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E �G<-.1� � E ,����U1&<-�5�76 ��F?C4���/��,GF���� 5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 /�1

$ 5 % )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"f:(� � E ��,k1&<-� ��2��;���G<��4,���"Z��� E ��������.�.4<-.���������._1&<-�Ë�76 ��F?C4���p��2B& 2�����"&����.4�
�å��,G"-.1� � E ,����U1&<-�#�76 ��F?C4���1��,GF���� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 1�2

$ 5 $ )/2 E �!�4�4,G�4,���"�����.���2 E ��"-.���. E �!��:(����< E �Ë��6 <��4,G�G,�. �!����<���. E ��<�����������.4�b�-�;���Ë���¬��� E ��2B#.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�2�2
$ 5 4 )/2 E �!�4�4,G�4,���"�����.���2 E ��"-.���. E �!��:(����< E �Ë��6 <��4,G�G,�. �!����<���. E ��<�����������.4�b�-�;���Ë���¬��� E ��2B#.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;��5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�2?P
$ 5 T !Ï����.�.����å��"&� ����.1.4,G�4<+�!�4,���"-./���#��� E �G<-.1�-�!"�:;������<-.��3�b���M�å��,G"-.1�-�!"�:;������<-.�� 5(5U5(5 P�2 '
$ 5 . )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-� ) = ,���2�����"-����.1���1,G"-��2���,�.4,���"-. 5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�2 '
$ 5 / )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;� ) = ,���2�����"-����./��� ,G"-��2���,�.4,���"-. 5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�2 %
$ 5 1 )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;� ) = ,���2�����"-����./��� ,G"-��2���,�.4,���"-. E �!�1���<� E �!� �!,�.���"�5(5U5(5U5(5 P�2 $
$ 5�P�2^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;� ) !"�-��,eDC����.1�V��. ����. E �G<-./�-�!"�:;������<?D 5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�2�4
$ 5�P P/)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-� ) = ,���2�����"-����.1���1,G"-��2���,�.4,���"-. E �!�/���<� E �!� �!,�.���" 5(5U5(5U5(5 P�2 .

I 5�P :�� �!"-.4,G�4,���"-. ����"&�4,G"&<-��./������._1&<-�
A

��.4� <�"-� E ����J��G,G:("-�A5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P P�4
I 5 ' :�� �!"-.4,G�4,���"-. ����"&�4,G"&<-��./������._1&<-�

A
��.4� <�" E ��,G"&� 5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P P�T

!85�P�)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p+)B

���
B(v−p+)C

5(5U5(5 P '(%
!85 ' )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p+)B
���

B(v0p+)C
5(5U5(5 P '!$

!85 % )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p+)B

���
B(v+p+)C

5(5U5(5 P '!$
!85 $ )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p+)B
���

B(v+p0)C
5(5U5(5 P ' 4

!85 4 )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p+)B

���
B(v0p0)C

5(5U5(5 P ' 4
!85 T )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p+)B
���

B(v−p0)C
5(5U5(5 P ' T

!85 . )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p+)B

���
B(v−p+)C

5(5U5(5 P ' T
!85 / )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v0p+)B
���

B(v0p+)C
5(5U5(5 P ' .

!85 1 )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p+)B

���
B(v+p+)C

5(5U5(5 P ' .
!85�P�2U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v0p+)B
���

B(v+p0)C
5(5U5(5 P ' /

!85�P P9)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p+)B

���
B(v0p0)C

5U5(5U5(5 P ' /
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!85�P ' )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p+)B

���
B(v−p0)C

5(5U5(5 P ' 1
!85�P % )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p+)B
���

B(v−p+)C
5(5U5(5 P ' 1

!85�P $ )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p+)B

���
B(v0p+)C

5(5U5(5 P % 2
!85�P�4U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p+)B
���

B(v+p+)C
5(5U5(5 P % 2

!85�P�TU)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p+)B

���
B(v+p0)C

5(5U5(5 P % P
!85�P�.()/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p+)B
���

B(v0p0)C
5(5U5(5 P % P

!85�P�/U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p+)B

���
B(v−p0)C

5(5U5(5 P %('
!85�P�1U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p0)B
���

B(v−p+)C
5(5U5(5 P %('

!85 ' 2U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p0)B

���
B(v0p+)C

5(5U5(5 P %('
!85 ' P9)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p0)B
���

B(v+p+)C
5(5U5(5 P %(%

!85 '(' )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p0)B

���
B(v+p0)C

5(5U5(5 P %(%
!85 '(% )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v+p0)B
���

B(v0p0)C
5U5(5U5(5 P %(%

!85 '!$ )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v+p0)B

���
B(v−p0)C

5(5U5(5 P %!$
!85 ' 4U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v0p0)B
���

B(v−p+)C
5(5U5(5 P %!$

!85 ' TU)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p0)B

���
B(v0p+)C

5U5(5U5(5 P %!$
!85 ' .()/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v0p0)B
���

B(v+p+)C
5(5U5(5 P % 4

!85 ' /U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p0)B

���
B(v+p0)C

5U5(5U5(5 P % 4
!85 ' 1U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v0p0)B
���

B(v0p0)C
5U5(5U5(5 P % T

!85 % 2U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v0p0)B

���
B(v−p0)C

5U5(5U5(5 P % T
!85 % P9)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p0)B
���

B(v−p+)C
5(5U5(5 P % T

!85 %(' )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p0)B

���
B(v0p+)C

5(5U5(5 P % .
!85 %(% )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p0)B
���

B(v+p+)C
5(5U5(5 P % .

!85 %!$ )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p0)B

���
B(v+p0)C

5(5U5(5 P % .
!85 % 4U)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.

A(v−p0)B
���

B(v0p0)C
5U5(5U5(5 P % /

!85 % TU)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�b����. �������!�4,���"-.
A(v−p0)B

���
B(v−p0)C

5(5U5(5 P % /
=M5�PA!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ��,G"&� × E ��,G"&� 5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P % 1
=M5 ' !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ 2
=M5 % !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ 2
=M5 $ !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ P
=M5 4 !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ P
=M5 T !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $&'
=M5 . !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� × E ��,G"&� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $&'
=M5 / !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� × E ����J��G,G:("-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $&%
=M5 1 !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� × E ����J�:;��"-� 5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $($
=M5�P�2f!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� × E ��,G"&� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $($
=M5�P P !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ 4
=M5�P ' !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P $ 4
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=M5�P % !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ T
=M5�P $ !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ T
=M5�P�4f!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ .
=M5�P�Tf!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� × E ��,G"&� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ .
=M5�P�.8!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� × E ����J��G,G:("-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ /
=M5�P�/f!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� × E ����J�:;��"-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ /
=M5�P�1f!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ��,G"&� × E ��,G"&� 5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P $ 1
=M5 ' 2f!ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ��,G"&� × E ����J��G,G:("-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�4�2
=M5 ' P !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ��,G"&� × E ����J�:;��"-� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�4?P
=M5 '(' !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ����J��G,G:("-� × E ��,G"&� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�4 '
=M5 '(% !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ����J��G,G:("-� × E ����J��G,G:("-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�4 %
=M5 '!$ !ì�<� E �(.4,G�4,���" E ����J�:;��"-� × E ����J��G,G:("-� × E ����J�:;��"-� 5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5 P�4 $
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$ 5�P�2Z89"&����� &7���������-2��Ë�!�4,k1&<-�Y5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1 $
$ 5�P PÅ89"&����� &7����������� E �������G��� 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�4
$ 5�P ' � ,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"3�!F-.����G<-������. �4� �$C4��������,G����.�5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�4
$ 5�P % � ,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"C�������!�4,��;�����5�4� �$C4��������,G����. 5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1 T
$ 5�P $ )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���"ZP 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�/
$ 5�P�4^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" ' 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�/
$ 5�P�T^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" % 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�1
$ 5�P�. )/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" $ 5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 1�1
$ 5�P�/^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" 425U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�2�2
$ 5�P�1^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" T25U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�2�2
$ 5 ' 2^)/� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-�����1�������!�4,��;�����#���p����"?b-:(<�� �!�4,���" .d5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�2?P
$ 5 ' PZ!ì�<� E �!� �!,�.���"Å���b��������"?b-:(<�� �!�4,���" % ���5���b��������"?b-:(<�� �!�4,���" 4F��,�.4<+�!�G,�.�2���.��-�;���p������ E ��2�.���"&� �!�4,���"?�!F-.����G<-� 5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�2�4
$ 5 '(' !ì�<� E �!� �!,�.���"Å���b��������"?b-:(<�� �!�4,���" % ���5���b��������"?b-:(<�� �!�4,���" 4F��,�.4<+�!�G,�.�2���.��-�;���p������ E ��2�.���"&� �!�4,���"3�������!�4,��;� 5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�2 T
$ 5 '(% � ,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"L���#�4� �$C4��������,G����.8� E �!�4�4,G�/��6 <�"L�����������Z5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P P '
[f5�P * ,G�4<+�!�4,���" ) ��� E ��,G"&�1��2B& 2�����"&�/.��#��2 E �����������1������,�.��#<�" E ����J�:;��"-�5,��`�å��F�,G��� 5(5U5(5 P P�.
[f5 ' * ,G�4<+�!�4,���" ) ����<?D E ����J�:;��"-��.l.

A
��F?C4��� ��2B& 2�����"&�B0;�å��F�,G����./.��#������,�.���"&� 5(5U5U5(5U5(5 P ' 2

�;5�PJ� D E �G,��V�!�4,���"-.d5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�T %
LM5�P¥� D E �G,��V�!�4,���"-.d5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5U5(5U5U5(5U5(5 P�. 4
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G���.j�å��J;��"-.1���/�4� �!"-. E ���4��.½�����4����.4�4����.�����2��4,���"-. ���;�Ë�!�4,G�4,��å��. .���"&� ����.½2���2��å��"&��. ,G"-��,�.�.�����,��!F�����.���Ë"-�(.3�å������.p������,�� �à���p����.l&7��������<���.p��.�.���"&�4,�����.�������2��;����� E�E ���å��"&�Ë���p���Ë� � E�E �����_�-���å��"&�Ë����..�����,�2���2�."1&<�,+���<� E �(.���"&�Ï����.������4�4,G����,G����.�5 I �;���1����. E ����:(�_��.Ï����"-.4� �!"&��.ì����.������_��"�,k1&<-��.½���Ï����.,�å��J;��"-.���L�4� �!"-. E ���4���ì����.¬��2 E ���������å��"&��.L.��E& ��"&� E �G<-.¬� � E ,�����.
���¬.��3��2��å����� �!�4,�.���"&���½����"-�-�!"&�L�!,G"-.4, ����.��,�.4� �!"-����. E �G<-.
��������.�.4,GF�����.�5;G��Å����"&�4��� E �!�4�4,��¹���3���3��2��;����� E�E ���å��"&�L��.4�Ë���]& ���4��� E ����.�.4,���"@1&<�6 ,G��BD�������� .4<����76 ��" ��,G����"�"-���å��"&����������� "-2�����.�.4,G��2 �������4<-�1���j�å���4�4���1��" E �������1����.T��<��4,G��.���� E ���!"�,eb+�V�!�4,���"����. E ���G,G�4,k1&<-��.1���#�4� �!"-. E ���4�/���1����.1��<��4,G��./��6 ��F-.������(�!�4,���"Q���-� E ��2�.�5
!ì���4�����!<�: �å��"&� �!�4,���"`��<Q�4� �$b+�4�Ë����<-.5����.5"�,��;�V�!<?D^. �å��"-��,��!�6����2�:(,���"+�!�Ï���5�����V�!� 0/��"&�4� �$>�"-��<�"��"-���<��F������å��"&��������,�.�. �!"&�5����./����<�����. �����4����.4�4����.�����2��4,���"�"-��.5���9�Ë�!�4,G�4,��å��.�5�= < E ��,G"&�5���U��<-���������:;��.4�4,���"?���5���b���Ë.�2���<��4,G��2p����.8�å��J;��"-.������4� �!"-. E ���4����<�"-�p.4<����;��,G�G���!"-��������.8NV��"-��.(�Ë�4,�._1&<-�b��.4�5��"

E �!�4�4,���<��G,�����"-2�����.�. �!,G��� 5S=#�!"-.����å�V������� ���76 2��å���4:;��"-���Ë��6 ��<��4,G��.����p:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"`���<�`�å������Lf% *.6L ����F+�!�W%à�(.4,G�4,���"�,G"�: * J�.4������0���<FL#�!�G,G�����`. E ��"-�-�!"&����<���� E 2���"���<FLf% * 1&<�,�������� �!,G� V��4���½� E 2�� �!�4,���"?#"-������" ' 2�2�/a0½���1����.1.�J�.4�_���å��.1����.4<�,���,���6 ,G"?&�� ��.4�4�4<-���4<�����. ���1����.�J�.4�_���å��.1���#�4� �$b+� E �����å���4����"&� �����,�. E �(.���� �����-<?D����5����"�"-2���.1��"¬����� E . #7��2�����.4,�����.½�����4"�,k������.1.���"&� ���4:&�!"�,�.�2���.1���½�4� �!,G��2���. ����" �;��"+�$#F������å��"&� � G��!<��4,G"�,à��� �!�65�� ' 2�2?P
� 5K!ì��./����"�"-2���.1�����V�!�G,�.�2���. &7�-�;���4,�.���"&�/��������"�"+�!,�.�. �!"-��������. E �(.4,G�4,���"-.:;2���:(� � E ��,k1&<-��./��"
����� E . #7��2����à����. ��F?C4����. �å��F�,G����.1<��4,G�G,�. �!����<���./��6 <�" �å���������5�4� �!"-. E ���4�������1��6 ��F?#����"�,G� �!,G"-.4,�����.c��<-��.c�p���l& ��,�. :(����F+�!����./���1�����V�!����.1��6 <�"L.�J�.4�_���å� 5
G���.�.�J�.4�_���å��.#���p:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"Å��"?����� E . #7��2����Ï��"&������"�"&<Å<�"¹��2��;����� E�E ���å��"&�b����"-.4,���2�� �!F�����-�;���¬�76 � E�E �!�4,G�4,���"Á��<f.�J�.4�_���å�ELf% * 5"!ì�
.�J�.4�_���å�
�'�å2��4,��V�!,G"d��.4�����<� E �(.�2
��6 <�"-�¬F+�!�G,�.�� 1&<�,½���B#

����,G�����¬.4,G:("+�!�1���¬. �!�����G�G,G����.å����� 1&<�,;��,��L<�"-�¬�4�4,��!"�:(<����!�4,���"d����.�����"�"-2���.��T��2���������,G"-�C. � E �(.4,G�4,���"
� :à�-J������ ���c[ì���� ,G�4��� ' 2�2 T � 5+89����.4�/����<�� �'�`�å��"&�5<��4,G�G,�.�2 E ��<��1���p�����V�!�G,�. �!�4,���"3����.c�å��J;��"-.5���#�4� �!"-. #
E ���4�#�����4����.4�4����. E ��<����76 �!,����F�¬����"+�-��,G:&�!�4,���"S����� E ��<������������V�!�G,�. �!�4,���"`����.(�å��J;��"-.������4� �!"-. E ���4��.
�Ë�!�4,G�4,��å��./���/��2��4,���"-.�5W=#�!"-.1����.1����<?D
�����4"�,�����./���<�Ë�!,G"-��.�������. ����"�"-2���./�V�!����<���2���./.���"&� �4� �!"-.���,�.���.
��,��p����. �4� �!"-. E ��"-����<���.5�!<?D¬<��4,G�G,�. �!����<���.c�;��,G�����!<?DC�!<������4,G��2�. ���<� E 2�����"&����. E ��<��/.4<�,������#��"C����� E .��2����à�76 2��;���G<��4,���"Q��6 <�"Q.�J�.4�_���å�������4� �!"-. E ���4��5K=#�!"-./�������<�Ë�!,G"-�3�Ë�!�4,G�4,��å� �+<�"3�4� �!"-. E ��"-����<�� I 8 *. I <����<�Ë�!�4,���8Ò����"&�4,eb+�V�!�4,���" * J�.4������01�4� �!"-.��å���#��� E �(.4,G�4,���"?��2���������,G"-2�� E �!�5���4Lf% * ���#����.5,G"?& ��� #
�Ë�!�4,���"-.½����.����4, E �4,��;��. .4<��ì���9�å��J;��"
���/�4� �!"-. E ���4�j��,���<�"-�5�!"&����"�"-� � X �H. � ����JFX/,G: � �����-1&<-��"-��J�0B5
G��Ë�4� �!"-. E ��"-����<�� I 8 * ��������,G�b����.p����"�"-2���.b�4� �!"-.���,�.���. E �!�p��6 �!<��4����.b�4� �!"-. E ��"-����<���. I 8 * ��� E ��� #
�å��� �!,G"-.4, �p<�"C<��4,G�G,�. �!����<��9�å��F�,G������������"�"+�$>��4��������./��2 E ���������å��"&��.5���1����. E �(.4,G�4,���"-./����.1"+�-��,G����.8�
E ���-D�,���,G��2 5WG���.½,G"?& �����Ë�!�4,���"-.½������<-��. E ��<W�;��"&�cV��4���5����< E ��2���.9������. �V�!�4����.½"&<W�å2��4,k1&<-��. �-�!"-.½<�"¬���'#
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:(,���,����+��2 E ��"-�-�!"&�;�5���#"-�����å�/�j!j=58 * .��T�������4����"�,��(!"�+�!�4��.j= ,�. E ���-J�89"?& �����Ë�!�4,���" * J�.4������0���� �76 � 038
. � �4:&�!"�,�. �!�4,���"?0Q�!�4,G�4,��å�b89"&�����4"+�!�4,���"+�!���$0/��< ��<�"L� ���-�!�`.R) I ��,��F=5���������4,���" I "-�Q) �!"�:(,G"�:4#j��<-��������!�4,��;������. E �(.4,G�4,���"-.B0B5K!ì��./.�J�.4�_���å��.1.���"&� E ����:(����.�.4,��;���å��"&�8��,�.1��" E ���������-�!"-.1�������<�Ë�!,G"-�U�Ë�$#�4,G�4,��å� E ��<��b�!,������3�¬���¬:;��.4�4,���"Å����.���2 E ���������å��"&��.�� E ��<�������.(�Ë�!"-����<W������.���6 2���,G�����å��"&�b���å����<?D"+�-��,G����.��-��� E ��<��1���p.4<����;��,G�G���!"-�������(NV��"-��.9�3& ���4� �4� �$b+�����1����.cNV��"-��.1�����4,k������.�5

!ì��.�.�J�.4�_���å��.p����:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"d.V6 ,G"&�_��:(����"&�Ë��� E �G<-.���" E �G<-.å�!<?D * J�.4�_���å��.���� :�� �!"-. E ���4�89"&�����G�G,G:;��"&��.F. * : 8�0c1&<�,à����:(����< E ��"&�5<�"Q��"-.�����F��������������_��"-������:(,���.#����"&�5�76 ��F?C4�����4,e&½��.4� ��6 �'�å2��G,������������.5��,G����<�,G��.���6 ��F-.������(�!�4,���"?���5����. E ��������.�.4<-.5���p��2���,�.4,���"¹���5��� E ���!"�,eb+�V�!�4,���"Å�-�!"-. ���p���<�Ë�!,G"-����<�4� �!"-. E ���4��57=p6 � E �_��. � G��!<W�å��"�,������ ' 2�2 $ � �&����."& ��"-���4,���"�"+�!�G,G��2�. ���/����.½.�J�.4�_���å��. E ��<W�;��"&� .��/�V�!��2�:;���4,e#.����5��"Q��,���2�����"&����.����<� E �(. �!"&����. � L#�!����� �$# � �4�4,�Nb���/�!�65��SP�1�1�4�� ) :;��.4�4,���"?��<3�4� �$b+�p��"Q����� E . #7��2����T�����2��������4,���"
����.Ï,G"-��,�����"&��. 2��;��"&�4<-����. .4<��Ï���/��2�.��V�!<���� E ��2�.���"&��2 ��2��4<-���5��� E ���!"�,eb+�V�!�4,���"C����.Ï����<�����.½����4� �!"-. E ���4����2��4<-����. ���<� E ���4�����å��"&� �!����.5�!<¬"�,��;�V�!<L����. ��F?C4����.½,G"-��,���,���<-����.�� E ���!"�,eb+�V�!�4,���"L����.½�4� �!"-. #
E ���4��.,�5��,���2�����"&��.�"�,��;�V�!<?D���6 2��_�-���G��� �;2��4<-���1����. E ����F��k���å��.Ï��� .�2���<��4,G��2 5 !ì��.�.�J�.4�_���å��.T����"�"+�!,�.�.���"&�<�" & ���4�/��2��;����� E�E ���å��"&�#��� E <�,�.1����. �!"�"-2���. 1�2p�G,�2��!<3��2��;����� E�E ���å��"&�5����./�V� E ����<���. ����F+�!�_1&<-2�. �������. .�J�.4�_���å��.ì,G"?& �����Ë�!�4,k1&<-��. ,G"-.4� �!�G��2�. �-�!"-.½����.;�;2���,���<�����.1��� �-�!"-.½����.½,G"?&�� ��.4�4�4<-���4<�����.1����.½��2�.��V�!<?D���#�4� �!"-. E ���4��5

!ì����2��;����� E�E ���å��"&�#����.9�å��J;��"-.5����:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"Q��"L�4� �!"-. E ���4�5.V6 �������<� E �!:("-�b���b�����G<�,à����.
* J�.4�_���å��.���6 89"?& �����Ë�!�4,���"-.�L52���:(� � E ��,k1&<-��.Q. * 8�LU0l1&<�, .��¬.���"&�Ë�!<-.�.4, ��2��;����� E�E 2�.�:(�������C�!<?D E ���'#:(�_��.½����.ì�����_��"-������:(,���.½,G"?& �����Ë�!�4,k1&<-��. � G���"�:(����J
��� �!�65��SP�1�1�1 � 57G���. * 8�L .���"&� � E�E �!�4<-.1�!<¬��2�F�<��½����.�!"�"-2���.�T�2?���<�`�å�L����.Ë��<��4,G��.Ë��� �Ë�!"�, E <����!�4,���"±���Ë���C�V�!�4����:(� � E ��,��Q�!<����<�Ë�!�4,k1&<-�L����.Ë����"�"-2���.:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5 I E �!�4�4,G������.��!"�"-2���. . 2?������.�.�J�.4�_���å��.�.���.���"&���!�4� ���_�-2�.b��� E �G<-.���" E �G<-.3���å�'#��2��G,�.��������!"+�!��J�.���� ���9��,�.4<+�!�G,�.���� ����. ����"�"-2���./:;2���:(� � E ��,k1&<-��. <��4F+�!,G"-��.5���/��" ��,G����"�"-���å��"&� �!����.������f���2��;����� E�E ��� ����./��<��4,G��. ��6 �!,����3�p������2���,�.4,���"S5 G���. * 8�Lq.���.���"&� ��� E <�,�.1���!�4:;���å��"&�5��2��;����� E�E 2�. �-�!"-.���/"-�<��F�����<?D¬���<�Ë�!,G"-��. ��6 � E�E �G,��V�!�4,���"-. :(�������5�!<?D���2��;����� E�E ���å��"&��.1���/�76 ,G"?& ��:(� � E ��,��5���½����.ìF+��.���.��������"�"-2���.�. E �!�4,��!����.�5�%T�G<-.���2������`�å��"&��������<����_�+�'� E ��6 � E�E �G,��V�!�4,���"`.V6 2����!�4:(,G�b�-�;����������2��;����� E�E �B#
�å��"&�5�����76 ,G"&�����4"-����������.5.�J�.4�_���å��.1����� E . #7��2����6����� �����G<�,�����. ��<��4,G��.5����:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"?���b����"�"-2���.. E �!�4,��'#7����� E �������G����. 2��;�71&<-2�. E ��2���2������`�å��"&��5

G��3���<��F�,G"+�!,�.���"d����.p����.�.���<�������.���6 ,G"&��2�:(� �!�4,���"Á���¬����"�"-2���.������V�!�G,�.�2���.�������. * : 8B�����å����. * 8�L��<W�����b�������!�4:;��. E ����. E �����4,��;��.5� E�E �G,��V�!�4,��;��.#�-�!"-. �������<�Ë�!,G"-�p��<3�4� �!"-. E ���4��5�89������.4���b��� E ��"-�-�!"&�U��!F����������/����.c�å���W������. ���/����.1�����_��"�,k1&<-��.5��6 �BD E ����,G� �!�4,���"Q��������./����"�"-2���. ���/����.1� J E ��./����.�������,�����.8�� ���4,G�/�!<?D¬<��4,G�G,�. �!����<���.�5W=#�!"-. ���#���<�Ë�!,G"-�f�Ë�!�4,G�4,��å�l1&<�,���.4� ��� �����4� �!,G"L�BD E 2��4,��å��"&� �!� E �4,���,G��2�:(,�2���������4��� ������.�� ����� �_�+�'� E ��6 � E�E �G,��V�!�4,���"���.4� �(�!�4,�21������"-������� �������!�4,��;���å��"&�Ï,G"-�BD E ������2 5aG���. E ����. E �����4,��;��..���"&�p"-�<��F�����<-.���.������G����. E ��.�.���"&���������3��2���������,G"+�!�4,���"d���p���¬.4<�,���, ����. E �(.4,G�4,���"-.p����.M�å��J;��"-.å����4� �!"-. E ���4�4�Ë�!�4,G�4,��å� E �!�å����.Ë.�J�.4�_���å��.å���
:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"S�ì�!<d����< E ���!:;� �j�Q<�"-�
:;��.4�4,���"d���å<�"-�
��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"f���¬����.�����"�"-2���.å�$b-"f��� E �����å���4�4���¬���E��,�.�� �3��,�. E �(.4,G�4,���"f���Ë"-��<W�;�V�!<?Df��<��4,G��.��������"&�4������� ����6 ��F-.������(�!�4,���"?��� ���b.4<����;��,G�G���!"-���b����.9NV��"-��.(�M& ���4�/�4� �$b+� ����� ����. .����G<��4,���"-.5��2������V�!�G,�.�2���.��6 �!,����l�p���p��2���,�.4,���" E ��<�� ����.1<��4,G�G,�. �!����<���.1"+�-��,G:(<+�!"&��.M. b-:(<����4P$0B5

�d¡
	 �   � 	
G�� ��,�.��å��"Å����<W�����å���å.����G<��4,���"-.b�����4� �!,G�����å��"&�p��6 ,G"?& �����Ë�!�4,���"-.b�����4� �!"-. E ���4�b��������"+�-��,G:&�$#�4,���"Å,�� E �(.��å�76 ,�����"&�4,eb+�V�!�4,���"Z���4�å���W������.b. E �!�4,��'#7����� E ��������.p���Ë����"�"-2���. E ��� & �����Ë�!"&��.p���b��6 ��<��4,G��.��� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"H1&<�,;&7����,G�G,G����"&�Ë��� E ������� E �4,���"d�������?���<� E ��2��-��"-.4,���"Á����. E �-2�"-�<�4��"-��.���F-.������;2�.�5

G���.�F���.���,G"-.�.���"&�b��" E �!�4�4,���<��G,����b"-�<��F�����<?DÅ�-�!"-.���� �å��.4<����Ë���¹����.�F���.���,G"-.�.���"&�����4<-��,��!<?DÅ�-�!"-.���#���<�Ë�!,G"-�#����.½��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. ��� ����. ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.1���-� E ��2���./��< E ��,G"&�1���f��<-�5.�2��Ë�!"&�4,k1&<-� �-��������G<�,½����.�,G"&����� &7������.p��6 ��F-.������(�!�4,���"����b��6 �!,���� �
�76 �!"+�!��J�.�����<Å�4� �$b+� �à���p���å"-��� �'�`�å��"&���-�!"-.b����.
NV��"-��. ���4,G�4,k1&<-��. ���c�U& ���4���5����"-.4,G��2 5?=#�!"-.½��� ���<�Ë�!,G"-�#��� ����"+�-��,G:&�!�4,���"E�Ë�!�4,G�4,��å� ��,G���BD�,�.4��� E �4,G"-��,e#
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E �!�����å��"&�½����<?DË.4,G�4<+�!�4,���"-.Ï.4,G:("�,eb+�V�!�4,��;��.½��� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����1�4� �$C4��������,G����.ì����.�"+�-��,G����. ) ����.Ï����"&�4����.����.4<����;��,G�G���!"-���Ë��F-.������(�!"&��<�"-�MNV��"-�å����"�"-2��å���p�4� �$b+�`�Ë�!�4,G�4,��å�Q.������ J E ���V� E ,G� �!,G"-���4,��Ë�-�!"-.#<�"
E ���4�B0����������G<�,5��< E ��,G"&�¬���E��<-�L��6 <�"Á"+�-��,G���3����"-.4,���2���23���<�`�å�L<�"±��������<���,G"&����� �!:(,�.�. �!"&�
�-�!"-..���"Å��" ��,G����"�"-���å��"&��5 =#�!"-.�����.�����<?DÅ�V��.�������. E ����:(�_��.��G,�2�.b�!<?D¹�V�!�4����.�"&<W�å2��4,k1&<-��.b����< E ��2���.p�!<?D.�J�.4�_���å��.1����:;2��������V�!�G,�. �!�4,���" E �����å���4����"&�#�����4<-���G�����å��"&�5���(��,�.4<+�!�G,�.����/��"L����� E .1��2���������. E �(.4,G�4,���"-.����.½"+�-��,G����.1�-�!"-. <�"-� ���!�4:;�(NV��"-�5��6 ��" ��,G����" % 2 �7�£���5� �-J;��"S��1&<�,������4����. E ��"-�C�!<
� �-J;��"C���5�4� �!"-. #
��,�.�.4,���"Q����.#�!"&����"�"-��. � X �;5 =#�!"-. ���p�V��.5����. "+�-��,G����.�������. E ����:(�_��.5��"&�4� �$>�"-��"&��<�"-�3��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"���b.4<-������.�.4,���"-. ��� E �(.4,G�4,���"-.f1&<�,à����"-.���,G:("-��"&�#.4<�� ��� E �(.4,G�4,���"Q��<3"+�-��,G��� ���!,G"-.4, 1&<-�b����. "+�-��,G����.(�
E ���-D�,���,G��2 �-���1.4<�� �76 ��" ��,G����"�"-���å��"&�8�Ë�!�4,G�4,��å�#:;2���:(� � E ��,k1&<-� 5�!ì��. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.1"-� E �����å���4����"&���� E ��"-�-�!"&� E ��. ��6 �!"+�!��J�.����/����. .4,G�4<+�!�4,���"-. ��"3�BD E ����,G� �!"&�5����<�����./����.1,G"?& �����Ë�!�4,���"-.9& ��<��4"�,���. E �!�/����..�J�.4�_���å��.����½:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"S�(������6 �!"&�4,���, E ��������.T��2 E ���������å��"&��.Ï����.�"+�-��,G����."� E ���-D�,���,G��2 5aG���.T�V�!�4����."&<W�å2��4,k1&<-��.å�����4<-���G����.p� ������"&�p���E��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����Ë���C.4<-������.�.4,���"���� E �(.4,G�4,���"-.b����.b"+�-��,G����.��à���b���
��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"
��6 <�"
2�� �!�½,G"-.4� �!"&� �!"-2#����.1�!<��4����. ����"�"-2���.½�4� �!"-.���,�.���. E �!�½�76 I 8 * .��V� E ���;��,G����.�.�� E �!��BD���� E ���$0B5�89��� E�E �!� �$>�� ��� E ��"-�-�!"&�c1&<-� ���l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"
���/���b.4<-������.�.4,���"
����.½����"�"-2���. 1&<+�!�G,G� �!�4,��;��.���f1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.#�G,�2���.#�!<?DL�4� �$C4��������,G����.5���p����./"+�-��,G����.��'�å2��G,�������� �!,G�#���Ë���<� E ��2��-��"-.4,���"¹����.5���<�M#
E ���4�����å��"&��.�:(�������F�¬�76 ,G"&��2�:(� �!�4,���"����p���¬��,��å��"-.4,���"Å����� E �������G��� 5��T" E �!�4�4,���<��G,���������� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"��� ���b����"&�4,G"&<�,G��2�����.½�_�+�!"�:;���å��"&��. ��� E �(.4,G�4,���"
.4<��½<�"¬,G"&�������(�!�G���#��� ����� E . ����"�"-2 ����� ����"-�5��6 <�"-��4� �$C4��������,G��� ���������p���
����"&�4,G"&<�,G��2�����.��_�+�!"�:;���å��"&��.p����.��!<��4����.�����"�"-2���.�����2���<��G�4, E �G,���� �!,G�p����. E �(. #.4,GF�,G�G,G��2�.1���(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"L���1����.4,���<����!�4,���"3���#����./��2 E ���������å��"&��.�� E �����å���4� �!"&�5�!,G"-.4,��76 �!"+�!��J�.��#����.����"-�-�!"-����./���/����.12��a��"-���å��"&��. E �4,G"-��, E �!<?D�5 =5�5������. F���.���,G"-. "-��<-. �'�4��"-��"&�f� E ��� E �(.����1<�"-�#2��4<-���
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����."�å���W������.ì���ì����.Ï��<��4,G��.ì���1�4� �!,G�����å��"&�½����. E �G<-.½���-� E ��2�.;�#���(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����Ï�������<� E ��2��-��"-.4,���"���#���p�?J�"+�'��,k1&<-������.1����"�"-2���./���#"+�-��,G:&�!�4,���"Z. b-:(<���� ' 0B5
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¤���-¡�� 	  ���	 ¡ 	�� ��� ��� ¡ 	���� 	+¡
+ ��<-.5"-��<-. E ��� E �(.���"-.#����"-������.4,G�4<-���#"-���4����2��4<-���Ë�!<?"�,��;�V�!<¹���p������� E ��2�.���"&� �!�4,���"`���#���p���

��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¹�?J�"+�'��,k1&<-������.#����"�"-2���.#���p�4� �$C4��������,G����.��-�;���p<�"-�å� E�E �G,��V�!�4,���" E �4,���,G��2�:(,�2����-�!"-.5������<�Ë�!,G"-�U�Ë�!�4,G�4,��å� 5K+ ���4������F?C4�����4,e&�����"-.4,�.4���l�å��2Bb-"�,G�/<�"E�å���W���������#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"?���/���(�Ë�!"�,e#
E <����!�4,���"`��������"�"-2���.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��.������ E �������G����.l1&<�, E ����"�"-�å��"¹���<� E ���å����<�����.#����.���,��å��"-.4,���"-."-2�����.�. �!,G����.p�!<�.4<�,���,ì���M�
�76 ��F-.������(�!�4,���"f���å�4� �$C4��������,G����.p���Ë"+�-��,G����. . b-:(<���� ' 0B5�O/"-�Ë�����G���å��� E ��2B#.���"&� �!�4,���"Z������� �!,G� E �����å���4�4���¬�76 �'�å2��G,���� �!�4,���"d�������L���<� E ��2��-��"-.4,���"d���¬.4,G�4<+�!�4,���"-.����<� E ���BD���.����"+�-��,G:&�!�4,���"-."�Ë�!�4,G�4,��å��. E ��<����76 �!,����9�5��� :;��.4�4,���"Ë���j� �76 ��F-.������(�!�4,���"���� ���<� E ���4�����å��"&��.½��� "+�-��,G����.��"-��� �'�`�å��"&�5�-�!"-.1����. NV��"-��.8�l& ���4� �4� �$b+�����1����. E ���4��.�5

G��1�_�-��,eDå����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.½. E �!�4,��'#7����� E �������G����.ì����,G�Ï.V6 � �������4<-���ì��"��������!�4,���"¬�-�;���1���#���<� E ��2B#
�-��"-.4,���"L���5�76 <��4,G�G,�. �!����<�� ����.1.4,G�4<+�!�4,���"-.��-�-�!"-.1����._1&<-���G����. ,G����.4� ��������<��/��<C. E ����� �!����<����-������2 E �������B#
�å��"&��.�����.5"+�-��,G����.�5SG�6 <��4,G�G,�. �!����<�� E ��<����!<-.�.4,6��.4<�,��(�!"&�#����.#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.���V��4���å�!<¹����"&�4���å��6 <�"-�.4,G�4<+�!�4,���"f����"�"-2��¬��<f�-�;��,G�p<�"-�F��<-���BD������4"-��1&<�,½���<��,G"-��� �L���L.4,G�4<+�!�4,���"S5 G��L���<� E ��2��-��"-.4,���"Z.��F+��.�������"-��.4<��1<�"-�#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¹���-� E ��2�������./����"�"-2���.��+��� �!<-.�.4,�.4<��1<�"-�#,G"&����� E ��2�� �!�4,���"?��������.�?J�"+�'��,k1&<-��./���5"+�-��,G:&�!�4,���"S5

G��½������<W�å��"&�T��.4�T���4:&�!"�,�.�2½��"M1&<+�!�4���½�_�+� E ,G�4����. E �4,G"-��, E �!<?D�5<G��cb-:(<���� % E ��2�.���"&���½�����4���½���4:&�!"�,e#. �!�4,���"S�!����.T��,���2�����"&����. E �!�4�4,���.T��������<��Ï�!�4�4,���<����!�4,���"S5aG�� E ������,������_�+� E ,G�4���12��4<-��,��ì����. E �4,G"-��, E ��.T��������.����"-��� E ��.ì�G,�2�.;�����(�å����2��G,�. �!�4,���"S�����#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"C���ì���(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¬����.ì����"�"-2���.½. E �!�4,��!����. E <�,�.����.5����"�"-2���.�. E �!�4,��'#7����� E �������G����.�5 I E �!�4�4,G�#��6 <�"-�M��<-�b��6 ��"-.�����F���������.5�����_�-�����_�-��.��BD�,�.4� �!"&����.#.4<��
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���l�å����2��G,�. �!�4,���"L��� �4� �$C4��������,G����.1��6 ��F?C4����. �å��F�,G����.���"-��<-. Cë<-.4�4,eb+��"-.½"-���4���#�_�-��,eD
���5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"�������!�4,��;�����/. E �!�4,��'#7����� E �������G��������. �4� �$C4��������,G����.1:;2���:(� � E ��,k1&<-��. ��6 ��F?C4����. �å��F�,G����.�5
G���.�������"-�L�_�+� E ,G�4��� E ��2�.���"&��������. & ��"-�����å��"&��. ���#���M�å����2��G,�. �!�4,���"Q����.1��F?C4����.c�å��F�,G����.��+��2Bb-"�,G�����.1��,���2�����"&����.c�å��.4<�����./�_�-��,�.4,���. E ��<�� ���(�å���W����� �-���12�"-��"-��������<���. E ��� E �4,�2���2�.�5
G�� �4����,�.4,k���å�#�_�+� E ,G�4������.4� ����"-. ������2(��<�"-�#2��4<-���5���5�����������!�4,���"C��"&�4���5���8�å���W�����#���½��� ���!"�:&�!:;�"+�!�4<������65,G���.å�V�!� ������2��4,�. �!�4,���"-.Ë����. E ��������.�.4<-.p�������!�4,e& .Ë�!< �å���W�����C���F�3���d��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Z����.��4� �$#

C4��������,G����.#�-�!"-. <�"-�3��<-� E �G<-. :(����F+�!����.���"&���!"+�!��J�.�2���.(� E �!�4�4,G����<3� �!,�.���"�"-���å��"&��. E �!�4,��'#7����� E ���������6 <�"-��� E�E �G,��V�!�4,���"3������,��!:(� �'�`�å��./����"-��� E �4<-����. ���f�;��,�.4,G"+�!:;� �+���1���#� �!F�����./���#���<� E �(.4,G�4,���"S5
G�� 1&<+�!�4�4,k���å�
�_�+� E ,G�4��� E ��2�.���"&���
<�" E ��������� J E �C������,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Z���¬�4� �$C4��������,G����.`�Ë�!�4,G�4,��å��.�-�!"-.å<�"-�
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"°�!F-.����G<-�L�BD�,�.4� �!"&���L���Ë�-�!"-.å<�"-�
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á�������!�4,��;�L����.4�å��.4<�����.��2Bb-"�,���.¬�-�!"-.Ë���E�å���W����� 5jO/"-�E�(�!�G,��-�!�4,���"±�BD E 2��4,��å��"&� �!���3���L���?��� E ��2�.���"&� �!�4,���"°��2��;����� E�E 2��3��.4�

E ��2�.���"&��2�� �+��� ����. ��2�.4<��G� �!��./���������4���(�(�!�G,��-�!�4,���"L.���"&�1�4� �!,G��2�.�5
�T"?b-"S� <�"-�?����"-���G<-.4,���"j2�� �!F��G,G�C����.L� E�E ���4��.C���?���?"-��<W�;�V�!< �å���W�����Å�!,G"-.4,U1&<-�?.���.
�G,���,G����.�5

=5��.��BD�����"-.4,���"-.3�C���`�å���W�����Ë��������. E ����. E �����4,��;��.��-�!"-.����Ë��2��;����� E�E ���å��"&�p��< E ��������� J E �Ë.�������"&�2�"-��"-��2���.�5
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G��1��2��;����� E�E ���å��"&�½����"-.4� �!"&�ì����.,�å��J;��"-.ì��6 ���-1&<�,�.4,G�4,���"���"å����� E . #7��2����+���1����"�"-2���.Ï:;2�����2B& 2�����"?#��2���. � * ,�.4�4�������/�!�65��SP�1�1 . � �V����"<Cë<�:(<-2ì�-�;��������.�"-�<��F�����<-.���.������_�-�����_�-��.����4,���"&��2���.�.4<������;�å����2��G,�. �!�4,���"S����1��� E ��2�.���"&� �!�4,���"å���à���9��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"p���ì����"�"-2���.T. E �!�4,��'#7����� E �������G����. E �!�4�4,���, E ��"&�"�1�76 2��å���4:;��"-��� ������ E ����F���2��Ë�!�4,k1&<-�/����.���F?C4����. �å��F�,G����. � * ,�.4�4���p��� �!�65���P�1�1 . � � L <��4,G"�:Ë��� * �_��"-��,�������� ' 2�2�4 � 5a= < E ��,G"&����,��<-�Ï����.�F+��.���.à���Ï����"�"-2���.��v����.���. E ������.��4� �!,G��2�.�����"-�����4"-��"&� E ��<����76 ��.�.���"&�4,��������Ï��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"S����l�Ë�!"�, E <����!�4,���"C���½���/�4� �!,G�����å��"&�/����.½,G"?& �����Ë�!�4,���"-. � L <��4,G"�:Ë��� * �_��"-��,�������� ' 2�2�4�� 57G���.½�����_�-�����_�-��.�����4<-���G����. E ��<W�;��"&� E �G<-. E ��2���,�.�2��å��"&� .��#������.�.����1��"L��,���2�����"&��.1:(����< E ��. � * E �����V� E ,����4� �?� ' 2�2?P
� )
−

�����G<�,f����. �å���W������.q����:("�,G�4,e& .q���q����"-��� E �4<-����. E ��<�� ��� E ��2�.���"&�����l����. ����"�"-2���.l. E �!�4,��'#����� E �������G����.��$b-"?������2 E ��"-�������!<?DQ�����Ë�!"-����.#�����76 <��4,G�G,�. �!����<��F. �å���W������.#2����!F�����2�.(� E �!�4�4,G�����. E �4,G"-��, E ��.p,�.�.4<-.p���¬���3����:("�,G�4,���"Z. E �!�4,��!��� �����L:;2���:(� � E ��,��
"+��0i�;� ������.���"&��������:(,���.å���p����.
E �4,G"-��, E ��./��<
� �!,�.���"�"-���å��"&�5. E �!�4,��'#7����� E ������� 0��

−
�����G<�,ì����.U�å���W������.�����:(,k1&<-��.����å����.����4, E �4,���"�����.�.4�4�4<-���4<�����.b���å����"�"-2���.b���<� E �!�4,GF�����.��-�;�������. �����_��"-������:(,���. ����.1F+��.���.1���#����"�"-2���./. E �!�4,��'#7����� E �������G����. �BD�,�.4� �!"&����.��

−
�����G<�,�����."�å���W������. E � J�.4,k1&<-��.f.���<Ë,G"&�����4"-��.B0 E ��<��Ï"-��� �'�`�å��"&�½:;2������ì����. E ��� & �����Ë�!"-����.ì��6 ���B#�-��./�!<?D
����"�"-2���./. E �!�4,��'#7����� E �������G����.M.�,65 � 5�,G"-���BDC. E �!�4,��'#7����� E ��������.B0B5

G���.,�å���W������.Ï. E �!�4,��'#7����� E ��������.½�����4<-���G�����å��"&� ��2��;����� E�E 2�.Ï.���"&�ì���4,���"&��2�."�;����.����5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬����.����"�"-2���./. E �!�4,��!����.1��6 <�" E ��,G"&�/���f��<-�5:;2�"-2�� �!�6�+��< �;����.1����./� E�E �G,��V�!�4,���"-. E �G<-.1. E 2���,eb 1&<-��.1���<�`�å������G����.91&<�,�����"-�����4"-��"&�/����.1��F?C4����.c�å��F�,G����.1���1����<���. �4� �$C4��������,G����.�5
!ì���_�+� E ,G�4����,G"&�4������<�,G������. E �4,G"-��, E ��.����F�å����2��G,�. �!�4,���"f����.b����"�"-2���.�. E �!�4,��!����.��à���p����<?DÅ<��4,G�G,e#.�2�. E ��<�� ������� E ��2�.���"&� �!�4,���"?����./�4� �$C4��������,G����.5��6 ��F?C4����.8�å��F�,G����.�5+89�à.V6 ���4:&�!"�,�.��b��"3����<?D E �!�4�4,���. ) ������ E ��2�.���"&� �!�4,���"d����.�����"�"-2���.å. E �!�4,��!����. E <�,�.p���L��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á����.p�4� �$C4��������,G����.Q. b-:(<���� P 5�P$0B5 G��.������4,���"dP 5 ' 5�P/,G"&�4������<�,G�½����. E �4,G"-��, E ��.ì:;2�"-2�� �!<?D����1���#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
����.ì����"�"-2���.½. E �!�4,��!����.�57+ ��<-.

E ��2�.���"&����"-.å.4<-������.�.4,��;���å��"&������.�� E�E �����_�-��.å����:("�,G�4,��;��.������L:;2���:(� � E ��,��¬"+��0i�;�¬���p����� �!,�.���"�"-���å��"&�. E �!�4,��!�6�;��������<��ì����"&�4�4,GF�<��4,���"¬�-�!"-.����5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬���1����"�"-2���.ì. E �!�4,��!����.�5a=#�!"-.����#.������4,���"QP 5 ' 5 ' �
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���3�å����2��G,�. �!�4,���"C��� E ������:(,k1&<-�#����.1��"&�4,G��2�./. E �!�4,��!����.1��� ���3�å����2��G,�. �!�4,���"C��� E ������:(,k1&<-�����5����<���. �������$#�4,���"-.T.���"&�T��2��;����� E�E 2���.�5<G���.T.������4,���"-. P 5 ' 5 % ��� P 5 ' 5 $ E ��2�.���"&����"&������. E �����4,��;���å��"&����,���2�����"&��. �å���W������.����:(,k1&<-��. ��� E � J�.4,k1&<-��. ���5����.����4, E �4,���"L��6 ��F?C4����. . E �!�4,��!<?D�5W=#�!"-.½���b.�������"-��� E �!�4�4,��#���5���5�_�+� E ,G�4��� �"-��<-.p,G"&�4������<�,�.���"-.�����. E �4,G"-��, E ��.å�����å����2��G,�. �!�4,���"Z����.���F?C4����.M�å��F�,G����.å������������<���.p�4� �$C4��������,G����.�5
G���.M�å����2��G,�. �!�4,���"-.�����"-��� E �4<-���G����.��T����:(,k1&<-��.���� E � J�.4,k1&<-��.����¬����.p��F?C4����.�.���"&����2��;����� E�E 2���.å�-�!"-.����.5.������4,���"-.MP 5 % 5�P � P 5 % 5 ' ���MP 5 % 5 % 5�G��Ë.������4,���" P 5 % 5 $ �!F��������b���b���<�Ë�!,G"-���������4��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"?��6 ��F?#
C4����.c�å��F�,G����.�5KG��å�����4"�,k�����p.������4,���"3����"-���G<-�b�����_�+� E ,G�4���p��"L,�����"&�4,eb��!"&�#����. E ������,�����. E �4,G"-��, E ��.81&<�,������� �!,���"&� ���4,���"&�����/���p����"-.4�4�4<-���4,���"3���#"-���4���(�å���W�����#���#�4� �$C4��������,G����./��6 ��F?C4����.c�å��F�,G����.�5
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:���<����C���2b-"-��.�.��
,G"W�-2�����"&��� �Q�76 ,G"&����� E ��2�� �!�4,���"°���Ë���?���<� E ��2��-��"-.4,���"°����.å,G"?& �����Ë�!�4,���"-.�. E �$#�4,��!����.p���p����� E �������G����. E �!�p����.3�&<W�Ë�!,G"-.p"-��.���"&� E ��.p���<� E �k�������å��"&�å,G"&��2�:(��2���.��-�!"-.b����.3�å���W������.���å����.å����:(,���,�����.¬�����4<-����.���� * 8�LM5�89�/��.4�Ë����"-�C,G"-��,�. E ��"-. �!F���� �ì�$b-"d��6 �'�å2��G,������������ E ���4�4,G"-��"-���L�������.1.�J�.4�_���å��.������#��2Bb-"�,G�1���5"-��<W�;�V�!<?D �å��J;��"-.1���f�å����2��G,�. �!�4,���"L���1���5�4� �!,G�����å��"&�81&<�,�����. E ��������"&�����<����Ë���L.�2��Ë�!"&�4,k1&<-����������.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.�5 !ì��. E ����:(�_��.p.���"&�p��" E �!�4�4,���<��G,�������.�.���"&�4,�����. E ��<���<�"
�;2��4,G� �!F�������2��;����� E�E ���å��"&� ����. * 8�L ���<� E �!�4,GF�����.5�-�;���#����. F���.���,G"-.1���5�4� �!,G�����å��"&� ���/��6 �!"+�!��J�.��#����..���,���"-����. E �G<��4,e#9��,�.���, E �G,G"+�!,G����. � :;�-2��4,��!<��G� ���8!Ï���!� �'��<�"&��� P�1�1�1�� 5�!ì��./F���.���,G"-. .����4� ����<�,�.���"&� E �!�/����.2��;���G<��4,���"-.1��2�����"&����. ����. �å���W������.1���#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��������"�"-2���.1. E �!�4,��!����.��-���C����. E �4,G"-��, E ��.1,�.�.4<-.���1��������:("�,G�4,���"¬. E �!�4,��!��� ����� ���#:;2���:(� � E ��,�� "+��0i�;�/���ì��<Ë� �!,�.���"�"-���å��"&� . E �!�4,��!�K1&<+�!�G,G� �!�4,e& E ����"�"-��"&����#�76 ,�� E ���4� �!"-��� 5
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G���. E ��� E �4,�2���2�.�����:("�,G�4,��;��.�.���"&������.8&7��������<���.���.�.���"&�4,�����.����p��� E ������� E �4,���"Å�������b���¬���<�`��<�"�,e#�V�!�4,���"¬���/�76 ,G"?& �����Ë�!�4,���"
. E �!�4,��!��� 57G������<�`��<�"�,��V�!�4,���"C��6 ,G"?& �����Ë�!�4,���"-. . E �!�4,��!����. E ����"-������.,& �����å��.
�(�!�4,�2���. ���9&7�!,G�/��2B& 2�����"-���M�Ë����./"-���4,���"-.f1&<+�!�G,G� �!�4,��;��.��K1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.#���/,�� E ��2���,�.���.5�����76 ��. E ����� �����<�"-�Ë,G"&����� E ��2�� �!�4,���"d����.b,G"?& �����Ë�!�4,���"-.bF�,���"f.���<W�;��"&�p�G,�2��¬�!<�����"&���BD���� � 03��"&�����G���W� ' 2�2?P
� 5 G�6 2��4<-������/��� E ������� E �4,���"¬���½���/�76 ,G"&����� E ��2�� �!�4,���"L����.Ï,G"?& �����Ë�!�4,���"-. . E �!�4,��!����.½��.4�Ï<�"
�!<��4��� 2���2��å��"&�1���<� E �'#. �!"&�#�76 ��.�.���"-�������p�76 � E�E �����_�-�å����:("�,G�4,��;� 5 !ì��. E ������� E �4,���"-.�.���"&������"-��,G�4,���"�"-2���. E �!������. E ��� E �4,�2���2�..�����,��'#9��<��G�4<������G����.�����.5<��4,G�G,�. �!����<���.��-�!"-.5�����å��.4<��������?����.���,���2�����"-����.����#����.#.4,���,G�G,G�4<-����.�.���"&�#"-�'#� �'�`�å��"&�p��2 E ��"-�-�!"&����.p���å�76 �!:;� �à���å�76 2���<-�V�!�4,���"S�à��<`.4� �!�4<��b.�����,��!�Ï��<`��"-�����������å���C��<��G�4<����Ë����.
V��4����. �&<W�Ë�!,G"-.�5

G���. E ��� E �4,�2���2�.L����:("�,G�4,��;��.C����.
,G"?& �����Ë�!�4,���"-.L. E �!�4,��!����.C.���"&�C�G,�2���.L�!<?D E �4,G"-��, E ��.L��6 ���-1&<�,�.4,e#�4,���"f���Ë���L����"�"+�!,�.�. �!"-���¬. E �!�4,��!��� �����b,G" �-<-��"-����"&�å����.p.4�4�4<-���4<�����.b<��4,G�G,�.�2���. E ��<��3�å����2��G,�.����p�����4�������"�"+�!,�.�. �!"-��� � ��.��_�-��"&F+���_�?��� * �_��,G�G�6��P�1�1�1�� � G�����,G"-.���"S�SP�1�1�/�� � 03��"&�����G���W� ' 2�2?P � 5SG�6 ���-1&<�,�.4,G�4,���"Å������ ����"�"+�!,�.�. �!"-���Ï. E �!�4,��!������.4���G,�2��Ï�!<?D�.�J�.4�_���å��.�.���"-.����4,�����.����S�å������<���.���,�.���" C4��<�������.�� E �!���BD���� E ��� ����C��2 E ���������å��"&��.¬�-�!"-.Ë�76 ��. E �����
:;2���:(� � E ��,k1&<-� 5jG�6 �BD E ����.�.4,���"Á���C�����4���L����"�"+�!,�.�. �!"-��� E ��.�.�� E �!��76 <��4,G�G,�. �!�4,���"?���b�V�!�4����.�����<3���!"�:&�!:;�p��<Q��"-�������p���l�å���W������.5��"3�4����,�.5��,��å��"-.4,���"-.������G���b2��;���G<-�p2�:&�$#�����å��"&�5�!<C����<���./��<
����� E .�5
G���. E ��� E �4,�2���2�./����:("�,G�4,��;��./����.½,G"?& �����Ë�!�4,���"-./. E �!�4,��!����.1.���"&�1<��4,G�G,�.�2���. E ��<��1��2����4,G��� � E ��2���,G������<�BD E �G,k1&<-��������.��������!�4,���"-.à��"&�4���Ï����.S�&<W�Ë�!,G"-.à��������<��à��" ��,G����"�"-���å��"&��5��T�G����.à�!,�����"&� �½��� ���<� E ��2��-��"-.4,���"��� ��<��G�4, E ����. E �-2�"-�<�4��"-��.������ì�'�å2��G,�������"&�ì�76 <��4,G�G,�. �!�4,���"¬����.Ï�V�!�4����.ì���Ï����.Ï.�J�.4�_���å��.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5
�T"3���<� E ��2��å��"&�5�����76 � E�E �����_�-�b����:("�,G�4,��;� �+���p:;2���:(� � E ��,���"+��0i�;����2��;����� E�E �b����./����"-��� E ��. E �G<-.,G"&�4<�,G�4,e& . 1&<�, E �����å���4����"&�1���8�å����2��G,�.���� ����. E �-2�"-�<�4��"-��.1. E �!�4,��!<?D����½����� E ��������.1�-�;��� <�" E ��,G"&� ���

��<-�l1&<+�!�G,G� �!�4,e&�5+�T�G���b����"-�����4"-���76 2��4<-���b��������:;2���:(� � E ��,��b��<3.���"-. ���<�`��<�" ���4� �-�;����.5����.9�å���W������.��2��4,��;2�.����p�76 ��. E �����p:;2���:(� � E ��,k1&<-� � �T:;��"W�-�'& ��� ���10Q�!� ����P�1�1�4!F � � ) �!<�F+�!����� �!�65���P�1�1 . � 5��T�G��� E ��<��.�� ��2Bb-"�,G�1���<�`�å���9���5����� E . ���5����"�"+�!,�.�. �!"-���(1&<-�/����. V��4����.;�&<W�Ë�!,G"-.1��"&� ��< �å��"-���5:;2���:(� � E ��,k1&<-�
1&<�,�����.5��"&����<������ 5��T�G���l& �����Ë�!�G,�.��b���4&7������"?��� E ��"-.����5���b����� E .#���5�76 ��. E �����p����.(V��4����.f�&<W�Ë�!,G"-.������.V6 � E�E <�,��/.4<��T���1����"-��� E �ì���1��� E � J�.4,k1&<-� "+��0i�;�1��2��;����� E�E 2�� E �!�"X5�-J;��. � X5�-J;��.��SP�1 . /W�aX5�-J;��.���P�1�/�4�� 5
* ��" E �4,G"-��, E �!�T,G"&��2��_V�����.4�#��6 2�� �!F��G,G�#<�"?� �!,�.���"�"-���å��"&��. E �!�4,��!�T���#����� E �������TF+��.�2p.4<��5���b� �!,�.���"�"-�B#
�å��"&�(1&<+�!�G,G� �!�4,e&�5KG��Ë:;2���:(� � E ��,��b"+��0i�;�p.V6 � E�E <�,��p��� <��4,G�G,�.��b����.5����"-��� E ��.#���5����. E �4,G"-��, E ��.f�;��"+�!"&�����.5.���,���"-����.5����:("�,G�4,��;��.#���5�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-��.������G��� E �����å���#��6 2�� �!F��G,G�5<�"3�G,���"?��"&�4���b����. E ������� E �4,���"-.#����76 ��. E �����#:;2���:(� � E ��,k1&<-����� ����. �Ë�!"�,k������. ���5����.1���<�`��<�"�,k1&<-����5

I E �!�4�4,G�����b���Ë:;2���:(� � E ��,���"+��0i�;� ���76 ��. E �����p:;2���:(� � E ��,k1&<-�å��.4� E ��� ��<¹���<�`�å�p<�"Q��2B& 2�����"&�4,����j�:(� �!"-���/2��_�-���G��� �-�!"-.����-1&<-���+,G�+��.4� E �(.�.4,GF����1���1��� E ��2�.���"&�����Ï����.ì��F?C4����. E �!�Ï��,���2�����"&����.ì:;2��<�å2��4�4,���.ì���
�å��,���2�����"&����.#2��_�-���G����.5������� E ��2�.���"&� �!�4,���"S5�G�6 ��. E �����b:;2���:(� � E ��,k1&<-�p����"&�4,���"&�#����"-� E �G<-.f1&<-�����l1&<�,��.4�9��,�.4,GF����b��6 <�"Q.���<�� E ��,G"&�5���l��<-� � 	 <�, E ����.��SP�1 . /�� � 	 <�, E ����.1���9G�����,G�4���SP�1�/�/ � 5KG�� E ������� E �4,���"?����76 �BD E ����� �!�4,���"å���ì��������. E �����½��.4�����Ï"+�!�4<���� �/:;2�"-2��������!<�� �!"&�T���ì��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.,1&<-�ì��6 <��4,G�G,�. �!����<���.�5

G��d����"�"+�!,�.�. �!"-���`���L���Å� �!,�.���"�"-���å��"&�Q�G,�2�. �f���Z:;2���:(� � E ��,��`"+��0i�;�`���2�Z���Z����:("�,G�4,���"q. E �$#�4,��!���`����"�"-��"&�?����.3F+��.���.L"-��<W�;���G����. E ��<��3������,�.4,G�����3����.Q�å���W������.Q��� * 8�L»�$b-" 1&<-�¹����.3<��4,G�G,�. �$#����<���.F�Ë�!"�, E <�����"&�
���Ë,G"&����� �!:(,�.�.���"&� E �G<-.�.4,�� E �����å��"&�C�-�;���L����.å����:(,���,�����.¬���Ë����<�����" ��,G����"�"-���å��"&�
� [½������"-���/��� �!�65���P�1�1�/�� 5�89�½����.4��� 1&<-�¬.4,ì����.�����"-��� E ��.å. E �!�4,��!<?D����p����� E ��������. E �!� �!,�.�.���"&��,G"&�4<�,G�4,e& .�-�!"-. ����.8�å2����-������.5���p���<� E ��2��-��"-.4,���"?����.8�&<W�Ë�!,G"-.���,G��.5.���"&�5���<� E ���BD���.U�`& �����Ë�!�G,�.����5���5����"-�`�,G"&��2�:(�����Ë�!<f.���,G"f����.�J�.4�_���å��.b,G"?& �����Ë�!�4,k1&<-��.�5 G�6 ,G"&��2�:(� �!�4,���"d���¬����.p����"-��� E ��.å�-�!"-.p����.3�å���W������.. E �!�4,��!<?D E ��<��ì����"-.4�4,G�4<-���½<�"-� E ������,k�����52�� � E � E ��<��½���<��F������½������,���2�����"-��� �BD�,�.4� �!"&���5��"&�4���5���91&<-�
E ��<��1��2���<�,G����<�" �&<W�Ë�!,G"3��"C<��4,G�G,�. �!"&�1<�" * 8�LM�����1���U1&<-�#������� �!,G�1,���2V�!�����å��"&�5� ���4,G� <�" * 8�LM5

%T�G<-.�����"-���_�������å��"&���v��� :;2���:(� � E ��,���"+��0i�;�Ï�-�!"-.�<�"-����2��Ë�!���_�-�ì��� ��,�.�����"�����<W����� �V��.4�����<� E �(.�2�����#����<?DL� E�E �����_�-��./���<� E ��2��å��"&� �!,G����. )
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−
���C��2��;����� E�E ���å��"&�F& �����å���/���4�Ë�!���-2��Ë�!�4,k1&<-�L��� �å���W������.Ë. E �!�4,��!<?DZ���4,���"&��2�.4�;����.å<�"d���'#
�Ë�!,G"-�?���Q����"�"+�!,�.�. �!"-��� E �!�4�4,���<��G,������/�-�;���3�76 ��F?C4�����4,e&���6 V��4���3,�� E ��2��å��"&��2Å���¬����.4��2?�!< E �_��.��6 <��4,G�G,�. �!����<���.5�$b-"C���#����. �(�!�G,��������-���5����. �'�å2��G,��������/���/���5����.1��"��4,��_��,G���

−
���C:;2�"-2�� �!�G,�. �!�4,���"f���F�å���W������. E �!�b�76 2��4<-������� E �-2�"-�<�4��"-��.�.4,���,G���!,G����.��$b-"�������2Bb-"�,G�p����.
�å���W������. & �����å����. :;2�"-2��4,k1&<-��./��� E �����_�-��./���#��� E ������� E �4,���"Q�&<W�Ë�!,G"-� 5

G��3:;2���:(� � E ��,��
"+��0i�;�
����"&�4�4,GF�<-�Q�3�76 2��å���4:;��"-���C���¬"-��<W�;���G����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.�����:("�,G�4,��;��.å����76 ��. E ���������/��<C����� E .�5 I b-"L��6 ,G"&��2�:(�����5����. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.5�-�!"-. ����.1����:(,���,�����./��� * 8�LM��,G����.4�/����"-���.�.���"&�4,����1���
��2Bb-"�,G�å���å����& �����Ë�!�G,�.���������.�����"-��� E ��.å. E �!�4,��'#7����� E ��������.å��2 E ��"-�-�!"&���L<�"Z���<�Ë�!,G"-����#����"�"+�!,�.�. �!"-��� E �!�4�4,���<��G,������+���9�p����. E ����F��k���å��. E ��2���,�.1��� E ������� E �4,���"L���1���#���<� E ��2��-��"-.4,���"L����.,G"?& �����Ë�!�4,���"-./. E �!�4,��'#7����� E �������G����.�5
��� � � ��� � �") ��'����%��!�� !(�� '�#%)*���)��

=#�!"-.?����� �!,�.���"�"-���å��"&�g1&<+�!"&�4,G� �!�4,e&��#����. �(�!����<���.?"&<W�å2��4,k1&<-��.Å����.¹����"�"-2���.Å.���"&� E �4,�.���.¹��"���<� E ��� 5,!ì��.l�(�!����<���. E �����å���4����"&�p<�"-����� E ��2�.���"&� �!�4,���"f���b<�"-�F��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����Ë�76 2��;���G<��4,���"Z��6 <�".�J�.4�_���å� 57G���.j�å���W������.ì�G,�2�. �����/� J E � ���/� �!,�.���"�"-���å��"&� <��4,G�G,�.���"&�1����.j�(�!����<���. �!F-.����G<-��.½��� E ��2���,�.���.�5
I ����"&�4� �!�4,��W���-�!"-.T��� � �!,�.���"�"-���å��"&�;1&<+�!�G,G� �!�4,e&��(����.�����"�"-2���.Ï.���"&����� E ��2�.���"&��2���."��,��#����. �(�!����<���. E ��2B#��2���������,G"-2���.p���l1&<+�!�G,G� �!�4,��;��. � =5� 	 �������/���c[ì���  "S��P�1�/ $ � 5 !ì��.�� �!,�.���"�"-���å��"&��.l&7����,G�G,G����"&�b����.��4� �!,e#�����å��"&��.��-�;��������.#,G"?& �����Ë�!�4,���"-.#,G"-���<� E �k������.���< E �!�4�4,����G�����å��"&�b����"�"&<-��.�5��T�G����.5��� E ��2�.���"&����"&��<�"-�
& �����å�C���
:;2�"-2�� �!�G,�. �!�4,���"±��<d��6 �!F-.4�4� �����4,���"±���C����"�"-2���.F1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.�5jG���.4�å���W������.F1&<+�!�G,G� �!�4,e& .
E �����å���4����"&�½���1��2Bb-"�,G�ì���Ï���1����:(����< E ���ì����.Ï���<� E ���4�����å��"&��.j�å����2��G,�.�2�.j� E �!�4�4,G�ì���1����"�"-2���.j1&<+�!"?#�4,G� �!�4,��;��.ì�$b-"Ë���½����.��V�!� ������2��4,�.����ì�-�!"-.T��� ���!"�:&�!:;� "+�!�4<������65 G���. �å���W������."1&<+�!�G,G� �!�4,e& .����,1&<+�!"&�4,G� �!�4,e& ..���"&�1���<� E ��2��å��"&� �!,G����. � �T:;��"W�-�'& ��� ���/0Q�!� ����P�1�1�4!F � 5?G���. ,G"?& �����Ë�!�4,���"-.91&<+�!�G,G� �!�4,��;��.1.���"&� :;2�"-2�� �$#�����å��"&�å.4<��Ë. �!"&����. E ��<��å�!,������4�C�76 �!"+�!��J�.��¬���¬.4,G�4<+�!�4,���"-.����4�C��� E �4,�.������¬��2���,�.4,���"S� �Ë�!,�.p,G�½��.4�
E �!� & ��,�.1"-2�����.�. �!,G���l1&<-������.1,G"?& �����Ë�!�4,���"-.81&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.5.���,���"&� E �4,�.���./��"L���<� E ���p�$b-"L��� E ��2���,�.��������.1.4,G�4<+�!�4,���"-.c�å����2��G,�.�2���.�5

G��L��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á�!F-.����G<-�¬�����76 ��. E �����
��.4�b���L��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á�����4<-���G�����å��"&�å��� E �G<-.p<��4,G�G,�.�2���-�!"-. ����.9�å���W������. . E �!�4,��'#7����� E ��������. � � ,���<S�SP�1�1 . � 5 * ��"Q���4,G:(,G"-�p��� .���"Q.�J�.4�_���å��������2B& 2�����"-���p.���"&�
bWD���.������BD�,�.4����"&������"&�4,G"&<-���G�����å��"&��5�89��.5"-��.���"&� E ��.�.���<W��,�.l���76 �BD�,�.4����"-���å��6 <�"¹��F?C4��� E �!�4�4,���<��G,�����5�T�G���?��.4��&7����,G�����å��"&�L���<� E ��2��-��"-.4,GF����¹�-�!"-.
���/�å��.4<����?���°���G���Q��� E ��2�.���"&���?��� E �G<-.
.���<W�;��"&�C<�"-�
��,�.4,���"f:(����F+�!���C��6 <�"-�C.4,G�4<+�!�4,���"S5,G�� E �4,G"-��, E �!���C��,���2�����"-���C��"&�4���C<�"-�¬��� E ��2�.���"&� �!�4,���"±�!F-.����G<-�C���<�"-�#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;����2�.4,����#�-�!"-.1���8&7�!,G�c1&<-���-�!"-.1�����4���������4"�,k�����#����.�J�.4�_���å�#���5��2B& 2�����"-�����.4�4& ��"-���4,���"Á���C���?�����V�!�G,�. �!�4,���"±���C�76 ��F-.������(�!����<���1&<�,/:;2�"-2�� �!�����å��"&�
��.4� E �!�4�4,�� E ����"+�!"&���3���C���.4,G�4<+�!�4,���"E�å����2��G,�.�2�� 5

G���.b"-���4,���"-.p����������<�� �!"&�����p��6 ��"-��<�� �!"&� E �����å���4����"&�å������,�.4�4,G"�:(<-���p����.p���<� E ���4�����å��"&��.�����.��F?C4����./�-�!"-.1�76 ��. E �����B#7����� E . � L ����"-��"L��� * ��,G���S� ' 2�2 $ � 5�G���. ������<�� �!"&��./����:(����< E ��"&�/����./��"&�4,G��2�.81&<�,.���"&�4�(�!�G,�����. E ��<��å<�"Z,G"-.4� �!"&����<Z<�"Z,G"&�������(�!�G���L����"�"-2�.�5"G��Q�����V�!�G,�. �!�4,���"d��6 <�"-� E ����.���"�"-�C�-�!"-.<�"±F �!�4,��å��"&� E ��2���,�.
"�6 ��.4� E �!�C�BD���� E ���2�(�!�G,����21&<-� E ��<��
<�"±,G"&�������(�!�G��� E ��2���,�. �Ë�!,�.C���G��� E ��<��.��
��� E ������<�,G���3.4<��Ë����.å,G"&�������(�!�G����.¬���
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G�6 ,�����"&�4,eb+�V�!�4,���"j���3�������!�4,���"-.
��� E ������:(,k1&<-��.C����"-.4�4,G�4<-�Q<�"@& ��"-�����å��"&�C��.�.���"&�4,���� E ��<��
���Q��2B#
�;����� E�E ���å��"&�¬��6 <�"d���!"�:&�!:;�3��� �Ë�!"�, E <����!�4,���"±���L����"�"-2���.�. E �!�4,��!����.�5Ï89�/�BD�,�.4���C����<?Dd� E�E �����_�-��.��,���2�����"&����. ���#�76 �BD E ����.�.4,���"L���#���-1&<�V�����./. E �!�4,��!����. ) �76 � E�E �����_�-�����BD��4<-���G�������1�76 � E�E �����_�-�Ub-:(<�� �!�4,��;�
� [½��"W�-�<�`�å����� I <?&7�!<���� � ' 2�2?P
� 5�G�6 � E�E �����_�-�b���BD��4<-���G���b.��#F+��.���.4<��1<�"-������.����4, E �4,���"Q����./���-1&<�V�����.
E �!�p<�"����BD����¬��"����!"�:&�!:;�¬"+�!�4<������ ���	�!��< E �!������.p��2��G,���,G����<���.�,�����"&�4,eb+2�.�5,G���.b���!"�:&�!:;��.�����:(,k1&<-��.���<�`�å� *� GZ��< �  Gf<��4,G�G,�.���"&��<�"-�p.4�4�4<-���4<����p,�����"&�4,k1&<-� E ��<��5����<�����.#����.5���-1&<�V�����.�5�=#�!"-.5���p�V��.
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��< *� G,������.#���-1&<�V�����.�.���"&����2Bb-"�,���.�.���<-.#���F& �����å� ���������	��
����������������� � 5�!ì���4���å.4�4�4<-�B#�4<����L���
F+��.�� E �����å�������C.�2��������4,���"�"-����<�"d��"-.�����F����3��6 �!�4�4�4,GF�<���. � E �!�4�4,G����6 <�"-�C� �!F����L��<Á��6 <�"��"-.�����F����Q���L� �!F�����. 1&<�,5�����4����. E ��"-����"&�C�!<?DÁ��,���2�����"&��.¬���4,G�_������.
�_�-��,�.4,�.�5 * ,5����.����!"�:&�!:;��.�"�6 ��"&�
E ��.p2���2���2��;����� E�E 2�. E ��<��b����.b,G"?& �����Ë�!�4,���"-.�. E �!�4,��!����.�����,���2�����"&����.��BD�����"-.4,���"-.p��"&��2���2 E ��� E �(.�2���.
� I ����,����4,����/�!�65��SP�1�1 % � � �T:;��"W�-�'& �����SP�1�1 $ F � 5 O/"-�/�BD�����"-.4,���"�.4� �!"-�-�!����,�.�2�� ��� *� G E ��<��Ï����.ì����"�"-2���.���<� E ���BD���.b�����G����.M1&<-�å����.b����"�"-2���.M��<��G�4,��å2���,��3���b����.b����"�"-2���.p. E �!�4,��!����.p��.4��,G"&�4������<�,G���
�-�!"-.����"-�����å� *� G % �!030 � � �4:&�!"�,�. �!�4,���"389"&�����4"+�!�4,���"+�!���b���(+ �����Ë�!�G,�. �!�4,���"Z.�8 * � 0B� ' 2�2�2�� 5 =#�!"-.����½�V��.T���
�  G,�&����.j�å2����-������.Ï:;2�"-2��4,k1&<-��.½��2Bb-"�,�.�. �!"&�½����.Ï�������!�4,���"-.½. E �!�4,��!����.½��"&�4��� ����.ì��F?C4����.ì. E �!�4,��!<?D�.���"&���2������!��2���. E ��<�������.���F?C4����.����T� J E � � ��� � ��� � � 	 
 � E <�,�.�,�� E ��2��å��"&��2���. E ��<����_�+�<1&<-�T:;2��<�å2��4�4,��8. E ��,G"&����G,G:("-�å����.4<�� &7�����$0 � =5���;��:;����� � ' 2�2 ' � 5�G�6 <��4,G�G,�. �!�4,���"Å���å����"-.4�4�4<-���4,���"-.���2��4,��;2���.���<?���!"�:&�!:;��"+�!�4<�������-�!"-. ������2Bb-"�,G�4,���"L���#���-1&<�V�����.1��"&�4� �$>�"-��.���<W�;��"&�1<�"-�����<� E ���BD�,G��2#�G,�2��l�b���l& ������<����!�4,���"3����. ,���2���.��� �4V��å�3�p����./�'��F�,G:(< 0 ��2�./,G"W�-2�����"&����.5�!<?D¬���!"�:(<-��.1<��4,G�G,�.�2���. � [½��"W�-�<�`�å����� I <?&7�!<���� � ' 2�2?P
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G�6 � E�E �����_�-�Ub-:(<�� �!�4,��;� E �����å��� ������2Bb-"�,G� ����./���-1&<�V�����./.���<-.1<�"-�(& �����å�#� �!F�<����!,G��� �+:(� � E ��,k1&<-���<g��,�.4<-���G��� 5 !ì��.����!"�:&�!:;��.p.��ËF+��.���"&�p.4<�������. E �4,G"-��, E ��.p��<`���!"�:&�!:;�  <-����J # [jJ #9� D-�'� E ��� .  [½�j0
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	 � 5�!ì�#� J E ���������-1&<�V����.�����2Bb-"�,G� ���<�`�å��<�"-�#�����_�-�����_�-�p����.1��"&�4,G��2�. . E �!�4,��!����./��������<W�;���4����. E �!�1���`NV��"-����2Bb-"�,�� E �!�/�76 <��4,e#�G,�. �!����<�����������2 E ��"-.��(�b�����4���5���-1&<�V����5��.4� ����"�"-2�� E �!�½�76 ��"-.�����F���������. ��F?C4����. ����"&� ����.½������������"�"-2���.. E �!�4,��!����.ì,G"&������.���������"&� ����.½������������"�"-2���. . E �!�4,��!����.½���/���UNV��"-� 57G�� ��2�.4<��G� �!�½��.4� �!������.ì�76 ��"-.�����F����5����.��F?C4����.
A
�
B
�
C
�
D

���
G
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B+ ��,��b�76 �$C4��<��1��� E ��,G"&����<���./��"&�4���5����.1��,���2�����"&����.;& ��<�,G�G����.1��� �76 �!�4F������$b-"��6 �'�å2��G,��������p����. E ��� & �����Ë�!"-����.p��6 �����-��.p.�2-1&<-��"&�4,����½���4& ��<�,G�G������"]& ��<�,G�G��� 5 I ,G"-.4,ì�76 �!�4F����
B+ ��.4�����.4�4�4<-���4<����b��6 ,G"-���BD2�å����F+��.�����6 <�"3:(� �!"-�L"-�<��F����p���b.4�4�4<-���4<�����. <��4,G�G,�.�2���. �-�!"-. ����./F+��.���. ���b����"?#"-2���.�5<O/"��BD���� E ���½���½����.T����"-.4�4�4<-���4,���"-.�.��ÏF+��.��½.4<�������. 1&<+�����4������.�5 !ì���4���½.4�4�4<-���4<���� ��,���,�.��ì�76 ��. E �������2���<���.4,��;���å��"&�5��"E1&<+�!�4���������G�G<�����.1,�����"&�4,k1&<-��.81&<�,�.���"&�8�b����<��1����<��/��,���,�.�2���.1��"Q1&<+�!�4�����!<��4����./�����e#�G<�����.�,�����"&�4,k1&<-��.T.4,����ì"-�<��F����½��6 ��F?C4����.T�-�!"-.����/�����G�G<����½��.4���4��� E 2������;2(.����Ï"-�<��F���� ��.4��:;2�"-2�� �!�����å��"&���2���������,G"-2 E �!�/�76 <��4,G�G,�. �!����<��B0B5 G�����._1&<-�#����.1"-����<-��./��������� �!�4F�����.���"&�/,�����"&�4,eb+2�.��-,G����.4� E �(.�.4,GF����#�����2Bb-"�,G�5<�"¹�!�4F����

B+ ��� E ��2�.���"&� �!"&��<�" E �!������<���.#�����������4<������$b-"?��6 ������2������ E �G<-. � � E ,������å��"&���!<?D��,���2�����"&��.�"-����<-��.ì���'C�������"&��.�5a=#�!"-.T���8b-:(<����UP 5 TW. �a0B�(�76 ��. E �����1����"&�4,���"&�½����<WNV�1��F?C4����."�8��,�2�� �!���_��,�.����������.81&<-������"-�<��F����p���b����. ��F?C4����.5.���,G�5�!<d�Ë�$D�,���<W� �4����,�.5�-�!"-.5�_�+����<�"-�p����.c& ��<�,G�G����. �����76 �!�4F���� 5�T" E ����"+�!"&�b<�"Å.���"-.������������4<����å��" � .����å������,G�����¬:&�!<-�_�-�Ë�������M�+�!<��b��"¹F+��.B05.4<��#��� E ������,k�������,���,�.4,���"?���b�76 ��. E ����� ������.(1&<+�!�4����.(1&<+����� �!"&��.5����:(����< E ��"&������. E �����4,��;���å��"&�#����.#��F?C4����.
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5KG�������<?D�,k���å�M1&<+����� �!"&�#"-�p����"&�4,���"&�l1&<-��4����,�.½��F?C4����.����!<-��<�"-�5��,���,�.4,���"¬.4< E�E ��2��å��"&� �!,G���#"�6 ��.4�ì"-2�����.�. �!,G��� E ��<�� .4�������;���ì����.½��F?C4����.�5?G���.ì�4����,�.�!<��4����.,1&<+����� �!"&��.Ï����"&�4,���"�"-��"&� E �G<-.���� �4����,�.���F?C4����.��(�_�+����<�"Ë��.4������"-�1��,���,�.�2½��"F1&<+�!�4��� 1&<+����� �!"&��.�5

G�6 ��"-.�����F����#����. ��,���,�.4,���"-.½��� �76 ��. E ����� ������1&<�6 �!< E �G<-.ì�4����,�. ��F?C4����.½.���,���"&�1�-�!"-.½�_�+�<1&<-�5��,���,�.4,���"
����76 ��. E ��������2Bb-"�,G�1�76 �!�4F��������5���3b-:(<����4P 5 TW.�FK0B5
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G���.f1&<+�����4������. E ��<W�;��"&���!<-.�.4, V��4���b<��4,G�G,�.�2�. E ��<�� ��������"-.4�4�4<-���4,���"?��6 ,G"-���BDQ.4<�� ����.5��F?C4����.5. E �$#�4,��!<?D±���±.���<�����.¬����.¬�����G�G<�����.¬��������<W�;���4����. E �!�
����.¬��F?C4����.¬.���"&� E ��2�.���"&����.�5 O/"-�Q�!<��4���d�å2����-��������Ë����"-.4�4�4<-���4,���"���6 ,G"-���BDÅ��.4���76 � E�E ���-D�,��Ë�!�4,���"�:;2��<�å2��4�4,k1&<-� E �!�3)/����� �!"�:(�����T"�:(����F+�!"&��0L,G"�,��Ë�!�
.R)/��0 0B5 !"�+�<1&<-�Ë��F?C4������.4������"&����"&<��-�!"-.�<�"/)/��0 ��������<-.�����.l)/��0 .���"&������:(����< E 2�.��-�!"-.�����.�V��������.�������� �!"�:(<����!,G����.�5"G���.`)/��0 .���"&������<<C4��<���.�,G"-���BD�2�.��-�!"-.�����.M& ��<�,G�G����.����¬�76 �!�4F����
��2�.4<��G� �!"&����b����.b"-����<-��.����������å�!�4F�������� E ��2�.���"&����"&�å����.p�V��������.M1&<�,ì����.p����:(����< E ��"&��5 G�� E ������,k����� �(�!�4,��!"&������������4���¬.4�4�4<-���4<����
������� E ����������������<W�������å��"&�å����.p�V��������. .����;���4��� E�E ,G"�:¹����:(,���"-.B0B5 I �;���Ë���F�4V��å��BD���� E ���#��6 ��F?C4����.½��2 E �!�4�4,�. �-�!"-.½�76 ��. E �����(1&<-�/������. ��� ���b����"-.4�4�4<-���4,���"L��< 1&<+�����4�����#���½<�"¬"-�<��F������6 ��F?C4����.b.4�������;2�.b�-�!"-.��_�+�<1&<-���V�������Ë���å�4����,�.���<�"��!�4F����

R
��.4����2Bb-"�, E �!�����å����:(����< E ���å��"&�p����.

)/��0X����.p��F?C4����. . b-:(<����2P 5 .?.�FK0�0 � L <��4���Ë�!"S�SP�1�/ $ � 5 G���.p��F?C4����.p2�� �!"&�å��2*C_�C��� E ��2�.���"&��2�. E �!�p����.������� �!"�:(����.��Ï����.���F?C4����.����Ë����<�� )/��0 .���"&��,�����"&�4,k1&<-��. . b-:(<����gP 5 .?. �a0�0B5j=#�!"-.������¬�!�4F���� �Ï����.���F?#
C4����.1.���"&�/,G"-���BD�2�.1������._1&<�6 ,G��./.���"&�/��"&�4,k�������å��"&�#����"&����"&<-.5�-�!"-.1<�"L�V������� E ��<��/2���,G�����/����.1����<�F�����"-.
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�-�!"-.#����.4�4�4<-���4<���� 5SG�6 �!�4F����
R∗

� E �4,���,�.��p����.��V��������.����p����:(����< E ���å��"&�����p�76 �!�4F����
R

����.4< E�E ���4����76 ,G"-���BD-�!�4,���"3.4,���<��G� �!"-2������ E ��,G"&��./���1��6 �!<��4����.1:;2��<�å2��4�4,���. � [½�����7�Ë�!"�"3���/�!�65��SP�1�1�2�� 5
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O/"-� �!<��4���j�(�!�4,��!"&��� E �����å�������½����"-.4�4�4<�,G��� ����.�,G"-���BDp. �!"-.à��������<W�������å��"&�Ï����.T�V��������.9.����G, E�E ,G"�:70�-�;���?�76 �!�4F����B#
R+ � * ���G�G,�./���/�!�65��SP�1�/ . � 5½�T"A<��4,G�G,�. �!"&�C����<<C4��<���.¬���2�4V��å�¹�BD���� E ���?���
<�"°"-�<��F����

�Ë�$D�,��Ë�!�Ï��6 ��F?C4����.��-�!"-.��_�+�<1&<-��"-����<-�?���f& ��<�,G�G���å���p�4����,�.������¬��,���,�.4,���"¹���<� E ���4���å�����4���M& ��,�.#.�� E ��V��������.`. b-:(<���� P 5 /W. �a0�0B5�G�6 ��F?C4���
D

1&<�,à��������<W����������.5�V��������.
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G�6 ���-1&<�,�.4,G�4,���"���6 <�"-�1����"�"+�!,�.�. �!"-���/. E �!�4,��!���1��������� E �������G���/.V6 � �������4<-�1��"å�4����,�.�2�� � E ��. ) ����"�"+�!,�. #. �!"-��������. E ��,G"&��./������� E �����F.����!"-�?�Ë�!� ��.B0B������.1����<�����./��� ��"?b-"L�����V�!�G,�. �!�4,���"3��������./2���2��å��"&��.�5KO/"-��V�!�4���#����:("�,G�4,��;�5,G"&�_��:(��������"-� ����. 2���2��å��"&��./. E �!�4,��!<?D
���-1&<�,�.1�!,G"-.4,�1&<-�5����. 2���2��å��"&��. "-��"C. E �!�4,��!<?D

� :S�;����. �7Ja�SP�1�1 % � � [½������"-���/��� �!�65���P�1�1�/�� 5'G��/"+�-��,G:&�!�4,���"å��.4�����<� E �(.�2��ì���ì����<?Dp2�� � E ��. ) ��� E ������,k�����.�����2B&i�����`�å�����V� E ����,G��2������76 V��4���M�&<W�Ë�!,G"/�Ë.��b��2 E �����������-�!"-.5.���"?��" ��,G����"�"-���å��"&�������5����.�������"-�����2Bb-"�,G�1<�" E ���!"3�$b-"C��6 �!�4����,G"-������<�"-�#����.4�4,G"+�!�4,���" � 0Q�(��.�.���P�1�1 % � 5
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G����4,��_�-��.�.���.�2��Ë�!"&�4,k1&<-������./����"�"-2���. . E �!�4,��!����./:;2�"�������<�"-��:(� �!"-������,��;����.4,G��2���� E �-2�"-�<�4��"-��.�?J�"+�'��,k1&<-��.��;"-��� �'�`�å��"&�ì������._1&<-� ���#��,��å��"-.4,���"Ë����� E �������G���/������,���"&�Ï<�"-�/���<� E �(. �!"&���/��<�.�J�.4�_���å���� E ��2�.���"&��2 5"G���.å��F?C4����.M�å��F�,G����.�����������.��4� �$C4��������,G����.41&<�6 ,G��.�:;2�"�������"&���-�!"-.��76 ��. E ����� �T��"d.���"&��<�"�BD���� E ���1�4�_��.ì�V�!� ������2��4,�.4�4,k1&<-� 57G���.��4� �$C4��������,G����.ì����.ì��F?C4����.,�å��F�,G����.ì.���"&�ì��2Bb-"�,���. E �!�Ï<�"���"-.�����F������6 ,G"?& �����Ë�!�4,���"-.F1&<�,1��2����4,��;��"&�Ë���
��2 E ���������å��"&�����
����.å��F?C4����.�� 1&<+�!�G,eb+2���.F� E �!�4�4,G�Ë����. E �(.4,G�4,���"-..4<-������.�.4,��;��.�5;G��Å��� E ��2�.���"&� �!�4,���"S�1���/�å����2��G,�. �!�4,���"A���¬�76 �����-��.E�`����.
����"�"-2���.C. E �!�4,��'#7����� E �������G����.����,��;��"&��.��p��2Bb-"�,G�3� E �!�4�4,G����������"-��� E ��.�. E �!�4,��!<?D?��2��;����� E�E 2�.��������-� E ��2�.l����� E �!�4�4,���<����!�4,G��2å����.�_�+�!"�:;���å��"&��.9&���2-1&<-��"&��./����. �(�!����<���.1��������.1����"�"-2���.�5
G��9�å����2��G,�. �!�4,���"����ì���1�4� �$C4��������,G��� ��6 <�"���F?C4��� �å��F�,G���½�-�!"-.��76 ��. E ����� E ��<�� V��4��� � E�E ��2��-��"-��2�� ��<

E ��,G"&�����;��<-� ��6 <�"å��F-.������(�!����<�����,�.4� �!"&���;���T����"-�9� E �!�4�4,G�Ï��6 <�"-�;��,�.4,���"p:(����F+�!���1���Ï� E �4,����4,��!F-.����G<-� ���<3��< E ��,G"&�5���(��<-����������� ��F?C4���9�å��F�,G����"+�-��,G:(<+�!"&�(1&<�,�����"�"-��� �å<�"-���������4<���� E �G<-. 2�:;������"&�4�4,k1&<-����1�������!�4,��;�b��< E �-2�"-�<�4��"-�p�!,G"-.4,à��F-.������;2 5 I E �!�4�4,G� ������������"-.4� �!���-,G� E �!� �$>�� "+�!�4<������à��6 �!F����������/���
E ����F��k���å�����b���F�å����2��G,�. �!�4,���"¹��6 <�"-�p�4� �$C4��������,G���4� E �!�4�4,G�#����. E �4,G"-��, E ��.#���b��������:("�,G�4,���"Å. E �!�4,��!����������¬���L:;2���:(� � E ��,��
"+��0i�;� �T���Ë�!,G"-.4, ��6 <�"-�
���<� E ��2��å��"&� �!�4,G��23���¬����.M�å������.����¬��� E ��2�.���"&� �!�4,���"S5
!ì���4���3� E�E �����_�-�L��<+�!���L.���� �Å�!�G,��å��"&��2�� E �!�å����.å,G"?& �����Ë�!�4,���"-.Ë�������!�4,��;��.¬�!<?Dd��F?C4����.4�å��F�,G����.F1&<�,.���"&��:;2�"-2�� �!�����å��"&�L����"&�4��2���.C�!<�����<��
���L����<���. E �(.4,G�4,���"-.��"�Ë�!,�.
�!<-.�.4, ����.��;��������<���. ��,G����.�.�� 5"G���.,G"?& �����Ë�!�4,���"-.�.�������"&�U& ��<��4"�,���. E �!������.�.�J�.4�_���å��.#����:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"S����������"-�å���`�(�!����<���. E ��2���,�.���.
1&<�,5.���"&�¬�4� �!,G��2���.¬,G"-��,���,���<-���G�����å��"&�C��<±����:(����< E 2���.E� E �!�4�4,G�
���Q�(�!����<���. E ��2���2���������,G"-2���.�5 �T�G����.
E ��<W�;��"&�1�!<-.�.4,�V��4���/��� E ��2�.���"&��2���.9� E �!�4�4,G�½��6 <�"-�8��<-� �BD������4"-�5��<�,G"&�����4"-�(������.4,G�4<+�!�4,���"S����� �����������
�Ë�!"�,k�������?J�"+�'��,k1&<-����<C.4� �!�4,k1&<-� 5
��������� � 4 )�-(7���'.13/��$40� )�� 4����.%"/�' � 4�� ��7$%('

G�� �å����2��G,�. �!�4,���"���6 ��F?C4����.��å��F�,G����.��-�!"-.�����.�F+��.���.à���Ï����"�"-2���.�. E �!�4,��'#7����� E �������G����.�����,G� E ����"-�������"`���<� E ���Ë���Ë�_�+�!"�:;���å��"&�å����"&�4,G"&<f����.b����"�"-2���.�5 = ,���2�����"&��. E ��,G"&��.b���4��<-�Ë��6 <�"-�F�4V��å��.4,G�4<+�$#�4,���" E ��<W�;��"&�jV��4���1��� E ��2�.���"&��2�.½�$b-"Ë��6 �!,������ �5���#���<� E ��2��-��"-.4,���"¬����.Ï���<� E ���4�����å��"&��.½���1��,���2�����"&��.��F?C4����.l�å��F�,G����.�5 !ì��.b���<� E ���4�����å��"&��. E ��<W�;��"&�`V��4���å�G,�2�.`�
�76 ��" ��,G����"�"-���å��"&�å��������.b��F?C4����.�����<Z�����<�� ,G"&����� �����4,���"Å�-�;��������.5��F?C4����. ��" ��,G����"�"+�!"&��.�5�G���. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.5�������!�4,��;��.5.���"&� E �G<-. E �!�4�4,���<?#�G,k�������å��"&�b���-� E ��2���. E ��<��5�76 �BD E ����� �!�4,���"Å���p���<� E ���4�����å��"&��.�,G"-��,���,���<-����.�5�89�T��.4�#�!<-.�.4, E �(.�.4,GF����p�������.5<��4,G�G,�.���� E ��<��5�76 �!"+�!��J�.��p��<¹���<� E ���4�����å��"&����6 <�"¹��F?C4���f�å��F�,G���å��"d& ��"-���4,���"¹����.��!<��4����.#��F?C4����.��"Å,G"&����� �����4,���"f�-�;���Ë�����b��F?C4����5 !ì��.�����<?D?��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. E �����å���4����"&�p������� E ��2�.���"&�����p��,���2������M#
�å��"&�Ï����.Ï,G"?& �����Ë�!�4,���"-.ì��6 <�"-�c�4V��å�/.4,G�4<+�!�4,���"S�&���91&<�,W&7�-�;���4,�.��1����.,��,�.4,���"-.Ï���<� E ��2��å��"&� �!,G����.�5��T�G����.
E �����å���4����"&�/<�"-�#���<� E ��2��-��"-.4,���" E �G<-. &7����,G���#��� E �G<-. ,G"&�4<�,G�4,��;������. �4� �$C4��������,G����./���1���#�76 ,G"&����� �����4,���"��"&�4���å<�"`��F?C4���U�å��F�,G��� �à.���"Å��" ��,G����"�"-���å��"&����������.���F?C4����.U�å��F�,G����.M� E ���-D�,���,G��2 5 G���.������_�-�����_�-��.�����4<-���G����.ì�-�!"-.T���1���<�Ë�!,G"-�/����.�F+��.���.����1����"�"-2���.Ï. E �!�4,��'#7����� E �������G����.½.V6 ���4,���"&����"&�"�;����.Ï����.,�å����2��G,e#. �!�4,���"-.,�1F+��.��½��6 ��F?C4����.T��<p���½����"&�4� �!,G"&����.ì�$b-"���� E ����"-����� ��"����<� E ���ì����.T��,���2�����"&����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.�BD�,�.4� �!"&����.������ì<��4,G����. �!<?DË��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.1��� �!<?DF��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.½���/�4� �$C4��������,G����. ��6 ��F?C4����.j�å��F�,G����.�5
��� � � ��� � � ���%&�� ��'�)*�������� �%) '�! ��� �!����! �'

G��8�å����2��G,�. �!�4,���"Ë��6 ��F?C4����. �å��F�,G����.j� E �!�4�4,G�Ï��6 <�"-�1� E�E �����_�-�/���4,���"&��2��1��F?C4���Ï�!F�������� ��� E �(.4,G�4,���"����.���F?C4����.(�å��F�,G����. E �!��<�"-�3& ��"-���4,���"¹����� E �������G��� � * ,�.4�4���p��� �!�65��SP�1�1 . � 5�!ì�`�å���W����� ��"-�<�`�å2å03�'#
��,G"�: � F?C4������. * E �!�4,��'# :���� E ��� �!�9.�0 � * :90B����.4�/<��4,G�G,�.�2 E ��<��5����./F+��.���. ���b����"�"-2���.5����"&����"+�!"&������.��"&�4,G��2�. . E �!�4,��!����.½�?J�"+�'��,k1&<-��.�5�89� E �����å���ì����.ì���-1&<�V�����. E ���4� �!"&�1.4<��ì����.ì�_�+�!"�:;���å��"&��.�5�O/"
�!�4�4�4,GF�<���?J�"+�'��,k1&<-����.4�b��2Bb-"�, E �!�b�4����,�.p.���<-. #Ò�!�4�4�4,GF�<���. ) ��� �(�!����<��������L�-�!�������å���L�����4"�,k�����F��,�.�� �MC4��<�����#<�"-�3& ��"-���4,���"S5SG��������4"�,����b�!�4�4�4,GF�<�����.4�#<�"-�3& ��"-���4,���"Å��6 <�"-�M�(�!�4,��!F���������� E �������G���41&<�,T��.4�#"&<��G���
�

t = 0
���#.V6 ,G"-����2��å��"&���å�-�;���p��������� E .�5�G��F�(�!����<��5��2�.4<��G� �!"&������2 E ��"-�Q��<Q����� E .������G���p��.4�8�(�!�G,����� �!"&�91&<�6 <�"-�#"-��<W�;���G���U��,�.��U�9C4��<��/���5���pF+��.��#��������"�"-2���.1"�6 ��.4� E ��.1� �������4<-2�� 5
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=#�!"-.b���F�å���W��������2��;����� E�E 2 E �!�4L	���4,G"�:��à����.p��F?C4����.p.���"&�p��2Bb-"�,�. E �!�p����.b� J E ��.p��������"�"-2���.
� L	���4,G"�:Ë���/�!�65�� ' 2�2�2�� 5 G���.Ï� J E ��.Ï���1F+��.��/.���"&�Ï����.ì��"&�4,�����.��&����.���2�����.��;����.ÏF�������2���"-.ì���Ï����.Ï�_�+�$>�"-��.½����V�!� �����_������.�5 G���./����"�"-2���. . E �!�4,��!����./.���"&�/��� E ��2�.���"&��2���. E �!�/����. � J E ��. � �
	����i� � �
	�������� 	 	 �
� 
���� �"� �
	 �
�
1&<�,�.���"&������. E �����4,��;���å��"&�b��2Bb-"�,�. E �!��<�" E ��,G"&�b�-�!"-.���� E ���!"`��<-���G,���,���"S��<�"Å��"-.�����F����Ë��� E ��,G"&��.��<�"-�p<�"�,���" b-"�,������å����<��4F���.������#<�"-�p<�"�,���" b-"�,������3&7������.�5�G��p� J E � 	�� � ��
���/��� E ��2�.���"&����<�" E ��,G"&��-�!"-.Ï���1����� E .�57G���.Ï� J E ��.������ E ��������.½.���"&�ì��2Bb-"�,�. E �!�ì����<?DË����"-.4�4�4<-������<���. ) � � � 	�� ����� 	�����	 � 
�5aG��
E ������,����b����"-.4�4�4<-������<��p��2Bb-"�,G��<�"-�M& ��"-���4,���"`��2����4,��(�!"&�����å��2��;����� E�E ���å��"&�p����� E �������Ï���å��� �(�!����<����.�.�����,�2��`�Ë<�"?� J E � E ��.�.�2p��" E �!� �'�4���4���å������������"-.4�4�4<-������<���5SG��p.�������"-�?����"-.4�4�4<-������<�������" �;���4�4,G�<�"¹� J E �å����"�"-2å��" E �!� �'�4���4���Ë��"¹<�"-� E �!,G���Ë����"-.4�4,G�4<-2��å���å����� J E �å������6 <�"¹,G"-.4� �!"&��5�G��å�����4"�,����� J E � E �����å���/���f&7�!,G���#<�"C�G,���"L��"&�4�����������<�Ë�!,G"-�����1�76 ,��Ë�!:;������.;& ��"-���4,���"-. ��2Bb-"�,���./�-�!"-.1����. � J E ��.����� E ��������.�5

=5��.¬� E 2�� �!����<���.C.���"&�
��2Bb-"�,�.E� E �!�4�4,G�
���Q����.¬� J E ��.¬���Q����"�"-2���.�59!ì��.
� E 2�� �!����<���.
.���"&�¬����.
E �G<-.5:;2�"-2��4,k1&<-��. E �(.�.4,GF�����.���,G��.#.���"&������"-.4,�.4� �!"&��.U1&<-�b����.#� J E ��.#����.#����"�"-2���.�.���,���"&�#����� E ��������.���<"-��"S5 =5��.�� E 2�� �!����<���.å.���"&�å��2Bb-"�,�. E ��<�������.p� J E ��.p"-��"?#7����� E ��������.Ë��� E ��<��p����.�� J E ��.p����� E ��������.
.�� �!F����V�!<?D^P 5 % ���4P 5 $ 0B5SG���.�� E 2�� �!����<���.�.4<��#����.#� J E ��.#"-��"?#7����� E ��������.���2Bb-"�,�.�.���"&��"-��� �'�`�å��"&������.�������!�4,���"-.T��� E ������:(,k1&<-��.T��"&�4��� ����<?D���F?C4����. 1&<�, E ��<W�;��"&�,V��4��� ����. E ��,G"&��.�������.��G,G:("-��.���<�����.���2�:(,���"-. )
intersects

�
inside

�
touches

�
overlaps E �!���BD���� E ��� 5'G���.à� E 2�� �!����<���. E ��<W�;��"&���-�;��,G�à<�"-�ì.4<����_�+�!�4:;����Ï����<�����2Bb-"�,G�4,���"S5 %��!�T�BD���� E ��� �!�76 � E 2�� �!����<�� distance

��.4����2Bb-"�, E �G<-.4,���<���. & ��,�.à.4<�,��(�!"&�à���Ï� J E �ì����.��"&�4,G��2�.91&<�,�.���"&� E ��.�.�2���.1��" E �!� �'�4���4��� 5�G���.1� E 2�� �!����<���./.4<�� ����.½� J E ��. ����� E ��������.1.���"&�/��2Bb-"�,�.1.4<������. ,G"-.4� �!"&��./��� ����. ,G"&�������(�!�G����./���5����� E ./���/���-� E ����"&�/����.1� E 2�� �!����<���.1.4<�� ����. � J E ��. "-��"?#7����� E ��������.�!<?DÁ��F?C4����.��å��F�,G����.�5½89��.�.���"&��<��4,G�G,�.�2�.¬�-�!"-.¬����.Ë���!"�:&�!:;��.
���L���-1&<�V�����.C�$b-"±���L��2 E ��"-����� �Å����.
E ����F��k���å��./. E �!�4,��'#7����� E ��������.�5

������� 	 � � ��� �� � ��8.���
��! ����& & ����� !"& � 0���!"& �<��� ����!"34������!"� & &,!"� ��� +������ �<6 � +������ �<67!.� ��� � 
����������

!Ï����.�.���. � E 2�� �!����<���.

%T��2���,��V�!� .4<��1����.1��F?C4����.
,�.���� E � J
=
�
6=
��,G"&������.�������.���,G"-.4,����

<
�
≤
�
≥
�
>
��F��B& ���������<-�_�-��.����!�4� ���_�-�����+���;���4��� E .��+��"

�

F�������������,G"
�

,G"&�����4,����
�T"-.�����F��G,�.4����. ,G"&������.������4,���"S�-<�"�,���"S����,G"&<-.�����(.�.4,G"�:;.�������<-�_�

�
E ��,G"&��.������<�`��<�"

�

F����������
I :(��2�:&�!�4,���" ��,G"S�W�Ë�$D��+�-��:�������"&�������+.4,G"�:(���
+/<W�å2��4,k1&<-��. "-�

�

���<� E ��"-��"&��.���.4,�NV� � E ���4,��å���������+��<�� �!�4,���"S������"�:(���S���!���V�
= ,�.4� �!"-�������c= ,G�������4,���" ��,�.4� �!"-��� �-��,G�������4,���"
:,J E �#���#F+��.�� �!"-���-������"-���

��� � � ��� � � ���%&�� ��'�)*�������� �%) '�! �%! � �������) � ���!$'

=#�!"-.5����.f�å���W������.l��F+��.��p��������"&�4� �!,G"&����.�������.#����"�"-2���.�.���"&�#��� E ��2�.���"&��2���.����<�`�å�å����.#��F?C4����.
�Ë�!���-2��Ë�!�4,k1&<-��. � 03� �7�&� �!�/���/�!�65�� ' 2�2 ' � 5$=#�!"-.����ì�V��.à����.à��F?C4����.��å��F�,G����.��!����.��4� �$C4��������,G����.��v���1��,G�����B#�4,���"¬���ì���U��,G����.�.��/.���"&�½����. E ��� E �4,�2���2�.½<��4,G�G,�.�2���. E �!�½����."�å���W������.�5W!ì��. E ��� E �4,�2���2�. .���"&�j�Ë�!"�, E <���2���.E �!�1����.1����"&�4� �!,G"&����. �G,G"-2V�!,G����.�5�=5��.1�BD���� E ����.1��������"&�4� �!,G"&����./�G,G"-2V�!,G����./.4<�� ����. "-�<��F�����.1��2�����./.���"&�����. E ��2���,��V�!��./��6 2�:&�!�G,G��2 �+��6 �������������/��6 ������,G�4,���"S5
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!Ï����.�.���. � E 2�� �!����<���.
%T���'C4�����4,���"Q=5�<�Ë�!,G"-� �!8 �Ë�!:;� ���B&��4,��å� ��� �!"�:;���(�!�G<-��.��-�����V�!�4,���"-.����4� �$C4����������J����<�����.����4� �-�;����.������-,G"-.4���?�(�!�
89"&����� �����4,���"-./��"&�4���l=5�<�Ë�!,G"-�����/8 �Ë�!:;� �!�

�

,G"-.4� �!"&�����!�
�
E ���4,�����.���,G"�,G�4,��!�6�?b-"+�!�6� E ����.���"&��!���+�!����,G"S�+�!���Ë�$D�� E ��.�.���.

 <+�!"-�  �-��"
I �-� E � �!�4,���"Q�!<?D
��F?C4����. �å��F�,G����. � E 2�� �!����<���.1"-��"?#7����� E ��������.
=52��4,��;2���. �����4,��(�!�4,��;� �+. E ���������4<��4"S�W�;��������,G� J

03� �7�&� �!� E ��� E �(.��L<�"@�å���W�����3���±����. E �(.4,G�4,���"-.¬����. E ��,G"&��. �å��F�,G����.¬.���"&�¬��� E ��2�.���"&��2���. E �!�<�"-� & ��"-���4,���"Z�G,G"-2V�!,G���L��<Z�G,G"-2V�!,G��� E �!�4�å�������V�!<±�-J&�!"&�����<�`�å� E �!� �'�4���4���C���
����� E .Ë���å���<�`�å���2�.4<��G� �!��<�"Å��. E �����4�¬"¹��,��å��"-.4,���"-. � 03� �7�&� �!�/��� �!�65�� ' 2�2 ' � 5SO/"-�p�4� �$C4��������,G���Ë��.4����2Bb-"�,��å���<�`�å�<�"-�(& ��"-���4,���"3����"&�4,G"&<-�b�G,G"-2V�!,G��� E �!�9�å�������V�!<3���
R

�-�!"-.
R

n 5�G����4� �$C4��������,G������6 <�"Q�-��,���"Q�-�!"-.1<�"��. E ��������"
�4����,�./��,��å��"-.4,���"-. E ��<��cV��4������2Bb-"�,�� E �!� )
τ = (2,−1, 0)t + (−40, 23, 30) ∧ 0 ≤ t ≤ 21

∨ τ = (0,−1,−5)t + (2, 23, 135) ∧ 21 ≤ t ≤ 22

∨ τ = (0.5, 0,−1)t + (−9, 1, 47) ∧ 22 ≤ t

�T"Q.4<�,��(�!"&� �����4�����4� �$C4��������,G��� �+�76 �-��,���"Q.�����2 E �������l�;����./����.4<-�7#9��.4� ��"&�4��������./,G"-.4� �!"&��. 2å��� ' P � E <�,�.����<��4"-� �C�76 ,G"-.4� �!"&� ' P���"f����.�����"-�-�!"&� E <�,�.b����<��4"-�¬����"-��<W�;�V�!<^�C�76 ,G"-.4� �!"&� '(' ��"f����"&�4,G"&<+�!"&�������.�����"-����� 5
* <¬.��1F+��.�� .4<��Ï����.j�å2����-������.½���/����:;2��<�å2��4�4,��5��,���2�����"&�4,����G�����$b-"¬��� E ��� E �(.����ì<�"��å���W����� E ��<������. ��F?C4����. �å��F�,G����. � * <C��� �!�65�� ' 2�2?P � 5WO/" E ��,G"&� �å��F�,G������"C��,��å��"-.4,���"

n
��.4�½<�"-�8& ��"-���4,���"C��<
� J E �

P : time → pointn
1&<�, E ��<���V��4���C��� E ��2�.���"&��2�� E �!�Ë<�"H�;��������<��

P (t) = (p1(t), ..., pn(t))
1&<�,. �!�4,�. &7�!,G� ����.1����"-��,G�4,���"-. .4<�,��(�!"&����. )

− E ��<��/�_�+�<1&<-�
1 < i < n

�
pi

��.4�1����"&�4,G"&<-�b�-�!"-. ���#����� E .
−

,G���BD�,�.4���#<�"C��"&�4,����
m

���
m

,G"-.4� �!"&��.
t1 < t2 < ... < tm

�����S1&<-� E ��<��1�_�+�<1&<-�
1 < i < n

pi|(−∞,t1)
���

pi|(tm ,∞)
.���"&�1,G"?b-"�,��å��"&� ��,���2�����"&�4,��!F�����. ���

E ��<��/�_�+�<1&<-�
1 < j < m − 1

�
pi|(tj ,tj+1)
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vel(P )
�����4����. E ��"-�E�b���p��2��4,��;2��#���

P
��� ���8�;��������<��/��6 ������2B#��2�� �!�4,���"

acc(P )
��.4�1��2Bb-"�, E �!� ������2��4,��;2������#���M��,G����.�.�� 5WG�����,G�������4,���"S�����M��,G����.�.��#��6 <�"L��F?C4���/��� �����,�.4� �!"-������"&�4��������<?D
��F?C4����. �å��F�,G����./.���"&�1����. E �����4,��;���å��"&� ��2Bb-"�,���. E �!� )

dir(P ) =
vel(P )

||vel(P )||

. P 5�P$0

||vel(P )||
. P 5 ' 0

dist(P,Q) = ||P − Q||
.R= ,�.4� �!"-�����T<-���G,���,���"�"-�$0 . P 5 % 0
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 � �i�-���p�����_�-�����_�-�p���#�76 2���2��å��"&�
�*:���<��à�T,������ ���������T�76 ,G"-.4� �!"&�à�������T��� ��,�.4� �!"-���Ï��"&�4�����76 �-��,���"b�������½����<���5'!ì���4�������-1&<�V�����.�����2����<� E �(.����"C�76 �BD E ����.�.4,���"C.4<�,��(�!"&��� )
LET closest = FUN(mp : mpoint, p : point)

atinstant(mp, inst(initial(atmin(distance(mp, p)))));

LET avion257 =

ELEMENT (SELECT route FROM flight WHERE airline = “LH ′′ and no = 257);

LET Tour =

ELEMENT (SELECT pos FROM site WHERE name = “Tour Eiffel ′′);

LET passage = closest(avion257, T our);

inst(passage);

distance(Tour, val(passage));

��� � � � � � � ) �� )�� !$' � � �������) � ���!$'

G���.å���!"�:&�!:;��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������. �?����"&�4� �!,G"&����.
��"&��2���2L��2��;����� E�E 2�.¬�$b-"Á��6 �BD E �4,��å���F�Ë�!���-2B#
�Ë�!�4,k1&<-���å��"&�b����.#���-1&<�V�����.�. E �!�4,��!����.���������� E �������G����.���,G��.�.V6 � E�E �G,k1&<-��"&��:;2�"-2�� �!�����å��"&�`�¬<�"-��F+��.�����C����"�"-2���.��Q����"&�4� �!,G"&����.�5ì�T"d����"-.4,���2�� �!"&��<�"-�
F+��.��
���C����"�"-2���.

D
��<�"-�
���-1&<�V����

Q
�T<�"-�
.�2B#

1&<-��"-���C��� ��,�.��Q�FC4��<��Ë���
���QF+��.��
���C����"�"-2���.
∆

����<�"d��F?C4���
o
�T�76 �BD E ����.�.4,���" o ∈ Q(D)

��.4�
�(�!�G,����C������._1&<-� E ��<��å����<����L.�2-1&<-��"-���

∆
�
o ∈ Q(∆D)

���Ë���Q��2 E ��"-.��E�(�!�G,����Q�?���Q���-1&<�V����L��.4� )
Qv(D) = {o|o ∈ Q(D)

���
o

��.4� �(�!�G,����
}
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t
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Q(D) = Qv(D)
�-����.9��,�.���.f�fC4��<��c&�<��4<�����."-� E ��<W�(�!"&� E ��.b�_�+�!"�:;���b���å��2�.4<��G� �!�b���å���
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{(a1, a2)|∃PQx1x2rp FLIGHTS(x1, a1, P ) ∧ FLIGHTS(x2, a2, Q)

∧ AIRPORTS(SFO,CA, r) ∧ opposite � direction(P,Q, tnow)

∧ r(p) ∧ ∃y1y2y3 P (tnow; y1, y2, y3) ∧ len(p − (y1, y2)) ≤ 300

∧ ∃z1z2z3 Q(tnow; z1, z2, z3) ∧ len(p − (z1, z2)) ≤ 300}
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����.p�������!�4,���"-.å��"&�4�������<?DL��F?C4����.c�å��F�,G����. ��,�.4�4,G"-����./��� E ��2�.���"&��2�. E �!� ����. E ��,G"&��. ��� ����"&�/����. ��2 E ���������å��"&��.5.��f& ��"&� .4<��<�"-� .���<����5��,��å��"-.4,���"S5  <+�!�G,G� �!�4,��;�(:�� �$C4����������J !½�!����<��G<-.U.  :9! 0���� E ��2�.���"&���5����.ì�������!�4,���"-. E ��<��ì<�",G"-.4� �!"&� ����"�"-2 5?G��(b-:(<����MP 5�P�4 E ��2�.���"&���5����<?D E ��,G"&��.j�å��F�,G����.

A
���

B
�-J&�!"&�½����. E �����4,��;���å��"&� E ��<��

�;��������<��c��,G����.�.�� −→vA
��� −→vB

5

���������
	 ��� � �;  ��8"&,!"�#���
��� ��� $�� �<�<!=&,� � � �
��� ����� �<� � �<&1�����#�
t

=#�!"-.����/�;����.4,���"Á��� E �G<-.¬���<� E �k�����?���  :9!8�ì<�"±��"-.�����F����?���Q.4,eD^�(�!����<���.¬��� E ��2�.���"&���Q<�"-�.4,G�4<+�!�4,���" )
−

���9�å��<W�;���å��"&� ���/�76 ��F?C4���
A

��"F& ��"-���4,���"¬���1��� E �(.4,G�4,���"����/�76 ��F?C4���
B ) .4,+���c�;��������<�� E ���'C4����2��� −→vA

.4<������/.���: �å��"&�
[AB]

�#���(�4V��å�/��,G�������4,���" 1&<-�1���c�;��������<�� −−→
AB

�!������.Ï���1��2�.4<��G� �!�½��.4� # �.4,Ï��� E ���'C4����2���.4��<�"/�;��������<��b"&<�� �!������.����Ë��2�.4<��G� �!�b��.4� 2C���p.4,���� E ���'C4����2��
<�"-����,G�������4,���"
,G" �;����.����!<��;��������<�� −−→

AB
�!������.ì��� ��2�.4<��G� �!� ��.4���35?=#�!"-.ì���Ub-:(<����MP 5�P�4?����� E ���'C4����25��< �;��������<��

��,G����.�.��#���
A

�b���M�4V��å����,G�������4,���"Q1&<-�#���f�;��������<�� −−→
AB

����"-�#���#��2�.4<��G� �!�/��.4�;# 5
−

���9�å��<W�;���å��"&� ���/�76 ��F?C4���
B

��"F& ��"-���4,���"¬���/��� E �(.4,G�4,���"¬���1�76 ��F?C4���
A ) .4,+���c�;��������<�� E ���'C4����2��� −→vB

.4<������/.���: �å��"&�
[AB]

�#���(�4V��å�/��,G�������4,���" 1&<-�1��� �;��������<�� −−→
BA

�!������.Ï���1��2�.4<��G� �!�ì��.4� # �.4,Ï��� E ���'C4����2���.4��<�"/�;��������<��b"&<�� �!������.����Ë��2�.4<��G� �!�b��.4� 2C���p.4,���� E ���'C4����2��
<�"-����,G�������4,���"
,G" �;����.����!<E�;��������<�� −−→

BA
�!������.1���5��2�.4<��G� �!�/��.4���35�.��-�!"-. ���3b-:(<���� �����#��2�.4<��G� �!�/��.4�;# 0

−
��� E ���������å��"&�1��< �;��������<��;��,G����.�.�� ��� �76 ��F?C4���

A E �!�½� � E�E ���4�c�����b������,G���
(AB) ) �-�;��� �76 �!"�:(������U��<-� E ������2b��"

A
�-�!"-.1���å��,G�������4,���"Q���

B
�-.4,����U�;��������<�� ��.4�f�p:&�!<-�_�-�b�������å������,G���

(AB)�!������. ��� ��2�.4<��G� �!�1��.4�j# ��.4,����8�;��������<��1��.4�9�b������,G���#���5���b������,G���
(AB)

�!������.½���5��2�.4<��G� �!�1��.4������/.4,����(�;��������<��/��.4�1.4<�� ����������,G���
(AB)

�+�!������. ���#��2�.4<��G� �!�/��.4�32?5S. E ��<��1���lb-:(<����#���#��2�.4<��G� �!���.4�;# 0
−

��� E ���������å��"&�1��< �;��������<��;��,G����.�.��/��� �76 ��F?C4���
B E �!�ì� � E�E ���4�c������������,G���

(AB) ) �-�;��� �76 �!"�:(������U��<-� E ������2b��"
B

�-�!"-./������,G�������4,���"Q���
A
�+.4,����U�;��������<�� ��.4�f�p:&�!<-�_�-�b�������å������,G���

(AB)�!������. ��� ��2�.4<��G� �!�1��.4�j# ��.4,����8�;��������<��1��.4�9�b������,G���#���5���b������,G���
(AB)

�!������.½���5��2�.4<��G� �!�1��.4������/.4,����(�;��������<��/��.4�1.4<�� ����������,G���
(AB)

�+�!������. ���#��2�.4<��G� �!�/��.4�32?5S. E ��<��1���lb-:(<����#���#��2�.4<��G� �!���.4�;# 0
−

���
��,���2�����"-���å����.�"-�����å��.�����.U��,G����.�.���. ) .4,T���¬"-�����å�å��<]�;��������<��l��,G����.�.��������76 ��F?C4���
A

��.4�
E �G<-. E ���4,G���c1&<-�½���5"-�����å�1��<`�;��������<��"��,G����.�.��½��� �76 ��F?C4���

B
.
||−→vA|| < ||−→vB ||

0T�!������.T��� ��2�.4<��G� �!���.4�j# ��.4,
||−→vA|| > ||−→vB ||

�!������.½���5��2�.4<��G� �!�1��.4��� ���1.4,
||−→vA|| = ||−→vB ||

����� ��2�.4<��G� �!�1��.4�32?5�.��-�!"-.���3b-:(<���� �����5��2�.4<��G� �!�/��.4�;# 0
−

������,���2�����"-���?����.L�!"�:(����.
����2�2�. E �!�
����. �;��������<���. ��,G����.�.��Q���
����������,G���
(AB) ) .4,5�76 �!"�:(���

θA = (−→vA,
−−→
AB)

��.4� E �G<-. E ���4,G�;1&<-� �76 �!"�:(���
θB = (−→vB ,

−−→
BA)

�!������.ì���/��2�.4<��G� �!� ��.4�"# ��.4,��76 �!"�:(���



��� � � �������
	 � ��������	��� � � � �	� ��� � � � � �
��� � % P

θA > θB
���!������.5���p��2�.4<��G� �!����.4� � ���#.4,T����.��!"�:(����.�.���"&��2�:&�!<?D������b��2�.4<��G� �!����.4� 2?5 .��-�!"-.#���

b-:(<���� �����#��2�.4<��G� �!�/��.4���(0B5
!ì��."�(�!����<���.ì.���"&�ì��2�.4<W�å2���.ì�-�!"-.ì���1� �!F����V�!<2P 5 T?5 * � E �ì����"&�;��,G"�:(�Ï"-��<?&�2�� �!��.f.�.4,eD7#7< E �����B0���,���2�����"&��.��� E �(.�.4,GF�����.ì.���"&� ��2Bb-"�,�.;�Ë�!,�. .���<������å��"&� % 2�4b.���"&�½��2V�!�G,�. �!F�����.�5?G��b.4,G�4<+�!�4,���"C���/���Ub-:(<����MP 5�P�4b��.4���� E ��2�.���"&��2����-�!"-.  :9! E �!�1����.4,eD7#7< E ����� (−−−−−+)

5

������� 	 � � �����; � � !"� !"�#�,��!/� !"& 
���� ! ����& !.� � !"&������#9"!"&,& �<&�$ � &,� " � �<�<� !.� � ����� �=!�� !"6 �<!�
 ��������

� �!����<���. %T��������.�.4<-.
{+, 0,−}

=52 E ���������å��"&�c&�<��4<��/��� I E �!�1� � E�E ���4�8�M[

{+, 0,−}
=52 E ���������å��"&�c&�<��4<��/���([ E �!�1� � E�E ���4�8� I

{+, 0,−}
%T���������å��"&� ��� −→vA

E �!�1� � E�E ���4�8�
(AB)

{+, 0,−}
%T���������å��"&� ��� −→vB

E �!� � � E�E ���4�8�
(AB)

{+, 0,−} * ,G:("-�����
||−→vA|| − ||−→vB ||

{+, 0,−} * ,G:("-�����
(−→vA,

−−→
AB) − (−→vB ,

−−→
BA)

%à��<��å��� E ��2�.���"&�����Ë<�"-�¬�4� �$C4��������,G��� �T<�"Z��"-.�����F����L���¬��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.���.4��,�����"&�4,eb+2Q�Q�_�+�<1&<-��_�+�!"�:;���å��"&�T���Ï.4,G�4<+�!�4,���"S5<!ì��.�.4,G�4<+�!�4,���"-.à.���"&���G,�2���. E �!�à����. � ���_�-��. 1&<�,&����"�"-��"&�à���Ï.���"-.����T�������4<���� 5
%��!�1�BD���� E ��� �����5��2 E ���������å��"&� ����. ��F?C4����.

A
���

B
����"&�1����.;�;��������<���. ��,G����.�.��5.���"&� ,G"-�_�+�!"�:;2�./��"&�4�������.�,G"-.4� �!"&��.

t0
���

t4
�������;b-:(<����9P 5�P�T/��.4������. E �����4,��;���å��"&����� E ��2�.���"&��2ì�-�!"-.  :9! E �!���76 ��"-.�����F����ì����..4,eD7#7< E ������. ) {(−−−−−+) (0−−−−+) (+−−−−+) (+0−−−+) (++−−−+)}

���������
	 ��� � �;��=8"�<� ��9"!"34!"�#��$�!/$�! � " �����1!.��&�34���<� � !"& &,!"� ��� � ����� �=!�� !"6 �<!�
 ��������

G���.��_�+�!"�:;���å��"&��.���6 2�� �!��.T.���"&�à��� E ��2�.���"&��2�.�:(� � E ��,k1&<-���å��"&�Ï.4<��à<�"p��,��!:(� �'�`�å�½�����_�+�<1&<-�½2�� �!���.4� ��,�.4<+�!�G,�.�2 5a!ì��.��_�+�!"�:;���å��"&��.ì2�� �!"&�T����"&�4,G"&<-.�� � �!"���� �¹��: �-�j�å��"&�4��� E �!�����/���-2����4,�� ���ì���/���<��,e#"+�!"-��� ��2Bb-"�,�� E �!�cL#�!�G����" � L#�!�G����"S�SP�1�1�4!F ��1&<-�1��� E ��.�. �!:;� ��6 <�"¬2�� �!�"# ��<�"¬2�� �!���°"�6 ��.4� E �(.�.4,GF����
1&<-� E �!����� E ��.�. �!:;� E �!���76 2�� �!�T,G"&�������å2���,��!,G��� 2 � � �!"Q=5���¹��: �-�����/0Q����J;����� ' 2�2�4 � 5<=#�!"-.��76 �BD���� E ����������Fb-:(<����EP 5�P�.?. �a0B����� E ��<�������.#� �!,�.���"-.����å�����!�4��2 ��.���<���.#����.#"-��<?&12�� �!��.���,���2�����"&��.��������!�4,e& .��!<?D����<?D E ������,�����.�2���2��å��"&��.ì��<å.4,eD7#7< E ������.���"&� ��,�.4<+�!�G,�.�2�.c.�����.��_�+�!"�:;���å��"&��.ì��� ��,�.4� �!"-���$0B5a%à��<������ E ��2B#.���"&����������.�.4,eDd�(�!����<���.���.4,eD?��,��å��"-.4,���"-.�.���"&��"-2�����.�. �!,G����.��-�!"-.#���å��,��!:(� �'�`�å� 5�G���.���2 E ���������å��"&��..���"&�Ë����"-�
��� E ��2�.���"&��2�. E �!�Ë����.� ���_�-��.UC4��,G:("+�!"&�Ë����.å��,���2�����"&��.�2�� �!��.Ë��"&�4���L��<?Df���å����.�,G"-.4� �!"&��.



%(' ��������� �	������� �������
	 � ��������	��� � � � � � � ��	�� �

�!<?DW1&<-����.1����./��,���2�����"&��.52�� �!��./2�� �!,���"&�#�!�4����,G"&��.�5KG��Mb-:(<����FP 5�P�.?.�FK0½��� E ��2�.���"&��������./�_�+�!"�:;���å��"&��.#�����,�.4� �!"-������"&�4��������.1��F?C4����.
A

���
B

���#���lb-:(<����4P 5�P�T?5

� ��� ��!"����8"&,!"�#���
��� ���
$�!"& 8.���
��&

� ��� � "�!"34�<� ! �������4� !
$�8"�<� ��9"!"34!"�#� $�!"& ��� �
�1!.��&

A
!.�

B

���������
	 ��� � �  ��!"����8"&,!"�#���
��� ��� 6������.�<� ! �<! $�!"& 9�� ���<6�!"34!"�#��& $�! $�� &1�����<9"! ����&,&,� �<� !"& !"�#�,��! $�! � "
�����1!.��& 34���<� � !"& � ����� �=!�� !"6 �<!/!.� � ��!.0#!.��
 ���������

!ì���4���¬��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á:(� � E ��,k1&<-�C��.4�å�!<-.�.4, <��4,G�G,�.�2��C�-�!"-.����
�V��.����
�76 2��;���G<��4,���"d���¬�������!�4,���"-.��"&�4��� E �G<-./��������<?DL��F?C4����.�5K!ì��. �������!�4,���"-. 2�� �!"&�5��2Bb-"�,���./��"&�4��������<?DL��F?C4����.�������. "-�<�å./����./��F?C4����..���"&�Ï�$C4��<���2�."�/��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"S� E �!���BD���� E ��� E ��<��T����.T��F?C4����.
A

���
B
�!��� "-��� �!�4,���"Ë.���� �!,G�

AB : t0�-�!"-. �76 2�� �!�
(−−)

5

����� �  �	 � � 	 	+  ���
G���. E �4,G"-��, E ��.5�������!�4,e& .(�å���Ë����:("�,G�4,���"¹. E �!�4,��!��� �����å:;2���:(� � E ��,��p"+��0i�;�p���5����� �!,�.���"�"-���å��"&��. E �$#�4,��!�à�!,�����"&�8�p��2��;����� E�E ���/���#"-��<W�;���G����.1��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. . E �!�4,��!����. E ��<��/�!,������8�b���p���<� E ��2��-��"-.4,���"���M�
�76 �!"+�!��J�.��Ë��� E �-2�"-�<�4��"-��.b:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5 !ì��. E �4,G"-��, E ��.b����"-.4�4,G�4<-��"&������.b2���2��å��"&��.l& ��"-�-�$#

�å��"&� �!<?D E ��<��Ï���/��2��;����� E�E ���å��"&� ���1"-��<W�;���G����.ì��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.½. E �!�4,��'#7����� E �������G����.1���-� E ��2���.;�#������<� E ���BD�,G��2�����. E �-2�"-�<�4��"-��.1:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5
I b-"Á��6 <��4,G�G,�.����¬����.Ë,G"?& �����Ë�!�4,���"-.F& ��<��4"�,���. E �!�¬����.�.�J�.4�_���å��.����L:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"S�ì����.���F?C4����.

�å��F�,G����.Ï.���"&�Ï����.�2���2��å��"&��.ì��� F+��.��1��6 <�"-�1��2��Ë�!���_�-� ��� �å����2��G,�. �!�4,���"S5aG���.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.Ï,G"-��,�. E ��"?#. �!F�����.(�������4���3�å����2��G,�. �!�4,���"?����.5��F?C4����.f�å��F�,G����.#���5���b����<���.5��2 E ���������å��"&��.�.���"&� E ��<�� �76 ��.�.���"&�4,��������. E �(.4,G�4,���"-.5���/����.8�;��������<���.8��,G����.�.�����������.5��F?C4����.�5 G���.8�å���W������.5������� E ��2�.���"&� �!�4,���"¹���5���U��,�.4<+�$#�G,�. �!�4,���"3�����4<-���G�����å��"&� <��4,G�G,�.�2�./�-�!"-. ����. * 8�Lq����� E ����"&� E ��<�� �76 ��.�.���"&�4,���������./� E�E �����_�-��. �!F-.����G<-��./���
1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.�5�O/"Q:(� �!"-�?"-�<��F����Ë���p�4� �-�(�!<?D?.���"&����" E �!�4�4,���<��G,����b���4,���"&��2�.U�;����.#����.5���!"�:&�!:;��.����
�Ë�!"�, E <����!�4,���"���������.à.4�4�4<-���4<�����. E � J�.4,k1&<-��. � L	���4,G"�:Ë��� �!�65�� ' 2�2�2�� � * ,�.4�4���p��� �!�65���P�1�1 . � 5$=5�T"-��<W�;���G����.��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.½���"��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.Ï����.��4� �$C4��������,G����.ì.���"&�½�����4<-���G�����å��"&� ��" ��,�. �!:;2���. � * <C��� �!�65�� ' 2�2?P �
� 8 �M& ������� ' 2�2�2�� � � �!"Q=5���¹��: �-� � ' 2�2 $ � 5 G��c�å���W����� E ��� E �(.�2 E �!� * < E ����"-�Ë"-��� �'�`�å��"&�½��"����<� E ������`��,G����.�.�� ����� E �(.4,G�4,���"S�+���/�76 ������2���2�� �!�4,���"?��6 <�"3��F?C4���9�å��F�,G��� ����� E �����å���5��6 �BD E �4,��å��� ����./���-1&<�V�����.
�Ë�!,�.Ë"�6 ,G"-���G<�� E ��.Ë<�"-�Q��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�1&<+�!�G,G� �!�4,��;�3����.�����"�"-2���.�5jG��¹��� E ��2�.���"&� �!�4,���"°���Ë����.Ë�����_�?#"�,k1&<-��.����4��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"`����.���2 E ���������å��"&��. E ��� E �(.�2�. E �!�b8 �M& �����¹��"&� E ��<�����F?C4�����4,e&/��.�.���"&�4,����ì���
&7�!,G���b2��å���4:;���#����. ����"-�-�!"-����.5:;2�"-2�� �!����.#��<?����. E �!�4�4,���<����!�4,G��2�.���6 <�"?.�J�.4�_���å� E �4,�.5�-�!"-.#. ��:(����F+�$#�G,G��2 �S�Ë�!,�. E ��.�����.b�V�!� ������2��4,�.4�4,k1&<-��.������V�!����.b�����������!�4,��;��.b��6 <�"-�å�4� �$C4��������,G��� 5 G��
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"f������M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"L��� � �!"Q=5� �¹��: �-��<��4,G�G,�.��#����.1,G"?& �����Ë�!�4,���"-./.4<��1��� E �(.4,G�4,���"L���1���(�;��������<��9��,G����.�.������.���F?C4����.f�å��F�,G����.����Ë�!,�.#"�6 ��.4� E ��<��#�76 ,G"-.4� �!"&����.�.���"&�4,����G�����å��"&�p� E�E �G,k1&<-2��`1&<�6 �!<?D?��2 E ���������å��"&��.��������<?D
��F?C4����. �å��F�,G����./��,�.RC4��,G"&��.1��� E ��2�.���"&��2�. E �!�/����<?D E ��,G"&��. �å��F�,G����.�5

I b-"C�������<� E ��2������/����. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.5�����4<-���G����.��-"-��<-. ��������"-��"-.1��� E ��,G"&�/���(��<-�5�������!�4,e&���6 <�"
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��F?C4���
��" �å��<W�;���å��"&���1����"-.4,���2���2?���<�`�å�?��F-.������(�!����<��C��< ��������<��C��6 <�"-�?.4,G�4<+�!�4,���"A����"�"-2�� 59!ì�
E ��,G"&�p���4��<-� E �����å���p����.4,G�4<-����<�"���F-.������(�!����<��p��<Å<�"f��������<��p�-�!"-.b.���"`��" ��,G����"�"-���å��"&�������b���
E ���������;��,G��. �/�4� �$C4��������,G��� ���������G����.T����.���F?C4����.T��" ��,G����"�"+�!"&��.�5aO/"M�å���W�����½�������!�4,e&�����.��4� �$C4��������,G����.����B#
��� �!,G� E �����å���4�4��� ���;��,���<?Då� E�E ��2���,����Ï���Ï� E�E ��2��-��"-�����Ï����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.Ï2��å���4:;�V�!"&����.Ï��6 <�"å.�J�.4�_���å��?J�"+�'��,k1&<-����"3� ��� �!"&�/<�" E ��,G"&� ���(��<-�����<� E ��2��å��"&� �!,G�����!<?D ��,�.4,���"-. �!F-.����G<-��. ���91&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.�5
!ì���4���1���<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2 ��.4�T,G"-��,�. E ��"-. �!F����1�-�!"-.T���f�å��.4<���� ���å��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
�!F-.����G<-� ����"-.������;�����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-. E ���4�4,G"-��"&����.½���<�`�å� �����G���/����.ì���4,���"&� �!�4,���"-.½����.Ï�4� �$C4��������,G����.��&���ì���1��� E ������� E �4,���":(����F+�!��� ���Ï��� �?J�"+�'��,k1&<-� ��6 <�"���" ��,G����"�"-���å��"&��5a+ ��<-. E ��� E �(.���"-.�����"-� ���½���<� E ��2�����������.à��� E ��2�.���"?#� �!�4,���"-.��!F-.����G<-��.#���U1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��. E �!�#<�"-�p��2��Ë�!���_�-�Ë���3�å����2��G,�. �!�4,���"¹�������!�4,��;������.5�4� �$C4��������,G����.��6 <�"L��F?C4��� �å��F�,G���b�$b-"C��6 ��"3�'�å2��G,��������/����<�� E ������� E �4,���"L���1����<��/���<� E ��2��-��"-.4,���"S5

�T" E ����"+�!"&�/��� E ��,G"&�/���(��<-����6 <�"-�#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"3�������!�4,��;� �-����. &7��������<���./��.�.���"&�4,�����.8�b�76 �!"&�4,���,e#
E �!�4,���"¬����.ì�_�+�!"�:;���å��"&��. E �����å���4����"&� ���1:;2������ì�76 2��;���G<��4,���"
��6 <�"-�/�4� �$C4��������,G��� ���Ï�76 ,G"&����� �����4,���"C��6 <�"��F?C4���c�å��F�,G���b�-�;����.���"L��" ��,G����"�"-���å��"&��5�G��p�������!�4,���"Q��6 <�"L��F?C4���c�å��F�,G���b�-�;����.���"L��" ��,G����"�"-���å��"&�����,G� E ��<W�;��,G�Ë.V6 � E�E ��2��-��"-����� E �!�å��� E �(.4,G�4,���"f�������!�4,��;�C����.å��F?C4����.����<� E �(. �!"&�Ë.���" �;��,�.4,G"+�!:;� ������76 2��;���G<��4,���"f����.p�V�!� ������2��4,�.4�4,k1&<-��.p����. �C�4� �$C4��������,G��� 5 I �4� �-�;����.b���L����"-.4�4�4<-���4,���"f�������F�å���W����� ��,G�"-��<-.,&7�!<-��� �(�å��"&�4�����;1&<-�1����. E �(.4,G�4,���"-.ì���Ï����.,��,G����.�.���.��������!�4,��;��.½���/����.Ï��F?C4����.ì����"-.4�4,G�4<-��"&�½����.ì�V�$#� ������2��4,�.4�4,k1&<-��. E ���4�4,G"-��"&����. E ��<���<�"-�j��,�.4,���"p�?J�"+�'��,k1&<-�½���ì�76 ��" ��,G����"�"-���å��"&��5 O/"��!<��4���½��F?C4�����4,e&����"-���4��� � E �����_�-�/����"-.4,�.4���8�#2��(�!�G<-���½�!<Ë����� ������. E ��� E �4,�2���2�."& �����å���G����.��&�-�!"-."1&<-���G���c�å��.4<���� ����.Ï����"?bW#:(<�� �!�4,���"-.�2���2��å��"&� �!,G����.å���Ë"-���4�����å���W������.���"&�����<� E �!�4,GF�����.å�-�;��������. E ��������.�.4<-.l�+�!F�,G�4<-���G�����å��"&�
1&<+�!�G,eb+2�. E �!� ���#���!"�:&�!:;�#"+�!�4<������65 + ��<-.1����"-.4,���2�����"-.91&<-�#�����4����� E�E �����_�-���������!�4,��;����.4� E ������"&�4,����G���B#
�å��"&�ì���-� E ��2��9� <�"-� ���<� E ��2��-��"-.4,���"����½�76 2��;���G<��4,���"���6 ��F?C4����. �å��F�,G����."� E �!�4�4,G�Ï��6 <�"-� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���":(� � E ��,k1&<-�`1&<�,T������� �!,G�#���<� E ��2�����������. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.�. E �!�4,��!����.��BD�,�.4� �!"&����.�����������.4� �76 ��"<C4��<¹���b���.4<�,G���#���#"-���4���#�����_�-�����_�-� 5
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!ì���_�+� E ,G�4���Ï��2��;����� E�E ����� �å���W����������"-��� E �4<-�������T�4� �$C4��������,G����.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��.��!����" ��<����<�`�å��<�"

�å���W�����b������� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�������!�4,��;�p���<� E ��2��å��"&� �!,G��������������� E ��2�.���"&� �!�4,���"?:;2���:(� � E ��,k1&<-���!F-.����G<-�:;2�"-2�� �!�����å��"&�½<��4,G�G,�.�2�� �!<Ë.���,G"Ë����. * 8�LM57!ì� �å���W�����/��.4��F+��.�21.4<��Ï����."�å��.4<�����.Ï��� E �(.4,G�4,���"å�������!�4,��;����/���U��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2��l1&<�,�.��f& ��"-����"&� ����. E �����4,��;���å��"&�5.4<��1<�"-�f& �����å��������,�.4� �!"-������� E ������:(,k1&<-���"&�4���¬����<?D`��F?C4����.3�å��F�,G����.��à���b<�"���,���2�����"&�4,����1����.l�;��������<���.M��,G����.�.��Ë��������.p��F?C4����.�5 G�� E �(.4,G�4,���"�������!�4,��;�5��.4�j�(�!�G<-2��(� E �!�4�4,G�1��6 <�"-�8�å��.4<���� ���5��,�.4� �!"-���f1&<+�!�G,G� �!�4,��;���å��"&� E ��"-��2���2�� E �!�½�����������!�4,���"��� E ������:(,k1&<-�3��"&�4���3����.4�4V��å��.¬��F?C4����.�5,G��]��,G����.�.��
�������!�4,���,�.�2��L���<� E �k�����3��� �å��.4<����L��� E �(.4,G�4,���"�������!�4,��;�/��� E �����å���Ï���/��,�.4�4,G"�:(<-���Ï����.Ï��F?C4����. E �G<-.�� � E ,�����.ì����.Ï��F?C4����.,�å��,G"-.�� � E ,�����.j1&<-� �76 ��F?C4���ì�����2B& 2�����"-��� 57=#�!"-.�����.4<�,G���/��<4�å2��å��,G��� �&"-��<-.Ï<��4,G�G,�.�������"-.Ï����.Ï�������å��.ì.4<�,��(�!"&��.Ï������.Ï���1��������.����4, E �4,���"���5�4� �$C4��������,G����. )
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G�� E ������,k����� E �!�4�4,��/��� ���/�_�+� E ,G�4���5�BD E �(.�� ����.ì��F?C4�����4,e& .ì���1"-���4���/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
����"-��� E �4<-���G������¬�4� �$C4��������,G����.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5,G��Q.�������"-��� E �!�4�4,�� E ��2�.���"&���¬����.�"-���4,���"-.���� E ������:(,k1&<-��.�<��4,G�G,�.�2���.
E �!�1���U�å���W����� 5�G���. ����<?DC�����4"�,k������. E �!�4�4,���. ��2Bb-"�,�.�.���"&�/����. E �����4,��;���å��"&� ��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�b���1���
��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�� 5
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G��½��� E ��2�.���"&� �!�4,���"p�������;��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����T�4� �$C4��������,G����.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��. E ��<������½:;��.4�4,���"b�����76 �!,����"��76 �!"+�!��J�.��½�-�!"-.�<�"�����"&���BD���� ���j�å��F�,G�G,G��2ì,�� E �G,k1&<-��"&�"1&<-�Ï����.T����"�"-2���.T. E �!�4,��!����.T.���,���"&�T��� E ��2�.���"&��2���.E �!�ì����. & ��"-���4,���"-.½����"&�4,G"&<-��.½�-�!"-.Ï���1����� E .f.�����"&�4,G"&<�,G��25���/������.�.��

C1∗ 0B5?!ì���4���/����"&�4,G"&<�,G��25����.Ï�4� �$#
∗ � �<!�� ���<9.��� ��� $�!=9"� ��&,&,! C1 !"&1� �<�<!�� ���<9.��� ��� $�8.��� 
����<� !5$����#� � �7$�8.��� 
 8"!/!"&1� 9"���#��� � �<! �
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C4��������,G����.��("-2�����.�. �!,G��� E ��<���:&�!� �!"&�4,G�Ï<�"-�½��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬���T<�"-� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"`b+�W������.��(��� &7����,G�����å��"&�
�Ë�!"�, E <����!F�����. ���/���<� E ��2��-��"-.4,GF�����.�� E �����å���/��6 � E�E ��2��-��"-����� ����. �4� �$C4��������,G����./�-�!"-.1�76 ��. E �����B#7����� E .�����<�`�å� E ��<��p.4,���<������p<�"���2 E ���������å��"&�`&�<��4<��p��< E ��<����!"+�!��J�.����b����.p���<� E ���4�����å��"&��. E ��.�.�2�.b����.��F?C4����.f�å��F�,G����.�5�+ ��<-.5��2Bb-"�,�.�.���"-.5��� E �(.4,G�4,���"Q�������!�4,��;����6 <�"?��F?C4���#��,GF���� E �!�5� � E�E ���4�U�Ë<�"?��F?C4�����2B& 2�����"&�å���<�`�å��<�"-���å��.4<����¬�V�!����<���2�� � E �!�4�4,G���������L��,�.4� �!"-���
��"&�4���¬����<?D���F?C4����.3�å��F�,G����.�� 1&<�,��,�.4�4,G"�:(<-��2�:&�!�����å��"&�����Ë"+�!�4<����p����.5�������!�4,���"-.#��� E ������:(,k1&<-��.#��"&�4��������.#��F?C4����.��$b-"?���p��,���2�����"-��,��������.��V��.b���Å�76 ��F?C4���b��,GF����Ë��.4�3�
�76 ,G"&��2��4,���<��p��<Z�
�76 �BD���2��4,���<��b���å�76 ��F?C4������2B& 2�����"&� .�����,G" �;����.����å��"&�B0B5
!ì���4��� E �4,�.�����"¹���<� E ��������.#�������!�4,���"-.���� E ������:(,k1&<-��.�����,G� E �����å���4�4���å������,�.4�4,G"�:(<-��������.�.4,G�4<+�!�4,���"-.���Q�76 <�"¹����.#��F?C4����.f�å��F�,G����.���,GF�������.4�#��"&�4,k�������å��"&�b��<?��" E �!�4�4,��4�Ë�76 ,G"&��2��4,���<�������.4�#��"&�4,k�������å��"&�M��76 �BD���2��4,���<����+��<L����<-�_�-���76 ��F?C4���c�å��F�,G������2B& 2�����"&��5KO/"-�#�����G����� E�E �����_�-����� E ����"-�C,�� E �G,���,G�����å��"&�5�76 ,��M#
E ���4� �!"-���b����. ����"-��� E ��.8�å2���2������ E ������:(,k1&<-��.5�-�!"-./�76 �BD E ����.�.4,���"Q���������4��� E �(.4,G�4,���"L�������!�4,��;�b�-�!"-./���
�å��.4<��������`���G���Ë��,�.4�4,G"�:(<-�Ë����.b.4,G�4<+�!�4,���"-.���� E ������:(,k1&<-��.b����. E �G<-.b2���2��å��"&� �!,G����.���������. E �G<-.b.4,G:("�,ebW#�V�!�4,��;��./�-�!"-./����./��" ��,G����"�"-���å��"&��.8�å��F�,G����. � * ��,G���S�SP�1�1 T�� 5K!ì���4��� E �4,�.�����"L���<� E ����.��5�4� ����<�,G� E �!�<�"-�
�V�!� ������2��4,�. �!�4,���"Á����.p�������!�4,���"-.å��� E ������:(,k1&<-��.`��,�. #*�$#6��,�.����¬���3����� �!�G,G��2C��<Z��6 <�"-� E �!�4�4,��
���¬������ E ��2�.���"&� �!�4,���"¹. E �!�4,��!���p����.5��F?C4����.8�å��F�,G����.�5K+ ���4���b��F?C4�����4,e&½��.4� ����"-�p���b��2��4,��;�������������Ë��,�.4� �!"-������Ë����.��������!�4,���"-.Ë��� E ������:(,k1&<-��.Ë��"&�4���C����<?DZ��F?C4����.��T<�"-� �(�!�G<+�!�4,���"d���
��� E �(.4,G�4,���"f�������!�4,��;� E ��<����,���2�����"-��,����91&<+�!�G,G� �!�4,��;���å��"&�5����.1.4,G�4<+�!�4,���"-.�5�G�6 ,G"&��2��_V�� �������#�_�-��,eDC��.4� ,G�G�G<-.4�4��2 E �!� �76 �BD�,�.4����"-����������<� E ���4�����å��"&��.���,���2�����"&��.b������._1&<-�Ë����.b��F?C4����.l�å��F�,G����.p.���"&�p��"&�4,k�������å��"&�F�
�76 �BD���2��4,���<������4NV��"-��.
E �!�4�4,���<��G,k������.�����<Q������._1&<-�p����.#��F?C4����.5.���"&����"&�4,k�������å��"&����<?��" E �!�4�4,����-�!"-.#����.fNV��"-��.������<�`�å�b����.
NV��"-��. E ���4�4<+�!,G����.1���C���M��,G����.�.��8�Ë�$D�,��Ë�!��������. "+�-��,G����./��.4� �G,���,G��2�� 5

G��#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
��<���,���2�����"&�4,���������.,��,G����.�.���. E �����å�����&���G��� �&���c�å���4�4��� ��"�2���,�����"-���1����.Ï��F?C4����.��,GF�����. E �G<-.�� � E ,�����.å����.å��F?C4����.���,GF�����.`�å��,G"-.�� � E ,�����.41&<-�¬�76 ��F?C4������2B& 2�����"&��5,O/"Z�_�+�!"�:;���å��"&�����
��,G����.�.�� E �����å����������,�.4�4,G"�:(<-����� E �!�p�BD���� E ��� �à<�"-��.4,G�4<+�!�4,���"f��������<?D`��F?C4����.b.��Ë� � E�E �����_�-��"&�å��"������2���2�� �!"&�5��6 <�"-��.4,G�4<+�!�4,���"3���3����<?DC��F?C4����./.��#� � E�E �����_�-��"&�#��"L��2���2���2�� �!"&��5K=#�!"-./��� E ������,���� �V��.��<�"-�������G�G,�.4,���"Å��"&�4��������.#����<?D?��F?C4����.(�å��F�,G����.���� E ��2�.���"&��2�.���.4� E �G<-. E ����F+�!F����41&<-���-�!"-.#����.�������"-��V��.������C���p��,���,G"&<��4,���"Q���5���M��,G����.�.��5���!,�.�.�� E ��2�. �!:;���1<�"L�!�4�_V�� E �(.�.4,GF������-�(�!"&�/���p�����G�G,�.4,���"S5

=#�!"-.¹"-���4���d����"&���BD����d��6 2��4<-��� ������.¹��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.`:;2���:(� � E ��,k1&<-��.f�!F-.����G<-��.Å���¹�������!�4,��;��..���"&�¹����"-�f<��4,G�G,�.�2���. E ��<�� E ��2�.���"&�����¹����.Q�4� �$C4��������,G����.Å����.¹��F?C4����.2�å��F�,G����.Å�-�!"-.?����<��¹��" ��,G����"?#"-���å��"&��5 !ì�°����"&���BD���� ����"�"-�°<�"¥�V�������A���¥��� E ������� E �4,���"n���°��� �?J�"+�'��,k1&<-�A���±��� ��,G����.�.�����?���`���Á��,�.4� �!"-����������� �!,G�?��"��4,��_��,G�¹����.3��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.Å. E �!�4,��!����.?�BD�,�.4� �!"&����.�5fG��Z�å���W��������2B#
b-"�, E ��2�.���"&���Q�76 2��;���G<��4,���" ����.���,G����.�.���.¬���
����.
��,�.4� �!"-����.
����.
��F?C4����.¬��6 <�" E ��,G"&�
���d��<-�3�������!�4,e&.4<��3<�"-�`.���<����Å��� E ��2�.���"&� �!�4,���"q:;2���:(� � E ��,k1&<-� 5#89�b��.4�Q���<� E ��2��å��"&� �!,G���f����.3��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.Å���B#�4<-���G����.L��� ����. E �(.4,G�4,���"-.L�-�!"-.C�76 ��" ��,G����"�"-���å��"&�?����.L��F?C4����.E�å��F�,G����. E �����å���4����"&�Q��� E ���������;��,G�����.�"-���4,���"-.C��6 ���4,���"&� �!�4,���"j�!F-.����G<-�3"-�����7#9.4<-� � ��� �!" ���SP�1�1 ' ����<Á�������!�4,��;�?���3� J E �3:&�!<-�_�-�B#9������,G���
� ����� ��. �?�SP�1�1 ' F � � 03��� �!��N����/�!�65�� ' 2�2 ' � � �+,��`�å�����Ë�!"�"3��������� ��. �?�SP�1�1 T � �/���C����. E �(.4,G�4,���"-.3�!F-.����G<-��.��"&�4��������.1��F?C4����. �å��F�,G����./��� ����.1��F?C4����./����"-.4�4,G�4<+�!"&�/����<��1��" ��,G����"�"-���å��"&��5
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+ ������"-. 1&<�6 <�"-� E ����J��G,G:("-�f�å��F�,G���#��� <�" E ����J�:;��"-�f�å��F�,G���5"-� E ��<W�;��"&�1.��5��2 E ���������91&<-� E �!� �4� �!"-. #���!�4,���"Z����"-� E ��<W�;��"&�Ë����"-�
�_�+�!"�:;��������& �����å�
�-�!"-.p���d�å��.4<����
���f"-��<-.å����"-.4,���2�����"-.F1&<-������<-.����<���. E ��,G"&��.Ï��"&��<�"4�;��������<��"��,G����.�.��½,�����"&�4,k1&<-� �&���c1&<�,�,�� E �G,���,G�����å��"&� �����4����. E ��"-�F�#����"-.4,���2������Ï����.��F?C4����. �4,G:(,�����.�5�O/" E ����J�:;��"-� E ��<��fV��4���p����" �;�BD��
∗∗

��<?����"-�V�-�;�
∗ ∗ ∗

5KO/" E ����J�:;��"-�p��.4�5�V�!� ������2��4,�.�2
E �!�b.���"Å,G"&��2��4,���<�����. ��&�����"&�4,k���������b.���"`�BD���2��4,���<�����<�" E ��,G"&�p����<�"-� E ����J��G,G:("-�å���Ë.���"&�p.���<������å��"&�
E �!�#����<��f&�����"&�4,k�����å���#����<����BD���2��4,���<��������,1&<-�p��2Bb-"�,�.��-�!"-.#������� E ������:(,��p<-.4<-���G���Q.�.������4,���"^P 5 ' 5 ' 5�P$0B5G���./�������!�4,���"-. ��� E ������:(,k1&<-��. ��"&�4��������./��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.#. E �!�4,��!����. ����. ��F?C4����.9�å��F�,G����. .���"&�5��2Bb-"�,���.
E �!������.�,G"&������.������4,���"-.p��"&�4���Ë����<���.�,G"&��2��4,���<���. .�.V6 ,G��.b�BD�,�.4����"&�B0B������<���.U&�����"&�4,k������.b��������<���.b�BD���2��4,���<���.
� �T:;��"W�-�'& ��� ��� ��� �!"WNV�(. �?��P�1�1?P � 5�G�6 <�"�����.���F?C4�����4,e& .b��</�å���W�����Ë��.4����"`� �����b���Ë��,�.4�4,G"�:(<-���p.4,�<�"��F?C4���c�å��F�,G������,GF�������.4�1����<��/��< E �!�4�4,��l�p�76 ,G"&��2��4,���<��5���5�76 ��F?C4���1��2B& 2�����"&���-����<��/��< E �!�4�4,��3�b���3&�����"?#�4,k�����Q.�������" E �!�4�4,��F�¬�76 �BD���2��4,���<��B05�����76 ��F?C4������2B& 2�����"&�b��<Å���<� E �k�������å��"&�`���76 �BD���2��4,���<��b�����76 ��F?C4�����2B& 2�����"&��5 :�����,�.Ï�������!�4,���"-.Ï��� E ������:(,k1&<-��.ì��< E ��,G"&�ì���c��<-�1��� �76 ��F?C4���Ï��2B& 2�����"&�ì.���"&� E �4,�.���.Ï��"Ë���<� E ����-�!"-.ì"-���4���9�å���W����� ) ������,�.RC4��"-���4,���"S�����/����<-�_�-��� ���ì�76 ,G"&������.������4,���"S5?G�6 ��F?C4���½��2B& 2�����"&� ���Ï�76 ��F?C4��� ��,GF����.���"&�Ï��� E ��2�.���"&��2�. E �!�Ï<�" E ����J�:;��"-� �;<�"-� E ����J��G,G:("-�/��<å<�" E ��,G"&�Ï������."1&<-�1��2Bb-"�,�. E �!�Ï"-���4���c�å���W����� 5
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����<?D?��F?C4����.�5
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��.4�#�76 ��F?C4���#��2B& 2�����"&�����
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��.4�5�76 ��F?C4������,GF���� 5
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��.4�#��,�.RC4��,G"&�����
A������._1&<-�

B
��.4� ��"&�4,k�������å��"&�(���76 �BD���2��4,���<��/���

A
. b-:(<�����. ' 5�P � ' 5 ' ��� ' 5 % 0B5�89����.4�½,��`�å2���,��!�/��� "-�������

1&<-�å�����4���å�������!�4,���"���.4��.�J7�å2��4�4,k1&<-�Ë����"-��"?#7�4� �!"-.4,G�4,��;� 5 %T�G<-.U& �����å���G�����å��"&���à"-��<-.���,�.4�4,G"�:(<-��"-.�����.�V��.1.4<�,��(�!"&��.91&<�,���� E ��2�.���"&����"&� ����<�����. ����.1����"?b-:(<�� �!�4,���"-. E �(.�.4,GF�����. )
A

��.4� <�" E ����J�:;��"-�����
B

��.4� <�" E ����J�:;��"-�4. b-:(<���� ' 5�Pa. �a0�0
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��.4�1��,�.RC4��,G"&�/���
A ⇔ A◦ ∩ B◦ = ∅ ∧ ∂A ∩ ∂B = ∅
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∀x, y ∈ A
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[x, y] ⊂ A �
∗ ∗ ∗
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i ⇔ Div(t, i) ⇔ t1 < t < t2
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({v−, v0, v+},�)
��.4� <�"Q��. E �����p���<��,G"+�!"&�����

v0 � v−
"-�����M1&<-� �

v0 ���<��,G"-�
v−

� ����
v0 � v+ "-�����U1&<-� �

v0 ���<��,G"-�
v+ � 5

��������� � 4 � � ����1���'.40�5)�%('*%('.#!1� %(' )�4 � ����1��0/�'

G�� E �(.4,G�4,���"
�������!�4,��;�#���½���3��,G����.�.�� �������!�4,���,�.�2��5.���"&�1����.;�å��.4<�����. ,G"-��2 E ��"-�-�!"&����.�������<���. ��. E ������.���<��,G"+�!"&��.
({p−, p0, p+},�)

���
({v−, v0, v+},�) E ��<W�;��"&�5����"-�3V��4�������<��F�,G"-2�.`.����-2����_���å��P$0 ����76 ��. E �����b��2�.4<��G� �!"&�

({v−p+, v0p+, v+p+, v−p0, v0p0, v+p0, v−p−, v0p−, v+p−},�)
��.4�5<�"?��. E ��������<��,G"+�!"&��5�!ì���½��. E ����� ����"&�4,���"&�½����.Ï�������!�4,���"-. ���/���<��,G"+�!"-���5��2Bb-"�,���.½�-�!"-.½�_�+����<�"¬����.½��. E ������.ì������<��,G"+�!"-�������<��F�,G"-2�. ��� ����. �������!�4,���"-./�������<��,G"+�!"-������2�.4<��G� �!"&� ���5�������<��F�,G"+�!,�.���"S5

=#�!"-.���� b-:(<���� % 5 % ������.��G,G:("-��.b����"&�4,G"&<-��.b��� E ��2�.���"&����"&�p����.b�_�+�!"�:;���å��"&��.������4���-��:;��"+�!<?D �Ë����.2�� �!��.��-,65 � 5-����. �_�+�!"�:;���å��"&��.#�-�!"-. .���<������å��"&� �76 <�"-������. ����<?DL��,��å��"-.4,���"-.M.���� E �(.4,G�4,���"L�������!�4,��;�b��<���`��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2��$01���/����./�G,G:("-��. ��,�.�����"&�4,G"&<-��.5��� E ��2�.���"&����"&�5����. �_�+�!"�:;���å��"&��.�����,��!:;��"+�!<?D �����,G���BD�,�.4��� <�"C�_�+�!"�:;���å��"&� .4,���<��G� �!"-2#�-�!"-. ����. ����<?D¬��,��å��"-.4,���"-.�5WG��lb-:(<���� % 5 % . �a0"�å��"&�4���5�76 ��. E ��������C���<��,G"+�!"-���L�-�!"-.å���C�V��.å���Z�76 ��F?C4���å��2B& 2�����"&����.4��<�" E ����J�:;��"-� 5,G�����._1&<-�
�76 ��F?C4���Ë��2B& 2�����"&�Ë��.4�<�"-� E ����J��G,G:("-����<Q<�" E ��,G"&�����������-2����4,������p�������<��,G"+�!"-���å.V6 � E�E �G,k1&<-��.4<��5����.�2�� �!��.#�BD�,�.4� �!"&��. ) p0���
p+ ���½�76 ��. E �����#���<��,G"+�!"&� ��"C����<?D¬��,��å��"-.4,���"-.1��.4�

({v−p+, v−p0, v0p0, v0p+, v+p0, v+p+},�). b-:(<���� % 5 % .�FK0�0
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 !5!.��$�!/� � 
*� ��!"&,&,!=��!"� �
��� 
*� &,8"!

� & � �%� ������ � � � ��) ��'�� ������ � ������ ����!,!(�����! �%!(��� & �)*�'89�à�BD�,�.4����<�"-���4� �!"-.4,G�4,���"Q����"&�4,G"&<-����"&�4���p����<?DL2�� �!��.
e1

���
e2

��,�.4�4,G"-����.5.4,à��� .���<������å��"&�#.V6 ,G�à�BD�,�.4���<�"L�_�+�!"�:;���å��"&�5����"&�4,G"&<3. �!"-. E ��.�. �!:;� E �!�1<�"L2�� �!�1,G"&�������å2���,��!,G���b��"&�4���
e1

���
e2

5

G���. �������!�4,���"-.����b���<��,G"+�!"-������"&�4��������<?D E �(.4,G�4,���"-. �������!�4,��;��. E �����å���4����"&�����p��2Bb-"�,G�5����.5�4� �!"?#.4,G�4,���"-.1����"&�4,G"&<-��. ) ��� p−
�;����.

p0 ����� p0 �;����.
p−

�����
p+ �;����.

p0 �����1���
p0 �;����.

p+ 5W=5�f�4V��å� �����
��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2��

v0 ���<��,G"-�
v−

���
v+ ��,G���BD�,�.4��������"-������. �4� �!"-.4,G�4,���"-./����"&�4,G"&<-��.5���

v−
�;����.

v0 ����
v0 �;����.

v−
�����

v+ �;����.
v0 �����1���

v0 �;����.
v+ 5

G�����._1&<-�/����. ����<?D���. E ������. ���<��,G"+�!"&��. .���"&� ���<��F�,G"-2�.�������.ì�4� �!"-.4,G�4,���"-. ����"&�4,G"&<-��./.���"&�½����"-� ����..4<�,��(�!"&����. ) . v−p+ �
v0p+ 0B� .

v0p0 � v−p0 0B�c. v0p0 � v+p0 0B� . v+p+ �
v0p+ 0B�c.

v+p−
�
v0p−

0B� .
v−p−

�
v0p−

0B��.
v−p+ �

v−p0 0B��. v−p−
�
v−p0 0B�S. v+p+ �

v+p0 0B��. v+p−
�
v+p0 0B��. v0p0 � v0p+ 0B��.

v0p0 � v0p−
0B�

.
v−p+ �

v0p0 0B�S. v+p+ �
v0p0 0B�S. v+p−

�
v0p0 0ì���l.

v−p−
�
v0p0 0Ï���g.

e1
�
e2
0Ï��� E ��2�.���"&���#���b�4� �!"-.4,G�4,���"����"&�4,G"&<-� �����

e1
�;����.

e2
� 5

I b-"Z���
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�(�!�G,�����.Ï.4<��Ï<�"Ë,G"-.4� �!"&�ì��<�.4<���<�"Ë,G"&�������(�!�G��� ��� ����� E .��;,G����.4� E �(.�.4,GF����1��6 2��4<-��,����ì�������<�-2�����"-��� E � J #.4,k1&<-� ���/���l�(�!�G,���,G��25��6 <�"
2�� �!�½. E �!�4,��'#7����� E ��������.4<��ì<�"¬,G"&�������(�!�G���#���/����� E . � + ��J;��"L��� �!�65�� ' 2�2�4!F �
� + ��J;��"L��� �!�65�� ' 2�2�4(� � )

−
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���

A(v+p0)B
.���"&������.2�� �!��.½. E �!�4,��'#7����� E ��������.½,G"-.4� �!"&� �!"-2�.

∗
5�89����.4� �!<-.�.4,+,��`�å2���,��!�1���/"-������� 1&<-�/����.½2�� �!��.½. E �!�4,��'#����� E ��������. A(v−p+)B

�
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���
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=#�!"-.�����.b�V��.b�����!</�å��,G"-.�<�"�����.b����<?DÅ��F?C4����.�"�6 ��.4� E ��.�<�" E ��,G"&������� E �(.4,G�4,���"Å�������!�4,��;�
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↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓
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G���.C� �!F�����.3���¹���<� E �(.4,G�4,���" ,G"&�4������<�,G����. E �!� I �G����" � I �G����"S�SP�1�/ % �b.���"&�Q� E�E �G,k1&<-2���.Q�!<?D°,G"?#�������(�!�G����.Ë����� E ��������.��ì��� E �����å���4����"&�
���L��2���������,G"-���¬����.å�������!�4,���"-.¬�BD�,�.4� �!"&����.¬��"&�4���L<�"Á��F?C4���

A���C<�"j��F?C4���
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������._1&<-�¹.���<�����.C����.C�������!�4,���"-.3��"&�4���Å����.L��F?C4����.
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���
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���L����.L��F?C4����.
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���
C.���"&�L����"�"&<-��.�5/�T�G����.L.���"&�L:;2�"-2�� �!�����å��"&�3<��4,G�G,�.�2���. E ��<��L��2Bb-"�,G�L����.
�������!�4,���"-.L�4� �!"-.4,G�4,��;��.L��"&�4�������.f��F?C4����.������ �!,�.���"�"-���d�-�;���±<�"-�±����"�"+�!,�.�. �!"-���±,G"-���<� E �k�����°����.��������!�4,���"-.Z��"&�4���±����.���F?C4����.

� ����� ��. �?�SP�1�1 ' ��� � � �!"L�����¹��: �-�����/�!�65�� ' 2�2�4 � 5 + ��<-. E ��� E �(.���"-.b������2��4,��;���b����.�� �!F�����.p�������<� E �'#.4,G�4,���"-.M� E �!�4�4,G�p��6 <�"Å� �!,�.���"�"-���å��"&�p��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�¬� �������4<-2Ë.4<�������.��������!�4,���"-.b��"&�4���Ë<�"`��F?C4�����2B& 2�����"&�
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� � � � ������� � � � � � � � � � � � �	��� � T�1

��������� � %,#!��-('.%(�0/213/��$40� %"/6��1���'.40�!��% � %(�0/ )!�$1�� ��1 � � 13/���
���%
G���.Ï��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. ��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��. ���ì����.Ï��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.½�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-��.½.���"&�ì���<� E ��2��å��"?#� �!,G����.�5jG�6 <�"°����.
�-�(�!"&� �!:;��.
����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.
�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-��.
��.4�Ë�76 <��4,G�G,�. �!�4,���"A���Q�å����.¬���¬�������"-.4�4�4<-������<���. E ��<��Ï��� E ��2�.���"&�����½����.Ï����"-��� E ��. �!F-.4�4� �!,G��.Ï�����K1&<-� ����.Ï"-�<�å. E ��� E ����.ì��<Ë���#"-2�:&�!�4,���"S5

G���.½��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-./��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��./.���"&�½:;2�"-2�� �!�����å��"&�/<��4,G�G,�.�2���. E ��<��½"-�5��� E ��2�.���"&�����c1&<-�5����.����"-��� E ��.�����"-��������.T��� ��,�.4<+�!�G,�.����T����.T.4,G�4<+�!�4,���"-.�"-��� �'�`�å��"&�ì. E �!�4,��!����. 1&<�,��-�!"-.�<�"-�ì��� E ��2�.���"&� �!�4,���"�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-�p.���"&� E �G<-.5���<� E ���BD���.U��� E�E ��2��-��"-������5�+ 2V�!"W�å��,G"-.�������./��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.���,��!:(� �'�`�Ë�$#�4,k1&<-��. E ��<W�;��"&����"&�4� �$>�"-��������.��'��F�,G:(< 0 ��2�.���������.#,G"&����� E ��2�� �!�4,���"-.b���4����"-2���.��G,�2���.��!<?DQ"-���4,���"-.������,�.4� �!"-��� �-���f& �����å�#��<L���5�������!�4,���"-. �V�!����,G"+�!����.91&<�6 ���G����. ��� E ��2�.���"&����"&��5
G��9b-:(<���� % 5 / E ��� E �(.��½<�"Ë�BD���� E ���½�4,G��21��� � [ �!�  ,�.������1�T���_�-���å��"-�?Ja� P�1�1?P
�+������2��;����� E�E 21�-�!"-.

� )/���V�!"+�!�4,6� ' 2�2�4�� �����C���p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-����.4� E �G<-./� E�E ��� E �4,�2��l1&<-�#���b��� E ��2�.���"&� �$#�4,���"Å�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-� E ��<��b��2���������,G"-���b<�"-�Ë.4,G�4<+�!�4,���"`. E �!�4,��!���å�������!�4,��;� 5à�T"`� �����������
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�#��2����4,G���5�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-���å��"&�1��.4� E �G<-.½���<� E �k�����(1&<-�/������� E ��2�.���"&� �!�4,���"
�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-�
1&<�,+��.4�Ï.4<��Ë. �!"&���8�5���#��2V�!�G,�.�����5 � 
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 � � ��2����4,��;��"&�Ï��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"���,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-� 5 I E �!�4�4,G�Ï��6 <�"-� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Ë�G,G"�:(<�,�.4�4,k1&<-� �,G��&7�!<��#�$C4��<������5��� E ��� ��.�����2�.4<��G� �!"&���p����:(,k1&<-�b����.5����<?D E ��� ��.���.52�"-��"-��2���. E ��<��5��F�����"�,G�5���4�4V��å�����.����4, E �4,���"]1&<-�b���Ë��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Å��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-� 5SG���. E �4,G"-��, E �!<?D?�-�(�!"&� �!:;��.�����. ��� E ��2�.���"&� �$#�4,���"-.1��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��.5.���"&�1����"-� � 	 <�� E �?��P�1�1 $ � )

−
���/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Ë�BD E �G,���,G��� ���à���ì������<-��,G��,��`�å2���,��!������.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.T"-��� �'�`�å��"&�Ï. E �!�4,��!����.��

−
���p����"&�4�������Ë� �������4,e&½��< E ��������.�.4<-.#���b� �!,�.���"�"-���å��"&�31&<�, E ��<��(V��4���p:(<�,���2 E �!�#��� E ���-D�,���,G��2��<C�76 ���'C�������"-��������.1��"&�4,G��2�. �-�!"-. ���#��,��!:(� �'�`�å� �

−
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G�� � �!,�.���"�"-���å��"&� ��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-� �Ë�!"�, E <���� ����. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. ��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��.����. ����"�"-2���. �$b-" ��6 2�� �!F��G,G� <�" ��2�.4<��G� �!� � E �!�4�4,G� ��� ����. ����"�"-2���.�5 G�6 �BD���� E ��� ���
� [ �!�  ,�.������1�T���_�-���å��"-�?Ja� P�1�1?P
� E ��� E �(.�2¬�-�!"-. � )/���V�!"+�!�4,6� ' 2�2�4�� E �����å����� ��,��L���3��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�¬����.b.4,G�4<+�!�4,���"-. E �(.�.4,GF�����.�����6 ,�����"&�4,eb+��������.b�V��. E �(.�.4,GF�����.���������.b�V��.�,�� E �(.�.4,GF�����.�$b-"Ë��� ��2�.���<-�����1��� E ����F��k���å� 2�"-��"-��23. b-:(<���� % 5 1a0B5 =#�!"-.�<�" E ������,����Ï����� E .��(���#��2�.����G<��4,���"Ë�G,G"�:(<�,�. #�4,k1&<-�Q. b-:(<���� % 5 1W.�FK0�0#��< E ����F��k���å� E �(.�2Q. b-:(<���� % 5 1W. �a0�0�����,G��,G�G�G<-.4�4���������
.4,G�4<+�!�4,���"`. E �!�4,��!���Ë����.�_�+�!,�.���.5���#�-�!"-. <�"Q.�������"-�L����� E .�� E ������2������(�å���å��2�.����G<��4,���"?��< E ����F��k���å�p��"Q2�"&<W�å2�� �!"&������<�����.����.�.4,G�4<+�!�4,���"-.���" ��,�. �!:;�V�!F�����.�5 I �;���p���p� �!,�.���"�"-���å��"&�b��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�d. b-:(<���� % 5 1W.��$0�0B������� �!"�:;2������.Ï��,G"�1��_�+�!,�.���.ì��.4����� E ��2�.���"&��2�� E �!�ì��,G"�1b�4� �!,G��.½�!�G,G:("-2�.��;����. E ����.���"�"-��.½��.�.4,�.���.Ï.4<�������.Ï�_�+�!,�.���.ì��"&�����<��/"-�<� . I ��[f�K!°��<Q=U0½2����4,G�5�!<?#9����.�.4<-./����.1�4� �!,G��. ���1��� E ���������G,GF�������"&�4��� I ���f!±��.4�/.4,G:("�,eb+2��
E �!� �6D�� 5�G���.b.�J7��F�������.�<��4,G�G,�.�2�.b�-�!"-.b��� b-:(<���� % 5 1W.��$0�2�� �!"&�p��2Bb-"�,�.�������.��4����,�.b�V��.b.���"&���!,�.�2��å��"&��G,�.4,GF�����.������!"+�!��J�. �!F�����.�5�=#�!"-.#���p�V��. ' ��� Å"-� E ��<�� E ��.(V��4����. �!�4,�. &7�!,G���������-�!"-.5�����V��. % ��� `"-�
E ��<�� E ��.UV��4���p. �!�4,�. &7�!,G��� 5�G���. E ����.���"�"-��.�.��b�4����<W�(�!"&���!<?D?�BD��4��2���,G��2�.#.���"&� )�I ���([j��< I ���(=M5
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� �
	�� � � � � � 
 � 
	� ���
� � 
 � � ��� � � � � 
 � � � 
 � �
� ��� 
 � 
 � 	�� � �	� �
	��
 �
����� � ��� � 
 � 
 � � � � � 
 �	� �
	��
 � �
	���� � � 
 	 	 �	� 

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

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

� ������!"����8"&,!"�#���
��� ��� � � �<6��<� &1��� ! �<!5$ � �������<� 2"34!

* ��,G� �?��FS��� �����-� ����,G"�1¬�_�+�!,�.���./����<?DE�p����<?DC��,�.4�4,G"-������.
* ��,G� I �W[f� !8��= 1&<+�!�4��� E ����.���"�"-��.1����<?DQ�p����<?D
��,�.4�4,G"-������.
%T���������å��"&�5����.1�_�+�!,�.���. ) ����.4�9�b:&�!<-�_�-�����5FS��FC��.4�9�p:&�!<-�_�-������� ��5�5�5
!½��.lP )WI ��.4�/��.�.4,�.1.4<��/�?� !±��.4�/��.�.4,�. .4<��1� ��FC��.4� ��,���� �S5�5�5
!½��. '¬)WI ��.4�/��.�.4,�.1.4<�� FS� !±��.4�/��.�.4,�. .4<��1���-�#��.4� ��,���� �S5�5�5 � 3"-� E ��<�� E ��.cV��4����. �!�4,�. &7�!,G���
!½��. %¬)WI ��.4�/��.�.4,�.1.4<��1� � !±��.4�/��.�.4,�. .4<��1� �-�
��.4� ��,���� �S5�5�5 � Q"-� E ��<�� E ��.cV��4����. �!�4,�. &7�!,G���

� ��� � ��� &,���<�<!"34!"�#� � � �<6��<� &1��� ! �<!

� 9 � � ��� &,���<�<!"34!"�#��$�� ��6�����343%�
��� ! �<!

���������
	������� � "�!"34�<� !/$�! ����� &,���<�<!"34!"�#��$�� ��6�����343%�
��� ! �<!

G���. �_��:(����. ��< � �!,�.���"�"-���å��"&� ��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-� ��"&� 2���2 & �����Ë�!�G,�.�2���. �-�!"-.
� [ �!�  ,�.������1�T���_�-���å��"-�?Ja� P�1�1?P
� � X5�'�`�å�����SP�1�1 % � � X5�'�`�å�����SP�1�1 $ � � * ��,G"S��P�1�1?P �
� �Å�!"�:Ë���9G���� �SP�1�1 % � 5U=5��.`2��4<-����.`���`����.`����2V�!�4,���"-.����Z� �!F�����.`���d���<� E �(.4,G�4,���"§��"&��2���2Z��2V�$#�G,�.�2���.9� E �!�4�4,G�/���#� �!,�.���"�"-���å��"&��. ��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��. �-�!"-.1����./����"&���BD�����./��6 � E�E �G,��V�!�4,���"-. . E �!�4,��!����.
� � �!"L�����¹��: �-�����/�!�65�� ' 2�2�4�� � * �_���G,�����������P�1�1 T�� 5
��������� � 40�!' /2���! /��$40�5)�%(' /21 � 7$%('6)�%+ 4 � #&40'�� /��$40�

G���.p� �!F�����.����¬���<� E �(.4,G�4,���"���� E ��2�.���"&����"&�Ë����.p2�� �!��.��-�!"-.p����._1&<-����.b�76 ��F?C4������,GF����
C

.��Ë�4����<W�;�������._1&<-�5�76 ��F?C4��� ��2B& 2�����"&�
A

��.4� ��"C�������!�4,���"3�-�;���#�76 ��F?C4���1��,GF����
B

��� �76 ��F?C4���
B

��.4�1��"
�������!�4,���"3�-�;����76 ��F?C4���#��,GF����
C
5 � ,��å<�"Q� �!,�.���"�"-���å��"&����,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�å.4<�� ����.5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.�����.5����<?DQ2�� �!��.. E �!�4,��'#7����� E ��������.��-����.12�� �!��./. E �!�4,��'#7����� E ��������. ���5�76 ��F?C4���/��,GF����

C
�-�!"-.1���5��2B& 2�����"&�4,��������5�76 ��F?C4���

A.���"&�/��2��4,��;2�.�5
%à��<��/���å����"-.4�4�4<-���4,���"Q���#����� �!F���� % 5�P ' �-���#� �!,�.���"�"-���å��"&�5��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�p��"&�4�����_�+�<1&<-�b2�� �!�. E �!�4,��'#7����� E ����������.4��2�"-��"-��2;�1�76 �!"�"-�BD�� !85'G���.à� �!F����V�!<?D % 5 1?� % 5�P�2/��� % 5�P PÏ,G�G�G<-.4�4����"&���4����,�.��BD���� E ����.����.ì� �!,�.���"�"-���å��"&��./��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��.1���/���b���<� E �(.4,G�4,���"
���5����<?D¬2�� �!��.½. E �!�4,��'#7����� E ��������.1��"&�4� �$>�#



� � � � ������� � � � � � � � � � � � �	��� � .7P

"+�!"&�p<�"���< E �G<-.4,���<���.p2�� �!��.p. E �!�4,��'#7����� E ��������.å��"&�4��������.p��F?C4����.
A

���
C
5�=#�!"-.p����.b� �!F����V�!<?D��à���

E ������,k��������������"�"-����� E ��2�.���"&�����76 2�� �!�/���5�76 ��F?C4���/��,GF����
B

��"C�������!�4,���"3�-�;���#�76 ��F?C4���
A

��� ��� E ������,k������G,G:("-����� E ��2�.���"&���b�76 2�� �!� �-�!"-./���-1&<-���à��.4�/�76 ��F?C4��� ��,GF����
C

��"L�������!�4,���"?�-�;�����76 ��F?C4���
B
5�=#�!"-./���å����� #"�,k�����1��������"�"-� �;���5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-� ����.�2�� �!��.Ï��� �76 ��F?C4���

C
��"å�������!�4,���"¬�-�;���1�76 ��F?C4���

A
��.4�T��2��V� E ,G�4<���2�� 5aG���.��4����,�.������G�G<�����.T,G"&�������å2���,��!,G����.ì���ì���5.�������"-���½�G,G:("-�½��� E ��2�.���"&����"&�Ï����.��������!�4,���"-.�BD�,�.4� �!"&����. ��"&�4���

C
���

A
������._1&<-� ���U��,G����.�.��/�������!�4,���,�.�2��f�(�!�4,�� ���½��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;� E �(.4,G�4,��;� ����.4���.4� �!F���� 5 G���.Ï�4����,�.ì�����G�G<�����.½���1���#�4����,�.4,k���å�/�G,G:("-�1��� E ��2�.���"&����"&� ����.��������!�4,���"-.½��"&�4���

C
���

A
������._1&<-�1���

��,G����.�.��½�������!�4,���,�.�2��;�(�!�4,��1���T��� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;�/��.4�T"&<��G���1����.4� �!F���� 5a=#�!"-.T��� �V��.������76 ��F?C4������2B& 2�����"&�
A

��.4�/<�" E ��,G"&���+����. �4����,�.5�����G�G<�����.5���3��� E �(.4,G�4,���"Q�������!�4,��;�p��.4�/"&<��G���b����:(����< E �b����.5�V��. ���3��� E ��,G"&���.4�1�-�!"-. ��� E ����J�:;��"-����� �����V��.1���
��� E ��,G"&�/��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������< E ����J�:;��"-� 5
=#�!"-.å���C� �!F����V�!< % 5 1?������.Ë�������!�4,���"-.

A(v−p+)B
���

B(v−p+)C
.���"&�¬���<� E �(.�2���.�5,G��]��,G����.�.���������!�4,���,�.�2��

vAB
��.4��"-2�:&�!�4,��;�Ë������� E �(.4,G�4,���"¹�������!�4,��;�

pAB
��.4� E �(.4,G�4,��;� � B

��.4������"-� E �G<-.�� � E ,����
1&<-�

A
���

B
��.4�j�5�76 �BD���2��4,���<��ì���

A
5a=5� E �G<-.��(���f��,G����.�.�� �������!�4,���,�.�2��

vBC
��.4��"-2�:&�!�4,��;�/������� E �(.4,G�4,���"�������!�4,��;�

pBC
��.4� E �(.4,G�4,��;� � C

��.4�p����"-� E �G<-.b� � E ,���� 1&<-�
B
�à���

C
��.4�`�C�76 �BD���2��4,���<������

B
5 I �;�������.½��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.1��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-��./����. 2�� �!��.½. E �!�4,��'#7����� E ��������./��"&�4���5����.½��F?C4����.

A
�
B

���
C
�&�����2���������,G"+�!�4,���"¹����.5�������!�4,���"-.#��"&�4���

A
���

C
��.4� ,��`�å2���,��!��� �

C
��.4� E �G<-. � � E ,����M1&<-�

A
���

C E ��<��
V��4���l�b�76 �BD���2��4,���<��/��<Q�b���3&�����"&�4,k���������

A
�-�(6 ��.4� #*�$#9��,G���

A E ��<��cV��4���l�b���l&�����"&�4,k��������<Q�b�76 ,G"&��2��4,���<�����
C
5�G�6 ��F?C4���/��2B& 2�����"&�

A
2�� �!"&� <�" E ��,G"&���+.���<�����.1����./����"?b-:(<�� �!�4,���"-.�� � � � 
 � 	"! 
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 �/.���"&� E �(.�.4,GF�����.ì���Ï��� E �(.4,G�4,���"Ë�������!�4,��;�
pAC

��.4� E �(.4,G�4,��;�1������._1&<-�
A

��.4�;�#�76 �BD���2��4,���<�����
C

���b"&<��G����������._1&<-�
A

��.4�`�C��� &�����"&�4,k�����¬��<^�C�76 ,G"&��2��4,���<��å���
C
5 G���.p2�� �!��.p. E �!�4,��'#7����� E ��������.E �(.�.4,GF�����.1��"&�4���

A
���

C
.���"&�1����"-�#������,�.RC4��"-���4,���"L���

A(v−p+)C
���

A(v−p0)C
5

������� 	 � � ������ ��!"����8"&,!"�#���
��� ��� $�� ��6�����343%�
��� ! �<!/$�!"& ��!"� �
��� ���<&
A(v−p+)B

!.�
B(v−p+)C

⊥ ⊥

⊥ ⊥

G��b���<� E �(.4,G�4,���"C����. 2�� �!��. . E �!�4,��'#7����� E ��������. A(v+p0)B
���

B(v−p0)C
.�� �!F����V�!< % 5�P�2a0Ï"-� E ��� #

�å��� E ��.5���b��2���������,G"-��� E ��2���,�.�2��å��"&�#����.52�� �!��.5. E �!�4,��'#7����� E ��������.#�BD�,�.4� �!"&��.5��"&�4���b����. ��F?C4����.
A

���
C
5;�T"Ë� �������

B
��.4�;�5���8&�����"&�4,k����� ���

A
���

C
��.4�;�5���8&�����"&�4,k����� ���

B
.
B E ��<��"V��4���8�5���8&�����"&�4,k����� ���

C
��<L��" E �!�4�4,��l�b�76 ,G"&��2��4,���<��5���

C
0B����� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�

pAC
��"&�4���#����.1��F?C4����.

A
���

C E ��<��/����"-�
V��4���5.���,G� E �(.4,G�4,��;� ��.���,G�½"&<��G���#��<
.���,G�ì"-2�:&�!�4,��;� 5W=5� E �G<-.�� B ��.4�;�å��,G"-.½� � E ,����f1&<-�

A
���

C
��.4� E �G<-.� � E ,����31&<-�

A
�+,G�à��.4�#�!������. E �(.�.4,GF����l1&<-�

C
.���,G�9�å��,G"-. � � E ,����M1&<-�

A
��.���,G� E �G<-./� � E ,����M1&<-�

A
��<�!,G�½���3�4V��å�8��,G����.�.��f1&<-�

A
�����l��,G����.�.�� �������!�4,���,�.�2�� E ��<�� ����"-�(V��4��� E �(.4,G�4,��;� ��"&<��G���#��<¬"-2�:&�!�4,��;� 5�G����2�.4<��G� �!�����å�����4���å���<� E �(.4,G�4,���"Å��.4������"-���76 ��"-.�����F����Ë����.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.��BD�,�.4� �!"&��.���"&�4���
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<�" E ��,G"&�/��� <�" E ����J�:;��"-� 5
������� 	 � � ��� ���� ��!"����8"&,!"�#���
��� ��� $�� ��6�����343%�
��� ! �<!=$�!"& ��!"� �
��� ���<&

A(v+p0)B
!.�

B(v−p0)C

=#�!"-.å���C�V��.å���
���?���<� E �(.4,G�4,���"Á��"&�4���C����.Ë2�� �!��.Ë. E �!�4,��'#7����� E ��������. A(v0p0)B
���

B(v0p+)C.�� �!F����V�!< % 5�P P$0B�-<�"3.���<���2�� �!�/. E �!�4,��'#7����� E ����������.4� E �(.�.4,GF�������"&�4��������./��F?C4����.
A

���
C
5�G���.c��,G����.�.���.�������!�4,���,�.�2���.

vAB
���

vBC
.���"&�ì"&<��G����.������

B
��.4�;�#���(&�����"&�4,k�����5���

A
���

C
��.4�;���76 �BD���2��4,���<��½���

B
5 G��.���<���2�� �!�5. E �!�4,��'#7����� E ������� E �(.�.4,GF����b��"&�4���

A
���

C
��.4�5����"-�b��2Bb-"�, E �!� ���4��,G����.�.����������!�4,���,�.�2��

vAC"&<��G���F.�����.1"-�����å��./���f�;��������<���.c��,G����.�.��#.���"&�1,�����"&�4,k1&<-��.B0½���1��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�
pAC

E �(.4,G�4,��;� 5
������� 	 � � ��� ���; ��!"����8"&,!"�#���
��� ��� $�� ��6�����343%�
��� ! �<!=$�!"& ��!"� �
��� ���<&

A(v0p0)B
!.�

B(v0p+)C

⊥ ⊥

⊥ ⊥ ⊥

=#�!"-.å���?� �!F���� % 5�P ' ����� E ������,k�����3��������"�"-�L��� E ��2�.���"&���L����.Ë��,���2�����"&��.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.��"&�4���L�76 ��F?C4���Ë��2B& 2�����"&�
A

���Ë�76 ��F?C4������,GF����
B

���Ë��� E ������,k�����L�G,G:("-�L��� E ��2�.���"&���L����.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#����� E ��������.Ï��"&�4���1�76 ��F?C4���
B

�����76 ��F?C4���
C
5 !"�+�<1&<-�1�����G�G<����1��� ���5� �!F����/�!<Ë������,�.����å��"&�ì��� ��� E ������,k�������������"�"-�b���/������� E ������,k�������G,G:("-����� E ��2�.���"&�����76 ��"-.�����F����b����. 2�� �!��./. E �!�4,��'#7����� E ��������.5��"&�4�����76 ��F?C4���

A
���5�76 ��F?C4���

C
��2�.4<��G� �!"&�����b�������<� E �(.4,G�4,���"¹����. �������!�4,���"-.���"&�4���

A
���

B
���#��"&�4���

B
���

C
���b���

E ������,k�����å��������"�"-�å�������p��� E ������,k�������G,G:("-�E. �!"�"-�BD��F! 0B5SG��p��2�.4<��G� �!�����p����<�����.#����.����<� E �(.4,G�4,���"-.��"&�4���/����<?D�2�� �!��.Ï. E �!�4,��'#7����� E ��������.ì����"�"-� �4����"&���/.4,eD��V��. E �(.�.4,GF�����.����å.�� E ����2�.4<��G� �!��.Ï.���"&��<�"�,k1&<-��.���1��� ��,G"�:(�1��� <�"C�V��. E �����å���4����"&� ���#��2���������,G"-���/.4,���� E �(.4,G�4,���"
�������!�4,��;����.4� E �(.4,G�4,��;�#��<
"&<��G������<
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.4,����3��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�����.4� E �(.4,G�4,��;� ��"&<��G������<C"-2�:&�!�4,��;� 5
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×
����� 0�� � 6��<!

×
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G�6 �!"+�!��J�.��f����.?� �!F�����.Å���f���<� E �(.4,G�4,���"e��6 2�� �!��.¹. E �!�4,��'#7����� E ��������.Å"-��<-.Å�'�4��"-�H�H& ������<������
1&<-���k1&<-��. �����Ë�!�_1&<-��.1:;2�"-2�� �!����.3. �!"�"-�BD��U=U0B5

=5��.�.4,���,G�G,G�4<-����.�� E�E �!� �!,�.�.���"&�Ë��"&�4���
����.�� �!F�����.å���
���<� E �(.4,G�4,���"Z���
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. E �!�5�BD���� E ��������� �!F���� % 5�P�4Ë��"&�4���b����<?D E ��,G"&��. ���/<�" E ����J�:;��"-�$0 ���/����./� �!F�����. ������<� E �(.4,G�4,���"���� ����<?Då��F?C4����.
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������6 <�"-� E ����J��G,G:("-� C

. E �!�Ï�BD���� E ���1��� � �!F���� % 5�P�T#��"&�4���/����<?D
E ��,G"&��.T����<�"-� E ����J��G,G:("-�$0B5<G���.��������!�4,���"-.T��"&�4���½����.T��F?C4����.
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C
.���"&��,�����"&�4,k1&<-��.,1&<-�Ï�76 ��F?C4���

C
.���,G�<�" E ����J�:;��"-�b��<L<�"-� E ����J��G,G:("-� 5KG�� E �(.4,G�4,���"L�������!�4,��;�p��"&�4���p����<?DL��F?C4����. ��� E ��2�.���"&���b����./�������!�4,���"-.. E �!�4,��!����. � � � � 
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	� � �����5�76 ��F?C4���/��2B& 2�����"&��5 G���.1"-���4,���"-./��� E �!�4�4,����G�����å��"&�5���/��"&�4,k�������å��"&�#���#������2Bb-"�,G�4,���"���Ë��� E �(.4,G�4,���"`�������!�4,��;�¬.V6 � E�E �G,k1&<-��"&����.�.���"&�4,����G�����å��"&� E ��<��b����. E ����J��G,G:("-��.p���b����. E ����J�:;��"-��.�5à�T"� ��������<�" E ��,G"&� ��.4�ì����<<C4��<���. ��"&�4,k�������å��"&� ����"&����"&<Q���76 ,G"&��2��4,���<���� �����U&�����"&�4,k�����#��<E���76 �BD���2��4,���<��1����76 ��F?C4������2B& 2�����"&��5 G��4&7�!,G�31&<�6 <�"-� E ����J��G,G:("-�Ë����<�" E ����J�:;��"-�Ë"-�Ë.���,���"&� E ��.b����.b��F?C4����. E ��"-���4<-����.,�� E �G,k1&<-�f1&<-� � � � � 
 � ��� ��	 
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	� � � � .V6 � E�E �G,k1&<-�#�!<?DË����<?D�"-���4,���"-.���c1&<�6 ,G���BD�,�.4���5<�"-�#.4,���,G�G,G�4<-��������.12�� �!��./. E �!�4,��'#7����� E ��������./��"&�4���#����.1��F?C4����.
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G��`��� E ��2�.���"&� �!�4,���"j��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�Å���Q�������<� E �(.4,G�4,���" ��"&�4���?����.¬�������!�4,���"-.
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B(v−p0)C
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���
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.���"&�#,�����"&�4,k1&<-��.#������._1&<-�
C

��.4�#<�" E ����J�:;��"-����<?<�"-� E ����J��G,G:("-� .�� �!F����V�!<?D % 5�P % ��� % 5�P $ 0B5G�����._1&<-�/��� E ��,G"&� A
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5a=5� E �G<-.�� B ��.4� �å��,G"-.Ï� � E ,����91&<-� A
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��.4�
E �G<-.Ï� � E ,����91&<-� B

�
C E ��<��ì����"-�8V��4��� E �G<-.Ï� � E ,���� � �å��,G"-.Ï� � E ,����91&<-� A

��<¬�-�;��,G�ì���(�4V��å�1"-�����å�����.;�;��������<���.;��,G����.�.��81&<-�
A
�����½���l��,G����.�.��/�������!�4,���,�.�2�� E ��<�� V��4��� E �(.4,G�4,��;� ��"&<��G���#��<¬"-2�:&�!�4,��;� 5W=#�!"-.����. ����<?D¬�V��. E ��2�.���"&��2�.�������.½�������!�4,���"-.½��2�.4<��G� �!"&�/��� ���b���<� E �(.4,G�4,���" A(v+p+)B
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B(v−p0)C
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B
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G��c&7�!,G�;1&<�6 <�" E ��,G"&�ì"-� E ��<��;V��4���f1&<�6 ��"&�4,k�������å��"&�9���76 ,G"&��2��4,���<����������(&�����"&�4,k�����5��< ���76 �BD���2��4,���<����6 <�"f��F?C4���b,�� E �G,k1&<-�
�!<-.�.4,;1&<-�Ë����.p2�� �!��.p. E �!�4,��'#7����� E ��������.p��2�.4<��G� �!"&��.���"&�4���¬����.p��F?C4����.
A

���
C������._1&<-�

C
��.4�½<�" E ��,G"&�l.�� �!F����V�!< % 5�P�/a0ì.���"&� <�"
.���<-. #9��"-.�����F����#����.½�������!�4,���"-.1�BD�,�.4� �!"&����.1��"&�4���5����.��F?C4����.
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C
������._1&<-�

C
��.4�Ï<�" E ����J�:;��"-�/��<Ë<�"-� E ����J��G,G:("-� 57G��#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
��,��!:(� �'�`�Ë�!�4,k1&<-�����. 2�� �!��.5. E �!�4,��'#7����� E ��������. A(v+p+)B
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B(v−p0)C

��<3� �!F����V�!< % 5�P�.7�+������._1&<-� A
�
B

���
C

.���"&�����. E ��,G"&��.1���<� E �k�����5������� E ��2�.���"&� �!�4,���"3��� ���b���<� E �(.4,G�4,���"C���#����. 2�� �!��. . E �!�4,��'#7����� E ��������. ������._1&<-�
A

���
B

.���"&�å����. E ��,G"&��.å���
C

<�" E ����J�:;��"-�
��<
C

<�"-� E ����J��G,G:("-�].�� �!F����V�!<?D % 5�P % ��� % 5�P $ 0B5��T"� ��������������._1&<-�#��� E ��,G"&� A
��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<�� ��< E ��,G"&� B

���91&<-�
B

���
C

��"&�/���M�4V��å�#�����V�!�G,�. �!�4,���"S�
A

���
C

��"&������.#�����V�!�G,�. �!�4,���"-.���,���2�����"&����.����5����. E ��,G"&��. A
���

C
2�� �!"&� E �G<-.#� � E ,�����.U1&<-�p��� E ��,G"&�

B
�-���4��,G����.�.����������!�4,���,�.�2��b��"&�4���p����. ����<?D E ��,G"&��. E ��<��fV��4��� E �(.4,G�4,��;� �+"&<��G���p��<Q"-2�:&�!�4,��;� 5�G���.52�� �!��.. E �!�4,��'#7����� E ��������.5��"&�4��������. E ��,G"&��. A

���
C

.���"&�/��� E ��2�.���"&��2�. E �!�/���å��,�.RC4��"-���4,���"3����. 2�� �!��. . E �!�4,��'#
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����� E ��������.b���Å��� E �(.4,G�4,���"Å�������!�4,��;����.4� E �(.4,G�4,��;� 5 !ì���p��"-.�����F�������6 2�� �!��.b. E �!�4,��'#7����� E ��������.p��.4��<�".���<-. #9��"-.�����F����å����.#2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.���"&�4����<�" E ��,G"&� A
���#<�" E ����J�:;��"-����<?<�"-� E ����J��G,G:("-�

C
5
=#�!"-.5���p�V��. E �!�4�4,���<��G,��������Q����.5�4����,�.���F?C4����.#.���"&�#,�����"&�4,k1&<-��.F.��4����,�. E ����J�:;��"-��.�� E ����J��G,G:("-��.#��<

E ��,G"&��.B0B������.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.���2�.4<��G� �!"&��.¬���C���¹���<��F�,G"+�!,�.���"±����.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.��"&�4���
A

���
B

������"&�4���
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���
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������._1&<-�
A
�
B

���
C

.���"&������. E ��,G"&��.�����.4��<�"Å.���<-. #9��"-.�����F����Ë����.2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.b��2�.4<��G� �!��.�������._1&<-�
A
�
B

���
C

.���"&�b����. E ����J��G,G:("-��.l1&<�,��G<�,"�4V��å�Ë��.4��<�".���<-. #9��"-.�����F���������.1��2�.4<��G� �!��.1��"&�4�����4����,�. E ����J�:;��"-��.3.�� �!F�����.c=M5�P ��=M5�P $ ���c=M5 ' . 0B5
G���.�2�� �!��.å. E �!�4,��'#7����� E ��������.���2�.4<��G� �!"&��.Ë�������Q���<��F�,G"+�!,�.���"d���
����<?D�2�� �!��.å. E �!�4,��'#7����� E ��������.�BD�,�.4� �!"&��.#��� E ��2�.���"&����"&�p.���,G�5<�"Å.���<��T2�� �!��. E �!�4,��'#7����� E �������6��.���,G�#���¬��,�.RC4��"-���4,���"Å����.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#����� E ��������.����b��� E �(.4,G�4,���"b�������!�4,��;�ì��.4� E �(.4,G�4,��;� �v"&<��G���½��<b"-2�:&�!�4,��;�ì���à���c��,G����.�.����������!�4,���,�.�2��Ï"�6 ��.4� E ��.
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�V�!� ������2��4,�. �!F�����.Ï�-�!"-.����½���!"�:&�!:;� "+�!�4<������65aG��#���<��F�,G"+�!,�.���"�����. �å��.4<�����.���<`�å���W�����1���½�4� �$C4��������,G����.:;2���:(� � E ��,k1&<-��. &7�-�;���4,�.��½�76 <��4,G�G,�. �!�4,���"å��6 �BD E ����.�.4,���"-.���<p���!"�:&�!:;�½"+�!�4<������ E ��<����V�!� ������2��4,�.����T����.T2�� �!��.. E �!�4,��'#7����� E ��������.#��2Bb-"�,�.�5�G���.5�_�+�!"�:;���å��"&��.���6 2�� �!��.#��2����4,G��. E �!�#����. �4� �!"-.4,G�4,���"-.#����"&�4,G"&<-��.���"&�4�������.#2�� �!��.�.���"&����2Bb-"�,���.����#�V�!� ������2��4,�.�2���.��-�!"-.5���p���!"�:&�!:;�p"+�!�4<������65SG���.#�BD E ����.�.4,���"-.���2����4,��(�!"&�#����.2�� �!��.½���ì����.ì�4� �!"-.4,G�4,���"-. E �����å���4����"&� ���5.4<�,������1����.½�_�+�!"�:;���å��"&��./��� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;�5���½���8��,G����.�.���������!�4,���,�.�2��½��6 <�"���F?C4���T��,GF����½��< E ��,G"&�T���"��<-�½��6 <�"���F?C4���à��2B& 2�����"&��5(�T"?b-"S���76 2��4<-���½����.T���<� E �(.4,G�4,���"-.��"&�4��������.�2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.����4���-��:;��"+�!<?D E �(.�.4,GF�����.���6 <�" E ������,�������F?C4������,GF�������< E ��,G"&�����
��<-�5��6 <�"L��F?C4��� ��2B& 2�����"&���-���½����.12�� �!��.1. E �!�4,��'#7����� E ��������./��6 <�"C.�������"-�
��F?C4���1��,GF����#��< E ��,G"&�1���f��<-���< E ������,�������F?C4������,GF���� � E �����å������6 2�� �!F��G,G���76 ��"-.�����F����
����.p2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������. E �(.�.4,GF�����.p��<.�������"-�C��F?C4���1��,GF�������< E ��,G"&�/���f��<-�����5�76 ��F?C4���1��2B& 2�����"&��5

G��?�V�!� ������2��4,�. �!�4,���" E �!�Ë����.Ë�BD E ����.�.4,���"-.Ë2���2��å��"&� �!,G����.¬��<Z���!"�:&�!:;�C"+�!�4<������ ����.å�4� �$C4��������,G����.:;2���:(� � E ��,k1&<-��. �-�!"-.ì������� E ��2�.���"&� �!�4,���"C���/��� E �(.4,G�4,���"Ë�������!�4,��;�5���½���/���U��,G����.�.��1�������!�4,���,�.�2�� E �����å���<�"-�¬�!"+�!��J�.�����������.��4� �$C4��������,G����.�5 I �;���Ë�76 �$C4��<��p����.p2�� �!��.b��2�.4<��G� �!��.p��6 <�"-�����<� E �(.4,G�4,���"f��������<?D2�� �!��.#. E �!�4,��'#7����� E ��������.�����"�"&<-.���<�"-�å�!"&�4,���, E �!�4,���"Å����.#2�� �!��.�. E �!�4,��'#7����� E ��������.����5<�"-�p,�����"&�4,eb+�V�$#�4,���"Å����.�.4,G�4<+�!�4,���"-.�,G"&�������å2���,��!,G����.p��"&�4���Ë����<?D¹��F?C4����.U�å��F�,G����.�"�6 2�� �!"&� E ��.���� E ��2�.���"&��2�.b�-�!"-.����
�å���W�����½��.4� E �(.�.4,GF���� 5'G��ì� �!,�.���"�"-���å��"&�,1&<+�!�G,G� �!�4,e& E �����å�������ì��2����4,G���½���T��6 �!"&�4,���, E ��������.à�4� �$C4��������,G����.:;2���:(� � E ��,k1&<-��.9��,��b���b��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q���5��� E �(.4,G�4,���"
�������!�4,��;�����1���#���3��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�� 5

G���.�� E�E �����_�-��.�����" �;��"&�4,���"�"-���G����.
���C��� E ��2�.���"&� �!�4,���"±����.å�4� �$C4��������,G����.Ë:;2���:(� � E ��,k1&<-��.Ë"-�L��2B#���4,��;��"&� E ��.¬��,G�����������å��"&�
����.¬����"-��� E ��.
���3��,�.4� �!"-���Q���¬���Q��,G����.�.��Q1&<�,5.���"&�¬��� E ��2�.���"&��2�. E �!�����
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E �(.4,G�4,���"L�������!�4,��;�b���/���`��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2����-�!"-./"-���4���l�å���W����� 5+�T�G����./"-� E �����å���4����"&�#����"-� E ��. ����V�!� ������2��4,�.���������.�����"-��� E ��.��-�!"-.#�������!"�:&�!:;��"+�!�4<������ì�$b-"¹��6 �!,������M���76 �!"+�!��J�.�����������.#�4� �$C4��������,G����.�5
G�� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;�#��� ��� ���l��,G����.�.�� �������!�4,���,�.�2��5.�� � � E�E ���4����"&�9�b����.½"-���4,���"-. ��<¬���!"�:&�!:;�5"+�!�4<����������"�"&<����b�!"+�!��J�. �!F����å� � E ,������å��"&��5,!ì��.l�å��.4<�����.�.���"&�b����"-�Ë����.�"-���4,���"-.U&7����,G�����å��"&�p���<� E ��2��-��"?#.4,GF�����. E �!�¬�76 <��4,G�G,�. �!����<����½���G����.¬��<W������"&�¬����"-�3<�"±�_�+�'� E ��6 �BD E 2��4,��å��"&� �!�4,���" E ���4�4,G"-��"&� E ��<���<�"��2��;����� E�E ���å��"&�p��6 ��<��4,G��.b���`�Ë�!"�, E <����!�4,���"�������� E ��2�.���"&� �!�4,���"f�!<Å"�,��;�V�!<Å��6 <�" E ��������� J E �å,G"?& ��� #
�Ë�!�4,k1&<-� 5
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G���. E �4,G"-��, E ��.½���ì����. E �(.�.4,GF�,G�G,G��2�.½��<��å���W����� ���/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"C���½���9�Ë�!"�, E <����!�4,���"C���/�4� �$C4���B#����,G����.ì.���"&�ì�BD E 2��4,��å��"&��2�.ì�-�!"-.Ï<�"Ë����"&���BD���� ���1"+�-��,G:&�!�4,���"��Ë�!�4,G�4,��å� 57G���.�"+�-��,G����.ì��"F�å��<W�;���å��"&�����"-.4�4,G�4<-��"&�5����.52���2��å��"&��.#����:;2�"-2�� �!�4,���"¹�����4� �$C4��������,G����.(1&<�,à.���"&� E �4,�.5��"Q���<� E ��� E �!�5����.#�!���_��,e#�������4<�����./���1����.1�����_��"�,k1&<-��./��6 ,G"&��2�:(� �!�4,���"Q��������"�"-2���.91&<-�5"-��<-. E ��2�.���"&��������"-.�5
I b-"Q���l�(�!�G,������5"-���4���3�å���W����� ��"-��<-.5��2��;����� E�E ��"-.#<�"-�p� E�E �����_�-����<+�!���p�������Ë��� E ��2�.���"&� �!�4,���"���#�4� �$C4��������,G����./,G"&��2�:(��2��b�!<3.���,G"C��6 <�"-��,G"&����� &7���������L���M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"3�!F-.����G<-���V�!�4����:(� � E ��,k1&<-����.4����<� E ��2���2�� E �!� <�"-�U��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"L�������!�4,��;� 5S!ì���4����,G"&����� &7����� E �����å���5���U��,�.4<+�!�G,�.����/:(� � E ��,k1&<-���å��"&�����.Ë����"�"-2���. E ��2�.���"&����.Ë�-�!"-.Ë<�"-�
F+��.��C���L����"�"-2���.Ë���C�4� �$C4��������,G����.Ë. E �!�4,��'#7����� E �������G����.
�!�G,��å��"?#��2�� E �!�p����.b.�J�.4�_���å��.b���Ë:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"g�Ë�!�4,G�4,��å��.�.�������"`���C.�2-1&<-��"-�������Ë�4� �!,G�����å��"&��.4<�,��(�!"&���

. b-:(<���� $ 5�P$0 )
−

������.T���ì����<���.T��2 E ���������å��"&��.��;����.à"+�-��,G����.T�4� �!"-.��å���4����"&������<���. E �(.4,G�4,���"-.,�/,G"&�������(�!�G���1���ì����� E .��2�:(<��G,����c��,��p����. I 8 * �
−

����./,G"?& �����Ë�!�4,���"-. ������<-��.5.���"&� �4� �!,G��2���.#�$b-"3��6 V��4���b,G"&��2�:(��2���.5�-�!"-. <�"-��F+��.��b��������"�"-2���.5����4� �$C4��������,G����./. E �!�4,��'#7����� E �������G����.��
−

�$b-"A��� ��,�.4<+�!�G,�.����¬����.
,G"?& �����Ë�!�4,���"-.C�������!�4,��;��.�� ����.C����"�"-2���.C.���"&�C,G"&����� E ����2���.3�$b-"A��6 V��4���,�����"&�4,eb+2���.f�p�_�+�<1&<-��,G"-.4� �!"&���
−

���l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"
����.½����"�"-2���.1�!F-.����G<-��. ���ì�������!�4,��;��.1��.4�ì��2V�!�G,�.�2��5��"¬����� E .½��2�������<
��"¬����� E .��,���2���2 5
G�� E ������,k����� E �!�4�4,��Ï���Ï�����_�+� E ,G�4��� E ��2�.���"&���Ï��������"&���BD����ì���T��� "+�-��,G:&�!�4,���"3�Ë�!�4,G�4,��å�Ï�-�!"-.����-1&<-���.V6 ,G"&�_��:(���/�76 ,G"&����� &7����� ��2��;����� E�E 2��M.�.������4,���" $ 5 ' 0B57G���.ì.������4,���"-. $ 5 % ��� $ 5 $ E ��2�.���"&����"&�½����. E �����4,��;���å��"&�����. E �4,G"-��, E ��.1���5�4� �!,G�����å��"&���+��6 ,G"&��2�:(� �!�4,���"3���#����"�"-2���./. E �!�4,��'#7����� E �������G����./���5�4� �$C4��������,G����.��-���1���

��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Ë���/����.�����"�"-2���.�5 G���.������4,���" $ 5 4#��2��;����� E�E �1�76 � E�E �����_�-�/��������"&<-� E ��<��Ï���f��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���":(� � E ��,k1&<-�3����.Ë�4� �$C4��������,G����.¬��������. E ��������.�.4<-.Ë.���<-. #�C�������"&��.��ì���Ë����. E �4,G"-��, E ��.����L����"-��� E �4,���"°����76 ,G"&����� &7����� 5aG��5.������4,���" $ 5 T ,G"&�4������<�,G������. E �4,G"-��, E ��.����j�Ë�!"�, E <����!�4,���"����½�76 ,G"&����� &7����� 5aO/"-�j�(�!�G,��-�!�4,���"�BD E 2��4,��å��"&� �!���5��<F�å���W�����/��.4�Ï��2V�!�G,�.�2��/�-�!"-.ì����.������4,���" $ 5 .U� E �!�4�4,G�½���1�76 2��4<-��� ���/���<� E ���4�����å��"&��.��6 <��4,G�G,�. �!����<���.c��,�./��"C����"-��,G�4,���"3���f�Ë�!"�, E <����!�4,���"Q���5"-���4���#,G"&����� &7����� 5
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G��3&���2-1&<-��"&� �!�4,���"Q����./��������. �!�4���!"&�4,k1&<-��.c&�� �!" �V�!,�.���. E �!� ����.1"+�-��,G����.c�;��J&�!:;�V�!"&�#����. E �-J�.1"-��� #��,k1&<-��.��;����.¬����. E �-J�.
�$&��4,��V�!,G"-.
��<@�å2���,G��2�� �!"�"-2���"-.�� ���¬,G" �;����.����å��"&��� ,�� E �(.��L<�"-�Q.4<����;��,G�G���!"-��������4,��;�b��������. ��2 E ���������å��"&��.#��"L����� E . #7��2����T�$b-"Q����:;2������#�!<Q��,���<?DC����.5�����4,���"-.5��� E ��2��;��"&�4,���"?������1. �!<W�;��� �!:;� 5?!ì���4��� & ���4���;&���2-1&<-��"&� �!�4,���"F�Ë�!�4,G�4,��å� �;"-��� �'�`�å��"&�½�-�!"-.����#0Q�!"-�_�-�/���ì�!<å"�,��;�V�!<������� E ��,G"&����F���������"�"-� ������"&�4� �$>�"-2�<�"-�(��,�.�����" E ������� E ����:(����.�.4,��;������.�J�.4�_���å��.1���#:;��.4�4,���"L��<C�4� �$b+���� E �G<-.1��" E �G<-. E ��� & �����Ë�!"&��. E �!�1����./�!<������4,G��2�. &�� �!" �V�!,�.���.1���/�!"�:(���!,�.���.�5W=5� E <�,�. ���3b-"C����./�!"�"-2���.
T�2?�+����.5�!<������4,G��2�.5��"&� "-��� �'�`�å��"&������2�2�����./����<�����.8�Ë�!�4,G�4,��å��.#�!<3.���,G"Q����._1&<-���G����./����./"+�-��,G����. ��"&��76 ��F��G,G:&�!�4,���"¬���1.��1��2 E ��������� � L <�,GF����4����P�1�1 $ � 5aG���.j= ,�. E �(.4,G�4,e& .���� * 2 E �!� �!�4,���"¬���c:�� �$b+�M.R= * :90T.���"&�.4,G�4<-2�.��!<?D?��"-������,G��.����Q����.#"+�-��,G����.�.���"&�#����. E �G<-.5"-�<��F�����<?D����������?����. E ��.�. �!:;��.#.���"&��2��4����,G��.���<���4,G�4,k1&<-��.�� E �!���BD���� E ���F����� E ��,G"&����F���������"�"-���-�;�������`= * :l��� � <-��.�. �!"&�����-�!"-.����¬0Q�!"-�_�-�Ë�-�;�������.c= * :A����.8!½��._1&<-����.1���/��<E%���. #9���B# !½�!���!,�.�5

G�6 � �4:&�!"�,�. �!�4,���"?0Q�!�4,G�4,��å��89"&�����4"+�!�4,���"+�!��� . � 038�01�å2�:&�!�����å��"&�5�BD�,G:;2�<�"-��.4<����;��,G�G���!"-���b��������.
= * : E �!�½����.½�!<������4,G��2�.;1&<�,�������<-��,G�G����"&� ��� �!"+�!��J�.���"&�ì����.½����"�"-2���.��&,G"?& �����å��"&�½����.Ï"+�-��,G����.½���ì:a������"&��76 ��.�.4,�.4� �!"-���1����.T"+�-��,G����.Ï��"Ë��2��4����.�.�� 57!ì��.ì�!<������4,G��2�.Ï.���"&� E ��2�.���"&����.ì��" ��� �!"-��� �!<Ë.���,G"Ë����.j!ì��"&�4����.
)/2�:(,���"+�!<?D � E 2�� �!�4,���"�"-����.���� * <����;��,G�G���!"-���å������� * �!<W�;��� �!:;�Q.6!j) � *�* 0B5�G�����._1&<�6 <�"?"+�-��,G������"&�4����-�!"-.�<�"�= * :(�;,G�+����,G�½�!������.Ï.V6 ,�����"&�4,eb+��� �!< E �_��.ì��<�����"&�4���/���/.4<����;��,G�G���!"-���c��,��#<�"-�1���<�`��<�"�,��V�!�4,���"� ����,��W5S=#�!"-.��������<� E ���B#7����"-��<Å� ����,��W������.5,G"?& �����Ë�!�4,���"-.��4� �!"-.���,�.���.�.���"&���76 ,�����"&�4,G��2å��<¹"+�-��,G��� ��. �
E �(.4,G�4,���"S��. �Q����<����C����.���.Ë�-�(�!�4,���.Ë2��;��"&�4<-���G����. � L <�,GF����4��� ' 2�2?P � 5j!ì�L���<� E ���B#7����"-��<Á"�6 ��.4�Ë��� E ��"?#�-�!"&� E ��.5�!<����<�Ë�!�4,k1&<-� ��,G����.4� ����"-� E �(.�.4,GF����31&<�6 <�"L"+�-��,G���p��"&�4� �!"&�#�-�!"-. <�"2= * : "�6 � �������4<-� E ��.�����4�������<�`��<�"�,��V�!�4,���"Å�!< !j) � *�* ���1"-������"�"-�p�!,G"-.4,��!<-��<�"-��,G"?& �����Ë�!�4,���"S5KG���.5�!<������4,G��2�. ����.4<�� #
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%à��<����76 �!,����4������"+�-��,G:&�!�4,���"S��<�"-�M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Å��"Q�4����,�.���,��å��"-.4,���"-.�����.f�+�!<���.f& ��"-��.����#����.��������.ì��.4�Ï��2��;����� E�E 2��8�#�76 O/"�,��;����.4,G��2/���8L ���'�å���4:&�!" � * �4���<�L��� * �_�&<�������� ' 2�2 T�� 5?!ì���4���c��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�!,����3�p�76 2���,G�����å��"&�5����./2��_�-��<-���å��"&��. E �!�/���M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"L,��`�å2���,��!���b����./��,���2�����"&��./"�,��;�V�!<?DL����.
& ��"-��.M�Ë�!�4,G"-.E. b-:(<���� $ 5 % .�FK0�0B5T�T"?b-"S��<�"-����� E ��2�.���"&� �!�4,���"d����.p�_��:(����.�����"+�-��,G:&�!�4,���"d�-�!"-.p���L.4,e#
��<����!�4,���"Å���b�4� �$C4��������,G����.#������.#��6 <�"Å������,�����"&�U�Ë�!�4,G�4,��å� E �����å�������3��,�.4<+�!�G,�.����#�������<� E ����"-�����p����.���4����<���.1������.1����. �Ë�!"-����<W������./��6 2���,G�����å��"&�M. b-:(<���� $ 5 % .��$0�0 � �-��<��4"�,������ ' 2�2�4�� 5

!ì��.Ï"-��<W�;�V�!<?D���<��4,G��.Ï��2 E ��"-����"&� � E �G<-.4,���<���.½��F?C4�����4,e& . ) �'�å2��G,��������½����.Ï.�J�.4�_���å��.ì���c��,�.4,���"�����"?#�4� �!�G,�.�2�� ��6 <�"-�/��2�:(,���"��Ë�!�4,G�4,��å� ���ì��� .���"Ë�4� �$b+� ����<Ë�����_�-�����_�-���1���1"-��<W�;�V�!<?DF�å������.ì��� E ��2�.���"&� �$#�4,���"Q���5���U��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Q����. ����"�"-2���.#����"+�-��,G:&�!�4,���"2�Ë�!�4,G�4,��å� E ��<�� ����./�4� �-�(�!<?D3�BD E 2��4,��å��"&� �!<?D
�å��"-2�. E �!�#����.5���!F���� �!����,G����.����b�����_�-�����_�-� 5�+ ���4���p��2��Ë�!���_�-� �����p��� E ��,G"&�����3��<-� ������"&�4�����-�!"-.5����V����������������.1�����4"�,�����./��2��;����� E�E ���å��"&��. �BD E 2��4,��å��"&� �!<?D�5

� ��� � �
	 ��� ��� 	   ��� � ¡ � ��� � �T¡
	 � ¡ 	 ���	�-¡�� 	 �  4��¡
	 � � ��  	   � ¡
	
G���.�.4< E�E ���4��.T�BD E 2��4,��å��"&� �!<?D����à�����_��"�,k1&<-��.����ì"-���4��� E ��������� J E � ��"&�T2���2½��" E �!�4�4,��ì��2V�!�G,�.�2½�-�!"-.���p�V�������p��� E �G<-.4,���<���. E ���'C4����.5��6 2��k���;��.5,G"�:;2�"�,���<���.�� �������4<-2�.#��" E �!�4����"+�!�4,��!���-�;���p�76 O/"�,��;����.4,G��2p���

G��`)/���_�-���G��� � [ �!<W�å���4�/��� * �_�-�����å��.�.������ ' 2�2 T�� 5
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I b-"?���3& ��<��4"�,G�3�Ë"-���4��� E ��������� J E �å����.#����"�"-2���.����p�4� �$C4��������,G����.(�Ë�!�4,G�4,��å��.���"¹��"&�4��2�� ������<?D��2���� E ����<���. I 8 * ��"&��2���24��,�.p��" E �������¬�-�!"-.�����. E ���4��.p���FG��Q)/���_�-���G�������p��<g:����_��" � E ����� [ì����.4�89����,�.�� 5�G���.�����"�"-2���.U�Ë�!�4,G�4,��å��.#��2����G����.#������<-��.�����.4�������;2���.�����"-.������;��"&���76 ��,�.4�����4,k1&<-�å����. E �(.4,G�4,���"-.����.�"+�-��,G����.å�-�!"-.�����.`NV��"-��.`�Ë�!�4,G�4,��å��.����
����.å����<?D E ���4��.�5 G���. E �(.4,G�4,���"-.å���¬"+�-��,G����.å�V�!����<���2���.
� E �!�4�4,G�p��� Lf% * .���"&�b,G"&��2�:(��2���.��-�!"-.b���Ë.�J�.4�_���å� I 8 * 1&<�,Ï����.b�4� �!"-.��å�����-�;��������.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.���<�`�å�5���U��,G����.�.�� ���½���5�V� E �-�!"-.½<�" �å��.�. �!:;�5��� � J E �3P � ' ����< % . �!"�"-�BD��#�j0,��,�������. ��"-����. � X �;5G���.���2���� E ����<���. I 8 * .���"&�b����"�"-������2�.3�
����.�������,G"+�!����<���.31&<�,��4� �!,G����"&������.�����"�"-2���.b��������.#,G"-._������"&��-�!"-. <�"L��"-.�����F��������5� �!F�����./. E �!�4,��'#7����� E �������G����.�5

G�6 ��"-.�����F���������.#��"&�4,G��2�.�. E �!�4,��'#7����� E �������G����. E ����"�"-��"&�b�����4<-���G�����å��"&����"?���<� E ���p����.8�å��.�. �!:;��.���#� J E �4P E ��<��1����./����"�"-2���. �?J�"+�'��,k1&<-��./���/����� J E � 4 E ��<��1����./����"�"-2���./��������<���������./��,���2�����"&��."+�-��,G����.,1&<�,�.���"&������. �å��.�. �!:;��.�����. E �G<-.���2�:(<��G,k�������å��"&�ì�4� �!"-.���,�.9. �!"�"-�BD�� �j0B5 G���.�����"�"-2���.�.4�������;2���.��� E ��2�.���"&����"&�/����. ,G"?& �����Ë�!�4,���"-.1�G,�2���./�!<
"+�-��,G��� ���b���b����<�������<
"+�-��,G��� �+�!<C��2 E ���������å��"&� ��<
"+�-��,G��� 5
!ì��.b����"�"-2���.b.���"&�p.4�������;2���.b�-�!"-.b��,���2�����"&����.p��"&�4,G��2�.b�������!�4,���"�"-���G����.p.�������"`���Ë.��_�-2��Ë�L����"-��� E �4<-���E ��2�.���"&��2/�-�!"-.T���8b-:(<���� $ 5 $Ë) �76 ��"&�4,G��21�������!�4,���"�"-���G���	� � 	 � 1&<�,-.4�������;� ����.T,G"?& �����Ë�!�4,���"-.Ï.4<������½"+�-��,G��� ��76 ��"&�4,G��2 � � �
	���	 �
� � � 	 � � ��p.4�������;�1����.Ï,G"?& �����Ë�!�4,���"-. .4<��Ï���c�;��J&�!:;� �����ì�76 ��"&�4,G��2 � � � 	���	 �
��
����
	 
/��� E ��2B#.���"&��� ����.ì,G"?& �����Ë�!�4,���"-.1.4<��ì��� ��2 E ���������å��"&�/��<¬"+�-��,G��� 5?G���. ����"�"-2���. ��� �����4���5�����4"�,k�����#��"&�4,G��2#.���"&������G����. 1&<�,�.���"&�½<��4,G�G,�.�2���.1�-�!"-.½���f�å���W����� ) ��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;����.4� �V�!����<���2����-�;���#����.½����"�:(,G�4<-����.1�������./���!�4,G�4<-����. ����./"+�-��,G����.������/���`��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2��b��.4� �V�!����<���2��M� E �!�4�4,G� ����. �V� E . ��� ����.9��,G����.�.���.����. �4V��å��.1"+�-��,G����.�5

G���.¬����"�"-2���.¬������<-��. E �!�¬�76 I 8 * .���"&�¬�4� �!"-.���,�.���.
��"±������� I#* !ì8�8M��,��Å.���" E ���4�Q! � 0g5 !ì��.
�å��.�. �!:;��.1.���"&� �4� �!,G��2�. E ��<��c1&<-� ����.1����"�"-2���./.���,���"&�1.4�������;2���./�-�!"-.1����.½� �!F�����./. E �!�4,��'#7����� E �������G����.
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�����4����. E ��"-�-�!"&�Ë�!<?DÅ,G"?& �����Ë�!�4,���"-.p�4� �!"-.���,�.���.�5,!"�+�<1&<-��"-��<W�;�V�!<Z�å��.�. �!:;�¬��.4� E ��2���2���2¬��6 <�"f��"?#.�����F���� ���/.�J7��F�������. E �����å���4� �!"&�½���/����"�"+�$>��4���/���/��2�F�<��½��6 <�"F�å��.�. �!:;� 5 %��!�½�BD���� E ��� ��� ����� � � ���< ��� ����� ��� �Q��.4�C��2����<� E �(.�2Å���<�`�å�¹��� E ������,����Q�å��.�. �!:;�¹���?���gb-:(<���� $ 5 4?�/.���<-.
���g& �����å�.4<�,��(�!"&��� )
� I 8 � =50g�
� "-�<��F��������#�4� �'�å��./2��Ë�!"+�!"&� ��< �4V��å�U�å��.�. �!:;� � �	�
� E �(.4,G�4,���"L���#���b�4� �'�å� � ���
� &���2-1&<-��"-�������#�4� �-�(�!,G� � � �

� ����� E ./��<E�å��.�. �!:;� � �	� �	- � � � ���
 ��� � �	� 
�
 �$� � �� �� � � � � '
� "-�<��F��������#F�,G����.1���#F���<��4� �!:;� ��� � �_�-������.4<W� � ������

G��1����� E .Ï��<4�å��.�. �!:;�1��.4���4� ����<�,G�ì��"åF�,G��. E <�,�.���2����<� E �(.�2/��" E �G<-.4,���<���.Ï��"-.�����F�����.ì��� F�,G��.Ï.4<�,��(�!"&����5� J E �����f�å��.�. �!:;� 5
� I 8 � =50g��P ��P�� [f��P % .v<K! � 2'�7�SP�ì�  1 � 	 ��, * F�� $�� ,kX8X  .�� 2��'T�4
� I 8 � =50g��P ��P�� [f��P $($ ,�� E 2�2?P-[ ì� I 	 X 	 F�,6P *��5'  � 2�2<) � � 2���2 .
� I 8 � = � ��P ��P�� ��P�2�2�2!"�O9��% 2�2 � F�� ) % 	�� $ ��.'O
  C 2�2�2�2?� 2�� % �
� I 8 � = � ��P ��P�� ��P�2�2�2!"�O9��% 2�2 � F�� ) % 	�� $ ��.': �  � 2�2�2�2?� 2���2?P
� I 8 � =50g��P ��P�� I � $ 2 '
) �71KP�<�X � &�F 2 � � �;�-� 	 :���1KP�2�2<X 2�2?� 2���2�4
� I 8 � =50g��P ��P�� I � = 2 '¬) �71 '�� :S� & E .v,k+ 1<X 2?� $ � ' [
� I 8 � =50g��P ��P�� I � � 2 '¬) �71 '(' + ' % % = . % �,[ T ��� T!F�: ' 2�2�2�2?� 2�� $($
� I 8 � = � ��P ��P�� ��P�2�2�2!"�O9��% 2�2 � F�� ) % 	�� $ ��/!,   " 2�2�2�2?� 2���2�1
� I 8 � =50g��P ��P�� I ��P % /�8 � % 2�2�2�� � �
� .'� 	 ����<  � I/$&' 2�4 C � � 2���2a!
� I 8 � = � ��P ��P�� ��P�2�2�2!"�O9��% 2�2 � F�� ) % 	�� $ �$L 	 : � 2�2�2�2�2?� 2�� P-[
� I 8 � =50g��P ��P�� I ��P % 1<+ � � 2�2 ' . � �� �T� 	  "-������F � ' 2 � 2��c� 2�� % !
� I 8 � =50g��P ��P�� [f��P $ : X ' = 2<% 2�2 � ����� � 	 )9[;+8% 2��  C 2�4 C � � 2�� %<I
� I 8 � = � ��P ��P�� ��P�2�2�2!"�O9��% 2�2 � F�� ) % 	�� $ �$L �  � ' 2�2�2�2?� 2�� ' 1
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	 � ���  � "�!"34�<� !/$�!=34!"&,&���6�!"& ��!! �<& � �
� �<� ��),'4��8"9"!"����! ���
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� ��� � �
	 ¡�� � � ��� 	   ��� � ¡
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G���.1"+�-��,G����./"-� E ��<W�(�!"&� E ��.1����<-./��" �;��J;��� ����.1,G"?& �����Ë�!�4,���"-. �?J�"+�'��,k1&<-��./.4,���<��G� �!"-2��å��"&��������.

E �(.4,G�4,���"-.#���b����<-.5����.5"+�-��,G����.5"-�p.���"&� E ��.#����"�"&<-��.��!<2�4V��å�p,G"-.4� �!"&��5�G��F��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Å�!F-.����G<-�����. E �(.4,G�4,���"-.Ë.4<��å<�"-�C�V�!�4���C��.4� E �(.�.4,GF���� � �Ë�!,�.å���2��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"d���
��� E �(.4,G�4,���"Z�������!�4,��;�L���Ë������F��,G����.�.��b�������!�4,���,�.�2��p"-��.���"&�#��" ��,�. �!:;�V�!F�����.l1&<-� E ��<�������. E �(.4,G�4,���"-.��!F-.����G<-��.(�(�!�G,�����.��!<2�4V��å�,G"-.4� �!"&��5 I b-"���� ����"�"+�$>��4���½��� E �(.4,G�4,���"���6 <�"�"+�-��,G���c� �_�+�<1&<-�½,G"-.4� �!"&���(�����G���B#9��,-����,G�,V��4���ì,G"&����� E ����2�� 5
+ ��<-.L����"-.4,���2�����"-.d1&<�6 <�"-�Å����<��4F�� �Ë�!��2��4,��!�G,�.��Å<�"-�¹�4� �$C4��������,G��� E ��.�. �!"&� E �!�3����. E �(.4,G�4,���"-.����"�"&<-��.��T����. E �(.4,G�4,���"-.�,G"&�������å2���,��!,G����.�����,��;��"&�FV��4���C�V�!����<���2���.�5,O/"-�¬�����G���
����<��4F�� E ��<��4V��4���C��2B#���4,G�������<�`�å�#<�"-�f& ��"-���4,���"L.���<-.;& �����å�#�V�!�4��2�.4,���"�"-� )

y = a ∗ x + b
. $ 5�P$0

�T�G��� E ��<��/�!<-.�.4,SV��4������2����4,G����.���<-.½<�"-�f& �����å� E �!� �'�å2��4�4,k1&<-� )
x = α ∗ t + β

���
y = γ ∗ t + θ

. $ 5 ' 0
���å�76 ,G"&�������(�!�G���/���½����� E .Ï���1�V�!����<��+��.4�T:;2�"-2�� �!�����å��"&�ì� �'�å��"-29�5�76 ,G"&�������(�!�G���1<�"�,G� �!,G���

[0, 1]
5 =#�!"-.T���

�å��.4<����1���å�76 ,G"&����� E �����!�4,���"¬����,G� E �����å���4�4���/���1��2Bb-"�,G�Ï����. E �(.4,G�4,���"-.j�#��,���2�����"&��.�,G"-.4� �!"&��.��;���8& �����å�
E �!� �'�å2��4�4,k1&<-�å����.8& ��"-���4,���"-.���.4�������G���`1&<�,T��.4�#��������"&<-� 5 * ��<-.8& �����å� E �!� �'�å2��4�4,k1&<-� ��<�"-�3& ��"-���4,���"��.4�ì��2Bb-"�,�� E ��<��½�_�+�<1&<-�9�å��.4<���� 57=#�!"-.ì���/�V��.ì����.ì�4� �$C4��������,G����.½����.Ï"+�-��,G����.��71&<+�!�4���c& ��"-���4,���"-.½.���"&���2����4,G����. E ��<�� ���p����"�:(,G�4<-��� � E ��<�� ���p���!�4,G�4<-��� � E ��<��1���#�V� E ��� E ��<��1���3��,G����.�.�� 5

=#�!"-.����å�V��.�����.�����"�"-2���.���2����G����.�������&���2-1&<-��"-���Ë����.�����"�"-2���.��4� �!"-.���,�.���.b��.4������"�"-2��Ë.4<�,��(�!"&�����.�����"-��,G�4,���"-.����L��2 E ���������å��"&�C��<d"+�-��,G���Z.�� �!F����V�!< $ 5�P$0B5"G�����._1&<�6 <�"Á"+�-��,G���C"�6 ��.4� E ��. �]1&<+�!,6���� &���2-1&<-��"-���F�Ë�$D�,��Ë�!������6 ��" �;��, ����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.p�?J�"+�'��,k1&<-��.p��.4�b���
12 s

�����p�����4���4&���2-1&<-��"-�����,���,G"&<-�å������._1&<-�p������,G����.�.��å�!<�: �å��"&��� ���������G���å��.4� E �G<-.#:(� �!"-����������._1&<�6 ,G�,JQ�¬<�"¹�_�+�!"�:;���å��"&�p����V� E � O/"�,���"C89"&�����4"+�!�4,���"+�!���b����.c: 2���2����<�`��<�"�,��V�!�4,���"-.�� P�1�1�/�� 5
������� 	 � � � � �  ����8�! �<!"�<9"! $�� 8"34� &,&,� ��� $�!"& � �� ����3%�
��� ���<& $�! �,�����1!"9.����� ��!

� � �<� ��� ) �#��!.��� �
��� ��� ��� !5$�!"& � 8"� 8"9"��343 �<�<� 9:�
��� ���<& 
 	�
�
����

!ì��"-��,G�4,���"3������2 E ���������å��"&� ����2-1&<-��"-������6 2���,�.�.4,���"
I 1&<+�!,���<3�!<E�å��<�,G�G���!:;�

3
��,G"

0 − 14
"-����<-��.

12
.

0 − 14
"-����<-��.1��"L�_�+�!"�:;�V�!"&�5���5����<����

4
.

14 − 23
"-����<-��.

6
.

14 − 23
"-����<-��./��"C�_�+�!"�:;�V�!"&�5���#����<����

2
.

> 23
"-����<-��.

3
.

> 23
"-����<-��./��"C�_�+�!"�:;�V�!"&�5���5����<����

2
.

%à��<��±���l�4� �!"-.���,�.�.4,���" ��6 <�" �å��.�. �!:;� E �!� I 8 * �Ë<�" "+�-��,G���j��2�.������;� �l�76 �-�(�!"-���j<�" ����2B#"-�V�!< ���n����� E . E ��<�� ��� E �����_�+�!,G" ��" �;��,°��� .���" �å��.�. �!:;� 5 !ì� ����2�"-�V�!< ���n����� E .§��.4���6 <�"-� ��<���2�� ���
26, 6ms

�Z<�"-� ��,G"&<���� 2�� �!"&� ����"-.4�4,G�4<-2�� ���
2250

����2�"-�V�!<?D ���t����� E .
� O/"�,���"L89"&�����4"+�!�4,���"+�!��������.c: 2���2����<�`��<�"�,��V�!�4,���"-.�� P�1�1�/�� 5½89�#��.4� E �(.�.4,GF����21&<-�3�76 ��" �;��,���6 <�" �å��. #. �!:;��<��4,G�G,�.�� E �G<-.5��6 <�"Q����2�"-�V�!<?���b����� E .�� �Ë�!,�.5�-�!"-.5���b�V��. ����"+�-��,G����"-� E ��<�� E ��.5��F�����"�,G� E �G<-.



/ T ��������� �	��� � � � ��� �
� ���	��� � � � � � � 	 � �

���b��,G"�1C����2�"-�V�!<?D3��������� E .#����"-.�2���<��4,e& .�5��T" ' 2�2 T?�+����"-�<��F���������"+�-��,G����.5��2���������2�.5��� ,�����"&�4,eb+2�.
∗�-�!"-.1����.9NV��"-��.8�M& ���4�1�4� �$b+����������0Q�!"-�_�-�b���/�������å03���/��<d+ �����C��.4�/��6 ��" ��,G����" ' 2�2�"+�-��,G����. E �!�

C4��<��1�-�!"-. ����. �;��,���. �å��"&� �!"&����. ���1����.�����"-�-�!"&����./��<E= * :°����.8!½��._1&<-����.1���1��6 ��" ��,G����"/P�T�2p"+�-��,G����.
E �!�,C4��<��/�-�!"-./����.c�;��,���.c�å��"&� �!"&����.#��<Q= * : ��<d%���. ���3!½�!���!,�. � %T��2B& �����4<�����0Q�!�4,G�4,��å� � ' 2�2 . � 5 I <�V� E L �4,�. #7"-��N

∗∗
����" ��,G����" . 2�"+�-��,G����. E �(.�.�2��-�!"&�½<�" I 8 * �!:(,�.�.���"&� .4,���<��G� �!"-2��å��"&� � [½���-1&<-����� ' 2�2�4�� 5* ,��_�+�<1&<-�/"+�-��,G���5��"F�å��<W�;���å��"&� E ����"-������.ì��,G"�1å����2�"-�V�!<?D����/����� E .;1&<�, E ��<W�;��"&�½�G<�,�V��4���5�!�G����<-2�.���41&<-�¬���¬"+�-��,G���E1&<�,12��å���å.���" �å��.�. �!:;�
��" E ������,����Ë��" �;��,��
<�" �å��.�. �!:;�L� E �_��.���� �å��.�. �!:;�
��<.���,eD-�!"&���B#9��,eD�,k���å�5"+�-��,G��� ����� ����� E .½2�����<���2#��"&�4��� ����.½����<?D¬��" �;��,�. ��< E ������,����½"+�-��,G���5��.4�½���8�å��,G"-.���

10 s
5

G��p��,�.4� �!"-��� E �!������<��4<-����"&�4��������<?D¬��" �;��,�./����"-��,G�4,���"�"-���76 ,G"&����� E �����!�4,���"3����. ����"�"-2���.91&<�, E ��<��
V��4���/<��4,G�G,�.�2�� 57G��(��,G����.�.��/����.Ï"+�-��,G����. �#:(� �!"-���9��,G����.�.��3.R+(L � 0���.4�ì.4< E 2��4,���<����f�

30 noeuds
.
55, 56

km/h
0B5?=#�!"-.ì���5�V��.½�������l��,G����.�.��/��6 <�"¬"+�-��,G���5��.4�½���

35 noeuds
�&,G� E ��<�� ����"-� E �!������<��4,G�1��" ��,G����"

180 m
��. �!"-. �_�+�!"�:;���å��"&�#���#�V� E ���1���(��,G����.�.�� ����"&�4���#����.1����<?DC��" �;��,�./���(�å��.�. �!:;� 5

+ ��<-.Ï����"-.4,���2�����"-.ì����"-�81&<�6 <�"-�1,G"&����� E �����!�4,���"¬�G,G"-2V�!,G���/��"&�4��� ����<?D E �(.4,G�4,���"-.Ï��.4�ì.4<��Ë. �!"&���/.4<��<�"-�¬��,�.4� �!"-�����Ë�$D�,��Ë�!���¬���
180 m E ��<�������.b"+�-��,G����.�5 =5� E �G<-.�������.p�_�+�!"�:;���å��"&��.Ë���¬�V� E �������

��,G����.�.��¬����.p"+�-��,G����. E ��<W�;��"&�4V��4���
����"-.4,���2���2�.å���<�`�å� E ���4,G��.�.4<���<�"�,G"&�������(�!�G���C��������� E .å���
10

s
�à<�"-�¬,G"&����� E �����!�4,���"d�G,G"-2V�!,G���
��"&�4���C����<?Df����"�"-2���.å��.4�å����"-�
.4<��Ë. �!"&��� 5 G���.�"-��<W�;���G����.Ë����"�"-2���.,G"&����� E ����2���. ��������"�:(,G�4<-��� �+�������!�4,G�4<-��� �+�����V� E ��� ���(��,G����.�.�����"&�4��������<?DC����"�"-2���. �BD�,�.4� �!"&����. .���"&�����"-����2Bb-"�,���. E �!�1<�"-�8& ��"-���4,���"L���#���l& �����å� )

x(t) = (1 − t) ∗ x0 + t ∗ x1
�-�-�;���

t[0, 1]
. $ 5 % 0

� ��� � ��  � �à  � ¡
	 ¡ 	 � ���-¡�� 	  ���	 � ¡§� �   �
	 ¡�� ��� �à¡ � ¡ �# �	 � �1�� �	+� 	   ���
I <C.���,G"C��< �å���W����������"-��� E �4<-���à���5�4� �$C4��������,G����.1:;2���:(� � E ��,k1&<-��.��-����.1�_�+�!"�:;���å��"&��.5��� E �(.4,G�4,���"�������!�4,��;��.���"&�f��,�.#��"Q2���,�����"-��� 5�=5�3�4V��å� ���76 2��;���G<��4,���"¹���b���F��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�����6 <�"?��F?C4���#��,GF�����-�!"-.Ï���1��2B& 2�����"&�4,�������6 <�"¬��F?C4���Ï��2B& 2�����"&�½��.4� E �4,�.��/��"����<� E ��� 57+ ��<-. E ��� E �(.���"-.ì����"-� ��6 <��4,G�G,�.����ì<�"-�

��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"?:(� � E ��,k1&<-�����b�76 2��;���G<��4,���"Å���b��� E �(.4,G�4,���"?�������!�4,��;�����#���p���F��,G����.�.����������!�4,���,�.�2����-�!"-.<�"-�Q,G"&����� &7�����Q:(� � E ��,k1&<-� 5cO/"°��" ��,G����"�"-���å��"&�3��� E ��2�.���"&� �!�4,���" ��.4�
��2��;����� E�E 2¹�$b-"A��6 � �������4<-���<�" E ������,����Ë����.4�å��� �(�!�G,��-�!�4,���"d��<^�å���W�����L�!< E �_��.Ë��6 <��4,G�G,�. �!����<���.�.4<��Ë����.å�V��.å��6 2�������� 5"%à��<��Ë������ E ��2�.���"&� �!�4,���"p�������;��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�����.��V��.���6 2�������� ��,G� &7�!<���.4,���<�����������.��4� �$C4��������,G����.�"-��"�2-1&<�,��;�71&<-��.�5
!ì��.�����"�"-2���.�.���"&���V�!����<���2���."� E �!�4�4,G�Ï��6 <�"-� E �(.4,G�4,���"S�(��6 <�"å�V� E ������6 <�"-�;��,G����.�.��½��� ��2 E �!�4���;������6 <�"�V� E ��� ��6 <�"-�l��,G����.�.�����6 �!�4�4,��;2�� 5KO/"-��,G"&����� E �����!�4,���"Q�G,G"-2V�!,G���b��<Q�V� E ���5�������`��,G����.�.�����.4� ��2Bb-"�,��M��_�+�<1&<-�5,G"-.4� �!"&��5WG�� E �(.4,G�4,���"
��.4�½�V�!����<���2��l� E �!�4�4,G� ���5��� E �(.4,G�4,���" E ��2���2�����"&��� �����l��,G����.�.��5���½���5�V� E
1&<�,T.���"&�#,G"&����� E ����2�.�5SG���.#��,���2�����"&����.�����"�"-2���.�.���"&������"�"&<-��.l�¬�_�+�<1&<-�p,G"-.4� �!"&����,G�T"�6 ��.4�#����"-� E ��."-2�����.�. �!,G������6 � E�E �G,k1&<-���1<�"-�f& ��"-���4,���"L��6 ,G"&����� E �����!�4,���" E ��<�� ����. E �(.4,G�4,���"-.�5

G��]��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"±:(� � E ��,k1&<-�Q���3��� E �(.4,G�4,���"±�������!�4,��;�Q���¬���3���]��,G����.�.��L�������!�4,���,�.�2��Q�-�!"-.�<�"-�,G"&����� &7�����#:(� � E ��,k1&<-�f�(��"-��<-. E �����å���4�4���#���f�å��"&�4����� ���p���<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2�����.;��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-. �������$#�4,��;��.ì��� �!F-.����G<-��.�5&�T�G��� ����,G� �!<-.�.4,�&7����,G�G,G�����ì���(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¬����. E ��������.�.4<-.ì��2Bb-"�,�.½�-�!"-.Ï��� �_�+� E ,G�4���E ��2���2�����"&��5
G��`��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Q�!F-.����G<-������./�4� �$C4��������,G����. ����. ��F?C4����.c�å��F�,G����. .4,G�4<-������. ��F?C4����./�-�!"-./����<�� ��"?#

��,G����"�"-���å��"&�C:;2���:(� � E ��,k1&<-� �/�!,G"-.4,U1&<-�3����.C���4,���"&� �!�4,���"-.L����.
��2 E ���������å��"&��.3���Q����.
��F?C4����.�� E �!��BD���� E ��� �;����.¹����"-�����l��<l�76 ��<-��.4��5UG��@��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"l�������!�4,��;�Z����.¹�4� �$C4��������,G����.¹:;2���:(� � E ��,k1&<-��.����"-.4�4�4<�,G���(���76 �!,����5���/"-���4���8�å���W����� E �����å��� ���9��,�.4<+�!�G,�.����½��,G�����������å��"&�1��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;�5��"&�4�������<?D E ��,G"&��.#���#���F��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� 5�=#�!"-.5���p�V��.5��<¹�V�!����<��T���p��� E �(.4,G�4,���"Q�������!�4,��;����"&�4��������<?D
∗
��!"& � ��
*� ��!"& ��! � 
 !"�#� ��� �<��� ����&,&,8:$�!.� �<� ��),' �

∗∗
� � �/'<'4& ��� 
 !"� � � ���#��� ! �5'�� $ �  ��& $�!5� ��� ��� & �



� � � �*�����
��	����� � � � � � � � � �	� ��� � ��� � �
��	��� � � �	��� � � � � ����� � �����	��� � / .

"+�-��,G����.�����"&�T��� E �(.4,G�4,���"å��.4�T���<� E �(.�2�� ��6 <�"-�½����"�:(,G�4<-���1���T��6 <�"-�½���!�4,G�4<-��� �(���5��,�.4� �!"-��� ��<�����,G�G,G:("-�
∗��"&�4���å����. E ��,G"&��.���.4�#<��4,G�G,�.�2�� 5�=#�!"-.#�����4����,G"&����� &7����� �����F& ��"�V��4�������b:&�!<-�_�-� E ��2�.���"&���p������,�.4<+�!�G,�. �$#�4,���"Q�!F-.����G<-����� �V�!�4����:(� � E ��,k1&<-�b����.1�4� �$C4��������,G����.��+���1���3& ��"�V��4��������������,G��� E ��2�.���"&����<�"C:(� � E ��,k1&<-����4���-��:;��"+�!�½�-�!"-.����-1&<-���Ï���¬��� E ��2�.���"&� �!�4,���"f������� E �(.4,G�4,���"Å�������!�4,��;�Ë������� ��,G����.�.����������!�4,���,�.�2��Ë.���"&�

��,�.4<+�!�G,�.�2���. ������._1&<�6 <�"L��F?C4��� �å��F�,G���#��2B& 2�����"&� ��.4�1�_�-��,�.4,j. b-:(<���� $ 5 Ta0B5

���������
	 � ���; ) �#��!.� � ��9"!/6������.�<� ! �<!/$�!"& 
*� & � ��� � &��
��� ���<&=���<&,��� �<!"& !.� ��!"� �
��� 
 !"&

G�� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Å�������!�4,��;�Ë�-�!"-.��76 ,G"&����� &7����� E ��2�.���"&��2��Ë����"�"-�å<�"-�å�������4<����å,�� E �G,���,G���Ë����.���,���2B#����"&��. E ��������.�.4<-. E ��2�.���"&��2�.½�-�!"-.Ï��� �_�+� E ,G�4��� E ��2���2�����"&�U. b-:(<���� $ 5 Ta0B57G���<��j��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�:(� � E ��,k1&<-�.V6 � E�E <�,��¬.4<��p����.p�4� �$C4��������,G����.p<��4,G�G,�. �!"&�å����.�����<�����<���.����<�`��<�"-2��å��"&��<��4,G�G,�.�2���. E ��<��p.4,G:("�,eb+����<�"�-�!"�:;��� ) ����<�:;� E ��<��5�4�_��.#�-�!"�:;������<?D������ �!"�:;� E ��<��#�-�!"�:;������<?D?���f�;���4� E ��<�� E ��.#�-�!"�:;������<?D�5�G����� E ��2�.���"&� �!�4,���"¹���b���4��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� E �!� ����.5����<?DQ.�J7��F�������. �G,G:("-��.5.4<��5�76 �BD���2��4,���<��#�������Ë�4� �$#
C4��������,G���#�������!�4,��;����.4� )

−
����<�:;� ��������._1&<-�#���3��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2���.V6 2�����,G:("-�����5���M�(�!����<��1"&<��G��� �

−
��� �!"�:;� ��������._1&<-�#���3��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�����.4�1.4� �!F���� �

−
�;���4����������._1&<-�5���M��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2���.��5� � E�E �����_�-�����#���3�(�!����<��1"&<��G��� 5

∗
���5$�� &1�����<9"! 9 ��� 
*� � � 6��<!

d
!"�#�,��! $�! � "7����� �#��& $����#� � !"& 9"�#����$����<�<8"!"& &,���#� �
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d = R × arccos(sin(la1) × sin(la2) + cos(la1) × cos(la2) × cos(lo2 − lo1))
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G��L��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Z������� E �(.4,G�4,���"`�������!�4,��;� E �!�b���¬.�J7��F������Ë�G,G:("-� �C�76 ,G"&��2��4,���<��å�������C�4� �$C4��������,G����������!�4,��;����.4� )
−

����<�:;� ��������._1&<-�#��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;��.��5� � E�E �����_�-�����5���M�(�!����<��1"&<��G��� �
−

��� �!"�:;� ��������._1&<-�#��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;����.4�1.4� �!F���� �
−

�;���4����������._1&<-�5��� E �(.4,G�4,���"
�������!�4,��;��.V6 2�����,G:("-�����#���3�(�!����<��1"&<��G��� 5
G��T� �!F����V�!< $ 5 ' ��� E ��2�.���"&������� �����4����. E ��"-�-�!"-���ì��"&�4���T����.����<��F�,G"+�!,�.���"-.à����.�����<�����<���.���������. E ��������.�.4<-.������._1&<-���76 ��F?C4���à��2B& 2�����"&����.4� E �G<-.�� � E ,����j1&<-���76 ��F?C4������,GF���� �!�������Ï� �!F����V�!< $ 5 % ������._1&<-���76 ��F?C4���à��2B& 2�����"&���.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-�5�76 ��F?C4���/��,GF���� 5

G���.jb-:(<�����. $ 5 .7� $ 5 /b��� $ 5 1l��,�.4<+�!�G,�.���"&� ����. ����"?b-:(<�� �!�4,���"-./�BD E �4,��å2���.1��"¬���!"�:&�!:;�#"+�!�4<��������-�!"-.��� � �!F����V�!< $ 5 ' 5W=#�!"-.½�_�+����<�"-�����5����.jb-:(<�����.������l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"
��� ���b��� E ��2�.���"&� �!�4,���"3�!F-.����G<-�5��.4�c�:&�!<-�_�-� �-���½���l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"C��� ��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;����� ��� ���l��,G����.�.�� �������!�4,���,�.�2��5��.4�c�b������,G��� 5W=#�!"-.�����4��� �����4"�,k����� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"S�����8��,G����.�.��ì�������!�4,���,�.�2�� ��.4��.4,G�4<-2�� .4<����76 �$D�� ����.Ï�!F-.���,�.�.���.����T��� E �(.4,G�4,���"�������!�4,��;����.4�b.4,G�4<-2���.4<����76 �$D�������.b��������"�"-2���.�5 G��C�4� �$C4��������,G���Ë�������!�4,��;����� E ��2�.���"&���Ë�76 2��;���G<��4,���"f����.����<?Dg�å��.4<�����.���. �L����<�����<��p,G"&��2��4,���<����
��� E ��2�.���"&���¬�76 2��;���G<��4,���"Z��< E ��������.�.4<-.p������� E �(.4,G�4,���"��������$#�4,��;�b���/����.5����<�����<���.5�BD���2��4,���<�����. ��� E ��2�.���"&����"&�#�76 2��;���G<��4,���"?��< E ��������.�.4<-./�������4��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� 5
G��
�V�������¬"-��,G��.4<��p���3�4� �$C4��������,G���¬�������!�4,��;�
��� E ��2�.���"&���¬����.p����<�����.å�����4"�,k������.`�å��.4<�����.M��,�.4<+�!�G,�.�2���.����������.4�������������4� �$C4��������,G������� E ��2�.���"&���b����.9�å��.4<�����. E ��.�.�2���.�5�G�����._1&<-�����`��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2��b��.4� E �'#.4,G�4,��;�L���¬.V6 2�����,G:("-�3���C�76 �$D��L����.���������"�"-2���.��ì���¹����<�����<��¬�BD���2��4,���<����Q���C���?�4� �$C4��������,G���3��.4�Ë����<�:;�
. b-:(<�����. $ 5 1W. �a0B� $ 5 1W.�FK0#��� $ 5 1W.��$0�0B5�G�����._1&<-�å��� E �(.4,G�4,���"¹�������!�4,��;�Ë.���� � E�E �����_�-�Ë�����76 �$D��å����.b�!F-. #��,�.�.���.������p����<�����<��/,G"&��2��4,���<��������5���p�4� �$C4��������,G������.4�1����<�:;�F. b-:(<���� $ 5 .?.��$0B� $ 5 /W.��$0½��� $ 5 1W.��$0�0B5

!ì���4���l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"?����,G�#�!,������U�Ë2��(�!�G<-��� E �G<-. ,G"&�4<�,G�4,��;���å��"&�����Ë�-�!"�:;�����(.4,G��2�����./�4� �$C4��������,G����.�������!�4,��;��.�5,G�6 ,G"&����� &7����� �(�Q����"-� E �����å���4�4���C��� E ��2�.���"&�����Ë����.��4� �$C4��������,G����.F�Q����.�<��4,G�G,�. �!����<���.41&<�,��2���������,G"-������"&� ����. �4� �$C4��������,G����.1����. E �G<-./�-�!"�:;������<-.���.�5
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G�6 ,G"&����� &7����� �-�<�`�å�B#6�Ë���_��,G"-� E �����å����������,�.4<+�!�G,�.����p��"������ E .���,���2���2�����.p����"�"-2���. E ��2�.���"&����.�-�!"-.1���pF+��.�����������"�"-2���.5�-�;����<�"-�#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"?�!F-.����G<-�����/<�"-�#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"3�������!�4,��;� 5 I �;���<�"-�;��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"���"p����� E .���,���2���2 ������.�.4,G�4<+�!�4,���"-. E �!�4�4,���<��G,k������.ì�'�å��"+�!"&�"�5����.�������,�����"&��. E ��<W�;��"&�

V��4�����!"+�!��J�.�2���.1���1��2����4,G����. �$b-"L���#���<� E ����"-����������.1���<� E ���4�����å��"&��.5��� ����./�����4,���"-.91&<�,���"&�c�å��"-2�.
�Q�����Ë������,�����"&�2.��BD ) �����G�G,�.4,���"Z��<d2��_�-��<-���å��"&�B0B5j=5�¬�����G����.`��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.å.���"&�å<��4,G�G,�. �!F�����. E ��<���76 � E�E ����"&�4,�.�. �!:;� �¹���?"+�-��,G:&�!�4,���"°��"±�!,��-�!"&�E�¹.����G<��4,���"�"-���
����.�.4,G�4<+�!�4,���"-.¬���4,G�4,k1&<-��.¬.4,�� E ����.���<���<� E ���BD���.�5�=#�!"-.#�����V��.#��6 <�"-�`��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¹��"?����� E . #7��2���������.#�4� �$C4��������,G����.

∗
������.#��F?C4�����4,e& .�.���"&���,���2�����"&��. ) ,G��. E �����å���4����"&����6 2��(�!�G<-��������.5.4,G�4<+�!�4,���"-.����#2��;��"&�4<-���G�����å��"&�b���p��2Bb-"�,G�#����.������4,���"-.U�

�å��"-��� �$b-"L��6 2���,G�����/����.1.4,G�4<+�!�4,���"-./���4,G�4,k1&<-��./���/�!,G"-.4, E ��2��;��"�,G�/����./������,�����"&��.�5
G�����./�����76 ,G"�,G�4,��!�G,�. �!�4,���"Q���#�76 ,G"&����� &7����� �+�76 <��4,G�G,�. �!����<��5�_�-��,�.4,G�/���pF+��.�����������"�"-2���./:;2�����2B& 2�����"-��2�������4����. E ��"-�-�!"&���!<?DC�4� �$C4��������,G����.(1&<�6 ,G� �;��<��8��,�.4<+�!�G,�.�����5 I E �_��./���Ë����"�"-�BD�,���"]�Ë�����4����F+��.�� �+���å�G,�.4�������.½"+�-��,G����.1����"&� ����. E �(.4,G�4,���"-. .���"&�1.4�������;2���. ��.4�;��,�.4<+�!�G,�.�2�� ����� �76 ,G"&�������(�!�G���#���5����� E . ��� ���l��,�.4<+�$#�G,�. �!�4,���"¹����.#�4� �$C4��������,G����.���.4�#��2Bb-"�,65SG��p����� E .����b������,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¹��.4�#��,���2���2 �����p��2�F�<������5���Fb-"�����76 ,G"&�������(�!�G���p��������� E . .���"&� ����"�"&<-. ������. �������å����"�"-�BD�,���" ������F+��.�����������"�"-2���.�5 G���. E �(.4,G�4,���"-.�������!�4,��;��.����5����.f��,G����.�.���. �������!�4,���,�.�2���. E ��<��#�_�+�<1&<-�p"+�-��,G����.���"&�#�V�!����<���2���.l���_�+�<1&<-�p,G"-.4� �!"&�

∗∗
5�G���V�!�4���½<��4,G�G,�.�2�� E ��<������/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬�!F-.����G<-� ��.4��<�"-�½,��Ë�!:;� �_�-��,�.4,�� E �!����,��76 ��"-.�����F����1����.�,��Ë�!:;��.����2�2���. E �!�Ï�76 <��4,G�G,�. �!����<���5?%à��<�� ����2����ì�76 ,��Ë�!:;� ��6 <�"-� �V�!�4��� �&�76 <��4,G�G,�. �!����<�� ��"�����:(,�.4�4���/�76 ,��Ë�!:;�5�-�!"-.Ï<�"��2 E ���4����,G���¬��������2���<�"/b+�_��,����å�-�!"-.b���-1&<-���½�����_�-����,G"Z�����76 ,��Ë�!:;�¬���p.���"�:;2�����2B& 2�����"-�����å��"&�Ë.���"&�
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)/� E ��2�.���"&� �!�4,���":(� � E ��,k1&<-�
� �;���G<��4,���" %T��������.�.4<-.
G�� E �(.4,G�4,���"±�������!�4,��;�?.V6 2�����,G:("-�Q���3���
�(�!����<��Z"&<��G��� ���f��� ��,G����.�.��±�������!�4,���,e#.�2��#.V6 � E�E �����_�-�����5���M�(�!����<�� "&<��G����. bW#:(<���� $ 5 .?. �a0�0

G�6 ��F?C4���à��,GF�����.V6 2�����,G:("-�����T�76 ��F?C4������2B& 2B#����"&���;���T�76 ��F?C4������,GF����1������2��k�����1��<��76 ��F?#
C4��� ��2B& 2�����"&� ��2���2��k�����

G�� E �(.4,G�4,���"p�������!�4,��;� "-�½�_�+�!"�:;� E ��.T������c��,G����.�.��Ï�������!�4,���,�.�2��½.V6 � E�E �����_�-�½���Ï���
�(�!����<��1"&<��G���F. b-:(<���� $ 5 .?.�FK0�0

G�� ��,�.4� �!"-��� ��"&�4��� ����.£��F?C4����.£��.4�.4� �!F���� �����?�76 ��F?C4���¹��,GF����d������2��k�����Z��<�76 ��F?C4���1��2B& 2�����"&� ��2���2��k�����
G�� E �(.4,G�4,���"l�������!�4,��;�d.V6 � E�E �����_�-�d��������(�!����<��#"&<��G�������#������,G����.�.��b�������!�4,���,e#.�2��#.V6 � E�E �����_�-�����5���M�(�!����<�� "&<��G����. bW#:(<���� $ 5 .?.��$0�0
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G�� E �(.4,G�4,���"±�������!�4,��;�?.V6 2�����,G:("-�Q���3���
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& ��"-�¹���¹����.UNV��"-��.�����. E �G<-.��-�!"�:;������<-.���.b.���"&�U��,�.4<+�!�G,�.�2���. E �!������.UNV��"-��.�����<�:;��.���������.UNV��"-��.�����.
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���¹����"?b-:(<�� �!�4,���" 1&<�,/����<�� E �!� �$>�� V��4���L��� E �G<-.��-�!"�:;������<-.��
∗ E �!����,5.�� E �¬����"?b-:(<�� �!�4,���"-. E ��� E �'#.�2���.�5?!"�+����<�"-�5����.ì����"?b-:(<�� �!�4,���"-.1��.4�ì���<� E �!��2��5����<?D ������<?D¬�!<?D�.4,eD��!<��4����.½����"?b-:(<�� �!�4,���"-.�5?G���.<��4,G�G,�. �!����<���.å�_�-��,�.4,�.�.���"&�����3����"?b-:(<�� �!�4,���"Z��� E �G<-.��-�!"�:;������<-.�� E �!����, ����.p�V��.
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B E ��2�.���"&��2�.�5
G�����._1&<�6 ,G��.1"�6 �!�4�4,��;��"&� E ��.9�p���f&7�!,G��� �-����<?DC.����G<��4,���"-./.�� E ��2�.���"&����"&� ) .���,G�1����.1����<?DC����"?b-:(<�� �!�4,���"-..���"&���-�!"�:;������<-.���.����b����.b<��4,G�G,�. �!����<���.��_�-��,�.4,�.�.���"&�p���C��2 E ��"-.�� ��� 
 � 
 � �
	�� � � � � ��.���,G���!<-��<�"-�¬����.����"?b-:(<�� �!�4,���"-.�"�6 ��.4���-�!"�:;������<-.��3���Ë����.Ë<��4,G�G,�. �!����<���.��_�-��,�.4,�.�.���"&�����?��2 E ��"-.�� ��� 	 � � 	 � �g. �!"?#"-�BD��4X(0B5�G���.�����"?b-:(<�� �!�4,���"-.p.���"&�l��,�.4<+�!�G,�.�2���.��-�!"-.�<�"-� E ������,k������.�2��4,��å���Ë��,�� E �(.4,G�4,��;��.p�-�;���å������ E ��2�.���"&� �!�4,���"¬�!F-.����G<-� �����-�!"-.�<�"-� .�������"-��� .�2��4,�� ��� ��,�� E �(.4,G�4,��;��.Ï�-�;���½��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Ë�������!�4,��;�
. �!"�"-�BD���.������8LU0B5

%��!����,T����.5����"?b-:(<�� �!�4,���"-.��_�-��,�.4,���.���<�"-�p.4,G�4<+�!�4,���"?"�6 ��.4� E ��.5�-�!"�:;������<-.�� ������.#����<?DL"+�-��,G����.#.��.���"&��������,�.�2�.�����.V6 2�����,G:("-��"&��5�O/"-�å.�������"-���å����"?b-:(<�� �!�4,���"Å��� E ��2�.���"&���Ë����.#"+�-��,G����.l1&<�,Ï��"&��<�"Å�V� E,�����"&�4,k1&<-�¬���M1&<�,ì.V6 2�����,G:("-��"&��5 =#�!"-.�����.p��,G"�1¹�!<��4����.p����"?b-:(<�� �!�4,���"-.�������.�"+�-��,G����.p.��Ë� � E�E �����_�-��"&��-�;���
����.p�V� E .����p����.M��,G����.�.���.b��,���2�����"&��.�5T89�½�BD�,�.4��������"-� E �!����,½����<�����.�����.p����"?b-:(<�� �!�4,���"-.��T<�"-�����"?b-:(<�� �!�4,���"d1&<�,���.4� E �G<-.1�-�!"�:;������<-.��l1&<-�5����./�!<��4����.���F�,���"Q1&<�6 ���G����.1.���,���"&�1����<�����./�-�!"�:;������<-.���. )
−

��� E ������,k����� ����"?b-:(<�� �!�4,���"
��� E ��2�.���"&��� ����<?Då"+�-��,G����.½.V6 2�����,G:("+�!"&�½���½.��1��2 E �����V�!"&�c�#���(�4V��å����!�4,G�4<-��� �-���5"+�-��,G���#��2B& 2�����"&�M.�"+�-��,G���#"-��,G�B0 ������2��k������. b-:(<���� $ 5�P $ 0
−

�-�!"-.p���L.�������"-���
����"?b-:(<�� �!�4,���"S������.p"+�-��,G����.�.���.4<�,��;��"&�å���b����"+�-��,G������2B& 2�����"&�Ë������2��k����� �������,�.4� �!"-������"&�4������<?DC�!<�: �å��"&����. b-:(<���� $ 5�P�4a0
−

�-�!"-. ���3b-:(<���� $ 5�P�T?������. "+�-��,G����./.��5� � E�E �����_�-��"&�5��� ���#"+�-��,G���#��2B& 2�����"&� ������2��k�����
−

���81&<+�!�4�4,k���å� ����"?b-:(<�� �!�4,���"å��� E ��2�.���"&��� ����<?Db"+�-��,G����. 1&<�,�.��Ï� � E�E �����_�-��"&���(���ì"+�-��,G���½��2B& 2�����"&�������2��k������. b-:(<���� $ 5�P�. 0
−

�-�!"-.����3��,G"�1&<�,k���å�C.4,G�4<+�!�4,���"S������.�"+�-��,G����.å.���� � E�E �����_�-��"&�����p���¬"+�-��,G���¬��2B& 2�����"&�Ë��2���2��k�����
. b-:(<���� $ 5�P�/a0

−
�-�!"-.#����.4,eD�,k���å������"?b-:(<�� �!�4,���"S������.#"+�-��,G����.�.��b� � E�E �����_�-��"&�b���5���p"+�-��,G���p��2B& 2�����"&�b������2��k�����
. b-:(<���� $ 5�P�1a0

−
��� �����4"�,k�����1����"?b-:(<�� �!�4,���"å��� E ��2�.���"&��� ����<?Dp"+�-��,G����. 1&<�,�.��ì� � E�E �����_�-��"&�ì�������ì"+�-��,G���½��2B& 2�����"&���2���2��k������. b-:(<���� $ 5 ' 2a0B5

G�����.���<�����.4���à<�"f��"-.�����F����
��6 ,G"-��,��V�!�4,���"-.å��.4�3& ��<��4"�,1�!<?D`<��4,G�G,�. �!����<���.�5 G���.p�4� �$C4��������,G����.�����."+�-��,G����. E ������,���"�"-��"&�å��������"�"-2���.p.4,���<���2���.p���p.���"&�b��� E ��2�.���"&��2���. E �!�b<�"-��.4<�,G������� E ��,G"&��.p���p���.���: �å��"&��.����?�76 ,G"&�������(�!�G��������� E �������Ï��"&�4���å����<?D E ��,G"&��.���.4�#,�����"&�4,k1&<-�Q. ' ��,G"&<�����.B0
∗∗
5�G�6 ,G"&�������(�!�G������1����� E .ì���/���(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�����.Ï�4� �$C4��������,G����.½����.ì����<?Då"+�-��,G����.ì��.4�Ï,�����"&�4,k1&<-�`. ' /(��,G"&<�����.B0����Ï����.<��4,G�G,�. �!����<���.ì.�� E ��������"&�ì�-�!"-.Ï��� "+�-��,G���1"-��,G�f.�"+�-��,G���1��2B& 2�����"&�B0B�71&<�,�������2��k�����/��<Ë��2���2��k����� .4<�,��(�!"&������..4,G�4<+�!�4,���"-.�5'=#�!"-.à���Ï�V��.��������/.�2��4,��½�-�;���Ï����.���,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.à�������!�4,��;��.��!<�"-�ì����.����4, E �4,���"p����. E ��������.�.4<-.��.4���$C4��<���2����!<?DQ�BD E �G,��V�!�4,���"-.8& ��<��4"�,���.��!<?D3<��4,G�G,�. �!����<���. ) ��������<�����<��#,G"&��2��4,���<����å���b���Ë�4� �$C4��������,G�����.4�5����<�:;�b������._1&<-�b������,�.4� �!"-������"&�4���p����.5"+�-��,G����.#��,���,G"&<-� �����f�;���4���p������._1&<-�b������,�.4� �!"-���p��"&�4���p����."+�-��,G����.��!<�: �å��"&��� �����/����<�����<��T�BD���2��4,���<���� ���Ï���1�4� �$C4��������,G��� ��.4�à����<�:;�Ï������._1&<-�ì���c��,G����.�.��Ï�������!�4,��;�½��<"+�-��,G���Ï���(.��ì�!<�: �å��"&��� �(�����;���4���Ï������._1&<�6 ���G���ì��,���,G"&<-� 5<=#�!"-.à���Ï�V��. E �!�4�4,���<��G,����T���ì��������.4���V����.à"-���4,���"-.��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�b���/���U��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2���.���"&�1����. E �����4,��;���å��"&�5"-�<�`�å2���. ��,�.4� �!"-�������9��,G����.�.���������!�4,��;� ) ��� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;�1��"&�4��� ����<?D E ��,G"&��.���.4������<<C4��<���. E �(.4,G�4,��;� ������"-� ���G��� ��.4�T2-1&<�,��(�!����"&���9���� ��,�.4� �!"-��� ��"&�4��� ����. E ��,G"&��.��(�������9��,G����.�.��ì�������!�4,���,�.�2�� ��"&�4���½����.T����<?Db"+�-��,G����.���.4������<<C4��<���. E �(.4,G�4,��;� ����½"+�-��,G���1��,GF���� ��.4�T����<<C4��<���. �å��,G"-.T� � E ,����c1&<-�½���½"+�-��,G���½��2B& 2�����"&��5aG��f��,G����.�.��ì�������!�4,���,�.�2�� E ��<�������"-�
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�T"���2�"-�<��F�� �!"&�Ï����.���,���2�����"-����.���������.à,G"-��2���,�.4,���"-. E ��<����_�+�<1&<-� ���<� E �!� �!,�.���"å���ì���/��� E ��2�.���"&� �$#�4,���"C�������!�4,��;� �-"-��<-. E ��<W�;��"-.1�����Ë�!�_1&<-���81&<-�5�������<� E �!� �!,�.���"3��"&�4���#����.4,G�4<+�!�4,���"/P����1���p.4,G�4<+�!�4,���"
' :;2�"������¬��" ��,G����"�<�"`�4,�����.p����.p��,���2�����"-����.å�-�;�������Ë��2�.4<��G� �!�b��2��å��,G"f����.b<��4,G�G,�. �!����<���.����p��" ��,G����"<�"Z��,G"�1&<�,k���å�L����.�,G"-��2���,�.4,���"-.Ë����.�<��4,G�G,�. �!����<���.Ë.4<������
����� �!�/����.å��,���2�����"-����.Ë���å����.�,G"-��2���,�.4,���"-.
.�� �!F����V�!< $ 5 1a0B5�G���"-�<��F����p��6 ,G"-��2���,�.4,���"-.#��.4� ������2�.4<��G� �!�#��6 <�"-��,G"&����� E ��2�� �!�4,���"Å���3����.5����<?D3.4,G�4<+�$#�4,���"-.p"-��.���"&� E ��.��-�!"�:;������<-.���.�����.���<�����.b�4����,�. E ����.���"�"-��.p��"&��<�"-����2 E ��"-.���1&<�, �����4����. E ��"-�f�!<��2�.4<��G� �!� ��2��å��,G"S5S!ì�p�V��. E �!�4�4,���<��G,����(�å���5��"Q2���,�����"-���b�76 ,�� E ���4� �!"-���M1&<-� E ���4����"&�5����./<��4,G�G,�. �!����<���.�!<?D
"-���4,���"-. ������,�.4� �!"-������� ���(��,G����.�.�� 5+�T"L� �������+����.1,G"-��2���,�.4,���"-.5.���"&�/�G,�2���.8���76 �!<�: �å��"&� �!�4,���"?������å��,�.4� �!"-��� �+����. .4,G�4<+�!�4,���"-. "-��.���"&�5����"-� E ��. �-�!"�:;������<-.���.������ ���L����. ��,���2�����"-����.#�-�;����������2�.4<��G� �!���2��å��,G"C.���"&� �G,�2���.9�����b���<� E �!� �!,�.���"L���5���l�(�!����<��1���5���b��,�.4� �!"-���U�b���Ub-"C��� �76 ,G"&�������(�!�G�������5����� E .���9��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"S57=#�!"-.Ï��� E ������,k����� .4,G�4<+�!�4,���"S��������,�.4� �!"-���5��.4� E �G<-.Ï:(� �!"-���f1&<-�/�-�!"-.ì��������<?D�,k���å�.4,G�4<+�!�4,���"S������.ì"+�-��,G����. .���"&� ����"-� E �G<-. 2�����,G:("-2�.������ �!,G"-.4,�����.4,G�4<+�!�4,���"C��.4�j�å��,G"-. �-�!"�:;������<-.�� 5?=#�!"-.���Ë��2�.4<��G� �!�p��2��å��,G"S�à��� E ������,k�����¬.4,G�4<+�!�4,���"f��.4�p��2Bb-"�,��¬���<�`�å� E �G<-.p�-�!"�:;������<-.�� 1&<-�Ë���3.�������"-���.4,G�4<+�!�4,���" E �!�����`1&<-�p������,G����.�.��p�������!�4,���,�.�2�����.4� E �G<-.#:(� �!"-���å���#������.���6 <�"Å�_�+�!"�:;���å��"&�b���å�V� E �������,�.4� �!"-���1��"&�4��� ����.�"+�-��,G����. E ��<��T� � E ,������å��"&�ì��,���,G"&<-����5?!ì���4���1���<� E �!� �!,�.���"4�å���Ï����"-� ��"å2���,�����"-���
1&<-�1��� E ������� E �4,���"¬����.ì�-�!"�:;����.½��.4�ì��,���2�����"&��� E ��<��ì�_�+�<1&<-�/<��4,G�G,�. �!����<��ì������._1&<-�1����.ì.4,G�4<+�!�4,���"-.½.���"&�
E ��<C�-�!"�:;������<-.���.�5

I ���å.4<�,G���b��<L����.4���-<�"-� Cë<-.4�4,eb+�V�!�4,���"Q����./��2 E ��"-.���. E �!�/����./<��4,G�G,�. �!����<���. E �����å���5��6 ,G"&����� E ��2����������.1��,���2�����"-����. �-�;���#���#��2�.4<��G� �!�1��2��å��,G"L���1����. ,G"-��2���,�.4,���"-. E ��<�� ���p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-� )
− E ��<��Ë����.Ë��,���2�����"-����.�� E �!�Ë�76 ��F��G,G:&�!�4,���"±��6 <�"±� E�E ����"&�4,�.�. �!:;�Q���L�����4���C��� E ��2�.���"&� �!�4,���"S5;G���.<��4,G�G,�. �!����<���.�����,��;��"&����,�.4<+�!�G,�.���������.Ë�BD���� E ����.����C����"?b-:(<�� �!�4,���"-.¬�-�!"�:;������<-.���.¬��<Z"-��"Á���� E�E ����"-�����3�b����. ��������"�"+�$>��4���
− E ��<�� ����. ,G"-��2���,�.4,���"-.�� E �!�5<�"-� E �4,�.��b��"Q���<� E �����������Ë����<�����<�������. �4� �$C4��������,G����.#��� E ��.5����.

�(�!����<���.(1&<+�!"&�4,G� �!�4,��;��.�5S=#�!"-.5���p�V��.#���b������,�� E �(.4,G�4,��;� P�1����b�76 �!"�"-�BD��FLM����������"?b-:(<�� �!�4,���"
4
��.4� E �G<-.��-�!"�:;������<-.���1&<-�����C����"?b-:(<�� �!�4,���" .7����� E �(.4,G�4,���"¹�������!�4,��;����.4� E �G<-. E ���4,G���å�������
��,G����.�.��p�������!�4,���,�.�2��å��.4� E �G<-.�:(� �!"-��� E ��<������
����"?b-:(<�� �!�4,���" 4 ����"¹2��(�!�G<+�!"&�����
�-�!"�:;�����(.4,G��2����.1����"?b-:(<�� �!�4,���"-. .���<������å��"&�5�-�;��������.1����<�����<���.������p��,�.4�4,G"-���4,���"L"�6 ��.4� E ��.1��2���������,G"-2��

− E ��<��½����.½,G"-��2���,�.4,���"-.�� E �!�½<�"-��� E�E ��2��-��"-.4,���"
,�����"&�4,k1&<-����<
�-�!"�:;���1��6 <�"-�5:(� �!"-���f��,G����.�.�� �����<L�-�!"�:;���/��<C��,�.4� �!"-���(&7�!,GF����
− E ��<��5����. ,G"-��2���,�.4,���"-.#���5����.5��,���2�����"-����.�� E �!�5<�"-��� E�E ��2��-��"-.4,���"¹��<?�-�!"�:;���#��6 <�"-�p��,�.4� �!"-���

&7�!,GF�����. �!"-.½��� E �4,�.��#��"L���<� E �������#���3��,G����.�.�� 5
=p6 � E �_��. ����. ��2�.4<��G� �!��.5����./<��4,G�G,�. �!����<���.������Ë����"?b-:(<�� �!�4,���"?��� E �G<-.5�-�!"�:;������<-.�� E �!����,�����. ����"?bW#:(<�� �!�4,���"-.j��,�.4<+�!�G,�.�2���. E �!�Ï���#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬�������!�4,��;� ����.4�Ï��������"?b-:(<�� �!�4,���" % .�� �!F����V�!< $ 5�P�2a0B5 =#�!"-.����. :(����< E ��.MPb��� % �����Ë����"?b-:(<�� �!�4,���" % ��.4� ����<<C4��<���.#��2Bb-"�,��p���<�`�å�b�76 <�"-�p����. ����"?b-:(<�� �!�4,���"-.#����.

E �G<-. �-�!"�:;������<-.���.5��� �-�!"-./����:(����< E � ' �-<�"L<��4,G�G,�. �!����<��5��2Bb-"�,G� ���å����"?b-:(<�� �!�4,���" $ ���<�`�å����� E �G<-.
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T PB# ' P % % - % % ' � ���
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' 2 4$#*T 2 2 2 � P P 2 � �
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�-�!"�:;������<-.�� 5�=#�!"-./����:(����< E � ' ���!<-��<�"-��,G"-��2���,�.4,���"Q"�6 ��.4� ��2Bb-"�,��b���5�-�!"-./����./:(����< E ��.MP���� % �+����.,G"-��2���,�.4,���"-./��"&�4��� E �G<-.4,���<���.1����"?b-:(<�� �!�4,���"-. �BD�,�.4����"&�c�Ë�!,�./.���"&� E ��<
"-�<��F�����<-.���.�5
=#�!"-.b�����V��.p���Ë���3��,�� E �(.4,G�4,��;� 1?�����`����.p����"?b-:(<�� �!�4,���"-. % ��� 4L.���"&�����<� E �!��2���.��à����"-�<��F����������,���2�����"-����.��-�;���p���b��2�.4<��G� �!�#��2��å��,G"Å���5����.5,G"-��2���,�.4,���"-.���.4� E �G<-.#2������;2 E ��<��5������� E ��2�.���"&� �!�4,���"�!F-.����G<-�`1&<-� E ��<��5������� E ��2�.���"&� �!�4,���"¹�������!�4,��;�Q.�� �!F����V�!<?D $ 5 1¬��� $ 5�P P$0B5�G���.f��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.��-�;���p������ E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�!F-.����G<-������.1����<?D
����"?b-:(<�� �!�4,���"-./.���"&�1�4�_��. E �����_�-��.�������.½"+�-��,G����./��"&�1<�"-�5���!�4,G�4<-���,�����"&�4,k1&<-� �!���/��,�.4� �!"-���½��,���,G"&<-�½���à����.��V� E .�.���"&�à,�����"&�4,k1&<-��.c. b-:(<���� $ 5 ' P$0B5<G��/.���<����ì��,���2�����"-���½��"&�4�������.#����<?DQ����"?b-:(<�� �!�4,���"-.���.4�5������,�.4� �!"-���p��"&�4���p����.#��,���2�����"&��. E ��,G"&��.#.4<�� ���Ë�4� �$C4��������,G������<Q"+�-��,G�����2B& 2�����"&��5�!ì���4���b��,���2�����"-���b��.4�9��,�.�����"32���,�����"-����������. �������å���<� E �!� �!,�.���"Q��"&�4��������.9��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.����./����<?DL.4,G�4<+�!�4,���"-.5�-�;�������p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Q�������!�4,��;� . b-:(<���� $ 5 '(' 0B52G�������.4�/� �������4<-2U�å��"&�4���31&<-�
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�å��,G"-.#"-�<��F�����<-.���.31&<-� E ��<���������� E ��2�.���"&� �!�4,���"��!F-.����G<-� 5 !ì������"-.4� �!��"-��<-. E �����å��������.4< E�E �(.����
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E �����å���/���#���<� E ��2������1����. ,G"?& �����Ë�!�4,���"-. E ��� ��<-��.9�b�4� �-�;����.1<�"-�5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"?�!F-.����G<-� 5W= < E ��,G"&����U��<-��.�2��Ë�!"&�4,k1&<-� ��,G�à.V6 �!:(,�.�. �!,G�5�!<-.�.4,à���U��,�.4<+�!�G,�.����/:(� � E ��,k1&<-���å��"&�5����. E ��������.�.4<-.81&<+�!�G,eb��!"&� ����.�4� �$C4��������,G����.�,�����"&�4,eb+2�.b�-�!"-.�"-���4���`�å���W����� 5SG���. E �4,G"-��, E ��.����`��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¹��������"&<-. E ��<�����2Bb-"�,G�����.½�_�+�!"�:;���å��"&��.1���/��� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;�5���½���/���U��,G����.�.��/�������!�4,���,�.�2��c&7����,G�G,G����"&� �76 � E�E ��2��-��"-.4,���"
����.��,���2�����"&��. E ��������.�.4<-.1���/���5����<���./����"-.�2-1&<-��"-����. E �(.�.4,GF�����.�5

0L,�.1��"L����<W�����#�-�!"-.1��������"&���BD��������#����.�2���<��4,G��2(�Ë�!�4,G�4,��å� �-��� E ��������� J E ����2��;����� E�E 2�����"�"-��<�"
E ������,���������.4�����`�(�!�G,��-�!�4,���"Å���å.���" E ������"&�4,����ì�!< E �_��.���6 <�" E �!"-������� E ��2�.���"&� �!�4,e&/��6 <��4,G�G,�. �!����<���.�5 I�4� �-�;����. ���Ë���<� E �!� �!,�.���"Q���b��,���2�����"&����.5����"?b-:(<�� �!�4,���"-.#���b����<?DC"+�-��,G����.��+����./<��4,G�G,�. �!����<���.5�V�!� ������2B#�4,�.���"&�#����.�.4,G�4<+�!�4,���"-.U1&<�,�����<�� E �!� �$>�.�.���"&������. E �G<-.#�-�!"�:;������<-.���.�5SG��p"-�<��F����å2������;2������_�-��,eD?���#���
&7�!,GF���� "-�<��F���� ��6 ,G"-��2���,�.4,���"-. E ��<������#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��������!�4,��;�1��2�.4<��G� �!"&�½���1����.Ï���<� E �!� �!,�.���"-.Ï"-��<-.
�å��"&�4���l1&<-�5����.1��F?C4�����4,e& .1��< E ��������� J E ��.���"&� �!�4����,G"&��.�5

G���.��_�-��,eD¹� �������4<-2�. E �!������.#<��4,G�G,�. �!����<���.�������.����p���
���<� E �!� �!,�.���"Å����.�����"?b-:(<�� �!�4,���"-.l��,�.4<+�!�G,e#.�2���.��-�!"-.����
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��������!�4,��;�F�å���4����"&��2�:&�!�����å��"&����"`2���,�����"-���Ë��� &7����,G�G,G��2Ë��� E ������� E �4,���"����.�<��4,G�G,�. �!����<���.Ï����.�������2���2�� �!�4,���"-.Ï��������.T��2���2���2�� �!�4,���"-.ì�!,G"-.4,�1&<-�½����.�2�����,G:("-���å��"&��.Ï��������.�� � E�E ���'#�_�-���å��"&��.b����.5"+�-��,G����.�5�G���. E ��������.�.4<-.5,G"&�4<�,G�4,e& .b�!<?Dd�&<W�Ë�!,G"-.��G,�2�.��!<?D?��,�.4� �!"-����.������!<?D2��,G����.�.���..���"&������"-� F�,���"`��,�.4<+�!�G,�.�2�.��-�!"-.T��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Ë�������!�4,��;� 5aG���.T��2�.4<��G� �!��.�����.T����.4��. �å��"&�4����"&� �!<-.�.4,
1&<-� ����.½<��4,G�G,�. �!����<���.1��"&� <�"-��� E�E ��2��-��"-.4,���"L��,���2�����"&���#����. �-�!"�:;����. �G,�2�.c�b��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;�����c����F��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� 5�=5��. <��4,G�G,�. �!����<���.�����"-.4,��W������"&����"?� �����5<�"-� E ���4,G��� E �(.4,G�4,���"3�������!�4,��;�����5<�"-�
&7�!,GF����M��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� E �G<-.��-�!"�:;������<-.��`1&<�6 <�"-� E �(.4,G�4,���"Q�������!�4,��;��<�" E ��< E �G<-.5:(� �!"-�������#<�"-�
��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�� E �G<-. :(� �!"-��� 5

=5��.à����.4��. E �G<-.����!�4:;��.�"-��� �'�`�å��"&�Ï�-�!"-.T����.T����"-��,G�4,���"-.T��2����G����.T����,��;��"&�ì�!<-.�.4,?V��4��� 2����!F�����2�.��$b-"���/����"&�4,G"&<-��� ��� �å"-���Ï�76 2��(�!�G<+�!�4,���"¬����.Ï�V� E ����,G��2�.½��<4�å���W�����/���ì���1. �f��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"S5 G��(��,�.4<+�!�G,�. �$#�4,���"C���#����"?b-:(<�� �!�4,���"-. E �G<-. ���<� E ���BD���. ) E �G<-. ���#����<?D�"+�-��,G����.1�-�!"-. ���b����"?b-:(<�� �!�4,���"S�+��� E �G<-. ����_�+�!"�:;���å��"&��.ì�-�!"-.T����.T��2 E ���������å��"&��.ì.���"&�"� E ��� E �(.����Ï�!<?Db<��4,G�G,�. �!����<���.ì� E �_��.T<�"Ë� E�E ����"&�4,�.�. �!:;�1������#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"
�������!�4,��;� 5?O/"Ë����.4�ì.4<��Ï����.Ï��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.1�-�;��� <�"-�c��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"¬�?J�"+�'��,k1&<-� �����"?����� E . #7��2����Ï����.#����"?b-:(<�� �!�4,���"-.b������� �!,G� E �����å���4�4���å��6 � E�E ��2��-��"-�������76 � E�E ���4�����p���Ë��� E ��2�.���"&� �$#�4,���"C�������!�4,��;� 5 O/"-�����<� E �!� �!,�.���"Q����.1����"?b-:(<�� �!�4,���"-.5���C����.1��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-./�������!�4,��;��. ��� �!F-.����G<-��.
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������� 	 � � � � ���; ��!"����8"&,!"�#���
��� ��� ���<&,��� �<! ���=� � 8.��!"�<9"!"& !.� � � $�8"9"� &,� ���<&�� �
��9"��34� �
����� &,���

= ,�� E �(.4,G�4,��;� !½��. I # !½��.9[
= ,���2�����"-����. 89"-��2���,�.4,���"-. � � �)��
L ����< E ��. L ����< E ��. ����� &$��!(��� !$' ! 

P ' % � � �)�� P ' % � � �)�� � ���%&$�$��'�������'
P % # . 2 2 % � P ' 2 � �

' PB#*T 2 2 2 � ' 2 P � �
% ' # 4 2 2 P � 2 2 2 � �
$ PB# $ 2 2 2 � ' P 2 � �
4 ' # % 2 2 2 � 2 2 2 � �

T PB# ' 2 2 2 � % % T � � � �
. T$# . 2 ' 2 � T $ $ � � ���

/ ' #*T 2 P 2 � % ' 2 � �

1 % # 4 ' P 2 � % % 4 � � � �
P�2 ' # $ ' P 2 � 2 ' ' � -
P P PB# % 2 2 2 � 2 2 2 � �

P ' PB# . 2 2 2 � ' P 2 � �
P % % #*T 2 P ' � ' 2 P � �

P $ $ # 4 2 2 ' � 2 2 P � �
P�4 % # $ 2 2 P � 2 2 ' � �
P�T $ # . % % %  2 2 P � ���

P�. $ #*T % ' ' - P 2 P �  
P�/ PB# 4 2 2 2 � 2 2 2 � �

P�1 4$# . 2 2 ' � P 2 P � �
' 2 4$#*T 2 2 ' � 2 2 P � �
' P ' # . P P P � P P 2 � �

.���"&� ��,�.4<+�!�G,�.�2���.�.4,���<��G� �!"-2��å��"&� E ��<������<� E ��2������T���ì����.4��� �������4<-2½����� E�E <WJ;��������.����<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2�.����. E �����4,��;��.1��������.1����<?DL� E�E �����_�-��.�5
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G���. ��2 E ���������å��"&��./�����4����.4�4����.��-��2��4,���"-. ��� �Ë�!�4,G�4,��å��. "-�#����.�.���"&�1��6 2��;���G<-���1���1���5.V6 ���������'>��4������"
1&<+�!�G,G��2¬������" 1&<+�!"&�4,G��2 5,G����4� �$b+�
��"�:;��"-����2 E �!������.���2 E ���������å��"&��.å:;2�"������¬����.���"-���<��F������å��"&��.��� E �G<-.5��" E �G<-. "-�<��F�����<?DQ����.8�;��,���.5���b�4� �!"-. E ���4��������2V�!"&���!,G"-.4,�����. E ����F��k���å��.5"-��<W�;�V�!<?DQ�-�!"-.���b���<�Ë�!,G"-�p�������Ë.�2���<��4,G��2 5 I b-"Q������2 E ��"-�����`�Ë����./"-��<W�;�V�!<?D3�4,�._1&<-��.��+����"-�<��F�����<-.���.��-�(�!"-��2���.�����_��"�,k1&<-��.p��"&� E ������,�.����Ë��2��;����� E�E ���p����"-��<W�;�V�!<?D/�å��J;��"-.b���å:;��.4�4,���"`���b���å.4<����;��,G�G���!"-��������.��2 E ���������å��"&��.��G,�2�.��!<?D3�å��J;��"-.����ì�4� �!"-. E ���4������" E �!�4�4,���<��G,������-�!"-.�����. NV��"-��.,�/�4,�._1&<-� 5<G�6 � E�E �!�4,G�4,���"��< Lf% * �
"-��� �'�`�å��"&�å��"&�4� �$>�"-2Ë���Ë��2��;����� E�E ���å��"&��� � E ,����Ë����.�J�.4�_���å��.����å:;2��������V�!�G,�. �!�4,���"Z1&<�,
E �����å���4����"&�����¬�4� �!"-.���,�.�.4,���"Å����.#,G"?& �����Ë�!�4,���"-.��G,�2���.��!<?D¹��2 E ���������å��"&��.b�����G����.U1&<-������. E �(.4,G�4,���"-.������. ��,G����.�.���. ��<C����.1��,G�������4,���"-. ��6 <�"C��F?C4���c�å��F�,G��� 5

!ì��. E ����:(�_��.��-�!"-.b��� E �4,�.��¬��"����<� E ���¬�������L����"�"+�!,�.�. �!"-���¬��"������ E . #7��2���� ����.b,G"?& �����Ë�!�4,���"-..4<��Ï����.ì��2 E ���������å��"&��.1���/����.ì��F?C4����."�å��F�,G����.½.V6 �������<� E �!:("-�5��<¬��2��;����� E�E ���å��"&� ����. * 8�L 1&<�,�&7�-�;�'#�4,�.���"&��� E ��<�������<�� E �!�4�������/:;��.4�4,���"å�������9�Ë�!"�, E <����!�4,���"Ë���½����.T����"�"-2���. E ��<���"-��� �'�`�å��"&� &7����,G�G,G�����T���.4<����;��,G�G���!"-��� ����. NV��"-��.,�/�4,�._1&<-� 5<G���.à�����_�-�����_�-��.Ï��"�����<���.T�-�!"-.T���ì�����4"�,��������<�Ë�!,G"-� .��ì����"-����"&�4����"&�.4<��1�4����,�.5��. E ������. ) ���`�å����2��G,�. �!�4,���"Q����"-��� E �4<-���G���p�-�;����������2��;����� E�E ���å��"&�#����"-��<W�;���G����./��� E ��2�.���"?#� �!�4,���"-.½��� ����"�"-2���. . E �!�4,��'#7����� E �������G����.������U�å����2��G,�. �!�4,���"¬����:(,k1&<-�5�-�;��� �76 <��4,G�G,�. �!�4,���"
���/���!"�:&�!:;�5������-1&<�V�����.T���j�Ë�!"�, E <����!�4,���"å���½����.�����"�"-2���.����à���9�å����2��G,�. �!�4,���" E � J�.4,k1&<-� �-�;���ì���½��2��;����� E�E ���å��"&�Ï���.4�4�4<-���4<�����.5����.4�������(�!:;�b��� ��6 �����-��.#�!<?D3����"�"-2���.5. E �!�4,��'#7����� E �������G����.�5KG�6 ��F?C4�����4,e&½��������. ��,���2�����"&��.
�å���W������.½����"-.4,�.4���f� E ����"-�����5��"¬���<� E ��� ����.ì,G"?& �����Ë�!�4,���"-.½�������!�4,��;��.1�!<?D���2 E ���������å��"&��.1����.½��F?C4����.����� "-��� �'�`�å��"&� ����. �4� �$C4��������,G����. �$b-"L��� E ������"&�4,����G�����å��"&� ����. �4� �!,G�����/���1����./�!"+�!��J�.�����5

�T"���������"+�!"&� ����."& ��"-�����å��"&��.½,�.�.4<-.ì���/��������:("�,G�4,���"C. E �!�4,��!��� ���½��� ����:;2���:(� � E ��,�� "+��0i�;� ���76 <��4,G�G,e#. �!�4,���"Q��� E �G<-.4,���<���. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.#. E �!�4,��!����.5���5���U�å������.5���l��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Q��������"�"-2���.#. E �!�4,��'#����� E �������G����./� E�E �!� �$>��/���<�`�å�5<�"-�#.����G<��4,���" E ��2B& 2�� �!F����U��<�"-�5��� E ��2�.���"&� �!�4,���"L<�"�,k1&<-�5���1�V�!�4����:(� �$#
E ��,k1&<-�å����.#,G"?& �����Ë�!�4,���"-.������4� �$C4��������,G����.�5 !ì��.���,���2�����"&��. E ��,G"&��.����`��<-� E �����å���4����"&�b��"Å� ���������
��,���<?D����<� E ����"-�����ì����� E�E ��2��-��"-����������.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.à.�2��Ë�!"&�4,k1&<-���å��"&�T���<� E ���BD���.���&7����,G�G,G� �!"&�T�!,G"-.4,����<�� E ������� E �4,���"
���ì����<�� �!"+�!��J�.�� 57=#�!"-.ì��� �V��.½����.Ï�4� �$C4��������,G����. ����.½��F?C4����."�å��F�,G����.������ì"-��� �'�`�å��"&��-�!"-.p���
����"&���BD���� �Ë�!�4,G�4,��å� ��.4, ��,���2�����"&����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.��V�!�4����:(� � E ��,k1&<-��.Ë.���"&�Ë�����4<-���G�����å��"&�<��4,G�G,�.�2���.������G����.p.���"&����.�.���"&�4,����G�����å��"&��F+��.�2���.�.4<��b<�"-�F��,�.4,���"Z�!F-.����G<-� ����< E �!�4�4,����G�����å��"&�å�������!�4,��;� �
1&<�,-"-� E �����å���4����"&� E ��.Ï<�"-�1���<� E ��2��-��"-.4,���"Fb-"-�/����. E ��������.�.4<-.�,G"-��<�,G��. E �!�������?J�"+�'��,k1&<-�/��<Ë.�J�. #�_���å��2��4<-��,�2 5 I �;���p<�"-�p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��!F-.����G<-� ���76 ��" ��,G����"�"-���å��"&�b:;2���:(� � E ��,k1&<-�Ë���b���¬.4,G�4<+�!�4,���"��� E ��2�.���"&��2��L��.4�Ë.4� �!�4,k1&<-� ����< E �!�4�4,����G�����å��"&�¬�?J�"+�'��,k1&<-� ����� E ��<Á���-� E ��2d�3<�"-�C���<� E ��2��-��"-.4,���"����. E ��������.�.4<-.����å�4� �$C4��������,G����.�5 I �;���å<�"-�Ë��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��������!�4,��;������.b����"�"-2���.�������.�,G"&����� �����4,���"-.��"&�4���5����.½��F?C4����. .���"&�;��,���<?D ��,�.���.½��"
2���,�����"-��� ����� �����4��� ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"L���<� E �k�������!,G"-.4,����l��,�.4,���"����" �;��"&�4,���"�"-���G���p���1.4� �!�4,k1&<-����6 <�"L.�J�.4�_���å�5:;2���:(� � E ��,k1&<-� 5
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!ì���4���¬������.��
,G"&�4������<�,G�å<�" �å���W�����C���¬�4� �$C4��������,G����.å����"&�Ë�76 ��F?C4�����4,e&#��.4�å���
���<� E ��2������å����.����B#
E ��2�.���"&� �!�4,���"-.b�!F-.����G<-��.����#�������!�4,��;��.��BD�,�.4� �!"&����.�����"?,G"&��2�:(� �!"&��<�"-�b��� E ��2�.���"&� �!�4,���" E �G<-.���,GF���2�������4� �$C4��������,G����. E ��� ��<-��.4� E �!�4�4,G�å��6 <�" E ��,G"&�å������<-�
2�:;������"&�4�4,k1&<-� 5 G��
�_�-��,eDf����.p,G"?& �����Ë�!�4,���"-.å�����2B& 2�����"-���å.��pF+��.��å.4<��#��� E ������� E �4,���"g1&<-�p����.UV��4����.U�&<W�Ë�!,G"-.b��"&�����p���
��,�.4� �!"-���å�������p��� ��,G����.�.��������.1���#����<���.1��2 E ���������å��"&��.�5

G��f�å���W����� E ��� E �(.�25��� E ��2�.���"&��������. ��F?C4����. �å��F�,G����.8� E �!�4�4,G�/����. E �4,���,G�4,��;��.1:;2��<�å2��4�4,k1&<-��.1<��4,e#�G,�.�2���. E ��<��b����<��3�å����2��G,�. �!�4,���"Z�!<�.���,G"�����. * 8�LM�à�(6 ��.4� #*�$#9��,G���¬����. E ��,G"&��.��à����. E ����J��G,G:("-��.p���p����.
E ����J�:;��"-��.41&<�, E ��<W�;��"&�FV��4���
����" �;�BD���.å��<Z����"-�V�-�;��.�5j!"�+����<�"d���
����.���F?C4����.���.4�å��2Bb-"�,6�T���<�`�å��-�!"-.#������� E ������:(,���<-.4<-���G��� � E �!��<�"¹�BD���2��4,���<�����<�"-�3&�����"&�4,k�����å�����-�!"-.#�����V��.���< E ����J�:;��"-� E �!�#<�",G"&��2��4,���<���57G��#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬2�� �!"&�Ï�������!�4,��;� �&<�"Ë��F?C4������2B& 2�����"&�½��.4��,�����"&�4,eb+2/���<�`�å�1�76 ���4,G:(,G"-� ��� ������ E ��2�.���"&� �!�4,���"S�-���½����.½����"�"-2���.;�å����2��G,�.�2���. ��� �76 ��F?C4��� ��,GF����5��"¬�������!�4,���"C�-�;���5�76 ��F?C4���½��2B& 2�����"&�1.���"&���2Bb-"�,���.�5<G��"�å���W�����ì��,�.4�4,G"�:(<-�½.4,�<�"p��F?C4������,GF����½��.4������<��T��< E �!�4�4,�� �1�76 ,G"&��2��4,���<��T���ì�76 ��F?C4���à��2B& 2�����"&�������<�����< E �!�4�4,��F�����F&�����"&�4,k�����Q.�������" E �!�4�4,��F���76 �BD���2��4,���<��B05���p�76 ��F?C4���#��2B& 2�����"&����<Å���<� E �k�������å��"&�
�p�76 �BD���2��4,���<��/���#�76 ��F?C4���1��2B& 2�����"&��5 G���.1�������!�4,���"-./. E �!�4,��!����./��"&�4����<�"L��F?C4���/��,GF��������1�76 ��F?C4���1��2B& 2�����"&�.���"&�5��� E ��2�.���"&��2���. E �!�5�4����,�. �������!�4,���"-.5��� E ������:(,k1&<-��. ) ���Ë��,�.RC4��"-���4,���"S����������<-�_�-������� �76 ,G"&������.������4,���"��"&�4���1����.Ï��F?C4����.�5aG�6 ,G"&������.������4,���"
��.4�Ï���;&7�!,G�Ï��2Bb-"�,��/.���<������å��"&�ì������._1&<�6 �!<4�å��,G"-.Ï�76 <�"Ë����.Ï��F?C4����.Ï��.4���� E ��2�.���"&��2 E �!�1<�" E ����J�:;��"-� 5

I E �!�4�4,G�ì���1����. E �4,G"-��, E ��.��;"-��<-.�,G"&�4������<�,�.���"-.ì<�"-� �å��.4<����/��� E �(.4,G�4,���"å�������!�4,��;�81&<�,-��� E ��2�.���"&������#��,�.4� �!"-���/��"&�4���/����<?Då��F?C4����.���"���,�.4�4,G"�:(<+�!"&�ì����.��4����,�.��������!�4,���"-.Ï��� E ������:(,k1&<-��.�5;�T�G���/�����4����. E ��"-�F����b��,�.4� �!"-���8��,G"�,��Ë�!������"&�4���5����.½����<?D¬��F?C4����.½������._1&<�6 ,G��.½.���"&�1��,�.RC4��,G"&��.������ ���G���5��.4�½"&<��G���5������._1&<-�/����.����<?D���F?C4����. .��/����<-�_�-��"&��5WG�����._1&<-� ����.½����<?D¬��F?C4����.½.V6 ,G"&������.���������"&���-���G��� ��.4�½"-2�:&�!�4,��;�5���½��� E ��2�.���"&������1��,�.4� �!"-���j��,G"�,��Ë�!���ì��"&�4���ì�76 �BD���2��4,���<������Ï�76 ��F?C4���à��2B& 2�����"&�����à��� E ��,G"&�T� E�E �!�4����"+�!"&�"� �76 ,G"&������.������4,���"����.1����<?DC��F?C4����. ��� E �G<-./2�����,G:("-2����#�76 �BD���2��4,���<��/���#�76 ��F?C4��� ��2B& 2�����"&��5
=5� .���"Ë������2 �(���f��,G����.�.��½�������!�4,���,�.�2��1��.4���V�!����<���2�� E �!����� E ������<�,G�Ï��� ���8��,G����.�.��½�������!�4,��;�/��� �76 ��F?C4�����,GF����p�-�!"-.5���b��2B& 2�����"&�4,����Ï���b�76 ��F?C4���5��2B& 2�����"&�����5���Ë��,���2�����"-������"&�4���p����.f��,G����.�.���.5����.5����<?DQ��F?C4����.�5�T�G��� ��.4� E �(.4,G�4,��;� �;������._1&<-�/�76 ��F?C4���ì��2B& 2�����"&�½��.4� E �G<-.Ï� � E ,����f1&<-�1�76 ��F?C4���½��,GF���� �����G��� ��.4�ì"&<��G���/������._1&<-�����.c��,G����.�.���.1����.1����<?DC��F?C4����./.���"&�/,�����"&�4,k1&<-��.�5 G��M��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2�����.4�1"-2�:&�!�4,��;��������._1&<-�#�76 ��F?C4�����2B& 2�����"&�/��.4�c�å��,G"-. � � E ,����l1&<-�5�76 ��F?C4���/��,GF���� 5
!ì��.C����<?D@�å��.4<�����.C.���"&�C��� E ��2�.���"&��2���.3�-�!"-.
<�"A��. E �����¹��"A����<?D°��,��å��"-.4,���"-.3�$b-" ���d&7�!,G���2��å���4:;���b����.��4� �$C4��������,G����.�:;2���:(� � E ��,k1&<-��.b��2Bb-"�,�.�. �!"&�b����. E ��������.�.4<-.�����<�� �'�`�å��"&� E ��� ��<-. E �!������.

V��4����.c�&<W�Ë�!,G"-.�5�!ì��. E ��������.�.4<-./�����4� �$C4��������,G����. .���"&� �V�!� ������2��4,�.�2�. ��"L���!"�:&�!:;��"+�!�4<������à��"L<��4,G�G,�. �!"&�����.ì"-���4,���"-. ��6 ������2���2�� �!�4,���"L��� ��� ��2���2���2�� �!�4,���"S������<�� ��"
��,�.4�4,G"�:(<+�!"&� ����.½��F?C4����.½��,GF�����. E �G<-.½� � E ,�����.����.Ë��F?C4����.Ë��,GF�����.F�å��,G"-.Ë� � E ,�����.�1&<-�
�76 ��F?C4���Ë��2B& 2�����"&��5"G���<������<��F�,G"+�!,�.���"A�-�;���C����.å"-���4,���"-.����� � E�E �����_�-���å��"&��������6 2�����,G:("-���å��"&����������&�����"&�4,k�����Ë����.���F?C4����.�������<��b��"Å��,�.4�4,G"�:(<+�!"&�b����.#�������!�4,���"-.��� E ������:(,k1&<-��.���"&�4��������.���F?C4����.���� E�E ���4����<�"-�����<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2 �����
����.����4, E �4,���"Å����.#�4� �$C4��������,G����.:;2���:(� � E ��,k1&<-��.�5
O/" E ��������� J E �å,G"?& �����Ë�!�4,k1&<-�¬�
2���2Ë��2��;����� E�E 2��-�;��� E ��<�����F?C4�����4,e&/���`��,�.4<+�!�G,�.��������¬��� E ��2�.���"?#� �!�4,���"3��2��;����� E�E 2��b���/�������p����.4�����5�!< E �_��. ��6 <�" E �!"-���à��6 <��4,G�G,�. �!����<���. ��� E ��2�.���"&� �!�4,e&�5�!ì� E ��������� J E �E �����å�������M��,�.4<+�!�G,�.����5����.#�4� �$C4��������,G����.���6 ��F?C4����.(�å��F�,G����.��-�;���p<�"-�p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��!F-.����G<-���V�!�4���'#:(� � E ��,k1&<-� �����½.4,���<��G� �!"-2��å��"&� ���½�?J�"+�'��,k1&<-���å��"&� �-�;��� ������� E ��2�.���"&� �!�4,���"C�������!�4,��;� E ��� E �(.�2�� 5?=5��.��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.��!F-.����G<-��.���� E �!�4�4,����G�����å��"&�b�������!�4,��;��.b����.#�4� �$C4��������,G����.b��6 ��F?C4����.U�å��F�,G����.�.���"&�b���B#�4<-���G�����å��"&��<��4,G�G,�.�2���.��-�!"-.#��������"&���BD����`�Ë�!�4,G�4,��å� ������.(�Ë�!�4,G"-.���"&������"-�p<�"-�������4� �!,G"-�`�+�!F�,G�4<-���F�

�Ë�!"�, E <������T����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.Ï�!F-.4�4� �!,G����.à���à"&<W�å2��4,k1&<-��.T����.��4� �$C4��������,G����.�����.�"+�-��,G����.��!���j1&<�,a&7����,e#�G,G���5���b���<� E ��2��-��"-.4,���"3��< E ������"&�4,��������5"-���4����� E�E �����_�-� 5K!ì��.½<��4,G�G,�. �!����<���./.��5���<� E �k������"&� ��6 �!<��4����.:(����< E ��.Ë�-�;���C����.�"�,��;�V�!<?DZ���
����"�"+�!,�.�. �!"-���E�(�!�4,�2�.��-�!"-.å���d�Ë�!"�, E <����!�4,���"Á���
����"�"-2���.å:;2���:(� �$#
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E ��,k1&<-��.�5W+ ��<-./� E�E �G,k1&<-��"-./��"-.4<�,G���5"-���4���#��� E ��2�.���"&� �!�4,���"?�!<C����"&���BD����(�Ë�!�4,G�4,��å�b�$b-"C���#���b����.4������!< E �_��.b��6 <�" E �!"-���ì��6 <��4,G�G,�. �!����<���.l�å��,G"-.l�+�!F�,G�4<-2�.M�
����.���� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.������4� �$C4��������,G����.�5 !ì���4�������"?&�����"&� �!�4,���"A�-�;���3��,���2�����"&��.¬� J E ��.å<��4,G�G,�. �!����<�� �å��"&�4���d1&<-�C����.Ë,G"?& �����Ë�!�4,���"-.
���C���?��� E ��2�.���"?#� �!�4,���"d�������!�4,��;�L���<� E �k������"&�¬�������!�4,��;���å��"&��F�,���"d����.å,G"?& �����Ë�!�4,���"-.����C���Q��� E ��2�.���"&� �!�4,���"°�!F-.����G<-� ��-�!"-.½���3�å��.4<����#���¬����.1.4,G�4<+�!�4,���"-. ����" �-,����4<-���G����./���1�-�!"�:;������<-.���.1.���"&� ��,���<?D¬,�����"&�4,eb+2���. E �!�½"-���4���� E�E �����_�-� 5 G���.p��2�.4<��G� �!�p���������4���¬�BD E 2��4,���"-�����å��"&�4����"&�Ë�!<-.�.4,;1&<-�Ë����. E ��������.�.4<-.b���Ë�4� �$C4��������,G����.
E ��2�.���"&��2�./.���"&�1�������!�4,��;���å��"&� F�,���" E ��� ��<-.1���1���<� E �4,�. E �!�1����. <��4,G�G,�. �!����<���./�-�!"-.1����<��/��"-.�����F���� 5
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� � #&40���0/ )�% � ��% ) � � 4 )��(7$%

G��2�å���W�����Å�����4<-���G�����å��"&�Q��2��;����� E�E 2¹��.4�C�BD�����"-.4,GF����¹��< E ��,G"&�L���2��<-�?����. E �4,���,G�4,��;��.L:;2��'#
�å2��4�4,k1&<-��.�<��4,G�G,�.�2���.�����<f"-�<��F����C���¬.���.���,��å��"-.4,���"-.å. E �!�4,��!����.������å����.�����"&�4� �!,G"&����.å,G"W�-2�����"&����.���76 ��" ��,G����"�"-���å��"&�1��� E ��2�.���"&��2 5?:���<��½��6 �!F����������-�!"-.Ï���U�å����2��G,�. �!�4,���"C�����4<-���G��� ����.ì�4� �$C4��������,G����.��&����<-.����. E ��,G"&��."& �����Ë�!"&� <�" E ����J�:;��"-� ��<¬<�"-� E ����J��G,G:("-�5.���"&�½����"-.4,���2���2�.1�-�;��� <�" �;��������<��;��,G����.�.��1,�����"?#�4,k1&<-� 5�G���.���F?C4����.�.��p��2 E ��������"&�b�BD����G<-.4,��;���å��"&� E �!���4� �!"-.4���!�4,���"Å���5"�6 � �������4<-��"&� E ��.����p����� �!�4,���"S�"�,ì���å��2B& �����Ë�!�4,���"S5,!ì��.���F?C4����.b.���"&�b��2Bb-"�,�.b. �!"-.��4����<`���b����"�"-�BD�� 5�G�� E �4,�.��Ë��"`���<� E �������å����.��,���2�����"&����. E �!�4�4,���<����!�4,G��2�.5:;2��<�å2��4�4,k1&<-��. E �����å���4�4� �!,G�#������� E ��2�.���"&�����#����. ��F?C4����.5.�����2B& �����Ë�!"&�#�������. ��F?C4����. ���<� E ���BD���.�5�O/"-��,G"&��2�:(� �!�4,���"¹��������. E ��� E �4,�2���2�.�� E�E ���4����� �!,G�5<�"-��"-��<W�;���G���p���<� E ���BD�,G��2�!< �å���W����� �-��� E ����F+�!F������å��"&� <�"-�#"-��<W�;���G����2��4<-��������. E ��� E �4,�2���2�./���5"-���4���(�å���W����� 5

%à��<��½�76 <��4,G�G,�. �!�4,���"
���/��� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;�5���½���/���U��,G����.�.��1�������!�4,���,�.�2�� �-�!"-.ì��� ����"&���BD����#��2��4,���"S����¹�4����,�.4,k���å�?��,��å��"-.4,���"°������� �!,G� V��4���3,G"&��2�:(��2��¹�!<��å���W�����Q�BD�,�.4� �!"&��5;G���.C�-��,���"-.¬.���� �!,���"&�L�!������.��� E ��2�.���"&��2�. E �!������. E ��,G"&��.��v����.�&�����"&�4,k������. E �!������.�.4<�� &7������.à���à����. NV��"-��.����ì.4<����;��,G�G���!"-���½��< E �����_�-��.����./��2���� E ���4��. E �!�/����. �;���G<W�å��.�5
G��
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Z���å�4� �$C4��������,G����. E ��<��p�!<-.�.4,jV��4���Ë<��4,G�G,�.�2�� E ��<��b<�"-��� E�E �G,��V�!�4,���"������4����.4�4��� 5

G���.���2 E ���������å��"&��.p����.(�;��,G�4<�����.b.��3&7�!,�. �!"&���-�!"-.�<�"Å��. E �����F�
����<?D¹��,��å��"-.4,���"-.����Ë�!,�.������4���`& ��,�.�4�_��. ����"&�4� �!,G"&�������U�å���W�������BD�,�.4� �!"&� ������� �!,G�#�!������./,G"&��2�:(����� ����./����"&�4� �!,G"&����.#������2�.��V�!<3���/����"-���4,���"��6 ��F-.4� ������� 5�=#�!"-.5�76 �BD���� E ���å��6 <�"-�å�!<���������<���� ��<�"-�M�;��,G�4<�����.��b� � E�E �����_�+�!"&�M�Ë:(� �!"-���M��,G����.�.��p��<������2 � E�E �(.�2 �!<p�����4���B# E ����,G"Ë����"&�4� �!�-"�6 ��.4� E ��.T�-�!"�:;������<-.�� 5aO/"p����������"&���BD����1���T���ì�����G����.�����"&�4� �!,G"&����.� E�E ���4����"&��<�"-�p"-��<W�;���G���Ë���<� E ���BD�,G��2å����"&�����¬����"?&�����"&� �!�4,���"f�-�;����"-���4���`�å���W�����å��<W����������. E ����. #E �����4,��;��.1���#�����_�-�����_�-� 5
� � #&40���0/ )�% � ��% )�%(' ����' ��1�7���'.13/��$40�!'

G��4��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"3:(� � E ��,k1&<-�������4<-���G���p������� E �(.4,G�4,���"3�������!�4,��;�p���5�������4��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� E ��2B#.���"&��2�������"�"-�#<�"-� E ������,k������� E�E �����_�-����6 <�"-��� E�E ��2��-��"-.4,���"32�:;������"&�4�4,k1&<-������. �4� �$C4��������,G����.�5�G�6 <��4,e#�G,�. �!�4,���"3��6 <�"C:(� � E ��,k1&<-�b�-�;��������. �$D���. E ��� E ��"-��,���<����!,G����. E ��<��c��,�.4<+�!�G,�.����1����./����"�"-2���./��.4� E �����_�-����¬���3��� E ��2�.���"&� �!�4,���"±�!F-.����G<-� ������"-� E �����_�-�C��� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.å����"�"&<-��.Ë���Ë� E�E ��2��-��"-�-�!F�����. E �!�����.#<��4,G�G,�. �!����<���.�5�89�T��.4�#"-2V�!"W�å��,G"-. E �(.�.4,GF�����������2��;����� E�E ������6 �!<��4����.�� J E ��.����M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.�����.����"�"-2���.��$b-"å���½��2Bb-"�,G�T�����G��� 1&<�,�.���� �/��� E �G<-.�� E�E ��� E �4,�2��c�/<�"M�å���W�����½���,�/<�"����<�Ë�!,G"-� ��6 � E�E �G,��V�$#�4,���"�����"-.4,���2���2�.�5;89� E ��<��"V��4���/��" ��,�. �!:;2/���1��2Bb-"�,G�Ï<�"-�1��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¬���Ë���f��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Ë"-�1.���� �!,G�
E �G<-. E ��2�.���"&��2��C.4<��p<�"f:(� � E ��,k1&<-�C�-�;���
����<?DZ�$D���.M�Ë�!,�.�.4<��p<�"Z����������� 5 G�6 ��F?C4������2B& 2�����"&�Ë.���� �!,G��!������. E ������2�.4<�� ���p����"&�4������<¹����������� 5��T" E ����"+�!"&�#<�"?�����������p�4�4,G:;��"-�<�å2��4�4,k1&<-� �����F��,G����.�.����������!�4,���,e#.�2�� E �(.4,G�4,��;��.���� �!,G�1��� E ��2�.���"&��2��b.4<��1����������,e#9�����������

(0, π)
���/���M��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2���"-2�:&�!�4,��;��.4<��1���������,e#9�����������

(0,−π)
5?G�� E �(.4,G�4,���"��������!�4,��;� E �(.4,G�4,��;� .���� �!,G�½��� E ��2�.���"&��2��#.4<��ì��� ������,e#9�����������

(−π
2 , π

2 )������� E �(.4,G�4,���"¹�������!�4,��;�å"-2�:&�!�4,��;��.4<������å������,e#9�����������
(π

2 ,−π
2 )

5�G�� E �(.4,G�4,���"Å�������!�4,��;�Ë.���� �!,G����� E ��2B#



P P ' � � ���� ��� ��� �

.���"&��2�� E �!� <�" E ��,G"&� E �G<-. ��<d�å��,G"-. 2�����,G:("-2p��<3����"&�4���p��<3�����������b.4<��/����� �-J;��"Q��<Q����������� E ��.�. �!"&�E �!����� �(�!����<��b������� ��,G����.�.����������!�4,���,�.�2�� 5�O/"-�������G���4��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"/�å2��4,G���å<�"-�Ë2��4<-����� E�E ���'& ��"-��,�� �"-��� �'�`�å��"&�5��6 <�" E ��,G"&� ���f��<-�#����:("�,G�4,e&�5

���������
	 � ��� � �� � & � ��� � &��
��� ��� $�!=�,�����1!"9.����� ��!"& � � �
�,��� � $�� �<� 9"!.��9"� !

=p6 � E �_��. ����./��2�.4<��G� �!��.5����./����.4��. ����"-���4���b�BD E 2��4,��å��"&� �!�4,���"S���76 <��4,G�G,�. �!�4,���"?��������<�����<���.5���U& ��"-�
E ��<������ ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"b����.à�-�!"�:;����.à��.4��F�,���" E ��� ��<-� E �!������.�<��4,G�G,�. �!����<���.�5'G�� E ��.�. �!:;�Ï��6 <�"-�Ï.4,G�4<+�!�4,���""-��"��-�!"�:;������<-.��f�#<�"-� .4,G�4<+�!�4,���"�.V6 � �������4<-�5�-�;���/<�"-�1�4� �!"-.4,G�4,���" �#�76 �!,����/��� ��2�:(� ����2�.ì���/����<�����<���.�5
G�6 <��4,G�G,�. �!�4,���"3���(NV��"-��.1F�,���"L��2Bb-"�,���. �-�;��������.1.�2 E �!� �!�4,���"-.9��,�.4<+�!�G,�.�2���. E �!�/����.1����<��4F���. E ��<��9V��4���<�"-�Ë�!<��4���å.����G<��4,���"Å���`��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"Å����.UNV��"-��.����å�-�!"�:;�����(.4,G��24�å��,G"-.�.���< E ���`�Ë�!,�. E �G<-. E ��2���,�.����< E ��,G"&�/���f��<-�#���#�76 � E�E �G,��V�!�4,���"S5

�T"Ë���c1&<�,+����"-�����4"-�1���f��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�����.��4� �$C4��������,G����.��������!�4,��;��.ì����.Ï��,���2�����"&��.ì��F?C4����.Ï��,GF�����.ì�!<?#����<��Ï��� �76 ��F?C4������2B& 2�����"&���;����.T�4� �$C4��������,G����. E ��<W�;��"&�jV��4��� "-�<��F�����<-.���.Ï������._1&<-� ����. E �(.4,G�4,���"-.T�������!�4,��;��..���"&� E �����_�-��. �������`�(�!����<��/"&<��G��� 5 =#�!"-. �����V��.������ E ������� E �4,���"Q����.1�4� �$C4��������,G����. E ��<��8V��4������, �Ë��,G��� 5
O/"-�5.����G<��4,���"Q�b��" ��,�. �!:;��� E ��<�� ��� E ����F��k���å������"-.4,�.4���U�l�å����,eb+��� �76 2��_�-���G������� ��� E �(.4,G�4,���"¬�������!�4,��;��$b-"L����"-�(��,�.4<+�!�G,�.����91&<-�#����.1��F?C4����.1����. E �G<-. E �����_�-��.�5 O/"-��.�������"-����.����G<��4,���"3����"-.4,�.4���l� �Ò� ��������� �����./�4� �$C4��������,G����.#����. ��F?C4����. ��,GF�����.f1&<�,�"-�b.���"&� E �G<-. �-�!"-. ���4NV��"-�l��,�.4<+�!�G,�.�2������ E <�,�. <�"3,G"&�������(�!�G������������ E . ��2Bb-"�, E �!�/�76 <��4,G�G,�. �!����<���5�G���.1�4� �$C4��������,G����.5����./��F?C4����. ��,GF�����. E �����_�-��. �����76 ��F?C4���/��2B& 2�����"&�
1&<�,�.��#.���"&�/��� E <�,�./2�����,G:("-2�./���#�����G<�,e#9��,�"-�#.���� �!,���"&� E ��.1����"-.������;2���.�5
� � #&40���0/ )�% � ��% ) �5#!��4�/24�/ � #&%

G�6 �BD�����"-.4,���"C��< E ��������� J E � E ��<��½<�"-� E �4,�.��#��"
���<� E ���#����.1����"�"-2���.1��"¬����� E . #7��2�������.4� ��" ��,�. �$#:;�V�!F����;� E �!�4�4,G�����Ï��� ��,�.��;� C4��<��à��"b����� E . #7��2��������Ï���1F+��.��Ï���ì����"�"-2���.�5'+ ��<-. E ��<W�;��"-. �å��"&�4,���"�"-������ E �(.�.4,GF�,G�G,G��2���6 �$C4��<������1<�"-��� E �4,���"C������.1���#���p����"�"-�BD�,���"2�b���bF+��.������#����"�"-2���. E ��<��/�_�-��,�.4,G�1<�"-�
��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"`����.���2 E ���������å��"&��.p��"¹����� E .���2����ì��<Å��"¹����� E .b��,���2���2å����.���F?C4����.�5 !ì���4���Ë.����G<��4,���",�� E �G,k1&<-��"-2V�!"W�å��,G"-.#<�"?�4� �!,G�����å��"&� � �������;����2���������.�����"�"-2���. E ��<��#�����V�!����<������p��� E �(.4,G�4,���"?���B#���!�4,��;�Ë����������� ��,G����.�.��p�������!�4,���,�.�2�� 5�G���.�����"�"-2���.���"&�4���å�76 ,G"-.4� �!"&�b�������
�����4"�,k����� E �(.4,G�4,���"Å����"�"&<-����p�76 ,G"-.4� �!"&�å����<�� �!"&�å����,��;��"&�å�-�!"-.������V��.`V��4���¬.4,���<���2���.å�$b-"f����F�2�"-2Bb+��,�������6 <�"-� ��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"����"&�4,G"&<-� 5�=#�!"-./��������"&���BD����l�Ë�!�4,G�4,��å� �+����"-�<��F����b����"+�-��,G����.5�-J&�!"&�5<�" I 8 * 2�� �!"&�5��"-�������U&7�!,GF���� ��76 ,G"&����� E �����!�4,���"Q����. E �(.4,G�4,���"-.�������.1�V� E ./���1����. ��,G����.�.���. E ��<W�;��"&�/��"-�������lV��4���5�G,G"-2V�!,G����.�5

G���"-�<��F����p����"+�-��,G����. <��4,G�G,�. �!"&�5<�" I 8 * �(�Ë��.�.4<���2��å��"&���!<�: �å��"&�������-�!"-./����. E �����_�+�!,G"-��.��!"?#"-2���.��T,G�/��.4�å����"-�L��" ��,�. �!:;�V�!F����Q1&<-�
�76 ,G"&�������(�!�G���L���
����� E .Ë��"&�4���C����.å�4� �!"-.���,�.�.4,���"-.Ë���C����"�"-2���.�!<�: �å��"&��� 5 G���.�"+�-��,G����.p�!<�����"&�p�!,G"-.4, E �!������<��4<`<�"-� E �G<-.�:(� �!"-���Ë��,�.4� �!"-���Ë��"&�4���Ë����<?D E �(.4,G�4,���"-.



� � ���� ��� ��� � P P %

�4� �!"-.���,�.���.�5;G�6 ,G"&����� E �����!�4,���" ����. E �(.4,G�4,���"-.¬"-� E ��<��4� � E �G<-. V��4���3�G,G"-2V�!,G���?���¬������� � E ����"-�����?��"���<� E ���#���(�;��������<��c��,G����.�.�� 5
G�6 ���4,���"&� �!�4,���"�����.���F?C4����.(�å��F�,G����.�"�6 ��.4� E ��.(��,�.��å��"¹2���,�����"-���å�-�!"-.�������� E ��2�.���"&� �!�4,���"����p���

E �(.4,G�4,���"å�������!�4,��;� �������(��,G����.�.��½�������!�4,���,�.�2�� 57=5��<?Då��F?C4����.Ï��,GF�����.ì�-J&�!"&� ����.,�;��������<���."��,G����.�.��1� E�E �(.�2�.��� <�"-��"-�����å�b,�����"&�4,k1&<-�p.���"&� ��� E ��2�.���"&��2�.��-�;���b����.9�4V��å��.5������������"�"-2���.5�������!�4,��;��.�5S!ì�b�V��. E �!�4�4,e#��<��G,����3�å��"&�4����F�,���"Z1&<-�å���C��� E ��2�.���"&� �!�4,���"Z�!F-.����G<-������. E �(.4,G�4,���"-.b���b����.p���4,���"&� �!�4,���"-.����<� E �k��������Ë��� E ��2�.���"&� �!�4,���"?�������!�4,��;����2��;����� E�E 2�� 5�%à��<��(��,�.4<+�!�G,�.���� �76 ���4,���"&� �!�4,���"Å�-�!"-. ���Ë��� E ��2�.���"&� �!�4,���"¹���B#���!�4,��;� �+,G����.4� E �(.�.4,GF��������U��,�.4<+�!�G,�.����/<�"-���4� �$C4��������,G���l��,��p<�"-��,�����"-����� E ��2�.���"&� �!"&�5�76 �!"�:(������"&�4��������.
�;��������<���.c��,G����.�.��#����.1����<?D
��F?C4����.�5

I b-"����Ï���<� E ��2������à����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.���� E ��2�.���"&��2���.�������,�.4<+�!�G,�.�2���.��-�!"-.��76 ,G"&����� &7����� �v,G����.4� E �(.�.4,GF������6 �$C4��<������ ����."��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-. �����4<-���G����. ���<�`�å�/���/� ���-�!� ��2*C_�#<��4,G�G,�.�2 E �!�½����."�Ë�!�4,G"-.½���;1&<�, E �����å���"-��� �'�`�å��"&�����3��,�.4<+�!�G,�.���� �������!�4,��;���å��"&������.#���4,���"&� �!�4,���"-.����5����.#��,�.4� �!"-����.����!,G"-.4, 1&<-������.(:½,��å�b���
!Ï���(.���.4�M%à��,G"&�Ë�'& I E�E ���;���_� .R:9!j% I 0����`= ,�.4� �!"-���
�!�4!Ï���(.���.4�`%à��,G"&�å�'& I E�E ���;���_� .R=U!j% I 0B5 G��
:9!j% I ��� ���U=U!j% I E �����å���4����"&�/����. E �����4,��;���å��"&�5��������"�"+�$>��4�����76 ,G"-.4� �!"&�/���1������,�.4� �!"-���l�b���<1&<-���G�������<?DQ"+�-��,G����.�.�������"&����� E �G<-. E �����_�-���76 <�"¹���p�76 �!<��4���å.4,Ï�!<-��<�"Å�_�+�!"�:;���å��"&�p���M��,G����.�.��p���������V� E"�6 ��.4�C� �������4<-2 5 =5� E �G<-.��½�76 ,G"&��2�:(� �!�4,���"j�-�!"-.
<�"±����:(,���,�������2 E ��"-�-�!"&�d�Å���`"-�����å�?�j!j=58 * ���Q������ E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;� E ��<�� V��4���#<�"-�#2�� � E � E �����å���4� �!"&�5�!<?D¬��,���2�����"&��.1<��4,G�G,�. �!����<���.1��6 <��4,G�G,�.����1������<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2b����./��,���2�����"&����.1��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.�5

�T"?b-"S�à�76 �$C4��<��p�-�!"-.b���CF+��.�����������"�"-2���.����p�-�!"-.b�76 ,G"&����� &7�����
���F��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"�����.b��� E ��2�.���"?#� �!�4,���"-.Ë����. E ����J��G,G:("-��.Ë���å����. E ����J�:;��"-��. E �����å���4�4� �!,G�Ë���
��� E ��2�.���"&����������.�����<�����.Ë���Ë����.`NV��"-��.���¬.4<����;��,G�G���!"-��� 5 %à��<�������.p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.å��6 ��F?C4����.�.4� �!�4,k1&<-��.�������.b����<�����. E ��<W�;��"&�p��� E ��2�.���"&���������.(= * : ���Q����. "+�-��,G����.#��"&�#�76 ��F��G,G:&�!�4,���"Å��� E ��.�.����5���5����.fNV��"-��. E ��<W�;��"&�#��� E ��2�.���"&����������.fNV��"-��.
E ���4�4<+�!,G����.�5�=#�!"-.����Ë�V��.��������
��� E ��2�.���"&� �!�4,���"f��6 ��F?C4����.U�å��F�,G����.�������.UNV��"-��. E ��<W�;��"&����� E ��2�.���"&���������.9NV��"-��. ����.4<����;��,G�G���!"-���b��� E �!�4����<�,G�G����<���.8�Ë�!�4,G�4,��å��.5��<3��"-�������b����.9NV��"-��. ��6 �BD����G<-.4,���"-.5�!<�����<������. "+�-��,G����.�5

G�6 �BD E 2��4,��å��"&� �!�4,���"L� �������4<-2��#����,G�cV��4���5���<� E ��2���2 E �!� ��6 �!<��4����. ����.4��.1�!<¬"�,��;�V�!<C��� �76 ,G"&����� &7����� 5
G��d��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"d�?J�"+�'��,k1&<-�
����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.Ë��"&�4� �$>�"-�C��"Z� ������<�"-�¬"-��<W�;���G��� E ������� E �4,���"d����.����"�"-2���.�5SG���.b������2���2�� �!�4,���"-.b��������.���2���2���2�� �!�4,���"-.b����.�"+�-��,G����.�.���"&�U��,�.4<+�!�G,�.�2���.��-�!"-.�������� E ��2�.���"?#� �!�4,���"`�!F-.����G<-�å����������� E ��2�.���"&� �!�4,���"`�������!�4,��;� E �!������.���2 E ���������å��"&��. E �G<-.���<]�å��,G"-.#� � E ,�����.�����."+�-��,G����.�5 =5�F�4V��å� ����� E ������� E �4,���"Z�������L���<� E ��2��å��"&� �!�4,G��2L����.b��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.Ë����,G�MV��4���¬��2��;�B#��� E�E 2�� E �!�Ë����.p����.4��.å���f����.�<��4,G�G,�. �!����<���.`��,�.4<+�!�G,�.���� �!,���"&�Ë<�"-�
.4,G�4<+�!�4,���"d�-�!"-.����3��� E ��2�.���"&� �!�4,���"�!F-.����G<-� � E <�,�.M��,�.4<+�!�G,�.���� �!,���"&�Ë.4,���<��G� �!"-2��å��"&�Ë���Q�4V��å�
.4,G�4<+�!�4,���"Z�-�!"-.å�����4������� E ��2�.���"&� �!�4,���"Á����-�!"-. ���p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"L�������!�4,��;� 5

=5��.12��(�!�G<+�!�4,���"-.1�G,�2���./�!<?D
�BD�����"-.4,���"-. E ��� E �(.�2���.1.���"&�/��" ��,�. �!:;�V�!F�����. )
−

��,���2�����"&����.(��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.�����.fNV��"-��.#�����-�!"�:;����.���� �!,���"&� E ��� E �(.�2���.��!<?D3<��4,G�G,�. �!����<���. E ��<����2Bb-"�,G�T�76 � E�E ��2��-��"-.4,���"���<å�-�!"�:;���"� �4� �-�;����.T����.T��,���2�����"&����.,��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.��(�����$b-"å��� �_�-��,�.4,G���� E �G<-.1,G"&�4<�,G�4,��;� �
−

��,���2�����"&����.M��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"-.p.���� �!,���"&��.���<W��,�.���.`�L����.b����.4��.p�$b-"f������2���������,G"-���p����. E �G<-.b,G"?#�4<�,G�4,��;��. E �!�Ë����.Ë<��4,G�G,�. �!����<���.¬.4<�������.��V��.���6 2�������� � E <�,�.¬� E �_��.Ë<�"±� E�E ����"&�4,�.�. �!:;�Q.4<�������..4,G�4<+�!�4,���"-./���<� E ���BD���.8���!"+�!��J�.����
−

�76 �$C4��<��#����.5,G"?& �����Ë�!�4,���"-.#������.(1&<-�b���M:9!j% I ���5���M=U!j% I ����"-��� �!,G�#"-2�����.�. �!,G���b<�"Q����.4�#.4<���76 ,�� E ���������½����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-. E ��<������/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"��!F-.����G<-� �������/��� E ��2�.���"&� �!�4,���"å�������!�4,��;� �
−

�76 �$C4��<�����6 ��F?C4����.���� E ��2�.���"&��2�. E �!������. E ����J��G,G:("-��.à���à����. E ����J�:;��"-��.��!�'�å��"+�!"&�����c��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���"���
����<�����.����Ë��� NV��"-��.����C.4<����;��,G�G���!"-��� � E �����å���4�4� �!,G�¬���C��2��;����� E�E ���Ë<�"d����.4���!< E �_��.Ë����.����"&�4����./����.4<����;��,G�G���!"-����.
!ì��.p��,���2�����"&��.�����.4��.p����,��;��"&�4V��4���¬��" ��,�. �!:;2�.4� E �!�4�4,G����6 <�"-� E ������� E �4,���"f�?J�"+�'��,k1&<-�¬�������<� E ��2B#
�å��"&� �!,G��������. ��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.#�!F-.����G<-��.1���1�������!�4,��;��.�5



P P $ � � ���� ��� ��� �

�d ���� �
G��4�å���W�����å��2��;����� E�E 2��-�!"-.������4���å������.����
2���2å�4� �!,G��2Ë���U�(�!�G,���2Ë�-�!"-.�<�"Å����"&���BD����F�Ë�!�4,G�4,��å� 5

G�6 <��4,G�G,�. �!�4,���"
���/���9�å���W�����/�-�!"-.½��6 �!<��4����.½���<�Ë�!,G"-��.½��6 � E�E �G,��V�!�4,���"¬������.j1&<-�1������� E ��2�.���"&� �!�4,���"
����.�4� �$C4��������,G����.�����.f�å��J;��"-.����p�4� �!"-. E ���4��.���2��4,���"-.�����<¹��"-��������������� E ��2�.���"&� �!�4,���"`����.#��2 E ���������å��"&��.����. E ,�2�����"-.��-�!"-.�����. ��,G�G,���<?Dp"-��"?#9����"&�4� �!,G"&��.½��"`��,G�G,���<?Dp<��4F+�!,G"-.���<�"+�!�4<�������.Ï.���"&����" ��,�. �!:;�V�!F�����.�5�T"Å� ������������.���,���2�����"&��.�� J E ��.�����"+�-��,G:&�!�4,���" E �����_�-��.b�������¬"+�-��,G:&�!�4,���"/�Ë�!�4,G�4,��å�¬� E�E ���4����"&�b���"-��<W�;���G����. E �!�4�4,���<����!�4,G��2�.81&<�,�����"-����"&�/����<��/2��4<-���f&7�-�;��� �!F����3�b<�"-�#"-��<W�;���G���������_�-�����_�-� 5
!ì���4���L������.��3����"-.4�4,G�4<-�Q2�:&�!�����å��"&�
<�"-�3����"&�4�4,GF�<��4,���" �!<?Dd�����_�-�����_�-��.C��"±����<���.¬�-�!"-.����3���'#

�Ë�!,G"-�
. E �!�4,��'#7����� E �������1��������. * 8�LM�����������G����.M�å��"-2���. E ��<��p�76 �!,����E�L�76 �!"+�!��J�.��¬���4�L��� E �4,�.��¬�����2���,�.4,���"-.5�-�!"-. ���b�V��.5���b.4,G�4<+�!�4,���"-.#.���"-.4,GF�����. ���5���4,G�4,k1&<-��.�5�G�6 �'�å2��G,���� �!�4,���"¹������� E ������� E �4,���"?����.�4� �$C4��������,G����. E �!�Ï����.,�&<W�Ë�!,G"-.ì����,G�"V��4��� �!<-.�.4,+��.�.�����,�2��/�!<?D������_�-�����_�-��.½���4,���"&��2���."�;����.����#��2Bb-"�,G�4,���"���#"-��<W�;�V�!<?DE�å���W������./����:("�,G�4,e& . ���/���#"-��<W�;���G����./,G"&����� &7������.9�-�<�`�å�B#6�Ë���_��,G"-� 5�G�����2��;����� E�E ���å��"&�������� E ��2�.���"&� �!�4,���"-.5�����4� �$C4��������,G����.5��6 ��F?C4����.9�å��F�,G����. ��.4�/2�:&�!�����å��"&�#2��4����,G�����å��"&�5�G,�2b�!<?D �å��J;��"-.���å���<�`��<�"�,��V�!�4,���"Z����.�,G"?& �����Ë�!�4,���"-.b��"&�4���Ë����.���F?C4����.U�å��F�,G����.������p�!<Å��2��;����� E�E ���å��"&�����������_�?#"�,k1&<-��. ���(�å����2��G,�. �!�4,���"Q��� ����.4,���<����!�4,���"?���<�`�å������. .�J�.4�_���å��.c��<��G�4,e#Ò�!:;��"&��.�5�=#�!"-.1�����V��./��6 <�"-�
�å����2��G,�. �!�4,���"Q��6 ��F?C4����.c�å��F�,G����. E �!� ����.5�!:;��"&��.��-��� E ������� E �4,���"Q����./��,���2�����"&����. ,G"?& �����Ë�!�4,���"-./�G,�2���.�!<?D`��2 E ���������å��"&��. E �!����,���2�����"&����.p��� E ��2�.���"&� �!�4,���"-. E ��<����!,G"-.4, �!,������p����.��!:;��"&��.4�L��2���,������å��6 <�"���<� E ���4�����å��"&�F��,���<?Df��2Bb-"�,9�3���Q.4,G�4<+�!�4,���" E ��� ��<-� 5 I <Zb-"+�!�6�����d�å����2��G,�. �!�4,���"d�����4� �$C4��������,G����.:;2���:(� � E ��,k1&<-��. E �(.��å��"-�����������4��<��G�4, E ����. E ����F��k���å��.p���`�å����2��G,�. �!�4,���"S�à���å��� E ��2�.���"&� �!�4,���"f���b���
��,�.4<+�!�G,�. �!�4,���" 1&<�,T����,��;��"&�UV��4�����!F�������2�. E �!�5����.#.���,���"-����.5,G"?& �����Ë�!�4,k1&<-��.��K�Ë�!,�.��-�;���p<�"Q����:&�!���3���
E �G<-. ���!�4:;� E �(.�.4,GF����(1&<+�!"&�5�!<?D�& ��"-�����å��"&��.c�å2����-����������:(,k1&<-��. ���/�!<?D
�����_��"�,k1&<-��.1<��4,G�G,�.�2�.�5
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������� 	 � ��� � �  � �����<&,� ��� ���<&�9"���#��� � �<!"& � ����& ! �<!
A
!"&1� �<�<!=����� 0�� � 6��<!

A(p+)B A(p0)B A(p+)B A(p0)B
↓ ↓ ↓ ↓

A(p0)B A(p+)B A(p+)B A(p0)B

A(v+)B
⊥↓

A(v0)B

A(v0)B
⊥↓

A(v+)B

A(v−)B
⊥↓

A(v0)B

A(v0)B
⊥↓

A(v−)B

A(v+)B
A(v+p0)B A(v+p0)B↓

A(v+)B

A(v0)B
A(v+p+)B A(v0p0)B↓

A(v0)B

A(v−)B
A(v−p+)B A(v−p0)B↓

A(v−)B
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������� 	 � ��� ���  � �����<&,� ��� ���<& 9"���#��� � �<!"& � ����& ! �<!
A
!"&1� �<� ����� �#�

A(p+)B A(p0)B A(p+)B A(p0)B
↓ ↓ ↓ ↓

A(p0)B A(p+)B A(p+)B A(p0)B

A(v+)B
⊥↓

A(v0)B

A(v0)B
⊥↓

A(v+)B

A(v−)B
⊥↓

A(v0)B

A(v0)B
⊥↓

A(v−)B

A(v+)B
A(v+p0)B ⊥↓

A(v+)B

A(v0)B
A(v+p+)B A(v0p0)B↓

A(v0)B

A(v−)B
A(v−p+)B ⊥↓

A(v−)B
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� � � � � ��� � � � ��� � � ��� ��� � � �	����� �	��� � � � � ����� � � ���������� � � � � �	� �

� � � �����	��� �

t0

t0 → t1

t1











2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �-���c[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t1 → t2

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [].��
��2 E �������C���
�76 �BD���2��4,���<����3���d&�����"&�4,k�����C��� I �����F[]��.4�
�å��,G"-. � � E ,����l1&<-� I

t2

t2 → t3

t3

t3 → t4

t4

t4 → t5

t5

t5 → t6

t6







































































2�� �!� ) [ ��.4�9�p���l&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t6 → t7

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�����2 E �������b�������M&�����"&�4,k�����M���76 �BD���2��4,���<�� I ���8[ ��.4�c�å��,G"-.� � E ,����U1&<-� I
t7

t7 → t8

t8











2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �-���c[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

� 	���� ������� �
	�� �
� �  � �
����9.��8.��� &��
��� ��� $�!"& 9�� ���<6�!"34!"�#��& $�!=� � &,� � � �
��� ��� $�!=� � � 6�����!  � �



P P�1

t0
2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t0 → t1

�_�+�!"�:;���å��"&� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I
[°.���� � E�E �����_�-�b�������M&�����"&�4,k�����p��� I ���/���`��,G����.�.��#�������!�4,���,�.�2������.4���#.4� �!F����

t1
2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t1 → t2

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .��#��2 E �����������#�76 �BD���2��4,���<��8�p���l&�����"&�4,k��������� I���c[ ��.4� �å��,G"-. � � E ,����l1&<-� I
t2

2�� �!� ) [ ��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������� I ���c[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I
t2 → t3

t3

t3 → t4











�_�+�!"�:;���å��"&� ) [ ��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�#����.4����.4� �!F����#��� I ��2���2��k�����
t4

2�� �!� ) [ ��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I
t4 → t5

t5

t5 → t6











�_�+�!"�:;���å��"&� ) [ ��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I��� E �(.4,G�4,���"C�������!�4,��;�#����.4����.4� �!F����#��� I ������2��k�����
t6

2�� �!� ) [ ��.4�9�b���3&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t6 → t7

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�����2 E �������b�������M&�����"&�4,k�����M���76 �BD���2��4,���<�� I ���8[ ��.4�c�å��,G"-.� � E ,����U1&<-� I
t7

2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t7 → t8

�_�+�!"�:;���å��"&� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I
[j.��p� � E�E �����_�-�å���p���F&�����"&�4,k�����å��� I ���#������,G����.�.��b�������!�4,���,�.�2������.4���#.4� �!F����

t8
2�� �!� ) [ ��.4���
	�����
	����ì��� I �����9[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I
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t0
2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ �b���M�4V��å�(��,G����.�.��f1&<-� I

t0 → t1
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���U�b�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �����9[ ������2��k����� E �G<-.c1&<-� I

t1

t1 → t2

t2











2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t2 → t3

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [J.��1��2 E ������� ���1�76 �BD���2��4,���<�� �#���f&�����"&�4,k����� ��� I �;���j[J��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I
t3

2�� �!� ) [ ��.4�9�b���l&�����"&�4,k��������� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t3 → t4



































�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�� ��2 E �������5���/���(&�����"&�4,k�����(���76 ,G"&��2��4,���<��1��� I �&���;[ ��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���f���76 ,G"&��2��4,���<��1��� I �����;[X��2���2��k�����#��< I ������2��k����� E ��<���!�4����,G"-������<�"-�(��,G����.�.�� ,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4��� �C�76 ,G"&��2��4,���<��å��� I �à���M[ ��2���2��k�����¬��< I ������2��k����� �

E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t4

2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 ,G"&��2��4,���<�� ��� I �����c[ ��.4� �å��,G"-. � � E ,����l1&<-� I

t4 → t5



































�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���f���76 ,G"&��2��4,���<��1��� I �����;[ ������2��k�����#��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-������<�"-�(��,G����.�.�� ,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���f���76 ,G"&��2��4,���<��1��� I �����;[ ������2��k�����#��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-������<�"-�(��,G����.�.�� ,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�� ��2 E �������5���/�76 ,G"&��2��4,���<��9�#���(&�����"&�4,k�����#��� I �&���;[ ��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I

t5
2�� �!� ) [ ��.4�9�b���l&�����"&�4,k��������� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t5 → t6

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [J.��1��2 E ������� ���1���f&�����"&�4,k�����f�#�76 �BD���2��4,���<��½��� I �;���j[J��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I
t6

2�� �!� ) [ ��.4�9�b���l&�����"&�4,k����� I �����9[ ��.4� E �G<-. � � E ,����l1&<-� I

t6 → t7



















�4� �!"-.4,G�4,���" ) [»����.4���f�#�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �&���;[J��2���2��k�����5��< I ������2��k����� E ��<���!�4����,G"-������<�"-�(��,G����.�.�� ,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4��� �
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E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t7

2�� �!� ) [ ��.4�9�b�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� �å��,G"-.1� � E ,����U1&<-� I

t7 → t8



















�4� �!"-.4,G�4,���" ) [»����.4���f�#�76 �BD���2��4,���<�� ��� I �&���;[ ������2��k�����5��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-������<�"-�(��,G����.�.�� ,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4��� �
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E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t8
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t0
2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ �p���3�4V��å�(��,G����.�.��(1&<-� I

t0 → t1
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���l�b�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����9[ ������2��k����� E �G<-.91&<-� I

t1
2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t1 → t2

�_�+�!"�:;���å��"&� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I
[ .��5� � E�E �����_�-����� I ���1���3��,G����.�.��5�������!�4,���,�.�2��#����.4����.4� �!F����

t2
2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t2 → t3

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [».��/��2 E ������� ���1�76 �BD���2��4,���<�� �5���f&�����"&�4,k�����5��� I �;���j[»��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I
t3

2�� �!� ) [ ��.4�9�p���l&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� E �G<-.1� � E ,����U1&<-� I

t3 → t4



































�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�� ��2 E ������� ���/���(&�����"&�4,k�����U�#�76 ,G"&��2��4,���<��1��� I �����;[ ��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���(���76 ,G"&��2��4,���<��/��� I �����;[X��2���2��k�����5��< I ������2��k����� E ��<���!�4����,G"-�����#<�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4��� �L�76 ,G"&��2��4,���<��å��� I �à���M[ ��2���2��k�����
��< I ������2��k�����E�

E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t4

2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 ,G"&��2��4,���<�� ��� I �����c[ ��.4�c�å��,G"-. � � E ,����U1&<-� I

t4 → t5



































�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���(���76 ,G"&��2��4,���<��/��� I �����;[ ������2��k�����5��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-�����#<�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4���(���76 ,G"&��2��4,���<��/��� I �����;[ ������2��k�����5��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-�����#<�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ .�� ��2 E ������� ���/�76 ,G"&��2��4,���<��9�����(&�����"&�4,k�����5��� I �����;[ ��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I

t5
2�� �!� ) [ ��.4�9�p���l&�����"&�4,k��������� I �����9[ ��.4� E �G<-.1� � E ,����U1&<-� I

t5 → t6

�4� �!"-.4,G�4,���" ) [».��/��2 E ������� ���1���f&�����"&�4,k�����f�#�76 �BD���2��4,���<��½��� I �;���j[»��.4� E �G<-.� � E ,����U1&<-� I
t6

2�� �!� ) [ ��.4�9�p���l&�����"&�4,k����� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I

t6 → t7



















�4� �!"-.4,G�4,���" ) [»����.4���f�#�76 �BD���2��4,���<��½��� I �&���;[J��2���2��k�����5��< I ������2��k����� E ��<���!�4����,G"-�����#<�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4�����
�76 �BD���2��4,���<������ I �����M[ ��2���2��k��������< I ������2��k����� �

E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t7

2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4�c�å��,G"-. � � E ,����U1&<-� I

t7 → t8



















�4� �!"-.4,G�4,���" ) [»����.4���f�#�76 �BD���2��4,���<��½��� I �&���;[ ������2��k�����5��< I ��2���2��k����� E ��<���!�4����,G"-�����#<�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
�4� �!"-.4,G�4,���" ) [ ����.4�����
�76 �BD���2��4,���<������ I �����M[ ������2��k��������< I ��2���2��k����� �

E �!�4�4,G�/��6 <�"-�(��,G����.�.��5,�����"&�4,k1&<-�
t8

2�� �!� ) [ ��.4�9�p�76 �BD���2��4,���<��/��� I �����c[ ��.4� E �G<-. � � E ,����U1&<-� I
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Université de Poitiers. Mention Bien.

2001 - 2002 Mâıtrise d’informatique, Université de Poitiers. Mention Assez bien.
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Modèle de vue spatio-temporelle et relative de trajectoires géographiques d'objets mobiles

Avec les progrès techniques des moyens de transport, les déplacements se démocratisent et rendent les distances 
plus  accessibles.  Cette  augmentation  du  trafic  à  tous  les  niveaux,  mondial,  régional  et  local,  entraîne  un 
encombrement croissant des routes terrestres, aériennes et maritimes et implique une surveillance particulière des 
zones  à  risque.  Depuis  quelques  années,  particulièrement  dans  le  contexte  maritime,  cette  surveillance  est 
améliorée par l'utilisation des outils de géolocalisation comme le GPS (Global Positionning System) et les systèmes 
de transmission tel que la VHF (Very Hight Frequency) qui permettent de disposer de flux de données (positions, 
vitesses, caps) en temps réel. Les trajectoires des navires liées à ces données sont généralement représentées dans 
un  environnement  absolu  (représentation  cartographique)  ou  de  manière  relative  (représentation  radar).  Ces 
représentations  favorisent  l’observation  du  positionnement  des  navires  en  temps  réel,  mais  sans  faciliter  une 
véritable  appréhension  de  l'évolution  de  toutes  les  informations  connues  dans  les  dimensions  spatiales  et 
temporelles,  ce  qui  ne  permet  pas  une  complète  compréhension  des  futurs  états  d’un  système  donné  et  une 
anticipation des situations critiques.
 
L'objectif  de  cette  thèse  est  de  développer  un  nouveau  modèle  conceptuel  de  représentation  des  trajectoires 
géographiques pour l'aide à l'analyse de comportements d'objets mobiles. Le cadre expérimental de notre recherche 
est  celui  des  trajectoires  maritimes,  à  partir  duquel  nous  proposons  de  construire  un  modèle  formel  de 
représentation  et  de  manipulation  de  trajectoires.  Nous postulons  que  la  compréhension  et  la  perception  d’un 
processus de déplacement peut passer par une vision égocentrique de l’espace et du temps, où les primitives de 
modélisation  sont  les  composantes  géométriques  couramment  utilisées  au  sein  des  Systèmes  d’Information 
Géographiques.  Nous  montrerons  que  la  vitesse  relative  et  la  distance  apparaissent  comme  des  paramètres 
pertinents  de  compréhension  des  processus  de  déplacement.  La  position  relative  est  basée  sur  une  notion  de 
distance  entre  objets  mobiles,  avec  une  distinction  qualitative  qui  prend  en  compte  la  nature  des  relations 
topologiques entre ces objets. La vitesse relativisée est elle basée sur une notion de vitesse relative, et où les objets 
plus rapides ou moins rapides que l'objet de référence sont différenciés. L'association de ces mesures définit des 
états spatio-temporels caractérisés dans le langage naturel et composés afin de définir des relations transitives entre 
les objets. Le modèle proposé permet d’identifier les changements spatio-temporels lors de transitions continues 
entre les états et de leur associer des processus caractérisés par des expressions non ambiguës dans le langage 
naturel. La visualisation de ces processus complète les visualisations existantes des positions des objets mobiles et 
donne  un  cadre  nouveau  de  perception  et  d’analyse  des  trajectoires  en  milieu  maritime.  Un  prototype  pour 
l'application aux déplacements maritimes de navires permet de visualiser les processus décrits et valider le modèle 
défini avec des données maritimes réelles, et plusieurs cas d'école expérimentés auprès d'un panel d’utilisateurs. 

A relative and spatio-temporal model of geographic trajectories

The worldwide  increase  of  transportation  traffic  implies  a  progressive  obstruction  of  many air,  terrestrial  and 
maritime routes. This also augments the number of security risks and enlarges the complexity of monitoring and 
regulation tasks. Over the past few years, maritime transportation and traffic have been improved by the emergence 
of new technological  solution oriented towards real-time geo-localisation such as the GPS (Global  Positioning 
System) and VHF systems(Very High Frequency). With continuous and real-time availability of location data on 
ship displacements (e.g. position, speed), trajectories are usually represented using either an absolute (cartographic 
view) or relative representation (e.g. radar view). These systems, used independently or through a dual mode, while 
they are successful in providing a global or partially local view of the geographical environment, does not provide a 
complete  and appropriate  representation  of  the  way a  mobile  object  and  its  observer  act  in  and  perceive  the 
maritime environment.  

The  research  presented  in  this  thesis  introduces  a  new  conceptual  model  oriented  to  the  representation  of 
geographical  trajectories  in  space  and  time.  We consider  the  point  of  view  where  a  displacement  process  is 
perceived by an egocentric representation and visualisation of space and time, and where the modelling primitives 
are the ones usually retained by a Geographic Information System. Our study shows that the relative speed and 
distance are appropriate concepts that support an egocentric-based modelling of an object and observer behaving in 
a maritime environment. The relative position is based on the distance between two given objects, but also makes a 
difference  between  the  value  of  their  topological  relationships.  Similarly,  the  relativised  speed  also  makes  a 
difference between faster and slower moving objects with respect to a referent moving object. This representation 
is designed on top of a two-dimensional space, this facilitating characterisation of the underlying spatio-temporal 
processes using natural language terms. Continuous transitions are also identified. Overall this modelling approach 
offers  novel  perspectives  for  the visualisation and analysis  of  trajectories  in space and time. The approach is 
supported by a prototype applied to a  maritime context and several experiments made with panels of users. 


