
���������
	�����
�����
�������	�������	�������
��� 
!���	�!�"#�$���%	&�'	��
�(�)�#�%�*	���+�,�����-

.0/2143�57698
:�;=<2>�/25�3
?A@�8�<CB�/EDF@�G2H�G06I<KJL/KM(1ONJ*D�JP8(B�<2>�/E?A@Q>)M(R
J*8
S*@
M(R
TKU�VIW�XYU�Z[W�\]X_^
`4a b
cIcdW�e�fgZh\jike�^
^kZ*`4amlonpZh\jikeq^
`�^�rsU�t�U�Zh\vu^kX_^�w'W�x0`�^kxCf'y^k^{z(|p}Ab�~q����z
|'xE\j�k^vX�f�\jZCy^

�A\j^kXdX_^�^kZ�t�U�XI\j^�w'eCXd\j^gz2��n2rsU�cI^���e�fdfg\j^ke�z*�����������AU�Xd\�fdz'�2X_U�xEcI^

���7���9�I�Y�����o���������_�s�d�g�q�[�m�����s�v�h�s�g�q�o�g�p�[ q�A�]�g�m�0�g�p�Q�h¡p��¢��m�����q�h�s�{�q�g�E£h¤g¥(¦4����¢����0§g���g�)���s�{�
���k�_���_�s�g�d�m�
�*���d�I�Y�{�q§g���s�I�q�d�g���Y�{�m�q���q�g�q¢A�_�h�q¢�¨P�h q�4¢��d�I�g���q�k�d�[�m�g�*�g�q�[ ��s�q§g���g�����s�g�q�k�_�Y����©��s¨
�d�{�q�h�s�_�h�m�q§A�g�0�q�g��ªh�I�g q�d�[�s«g�4�q�g�9�[�s���s�I�d¬C¥*���_�m�q§(�[ q�'�j�g�m�E¡4�A�g©q�Y���9«v�*�[ q�*���d�����_�����q�d�'�{�K���9�v�_­��
�[���m�s�Y�[�m�q§(�[ q�*�m���s�[�s�g�C���m�s�*�m���_�(���s�I�d�d�I¬p®o���k�_­������9���]���9�����[�s�I�m�s¨(�)�I�����'�m���h q�A�s�g¡4���'�q�g���'�g�p�[ q�
�g�_�9�g¨v¯E�g����°0�d�I�±�{�s�Y�Q�g©q�Y���9«v�d¢��d²v�E���Y�m�������_�g� �s¨k¬�³P�h�m�q§��I«k�����A¢��Y�s«k�����[�m�����s�k�[�s�g�q�'¡4��«g�g��¨
¢��s�_�h�m�q�k�[�s�g���g�q¢��s�_�s�d�[�s�g���m���g��¢����±�_�7���q¢������Y�_�g�q¢��[ q�±¢�¨v�q�g���s�I�p�g�4�h q�(���9�v�_­��I¬p���
���s�v�Y�[�m�]¨
�[ q�±���9�v�_­��4´k�q�{���[�s�Y�v�h�s«g���s¨A«v�s���{�µ�g�q�g�s¨��[�s�2�q�[�m�q§(�g���s¨��g���h q�P�d���g��¢��m�q�k�Y�I�2�g�2�[ q�*�q�{�9�[�s���s�I�d¬

¶ �k·*¸�¹�º*»P¼(½�¸�¾hºp·

¿�À2Á�ÂpÃ�ÄÆÅ4ÁkÀpÇ�È0ÉjÃqÊ(Ã=Ë*ÌqÊgÇ�Í0Î2ÏhÇ�ÊAÐ�Á�Ñ0ÉhÇ�À4Ç�Ò(ÊIÁ)ÓgÁkÉjÈqÁ�Ñ�ÉjÍpÓ{ÊdÁ)Ç=ÒdÉjÍ2Ì�ÉjÍ0ÔdÁkÊIÁkÒdÔ�ÑKÎ2ÊdÉjÍ2Ì�ÔdÀoÁ�ÏhÇ�ÒIÔ
Õ Á�Ç�ÊdÒ�Ö(×PÏ]Ã�ÄØÉjÍ�ÔdÎ2Å4ÁkÒ)Ù0ÚoÉ]Ú4ÁkÒ
ÃqÊ�ÓIÀ0Î2ÔIÁkÒ�ÉjÒ(Ã�Ë*ÓgÊdÎ4ÓgÉhÇ�Ï4É]Ð�ÚpÃCÊdÔgÇ�ÍpÓgÁ
Ë_ÃqÊAÉjÍpÑ0Î2ÒIÔdÊ Õ'Û À2Ã�Ä
ÁkÈCÁkÊ)Ù
ÔdÀoÁ�Ë9Ç=Ò�ÓgÉjÍpÇ=ÔdÉjÍ2ÌFËYÁ�Ç�ÔdÎoÊdÁkÒ�Ã�Ë(ÌCÊ�Ç�Í0Î2ÏhÇ=Ê
ÂpÃ�ÄÜÇ�ÊIÁ�Í2ÃqÔ Õ ÁkÔ�ÓgÃqÐ�Ú2ÏjÁkÔdÁvÏ Õ Î2ÍpÑ0ÁvÊdÒdÔIÃ0ÃKÑ�Ö�×2ÃCÊ�Ç
ÊdÁvÈEÉjÁkÄ�ÓgÃCÍpÓgÁkÊIÍ2ÉjÍ2Ì�ÔIÀ2Á�Ú2À Õ ÒdÉhÓgÒ�Ã=Ë±ÌqÊgÇ�Í0Î2ÏhÇ�Ê
Ð�Ç=ÔdÁkÊIÉhÇ�ÏjÒ)ÙCÒdÁkÁFÝ�ÁgË�Ö Þgß àQÇ�ÍpÑ�ÊdÁ{ËYÒ)Ö7ÔdÀ2ÁkÊIÁkÉjÍ*Ö

á ÁkÈCÁkÊ�Ç=ÏpÅ4Ç�ÒdÉhÓ�Ú2À2ÁkÍ2ÃCÐ�ÁkÍ4Ç�ÏjÉjâqÁ�ÊIÁ)ÓgÎ2ÊIÊdÁkÍ0Ô�ÓgÏjÃCÌqÌqÉjÍ2ÌPã�Ç�Ò�ÇäÒdÃqÊIÔ�Ã=Ë±åmÔIÊ�Ç�æ�Ó'çvÇ�Ðéè�Ú2ÊIÃqÅ0ê
ÏjÁkÐÆë�ÃCÊ�Ñ0ÁkÍoÒdÉjÔ Õ ÄìÇ�ÈCÁkÒEívß î�Ð�Ç Õ ÅpÁQÃqÅ2ÒIÁkÊdÈCÁ)Ñ�ÉjÍ�ÌCÊ�Ç�Í0Î2ÏhÇ=Ê(Ò Õ ÒdÔIÁkÐ�Ò�Ö(ïQÁkÍ2ÒdÉjÔ Õ ÄìÇ�ÈCÁkÒ(ÀpÇ�ÈCÁ
Å4ÁkÁkÍ�ÃqÅ2ÒIÁkÊdÈCÁ)Ñ�ÉjÍ�ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ�ÔIÉ]ÃCÍ2Ò*Ã=Ë±Ç�ÒIÔdÁ)ÇCÑ Õ ÒdÔgÇ�ÔIÁµÊIÁkÌqÉjÐ�Á�î
ÃCÊ�ÉjÍ�Ágð2Ú4ÁkÊdÉjÐ�ÁvÍEÔIÒ�ÊIÁkÏhÇ�ÔIÁ)Ñ�ÔIÃ
ÌEÇ=Ò�ê�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁFÉ]Í0ÔIÁkÊ�ÇCÓgÔdÉjÃqÍoÒ�ñ_Ú2Í2ÁkÎoÐ�Ç�ÔIÉhÓ�Ágò'Á)ÓgÔdÒgóAô�Ö�õ�ÁkÊdÁ�Ä
Á�Ë_ÃKÓ{Î2Ò�ÃqÍ�ÔIÀ2Á�Ú2ÊdÃCÅ2ÏjÁkÐöÃ�Ë�Ç
÷qïøÚ2ÉjÏjÁ�Ð�ÇCÑ0Á�Î2Ú�Ã�Ë(Ê�Ç=ÔdÀ2ÁvÊ�ÏhÇ�ÊIÌqÁ�ÅpÁ�ÇqÑ0Ò�ÙpÇ�ÓgÃCÍEÈCÁkÍ2ÉjÁkÍ0Ô�ÔIÃ Õ Ð�ÃKÑKÁkÏ*Ñ0ÉjÒdÚ2ÏhÇ Õ ÉjÍ2Ì�Ð�Ç�Í Õ Ã�Ë
ÔdÀoÁ�ËYÁ)Ç=ÔdÎ2ÊIÁkÒQËYÃqÎ2Í4Ñ�Ç�ÏjÒdÃ�ÉjÍ�ÊdÁ�Ç�Ï(ùqïøÌqÊ�Ç=Í0Î2ÏhÇ�ÔdÁvÒ)Ö�úûÁ�ÒdÔIÎpÑ Õ ÔIÀ2Á�Ñ0Á�ÓgÃqÐ�ÚpÇqÓgÔIÉjÃqÍ�Ã�Ë(ÒdÎ4ÓdÀ
Ç�÷qïøÚ2ÉjÏjÁqÙ2ÉjÍ2ÉjÔdÉhÇ=Ï]Ï Õ Ç�ÏjÐ�ÃCÒdÔ�Ç=Ô�ÊdÁkÒIÔ)Ö�Ý�Á)ÓgÁkÍ0Ô�ÃqÅoÒdÁkÊIÈqÇ�ÔdÉjÃCÍ2Ò�Ã�Ë�Ç�ÚoÚ2ÊdÃ�ð2ÉjÐ�Ç=ÔdÁkÏ ÕFü ê�ÒdÀpÇ=ÚpÁ)Ñ
ýFþYÿ����)ÿ����Cÿ��	� ÉjÍ ÈqÁkÊIÔdÉhÓkÇ�ÏjÏ Õ È0ÉjÅ2Ê�Ç=ÔdÁ)Ñ ÌCÊ�Ç=ÍEÎoÏ Ç=Ê�Ð�Á)Ñ0ÉhÇ�
�Ä�ÁvÊdÁ�ÓgÃCÐ�Ú2ÏjÁkÐ�ÁkÍ0ÔdÁ)Ñ�Å Õ Ágð2ÚpÁvÊ�ê
ÉjÐ�ÁkÍ0ÔIÒäÇ=ÍpÑ ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ=ÔdÉjÃqÍ2ÒQÃ�Ë�ÔdÀ2Á�Ñ0ÉjÒ�ÓgÃCÍ0ÔdÉjÍ0Î2ÃqÎ2ÒFÑ0Á)ÓgÃCÐ�ÚpÇCÓgÔdÉjÃqÍ Ã�Ë�Ç�Ë9Ç=ÏjÏ]ÉjÍ2Ì�Ò�Ç=ÍpÑ0Ú2ÉjÏjÁ
��Ö
¿�À2ÁFËYÃCÏjÏ]Ã�Ä�ÉjÍ2Ì�Å4Ç�ÒdÉhÓOËYÁ�Ç�ÔdÎoÊdÁkÒ�Ä
ÁkÊIÁ�ËYÃCÎ2ÍpÑ�����ÍûÇ�Ò Õ ÒIÔdÁkÐ&Ä�ÉjÔdÀ ÚpÃCÏjÉ]ÒIÀ2Á)Ñ ÏhÇ�ÔIÁkÊ�Ç=ÏjÒµÄ�Ç�ÏjÏjÒ
ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�Ç�ÊIÁ�Î2ÍoÏ]ÉjâCÁkÏ Õ ÔIÃ�ÅpÁ�Ç�Ú2Ú4Á)Ç=ÊLÑKÎ2ÊdÉjÍ2Ì�ÔdÀoÁ
Ë9Ç�ÏjÏ�ÙkÄ�À2ÉjÏjÁ(ÉjÍ�Ç�Ò Õ ÒIÔdÁkÐ�Ä�ÉjÔdÀFÊ�Ç=ÔdÀ2ÁkÊAÚ4Ã0ÃqÊdÏ Õ
Ú4ÃqÏjÉjÒdÀ2Á)Ñ Ä�Ç�ÏjÏjÒ�ÓgÊ�ÇCÓIâEÒFÃ2ÓkÓgÎ2ÊOËYÊIÁ��CÎ2ÁkÍ0ÔdÏ Õ Ù±Ñ0ÉjÒIÚ2ÏhÇ Õ ÉjÍ2Ì�ÔdÀ2Á ËYÃqÏjÏjÃ�Ä�ÉjÍ2Ì�ÓIÀpÇ�ÊgÇqÓgÔIÁkÊdÉjÒIÔdÉhÓgÒ����
ÓgÊgÇqÓIâ�É]ÍØÔdÀ2Á#Ï]Ã�Ä
ÁkÊ�Ú4ÃqÊIÔdÉjÃqÍ�Ã�Ë�ÔdÀ2Á#Ú2ÉjÏ]Á��CÎ2ÉjÔdÁ�ÌCÁkÍ2ÁkÊgÇ�ÏjÏ Õ ÌqÊIÃ�Ä�Ò)Ù7Ä�À2ÁkÊdÁ�Ç�Ò�ÇûÓgÊ�ÇCÓIâÆÉjÍ
ÔdÀoÁ�Î2Ú2Ú4ÁkÊ�Ú4Ç�ÊdÔ�ÔIÁkÍpÑ0ÒQÔdÃ�Ñ0ÉjÒgÇ�Ú2Ú4Á)Ç�Ê�Ö(¿�À2ÁvÒdÁ�Ágð2Ú4ÁkÊdÉjÐ�ÁkÍ0Ô�Ç�Ï��4ÍpÑ0ÉjÍ2ÌqÒ�Ä
ÁkÊIÁ�ÚpÇ�ÊgÇ�ÏjÏjÁkÏjÁ)Ñ�Å Õ
Í0Î2Ð�ÁvÊdÉhÓkÇ�Ï4ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ=ÔdÉjÃqÍ2Ò
Ç�ÍpÑ�Ç�ÓgÃqÍ0ÔdÉjÍ0Î2Î2Ð Ç�Ú2Ú2ÊIÃEÇCÓdÀ��CÖ

��Í�ÔdÀ2Á ËYÃqÏjÏjÃ�Ä�ÉjÍ2Ì�Ä
Á�Ä�ÉjÏjÏ�Ú2ÊIÁkÒdÁkÍ0Ô�Ç Ð�ÁvÔdÀ2Ã2ÑûÔIÃûÊdÁ)Ó{ÃqÌqÍoÉ��vÁ ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�ÉjÍ�÷qï ÌCÊ�Ç�Í0Î0ê
ÏhÇ�Ê�Ç�ÒIÒdÁkÐ�ÅoÏ]ÉjÁkÒ�Ù*ÎoÒdÉjÍ2Ì�ÃCÍ2Ï Õ ÔdÀ2Á�Ó{ÃEÃCÊ�Ñ0ÉjÍpÇ=ÔdÁkÒ�Ö�ú�ÉjÔdÀûÔIÀ2ÉjÒ�Ð�ÁkÔIÀ2Ã2Ñ�Ä
Á�Ç�Í4Ç�Ï Õ �kÁ�ÈqÇ�ÊIÉ]ÃCÎ2Ò
ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ=ÔdÉjÃqÍ2ÒAÃ=Ë±Ë�Ç�ÏjÏjÉ]ÍoÌµÚoÉ]ÏjÁkÒ�Ä�ÉjÔIÀ ÑKÉsò'ÁkÊIÁkÍ0Ô�Ð�Ç=ÔdÁkÊIÉhÇ�Ï�è Ò±Ú4Ç�Ê�Ç=Ð�ÁkÔIÁkÊdÒ�Ö

� �'¾�� ¼ ��!2¸v¾Yº4· �#"0¸	$Aº*»

% Î2Ê�ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ=ÔdÉjÃqÍ�Ð�ÃKÑKÁkÏpÉjÒ�Ç=Í�ÁkÈCÁkÍ0ÔµÑ0ÊIÉ]ÈCÁkÍ ñ'&(ï�ó
Ð�ÁkÔdÀ2Ã2Ñ�Þ)(�Å4Ç�ÒdÁ�Ñ�Î2Ú4ÃqÍ�ÔdÀ2ÁäËYÃqÏjÏjÃ�Ä�ÉjÍ2Ì
ÓgÃCÍ2ÒdÉhÑ0ÁkÊgÇ�ÔIÉ]ÃCÍ2Ò���¿�ÀoÁ�ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ�Î2ÍpÑ0ÁvÊdÌqÃ�Ç=ÍéÎ2Í4Ñ0ÉjÒdÔdÎoÊdÅ4Á)Ñ Ð�ÃCÔdÉjÃqÍ�ÉjÍéÔIÀ2ÁFÌqÊ�Ç�È0ÉjÔ�Ç=ÔdÉjÃqÍ4Ç�Ï
�pÁkÏhÑ#Î2Í0ÔdÉjÏ(Ç�Í�ÁvÈqÁkÍ0Ô�Ã2ÓkÓgÎoÊdÒ)Ö*�QÍéÁkÈCÁkÍ0Ô�É]Ò�ÁkÉjÔIÀ2ÁkÊ�ÔdÀ2Á�Ó{ÃqÏjÏjÉ]ÒIÉjÃqÍ�Ã�Ë�Ô�Ä
Ã�Ú4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁkÒ�ÃqÊQÔdÀ2Á
;�+ �q�Y�[�s�[�q�0�-,���±®4�g�����q�_�����g��¡p���q¢��)�q§g���/.�¯102�j�g°E����¡4�g�s¢��_�m�q§±¤�2�¯32�4�576�8
9��[�q�Y�_§k�g���d¯�:A���Y���g��¨

;



ÓgÃCÏ]ÏjÉjÒdÉjÃCÍ�Ã�Ë±ÃCÍ2Á�Ú4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁµÄ�ÉjÔIÀ�ÇOÄìÇ=Ï]Ï�Ö��AÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁkÒ�Ç=ÊdÁ�ÀpÇ=Ê�Ñ�ÒdÚ2ÀoÁkÊdÁkÒ�Ç�ÍpÑ ÉjÍEÔIÁkÊ�ÇCÓgÔ�ÉjÍ2ÒdÔgÇ�Í0ê
Ô�Ç=Í2ÁkÃCÎ2ÒdÏ Õ'Û Ñ0ÉjÒdÒIÉjÚpÇ�ÔIÉ]ÃCÍéÇ�Í4Ñ�ËYÊdÉhÓgÔIÉjÃqÍéÇ=ÊdÁFÃqÍ2Ï Õ ÇqÓgÔIÉjÈqÁFÃqÍéÓgÃCÍ0Ô�ÇqÓ{Ô)Ö�×oÊdÃCÐöÔdÀ2ÁFÈqÁvÏ]Ã2ÓgÉjÔIÉ]ÁvÒ
çgÎ2ÒIÔ�ÅpÁ{ËYÃqÊIÁ�ÓgÃqÍ0ÔgÇqÓgÔ�Ù2Ä
ÁäÓ{ÃqÐ�ÚoÎ2ÔdÁQÔdÀ2Á�ÈCÁkÏjÃ2ÓgÉjÔdÉjÁkÒ�Ç�Ë_ÔdÁkÊ�ÔIÀ2Á�ÓgÃqÍ0Ô�ÇCÓgÔ)Ù4ÇqÓkÓ{ÃqÎ2Í0ÔdÉjÍ2ÌFË_ÃqÊ�ÁkÍ0ê
ÁkÊIÌ Õ ÏjÃCÒdÒFÉ]ÍØÍ2ÃqÊIÐ�Ç=Ï�Ñ0ÉjÊdÁ)Ó{ÔdÉjÃqÍØÉ]Í0ÔIÊdÃ2Ñ0ÎpÓgÉjÍ2Ì ÔdÀoÁ Ó{ÃEÁ{æ�ÓgÉjÁkÍ0Ô�Ã�ËµÍoÃqÊdÐ�Ç�Ï(ÊIÁkÒdÔIÉjÔdÎ2ÔIÉ]ÃCÍ*Ù���Ö
×oÎ2ÊdÔIÀ2ÁkÊdÐ�ÃqÊIÁqÙqÄ
ÁµÑKÁkÒ�ÓgÊIÉjÅpÁ�ÔIÀ2Á�ÊIÃqÎ2ÌCÀ2Í2ÁkÒIÒ�Ã�Ë*ÒIÎ2Ê�Ë9ÇCÓgÁkÒ�Ç=ÍpÑ�ÔIÀ2ÁµÓgÃCÍ2Í2Á)Ó{ÔdÁ)Ñ�ÁvÍ2ÁkÊdÌ Õ Ñ0ÉjÒdÒIÉsê
ÚpÇ=ÔdÉjÃqÍ*Ù�Î2ÒIÉjÍ2Ì�ÔdÀ2Á�ÓgÃ0Ágæ�ÓgÉjÁkÍ0Ô(Ã=Ë2ËYÊdÉhÓgÔIÉjÃqÍ*Ù��(ÙqÇ=ÍpÑ�ÔdÀoÁ�ÓgÃ0Ágæ�ÓgÉjÁkÍ0ÔAÃ�ËpÐ�Ç�ð2ÉjÐ�Î2Ð�Ô�Ç�ÍoÌqÁkÍ0ÔdÉhÇ=Ï
ÊdÁvÒdÔdÉjÔIÎ2ÔdÉjÃqÍ�� ( �vßmÞ)(�ÖA×2ÃCÊ�ÔIÀ2Á�ÉjÍEÔIÁkÊ�ÇCÓgÔdÉjÃCÍ�Ã�Ë(Ç�Ú4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁ�Ä�ÉjÔdÀ�Ç�Ä�Ç�ÏjÏ4ÔdÀ2Á�ÚpÇ=Ê�Ç�Ð�ÁkÔdÁvÊdÒ
Ð�Ç ÕÅ4Á�Ñ0É�ò'ÁkÊdÁvÍEÔFÇ�ÍpÑ�Ä
ÁFÐ�Ç�ÊIâ�ÔIÀ2ÁkÒdÁ�Ä�ÉjÔIÀéÇ�Í�ÉjÍpÑKÁgð	��Ù4ÁqÖ Ì4Ö
����Ö�×oÃqÊµÇ�Ñ0ÉjÒ�ÓgÎoÒdÒdÉjÃCÍéÃ=Ë�ÔdÀ2Á
Ú2ÊIÃqÅ2ÏjÁkÐ�ÒìÓgÃCÍ2Í2Á)Ó{ÔdÁ)Ñ#ÔdÃ &(ï�ÒIÉjÐ�Î2ÏhÇ�ÔdÉjÃCÍ2Ò(ÒdÁvÁ�Ý�ÁgËgÖ ��Ö

×oÊdÃqÐ ÔdÀoÁ�Ð�ÃqÐ�ÁvÍEÔIÎ2Ð ÓgÃqÍoÒdÁkÊIÈqÇ�ÔdÉjÃCÍ�ÏhÇ�Ä�Ò�É]Í#Ï]ÉjÍ2Á�Ç�Ê�Ç�Í4Ñ�Ç�Í2ÌCÎ2ÏhÇ�Ê�Ñ0ÉjÊIÁ)ÓgÔdÉjÃCÍ�Ä�ÁFÌqÁvÔ
ÔdÀoÁ�ÓdÀ4Ç�Í2ÌCÁ�Ã=ËpÏjÉ]ÍoÁ)Ç�ÊAÐ�ÃCÐ�ÁkÍ0ÔIÎ2Ð�Ã�Ë'ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁ�; ��
�������
� Þdà ñ�;�����ó ��������� ��ñ�÷� "!qó#� Þdà ñ�;���*ó �� ��$%�� Ù'Ä�ÉjÔdÀ ÔdÀ2Á�ÊIÁ)Ñ0ÎpÓgÁ�ÑûÐ�Ç=ÒdÒ&� Þdà �'� Þ � à  0ñ(� Þ �)� à óvÖ�ñYÍpó�Ç�Í4Ñûñ_Ô�ó�ÉjÍpÑ0ÉhÓkÇ=ÔdÁFÔdÀ2ÁÍ2ÃCÊdÐ�Ç=Ï�Ç�Í4ÑûÔ�Ç=Í2ÌqÁvÍEÔIÉhÇ�Ï�ÓgÃqÐ�ÚpÃCÍ2ÁkÍ0ÔdÒFÃ�Ë�ÔdÀ2Á�ÊdÁvÏ Ç=ÔdÉjÈqÁ�ÈqÁkÏjÃ2ÓgÉjÔ Õ Ã�ËµÔIÀ2Á�ÓgÃqÍ0ÔgÇqÓgÔ�Ú4ÃqÉjÍ0ÔdÒ�Ù
�� � Ù2ÊIÁkÏhÇ�ÔdÉjÈCÁµÔIÃ�ÔdÀ2ÁOÒdÎ2Ê�Ë9ÇqÓgÁFÃ�ËAÔdÀ2ÁOÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒ)Ö
¿�À2ÁäË9ÇqÓgÔIÃqÊ�÷"*�!FÉjÍ�ÔdÀ2Á�ÔgÇ�Í2ÌCÁkÍ0ÔdÉhÇ�Ï'Ú4Ç�ÊdÔQÃ�Ë
 ���ÒIÔdÁkÐ�Ò(Ë_ÊdÃqÐ ÔdÀ2ÁQË9ÇCÓgÔ�ÔIÀpÇ�Ô�Ä
Á�Î2ÒdÁ�ÒIÃqÏjÉhÑ�ÒdÚoÀ2ÁkÊdÁvÒ)Ö+�éÉjÒ
ÔdÀ2ÁFÓgÃ0Ágæ�ÓgÉjÁkÍ0Ô�Ã�ËAÔ�Ç�ÍoÌqÁkÍ0ÔdÉhÇ=Ï
ÊdÁvÒdÔdÉjÔIÎ2ÔdÉjÃqÍ#Ï]ÉjÐ�É]ÔIÁ)Ñ�Å Õ � ( Ë_ÃqÊ�ÒdÔIÉhÓdâ0ÉjÍ2Ì�ÓgÃCÍ0Ô�ÇqÓ{ÔdÒ�ÃqÊ�Ñ0ÁvÔdÁkÊIÐ�ÉjÍ2Á)Ñ�Å Õ�, ÃqÎ2ÏjÃqÐ�ÅPè Ò
ÏhÇ�Ä�ËYÃCÊÒdÏjÉhÑ0ÉjÍ2Ì�ÓgÃqÍ0ÔgÇqÓgÔIÒ)Ö�×2ÃCÊ�Ç�Ñ0ÁkÔgÇ�ÉjÏjÁ)Ñ�Ñ0ÉjÒ�ÓgÎ2ÒIÒdÉjÃqÍ#Ã�Ë(ÔdÀ2ÉjÒ�ÉjÍ0ÔdÁkÊgÇqÓgÔIÉjÃqÍ�Ð�Ã2Ñ0ÁkÏ'ÒIÁkÁ�Ý�ÁgË�ÖvÞ (�Ç=ÍpÑ
ÊdÁ{ËYÒ)Ö7ÔdÀ2ÁkÊIÁkÉjÍ*Ö

- � "�.v¼ �_¸/.
á ÉjÍpÓgÁ7Ä�Á�Ç=ÊdÁ
ÉjÍEÔIÁkÊdÁvÒdÔdÁ�Ñ�ÉjÍ�Ç
ÒIÉ]ÔIÎpÇ�ÔIÉjÃqÍ�Ä�À2ÁvÍ�Ç�ÊgÇ�ÔdÀoÁkÊ±ÓgÃCÐ�ÚpÇCÓgÔ*Ç�ÊIÊ�Ç Õ Ã�Ë2ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ±Å4ÁkÌCÉ]ÍoÒ
ÔdÃ#Ë9Ç=Ï]Ï7Ä�Á��pÊdÒIÔdÏ Õ Ú2ÊIÁkÚpÇ=ÊdÁ�ÇéÓ{ÃqÍ0ÈqÁkÍoÉ]ÁvÍEÔFÉjÍ2ÉjÔdÉhÇ�Ï
ÓgÃqÍpÑKÉ]ÔIÉjÃqÍ*Ö õ�ÁkÊIÁqÙ
Ä�Á�Î2ÒdÁ102� ;43"5q÷
ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁkÒ�Ã�Ë�Ñ0ÉhÇ�Ð�ÁkÔdÁvÊ768� ;�Ð�Ð%ÉjÍ Ç Å4Ã�ð$Ã=ËµÄ�ÉhÑ0ÔIÀ:9;�%÷"<�=m÷�64Ù(ÉjÍ2ÉjÔIÉ Ç=ÏjÏ Õ ÊdÁvÏ Ç�ð2Á)Ñ
ËYÃCÊ�Ç ÔIÉ]Ð�Á?>#@�Î2ÍpÑ0ÁkÊ�ÁvÏ Ç=ÒdÔIÉ Ó�Ç=ÍpÑØÒdÐ�Ã0ÃCÔdÀÆÓgÃCÍpÑ0ÉjÔdÉjÃqÍoÒ)ÖØ¿�À2Á�Ç�ÈqÁkÊgÇ�ÌqÁ�ÈCÁkÏjÃKÓ{É]Ô Õ Ã=ËµÔIÀ2ÉjÒ
ÓgÃCÍ �pÌqÎoÊ�Ç�ÔIÉjÃqÍ�ÉjÒ � �BA C � àED)F <�=G<�3QÐH*=Ò)Ö*ïQÎ2Á�ÔIÃ�ÔdÀoÁ�Ê�Ç�ÔIÀ2ÁkÊ
ÏjÃ�ÄÆâ0ÉjÍ2ÁkÔdÉhÓ
ÁkÍoÁkÊdÌ Õ ÙCÔdÀ2Á
Ç�ÊIÊ�Ç Õ Ã�Ë(ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒ�ÉjÒ�ÊgÇ�ÔIÀ2ÁkÊµÑKÁkÍ2ÒdÁCÙpÁ{ðoÓ{ÁkÚ2ÔQËYÃqÊ�ÇOË_ÁkÄ ÏhÇ Õ ÁkÊdÒ�Ç=Ô�ÔdÀ2Á�ÔIÃqÚ*Ö���Ô�ÔIÉ]Ð�Á�>I��<
Ä
Á�ÊdÁvÐ�Ã�ÈqÁQÔdÀ2Á�Å4ÃqÔIÔdÃqÐ Ù�ÒdÄ�ÉjÔgÓdÀ�ÃqÍ�Ñ0ÉjÒdÒdÉjÚpÇ=ÔdÉjÃqÍ�Ç�ÍpÑ�ËYÊdÉhÓgÔIÉjÃqÍ�Ç�Í4Ñ�ÏjÁkÔ�ÔdÀoÁäÇ=ÊdÊgÇ Õ Ë9Ç=ÏjÏ�Ç=ÍpÑ
Ñ0Á)Ó{ÃqÐ�Ú4ÇqÓgÔ�Öµ×oÃqÊ�Ñ0É�ò�ÁkÊIÁkÍ0Ô�É]ÍoÉ]ÔIÉhÇ�Ï±Ó{ÃqÍpÑ0ÉjÔIÉ]ÃCÍ2Ò)ÙoâqÁkÁvÚ2ÉjÍ2Ì�Ç�ÏjÏ*ÃCÔdÀ2ÁkÊ�ÚpÇ=Ê�Ç=Ð�ÁkÔIÁkÊdÒ �2ð2Á)Ñ'Ù'Ä
Á
�pÍpÑ�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�ÔIÃ�Ã2ÓkÓgÎoÊµÇ�Ô�ÑKÉsò'ÁkÊIÁkÍ0Ô�ÚpÃCÒdÉjÔdÉjÃqÍoÒ�É]Í�ÔdÀ2ÁOÚ2ÉjÏ]Á�Ç�ÍpÑ�Ç�ÏjÒdÃ�Ç=ÔìÑKÉsò'ÁkÊIÁkÍ0Ô�ÔdÉjÐ�ÁkÒ)Ö ��Í
ÃqÊgÑ0ÁkÊ�ÔIÃ�ÓgÃCÐ�ÚpÇ=ÊdÁ�ÔIÀ2ÁµÓgÊgÇqÓIâ0Ò
ËYÃqÊ�Ñ0É�ò'ÁkÊdÁkÍ0Ô�ÚpÇ=Ê�Ç=Ð�ÁkÔIÁkÊdÒ
Ä�Á�Ç�ÏjÄ�Ç Õ Ò7Î2ÒdÁ�ÔdÀoÁµÒgÇ�Ð�Á�É]ÍoÉ]ÔIÉhÇ�Ï
ÓgÃCÍpÑ0ÉjÔdÉjÃqÍ ËYÃqÊ�ÔIÀ2Á�ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ�ÔIÉjÃqÍ2Ò(ÚoÊdÁkÒIÁkÍ0ÔdÁ)Ñ#À2ÁkÊIÁqÖ

��Í$×PÉjÌpÖ�;�Ä
Á�Ú2ÏjÃCÔ�Ç�ÒdÍ4Ç�Ú2ÒIÀ2ÃqÔ�Ã=Ë�ÃqÍ2Á�Ô Õ ÚoÉ ÓvÇ�Ï(ÒIÉ]Ð�ÎoÏ Ç=ÔdÉjÃqÍ Ç�ÔFÔdÉjÐ�ÁJ>7�K<2ÖG<"3�ÒFÉjÍ
Ñ0É�ò'ÁkÊdÁkÍ0Ô�Ä�Ç Õ Ò)Ö���Í2ÉjÔIÉ Ç=ÏjÏ Õ Ù0Ä
Á�Ð�Ç�Êdâ�Á)ÇCÓIÀ	L=ÔdÀ ÊdÃ�Ä�ñYÅ4ÁkÌCÉ]ÍoÍ2ÉjÍ2Ì�Ä�É]ÔIÀ�ÔdÀoÁ7M=ÔdÀ ÊdÃ�Ä�Ë_ÊdÃqÐ
ÔdÀoÁ�Å4ÃqÔIÔdÃqÐ�ó'ÌCÊdÁ Õ Ù�Ä�À2ÉjÏ]Á
ÔdÀoÁ�ÃCÔdÀ2ÁkÊAÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ�Ç�ÊIÁ�Å2ÏhÇCÓdâ�Ñ0ÉjÒIâEÒ�Ö*ú É]ÔIÀ�ÉjÍpÓgÊIÁ)Ç�ÒIÉ]ÍoÌµÔIÉjÐ�ÁAÔdÀ2Á
Ç�ÊIÊ�Ç Õ ÉjÒµÇCÓkÓgÁkÏjÁkÊgÇ�ÔdÁ�Ñ É]Í#ÔdÀ2Á�ÑKÉ]ÊIÁ)ÓgÔIÉ]ÃCÍéÃ=Ë(ÌqÊ�Ç�È0ÉjÔ Õ Ö�ïQÎ2Á�ÔdÃ ËYÊdÉhÓgÔIÉjÃqÍ�Ä�ÉjÔdÀ#ÔdÀ2Á�Ä�Ç�ÏjÏjÒ)ÙoÔdÀ2Á
ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁkÒ�Ó{Ï]ÃCÒdÁ�ÔdÃ�ÔIÀ2Á�ÄìÇ=ÏjÏ]ÒLËYÁkÁkÏAÇ�Í�ÇCÑ2Ñ0ÉjÔdÉjÃCÍpÇ�Ï'ÇqÓkÓ{ÁkÏjÁkÊ�Ç=ÔdÉjÃqÍ�ÉjÍ�ÔIÀ2Á�ÃqÚ2Ú4ÃqÒIÉ]ÔIÁ�Ñ0ÉjÊdÁ)ÓgÔIÉjÃqÍ*Ö
×oÃKÓ{Î2ÒdÉjÍ2Ì�ÃCÍ�ÔdÀ2ÁQÐ�Ç=ÊdâqÁ�Ñ�ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ(Ä�ÁQÃqÅ2ÒIÁkÊdÈCÁ�ÉjÍ�×PÉjÌpÖ ;=ñ9ÇqóLÔdÀpÇ=Ô(ÔdÀ2ÁQÊdÃ�Ä�Ò�ÑKÁgËYÃqÊIÐ�Ä�É]ÔIÀ
ÔdÉjÐ�ÁqÙ�É�Ö ÁqÖ*ÔIÀ2Á�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒ
ÉjÍ�ÔdÀ2Á�ÓgÁkÍ0ÔdÁkÊQÃ�Ë*ÔIÀ2ÁµÇ=ÊdÊ�Ç Õ Ç=ÊdÁ�Ë9Ç�ÏjÏjÉjÍ2Ì�Ë9Ç=ÒdÔIÁkÊ�ÔIÀpÇ�Í�ÔdÀ2ÁQÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒ
ÓgÏjÃqÒIÁ�ÔdÃ�ÔIÀ2ÁFÄìÇ=Ï]ÏjÒ�Ö(¿�À2ÉjÒ�ÀpÇ=Ú2ÚpÁvÍ2Ò �pÊdÒIÔµÇ�Ô�ÔIÀ2ÁFÅpÃCÔdÔdÃCÐ Ç=ÍpÑ�ÊdÉjÒdÁvÒµÎoÚ�ÔIÃ�ÔIÀ2Á�ÔdÃCÚ�Ã�Ë(ÔdÀ2Á
Ç�ÊIÊ�Ç Õ Ö*úûÁ�Ñ0Á7�pÍ2Á�ÔIÀ2Á�Ñ0ÁgËYÁ)Ó{ÔdÒ�Ã�ËAÔdÀ2Á�Ú4ÁkÊ�ËYÁ�ÓgÔ�ÔdÊdÉhÇ=Í2ÌqÎ2ÏhÇ=ÊìÇ=ÊdÊ�Ç Õ Ç=Ò�ÓgÊ�ÇCÓIâEÒ�Ö

×oÃqÊ�Ç�Å4ÁkÔdÔIÁkÊ�È0ÉjÒdÎ4Ç�ÏjÉ �)Ç�ÔIÉ]ÃCÍ�Ã=Ë±ÔIÀ2Á�ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò�Ù0ËYÃCÎ2ÍpÑ�ÉjÍ�×*ÉjÌ4Ö ;=ñ9ÇqóvÙ0Ä�ÁQÚ2ÏjÃqÔ
ÉjÍ�×PÉjÌpÖ�;�ñYÅ4ó
ÔdÀoÁ�Í2ÁvÔ�Ä�ÃCÊdâ�Ã�Ë�åsÓgÃCÍ0Ô�ÇqÓ{ÔdÒ)èjÖQúûÁ�Ç�ÒIÒdÎ2Ð�Á�Ô�Ä�Ã�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒON�Ç=ÍpÑ�P�ÔIÃ�Å4Á�ÉjÍéÓgÃCÍ0Ô�ÇqÓ{Ô�Ä�À2ÁkÍ
Q �RTS � �RVU Q CÜñ�;I�8W ( óV6pÖ�¿±Ã0Ã�ÒIÐ�Ç�ÏjÏ'ÈqÇ=Ï]ÎoÁkÒ�Ã=ËXW ( ÏjÁ)ÇqÑ�ÔIÃ�Ç�Ñ0ÉjÏjÎ2ÔIÁ�Í2ÁkÔ�Ä
ÃqÊIâ�Ù4Ä�À2ÁvÊdÁ)Ç=ÒµÔIÃ0ÃÏhÇ�ÊIÌqÁ�ÈqÇ=ÏjÎ2ÁkÒ�Ã�ËOW ( ÏjÁ)ÇqÑ ÔdÃÆÇ#ÚpÁkÊ�ËYÁ)ÓgÔ�ÔIÊdÉhÇ�Í2ÌCÎ2ÏhÇ�Ê�ÏhÇ=ÔdÔdÉhÓgÁCÙ�ÁvÈqÁkÍ�ÉjÍÆÔIÀ2Á�ÓkÇ�ÒIÁ�Ã�Ë�Ê�Ç�ÔIÀ2ÁkÊÏhÇ�ÊIÌqÁ�ÒIÁkÚpÇ=Ê�Ç�ÔIÉjÃqÍ2ÒFÅpÁvÔ�Ä�ÁkÁvÍ�ÔdÀ2Á�ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ)ÖûúûÁ ËYÃqÎ2Í4ÑYW ( �K<2ÖG<�5�ÔIÃéÅ4Á�Ç�ÊIÁ)Ç�ÒIÃqÍpÇ=Å2ÏjÁ

÷



(a) (b) (c) (d)

�0�s§g����� .��A£]��¦ 9v�q�g�q�[ q�k�_�p�g�'���[�m�����s�k�[�s�g��¡4�s�[ ���� .�5�6)¤L�q�g�9�[�s���s�I�d¯��k�*�[�m�����	� 4�¬ 4	5
�d¯��m���
���m�0�(�g�
¡4�s¢��[ �

������¤�4=¬ ¤�¬E�O�*�q�_�	��� 4�¬ 8�8�¯�������4=¬ 8���¯���� 4�¬ 5�¯������ .�¬ 4�¯k�g�q¢���������� � � 4�¬ ¤�¬��4 q�P§g�9�I¨
�q�g���h�s���s�d�'¡4�����(�m���s�[�s�g�m�s¨��g�_���g�q§k�d¢� q�g�_�! d�g���Y�{�m�s¨g¬(£s©E¦#"P�d�h¡4�g�_­µ�g��$ �d�g���_�k�d�_�&%v�]�g�(�[ q�(�_�g���(�[�m�����s�k�[�s�g�2¬
'4�k�_ ��m�m�q�7�9�����9�I�Y�����_�'�h q���I�g���q�d�I�h�s�{���g�*�h q�
�d�����_�����*�{�*�h¡p���q�g���h�s���s�d�*¡4�s�[ ��µ¢��s�_�_�g�q�d�A�[���g�m�s���A�h q�g�
.�¬ 4�6(��¬
£]�g¦��4 q�k�_�A�q�g���[�s���s�d�4¡4�s�[ µ�j�g���±�{�*���g���P�q���s§g �©E�g���o©E���m�q§
���s�v�Y�A�_����¢����q�_�A©��s�)�_­��{�9�P���s�k�_�Y�I¢0¬

£j¢q¦)�4 q�(�d¢�§k�I�p�{�K�[ q�A�����k�_­��d¯g�h¬ �v¬2�h q��$ ¢��k�_�&%k�{�9�P���s�k�_�Y�I¢0¬

ÓgÃCÐ�Ú2ÊIÃqÐ�ÉjÒIÁ�Ç�ÍpÑ Ä�ÉjÏjÏ(Î2ÒIÁ�ÔIÀ2ÉjÒ�Ê�Ç=ÔdÀ2ÁkÊ�Ç�ÊIÅ2ÉjÔdÊgÇ�Ê Õ ÈqÇ�ÏjÎ2Á�ÉjÍûÔIÀ2Á�ËYÃCÏjÏ]Ã�Ä�ÉjÍ2Ì4Ö*� ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁqÙ
ÔdÀ4Ç�Ô�ÉjÒµÓgÏjÃqÒIÁ�ÔdÃ�Ç�Ä�Ç�ÏjÏ�Ù2É�Ö ÁqÖ Q �R S Q C�ñ�;��)W ( ó#6� q÷ ÉjÒäÓ{ÃqÍ2Í2Á�ÓgÔdÁ)Ñ Ä�ÉjÔIÀéÔIÀ2Á�Ä�Ç�ÏjÏPÅ Õ Ç�ÏjÉjÍ2ÁÍ2ÃCÊdÐ�Ç=Ï*ÔIÃ�ÔIÀ2Á�Ä�Ç�ÏjÏ�Ö�×oÊdÃqÐ&×PÉ]Ì4Ö ;�ñYÅ4ó�Ä�ÁFÌqÁvÔ�Ç�ÔdÊdÉhÇ=Í2ÌqÎ2ÏhÇ=Ê�ÏhÇ�ÔIÔdÉhÓgÁqÙPÉ�Ö ÁCÖ�ÒIÉ�ðéÍ2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊIÒ
Ú4ÁkÊ�ÒIÉ]ÔIÁqÙ�Ç�ÍpÑ ÒdÃCÐ�Á�ÅoÊdÃqâCÁkÍ�ÅpÃCÍpÑ0Ò�É�Ö ÁqÖØÏ]ÁvÒdÒ�ÔIÀpÇ�Í�ÒIÉsðÆÍoÁkÉjÌqÅ4ÃqÊdÒ�Ú4ÁkÊ�ÒdÉjÔdÁqÙ
ÒIÁkÚpÇ�ÊgÇ�ÔIÉ]ÍoÌ
ÔdÀoÁ�ÔIÊdÉhÇ�ÍoÌqÎ2ÏhÇ�ÊOÅ2ÏjÃKÓIâ0Ò)Ö+*�ÃqÔIÁ�ÔdÀpÇ=Ô�ÔIÀ2Á�ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò�Ç=ÊdÁ�È0É]ÒIÉjÅ2ÏjÁ�Ð�ÎpÓIÀûÅpÁkÔIÔdÁkÊ�ÉjÍ$×PÉjÌpÖ ;�ñYÅ4ó
ÓgÃCÐ�ÚpÇ=ÊdÁ)Ñ ÔdÃ�×PÉjÌpÖ�;�ñ�ÇqóvÖ

×oÃqÊµÇ �CÎpÇ�Í0ÔdÉjÔgÇ�ÔdÉjÈCÁ�Ñ0ÁkÒgÓgÊdÉjÚ2ÔIÉ]ÃCÍéÃ=Ë�ÔdÀoÁ�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�Ä
Á�Ú2ÏjÃCÔ�ÉjÍé×PÉjÌpÖ ;=ñ9Ókó�Ç=Ï]ÏAÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ N
Ä�ÉjÔdÀ�ËYÃCÎ2Ê�ÃqÊQÐ�ÃqÊIÁ�Í2ÁvÉ]ÌCÀ0ÅpÃCÊdÒ)Ù4Å4ÁkÉjÍ2Ì�ÓgÏjÃqÒIÁ�ÔdÃ�ÇFÊ�Ç=ÔdÀ2ÁkÊ�Ñ0ÁkÍ2ÒIÁ�Ú4Ç�ÊdÔQÃ�Ë(ÔdÀoÁ�Ò Õ ÒdÔIÁkÐéÖ7úûÁ
ÓgÃCÐ�ÚpÇ=ÊdÁQËYÃqÊQÁ)ÇqÓIÀ ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁ�ÔIÀ2Á�Í0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã=ËLÍoÁkÉjÌqÀ0ÅpÃCÊdÒ�Ä�ÉjÔdÀ�ÏjÁkÒdÒ�ÔIÀpÇ�Í�Ë_ÃqÎ2Ê�Ù
,#-S Ù2ÔdÃ�ÔdÀ2ÁÍ0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã�Ë�Í2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊdÒ�Ä�ÉjÔdÀûÐ�ÃqÊIÁ�ÔdÀpÇ=ÍéÃCÊ�ÁgðpÇqÓ{ÔdÏ Õ ËYÃCÎ2Ê�Í2ÁkÉjÌCÀEÅ4ÃqÊIÒ)Ù�,�.S Ö ��ÏjÏAÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒÄ�ÉjÔdÀ/, -S D , .S Ç=ÊdÁ�Í2ÁkÌCÏjÁ)ÓgÔdÁ�Ñ'ÙAÒdÎpÓIÀûÔIÀpÇ�Ô�ÃqÍoÏ Õ ÔdÀ2ÃCÒdÁ�ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁkÒOÄ�É]ÔIÀéÐ�Ç�Í Õ Í2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊIÒ
ÓgÏjÃqÒIÁ�ÔIÃ Ç#Ñ0ÁkÍ2ÒIÁ�ÊIÁkÌqÉjÃCÍ Ç=ÊdÁ�ÇCÓkÓgÁkÚoÔdÁ)Ñ'Ö#¿�À2Á�ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁkÒFÉjÍÆÓgÃqÍ0ÔgÇqÓgÔ�Ä�ÉjÔIÀûÔdÀ2Á�ÄìÇ=Ï]ÏjÒ�Ç�ÊIÁ
Ç�ÏjÒIÃ�Í2ÁkÌCÏ]Á�ÓgÔdÁ)Ñ�Ö�� Å2ÏhÇCÓdâûÓgÉjÊ�Ó{Ï]Á�ÓgÃqÊIÊdÁkÒIÚpÃCÍpÑ0Ò�ÔIÃ�ËYÃqÎoÊ�Í2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊIÒ)ÙAÌqÊIÁ Õ Ç�Í4Ñ Ï]ÉjÌCÀEÔ�ÌCÊdÁ Õ
ÓgÃCÊdÊdÁvÒdÚ4ÃqÍpÑ�ÔIÃ*�pÈqÁ�Ç=ÍpÑ�ÒdÉ�ð�Í2ÁvÉ]ÌCÀ0ÅpÃCÊdÒ�ÊdÁvÒdÚ4Á)ÓgÔdÉjÈCÁkÏ Õ Ö

á ÉjÐ�ÚoÏ Õ Ó{ÃqÎ2Í0ÔdÉjÍ2Ì�ÔdÀ2ÁFÍ0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã�Ë�Ú4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁkÒ�Ä�É]ÔIÀ�ËYÃqÎ2ÊQÃqÊ �pÈCÁ�Í2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊIÒ)Ù4É�Ö ÁCÖµÑ2Ç=Êdâ
ÓgÉjÊ�Ó{Ï]ÁvÒ�ÉjÍ�×*ÉjÌ4Ö ;�ñ�ÓkókÙoÄ�ÃCÎ2ÏhÑ�Ï]Á�ÇqÑ�ÔdÃ�Ç=Í�Ã�ÈCÁkÊdÁvÒdÔdÉjÐ�Ç�ÔdÁ�Ã=ËLÔIÀ2Á�Í0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã�Ë(ÓgÊ�ÇCÓIâEÒ�Ö�¿�À2ÁkÊIÁgê
ËYÃCÊdÁqÙ
Ä
Á ÇCÓkÓgÃCÎ2Í0ÔFËYÃqÊ�ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒ�Ä�É]ÔIÀ�çgÎ2ÒdÔ�Ç ÒIÐ�Ç=Ï]Ï7ÍEÎoÐ�ÅpÁkÊ�Ã=ËµÁ��CÎ2ÉjÈqÇ=Ï]ÁvÍEÔFÍ2ÁkÉjÌCÀEÅ4ÃqÊIÒ)Ù
É�Ö ÁqÖ
Ä�Á�ÇCÓkÓgÁkÚoÔµÚ4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁkÒ�Ä�ÉjÔdÀ�ÃCÍ2ÁqÙ4Ô�Ä�Ã�ÃCÊ�ÔdÀ2ÊIÁkÁFÍ2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊdÒQÄ�ÉjÔdÀ�ÔIÀ2Á�Ò�Ç=Ð�Á�Í0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã�Ë

ù



0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
t (s)

variation of particle-particle friction

(d) 0.75
0.50
0.25
0.00

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

nc

variation of particle-wall friction

(a) 10.00
4.00
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

variation of maximum tangential restitution

(b) 0.4
0.2
0.0

-0.2

0

50

100

150

200

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

nc

t (s)

variation of normal restitution

(c) 0.99 & 0.98
0.98 & 0.96
0.96 & 0.92
0.92 & 0.84

�0�s§g�����(¤�� 0o�s�k�P�g�p�[ q�±�[¨k���s�I�g�E���9�k�_­�¢����q�h�s�[¨k¯����I¯C�k�*�
�����q�d�[�s�g���g�p�[�m���P�]�g�A«��{�Y�s�g�q�4�[�m�����s�k�[�s�g�q�2¡4�s�[ 
� � .�5�6�¤'�q�{�9�[�s���s�I�0�m���(���m�0�*�g�0¡4�s¢��h �
�������¤�4�¬ ¤�¬E���P�q�_�	�#� 4�¬ 8�8�¯ � � � 4�¬ 8���¯ � � 4�¬ 5�¯ � � ��.�¬ 4�¯
�g�q¢(��� ����� � ��4�¬ ¤�¬E���A«g�g��¨���� £]�)¦�¯ ���7�g�q¢(��� � £s©E¦�¯ �'�g�q¢�� �#£]�g¦�¯k�{�q¢��F£]¢q¦�¬ �4 q�±«g�g�m�q�I�p�{�K�[ q�

«g�g�_�s�d¢
�q�g���g���d�_�����0�g���±§{�s«k�����m���h q�P�m�q�_�����Y�I¬

Í2ÁkÉjÌCÅpÃCÊdÒ)Ö��QÒ�Ç�Í�ÁgðpÇ=Ð�Ú2ÏjÁqÙ4Ç�ÏjÏ*ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒµÅ4ÁkÏjÃqÍoÌqÉjÍ2Ì�ÔdÃ�Ç�Ñ0ÁkÍ2ÒIÁ�Å2ÏjÃ2ÓIâ�ÀpÇ�ÈqÁFÐ�ÃCÊdÁ�ÔdÀpÇ=Í
ÔdÀoÊdÁkÁ�Á��CÎ2ÉjÈqÇ=Ï]ÁvÍEÔQÍ2ÁkÉjÌqÅ4ÃqÊIÒ�Ç�ÍpÑ�Ç=ÊdÁFÔdÀ0Î2Ò�Ñ0ÉjÒdÊIÁkÌEÇ=Ê�Ñ0Á�Ñ'Ö � ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁ�Ä�ÉjÔIÀ�Í2Ã�Á��CÎ2ÉjÈqÇ�ÏjÁkÍ0Ô
Í2ÁkÉjÌCÀEÅ4ÃqÊ7ÃqÅ0È0É]ÃCÎ2ÒdÏ Õ Å4ÁkÏjÃqÍoÌqÒ
ÔdÃ�ÔIÀ2ÁµÑ0ÉjÏjÎ2ÔIÁ�ÊdÁkÌCÉ]Ð�ÁìÇ=ÍpÑFÉjÒ�Ç�ÏjÒIÃ�Ñ0ÉjÒdÊIÁkÌEÇ=Ê�Ñ0Á)Ñ�Ö�×PÉjÍpÇ�ÏjÏ Õ Ù�Ä
Á
ÇqÓvÓgÁkÚ2Ô�ÃqÍoÏ Õ ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒ�Ä�ÉjÔdÀ�Ç�ÔQÏjÁ)Ç�ÒIÔ�ÃqÍoÁ�Í2ÁkÉjÌqÀ0Å4ÃqÊQÉ]ÍoÒdÉhÑ0Á�Ç�Ñ0ÁkÍ2ÒIÁ�ÚpÇ=ÊdÔQÃ�Ë(ÔdÀ2ÁFÒ Õ ÒIÔdÁkÐ Ö
��ÏjÏAÔdÀoÁkÒdÁ�ÊdÎ2ÏjÁkÒ�Ç�ÊIÁ�ÓgÃqÍoÒdÉjÒdÔIÁkÍ0Ô�Ä�ÉjÔdÀ ÔdÀ2ÁFÉhÑ0Á)Ç�ÔdÀpÇ=Ô�Ç�Ó{Ê�ÇqÓIâ ÉjÒµÔIÀ2ÁFÅpÃCÎ2ÍpÑ2Ç=Ê Õ ÅpÁkÔ�Ä
ÁkÁkÍ
Ç�åmÒIÃqÏjÉhÑ'è2Å2ÏjÃ2ÓIâ�Ç�ÍpÑ�Ç�Ñ0ÉjÏjÎ2ÔdÁ�ÊIÁkÌqÉjÃCÍ*Ö�úûÁFÇ�ÒdÒIÎ2Ð�ÁOÔdÀpÇ=Ô�ÔdÀoÁ�ÚpÇ=ÊdÔIÉ Ó{Ï]ÁvÒµÄ�ÀoÉ ÓIÀ�Ë_ÃqÏjÏjÃ�Ä�ÔdÀ2Á
Ç�Å4Ã�ÈqÁ�ÊIÎ2ÏjÁkÒ�Ç�ÊIÁäÓ{ÃqÊdÊIÁkÏhÇ�ÔIÁ)Ñ�ÔdÃ�ÇFÓgÊgÇqÓIâ�Ç�ÍpÑ�Ñ0Á��pÍ2ÁOÔdÀ2ÁkÐöÇ�Ò�åsÑ0ÃCÔdÒ�è]Ù0ÒIÁkÁ�×PÉjÌpÖ�;�ñ�Ñ2ókÖ�*�ÃqÔIÁ
ÔdÀ4Ç�Ô(ÔIÀ2Á�Ñ0ÃqÔIÒ�Ç�ÊIÁ�Í2ÃqÔAÃCÍ2Ï Õ Ç�ÊIÊ�Ç�ÍoÌqÁ)ÑFÃCÍ�Ï]ÃCÍ2ÌpÙ�ÒIÔdÊ�Ç=ÉjÌqÀ0Ô(ÏjÉjÍ2ÁkÒ)Ù=É9Ö ÁqÖPÒdÏjÉjÚFÚ2ÏhÇ�Í2ÁkÒ�ÙqÅoÎ2Ô(ÒdÃCÐ�Á
Ñ0ÃCÔdÒ�Ç�ÊIÁéÇ�ÏjÒIÃûÒ�ÓkÇ=ÔdÔdÁvÊdÁ)Ñ ÉjÍ$ÔIÀ2Á�ÈqÃCÏ]ÎoÐ�ÁqÙ7É]Í4Ñ0ÉhÓkÇ�ÔIÉ]ÍoÌéÒIÐ�Ç�ÏjÏ�Ñ0ÁgËYÁ�ÓgÔdÒ�É]Í�ÔIÀ2Á�ÔdÊIÉhÇ�Í2ÌCÎ2ÏhÇ�Ê
Ç�ÊIÊ�Ç Õ Ö

��Íû×*ÉjÌ4Ö*÷�Ä�Á�Ú2ÏjÃCÔµÔIÀ2Á�Í0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã=Ë�Ñ0ÃCÔdÒ�Ù	,�W�ÙPÈqÁvÊdÒdÎoÒ�ÔdÉjÐ�ÁOËYÃCÊµÈqÇ=ÊdÉjÃqÎoÒ�ÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ=ÔdÉjÃqÍ2Ò
Ä�ÉjÔdÀ�Ñ0É�ò'ÁkÊdÁkÍ0ÔQÈqÇ�ÏjÎ2ÁkÒ
Ã�Ë ����ñ�ÇqóvÙ�� ( Ç�Í4Ñ � ( � ñYÅpóvÙ ��Ç=ÍpÑ��#� ñ9ÓkóvÙpÇ=ÍpÑ��Æñ�Ñ2ókÖ *�ÃqÔdÁOÔdÀpÇ=Ô
ÔdÀoÁ�ÉjÍ2ÉjÔdÉhÇ�ÏAÍ0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã=ËµÑ0ÃqÔIÒ�ÉjÒ ,�W F�� <oÙ*ÒIÉ]Í4ÓgÁ�ÔIÀ2Á�ÉjÍ2ÉjÔdÉhÇ=Ï�Ñ0ÁkÍ2ÒIÁ�Å2ÏjÃ2ÓIâéÀ4Ç�Ò�Ç�ÍûÎ2Ú2Ú4ÁkÊ
Ç�Í4ÑéÇ�ÏjÃ�Ä�ÁvÊµÁvÍpÑ'ÙAÇ�ÏjÒdÃ�ÅpÁkÉjÍ2Ì�ÉhÑ0ÁkÍ0ÔIÉ �4Á)ÑûÇ�Ò�Ç�ÓgÊ�ÇCÓIâ�ÖFúûÁFÎ2ÒdÁ�ÔIÀ2Á�ÚpÇ=Ê�Ç�Ð�ÁkÔdÁvÊdÒ�Ç�ÏjÊdÁ�ÇqÑ Õ
Î2ÒIÁ)Ñ�ËYÃCÊì×PÉjÌpÖ�;�Ç=ÍpÑ�ÌqÉjÈqÁQÔdÀ2Á�ÈqÇ=ÏjÎ2ÁkÒ
Ã�Ë(ÔdÀ2Á�Ð�ÃKÑKÉ �4Á)Ñ�ÚpÇ=Ê�Ç=Ð�ÁkÔIÁkÊdÒ�ÉjÍ�ÔIÀ2Á�ÉjÍ2ÒIÁkÊdÔIÒ�Ã�ËAÔdÀ2Á
�pÌCÎ2ÊdÁkÒ�Ö

×oÊdÃqÐ ×PÉjÌpÖq÷Kñ9ÇCóAÄ�ÁQÏjÁ)Ç�ÊIÍ�ÔdÀpÇ=ÔìÓgÊgÇqÓIâ0Ò�ÒIÔ�Ç=ÊdÔ
ÔdÃFÃKÓvÓgÎ2Ê
Ô Õ ÚoÉ ÓvÇ�ÏjÏ Õ Ç�Ô
ÔdÉjÐ�ÁX> F <�=G< ;43QÒ)Ù
É�Ë����éÉjÒ(ÒIÎ0æ�ÓgÉjÁkÍ0ÔdÏ Õ ÏhÇ�ÊdÌCÁqÙCÉ9Ö ÁqÖ �����:< = !"32Ö*×oÃqÊ
Ñ0Á)ÓgÊIÁ)Ç�ÒIÉ]ÍoÌ ���	��<2ÖG32Ù�<2Öm÷"32ÙqÇ=ÍpÑ <2ÖG<QÔdÀ2Á
ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�Ò Õ ÒIÔdÁkÐ�Ç�ÔIÉ Ó{Ï]Ï Õ Ã2ÓkÓ{Î2Ê�ÏhÇ=ÔdÁkÊ�Ç=ÍpÑ ,�W�Ñ0Á)ÓgÊIÁ)Ç�ÒIÁkÒ)Ö�×oÊdÃqÐ�Ç�Ñ0ÃCÔ(ÊdÁkÚoÊdÁkÒIÁkÍ0Ô�Ç�ÔIÉjÃqÍ�Ë_ÃqÊ ���

�



�'<2ÖG<FÄ
Á��pÍpÑ�ÍoÃ�Ï]ÃCÍ2Ì�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò)Ù'É�Ö ÁqÖ
Í2Ã�ÒIÏjÉ]Ú�Ú2ÏhÇ=Í2ÁkÒ)Ù4ÏjÉjâqÁ�ÉjÍ�×*ÉjÌ4Ö ;qÙoÅ2Î2ÔQÃqÍ2Ï Õ Ç Ê�Ç=ÍpÑ0ÃqÐ
Ñ0Á)Ó{ÃqÐ�Ú4ÇqÓgÔIÉ]ÃCÍ*ÙCÉ9Ö ÁqÖAÒgÓkÇ�ÔIÔdÁkÊIÁ)Ñ�Ñ0ÃCÔdÒ�Ù2Å4ÁkÌqÉjÍ2Í2ÉjÍ2ÌOËYÊIÃqÐ ÔIÀ2Á�Î2Ú2Ú4ÁkÊ�Ç�ÍpÑ�ÏjÃ�Ä
ÁkÊ�Å4ÃqÎoÍpÑ2Ç�ÊIÉjÁkÒ)Ö

��Íé×PÉjÌpÖm÷0ñ_Åpó7ÔdÀ2ÁFÃqÍ2ÒIÁkÔ�Ã=Ë�ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò�Ñ0ÁkÚ4ÁkÍpÑKÒµÒIÏjÉ]ÌCÀ0ÔdÏ Õ ÃCÍH� ( Ö�×oÃqÊ�ÏhÇ=ÊdÌqÁJ� ( � <2Ö � ÙoÉ�Ö ÁCÖÇ�Í#É]Í0ÈCÁkÊdÒIÉ]ÃCÍ�Ã�Ë(ÔdÀ2ÁOÔ�Ç�ÍoÌqÁkÍ0ÔdÉhÇ=Ï*ÈqÁvÏ]Ã2ÓgÉjÔ Õ Ù2ÔIÀ2Á�ÓgÊgÇqÓIâ0ÒµÃ2ÓkÓ{Î2ÊQË9Ç�ÒIÔdÁkÊQÔdÀpÇ=Í�ËYÃqÊ�ÒIÐ�Ç=Ï]Ï�� ( �ê#<2Öm÷2Ù'É�Ö ÁqÖ�Ç�ÒIÉjÐ�Ú2ÏjÁ�ÊIÁ)Ñ0ÎpÓgÔIÉjÃqÍÆÃ=Ë�ÔdÀ2Á�ÔgÇ�Í2ÌCÁkÍ0ÔdÉhÇ�Ï
ÈqÁvÏ]Ã2ÓgÉjÔ Õ Ö�¿�À2Á�ÍEÎoÐ�ÅpÁkÊ�Ã=ËµÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò ,�W
ÒdÁvÁkÐ�Ò�ÔIÃ�É]Í4ÓgÊdÁ)Ç=ÒdÁ�Ä�ÉjÔIÀ ÑKÁ)ÓgÊdÁ�Ç�ÒdÉjÍ2Ì�� ( Ö×oÃqÊµ×PÉjÌpÖ2÷Kñ9ÓkóQÄ
Á�ÈqÇ�Ê Õ ÔIÀ2Á�Ó{ÃEÁ{æ�ÓgÉjÁkÍ0ÔdÒ�Ã�Ë(Í2ÃCÊdÐ�Ç=Ï'ÊdÁkÒIÔdÉjÔdÎoÔdÉjÃqÍ�ÒIÎpÓIÀéÔIÀpÇ�ÔQÔdÀ2ÁFÊ�Ç=ÔdÉjÃ
ñ�;"� �góV 0ñ�;"� �V��óX� ;� q÷
ÉjÒ��2ð2Á)Ñ�Ö*úûÁ(ÎoÒdÁI� �8<2ÖGM�MoÙ4<oÖ M"L2Ù�<2ÖGM�5oÙ)Ç�Í4ÑO<2ÖGMq÷oÖ'¿�À2Á�Ó{Ê�ÇqÓIâ0ÒAÒdÁkÁvÐ
ÔdÃ�Ã2ÓkÓgÎoÊ�Ë9Ç�ÒIÔdÁkÊäËYÃqÊ�ÒdÐ�Ç�ÏjÏjÁkÊ�ÁkÚ2ÒIÉjÏ]ÃCÍ*Ù'É�Ö ÁqÖ�Ë_ÃqÊ�ÒdÔIÊdÃqÍoÌqÁkÊ�ÑKÉ]ÒIÒdÉjÚpÇ=ÔdÉjÃqÍ*ÖF×2ÎoÊdÔdÀoÁkÊdÐ�ÃqÊdÁCÙ'ÔdÀ2Á
Í0Î2Ð�Å4ÁkÊ�Ã�Ë�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò ,�W�Ñ0Á�ÓgÊdÁ)Ç=ÒdÁkÒFÄ�ÉjÔdÀ�ÉjÍpÓgÊIÁ)Ç�ÒIÉ]ÍoÌ�Ñ0ÉjÒdÒIÉjÚpÇ�ÔIÉ]ÃCÍ*Ù0ÒdÉjÍpÓ{Á�ÒIÔdÊdÃCÍ2Ì�ÑKÉ]ÒIÒdÉjÚpÇ=ÔdÉjÃqÍ
ÉjÒ�ÊdÁ)ÑKÎpÓgÉjÍ2Ì�ÔdÀoÁ�ÉjÍEÔIÁkÊdÍ4Ç�Ï'â0ÉjÍ2ÁkÔdÉhÓQÁkÍ2ÁvÊdÌ Õ Ç=ÍpÑ�ÔdÀ0Î2Ò�ÔdÀoÁµÉjÍ0ÔdÁvÊdÍpÇ=Ï*Ú2ÊIÁkÒdÒIÎ2ÊdÁqÖ

��ÍÆ×PÉjÌpÖ'÷0ñ�Ñ2ó�Ä
Á�ÈqÇ�Ê Õ ÔdÀoÁ�ÓgÃ0Ágæ�ÓgÉjÁkÍ0Ô�Ã=ËìÚ4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁgê9Ú4Ç�ÊdÔIÉhÓgÏjÁFËYÊdÉhÓgÔIÉ]ÃCÍ*Ù��(Ö�¿�À2Á�ÃqÍoÒdÁkÔ
Ã�Ë�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�Ã2ÓkÓgÎoÊdÒFÉ]Í4Ñ0ÁkÚ4ÁkÍpÑ0ÁkÍ0ÔFÃ�Ë��(Ù4ËYÃCÊ�ÃqÎ2Ê�ÈqÇ=Ï]ÎoÁkÒ�Ã�Ë�� �'<�=G3�<oÖ�¿�ÀoÁ�ÍEÎoÐ�ÅpÁkÊ�,�WOÉjÒ
�CÎ2ÉjÔdÁFÒdÐ�Ç�ÏjÏPËYÃqÊ�ÏhÇ�ÊIÌqÁ?�$Ñ0Î2Á�ÔIÃ�ÔdÀ2Á�ÒdÔdÊIÃqÍ2Ì�Ñ0ÉjÒIÒdÉjÚpÇ�ÔIÉjÃqÍûÓgÃqÍ2ÍoÁ)ÓgÔdÁ�ÑûÔdÃ�ÒIÔdÊdÃCÍ2Ì�ËYÊIÉhÓgÔdÉjÃqÍPÖ
, Ê�ÇCÓIâEÒ
Ã2ÓkÓgÎ2Ê�ÏjÁkÒIÒ�ÊgÇ�Ú2ÉhÑ0Ï Õ ËYÃqÊ7ÒdÐ�Ç=ÏjÏ �#ÈqÇ�ÏjÎ2ÁkÒ�ÙqÉ�Ö ÁqÖ � � <�=m÷�3oÖ ��Í0ÔdÁvÊdÁkÒIÔdÉjÍ2ÌqÏ Õ ÙqÄ
Á�ÃCÅ2ÒdÁvÊdÈqÁ
ÇäË9Ç�ÒIÔ�ÉjÍpÓgÊIÁ)Ç�ÒIÁQËYÃqÏjÏjÃ�Ä�Á�ÑFÅ Õ ÇOÊ�Ç=Ú2ÉhÑ�Ñ0Á�ÓgÊdÁ)Ç=ÒdÁ�Ã=Ë�,�WìËYÃqÊ �Y� <2Ù0É�Ö ÁqÖPÍ2ÃFÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁgê�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁ
ËYÊIÉ Ó{ÔdÉjÃqÍ�Ç�Ô�Ç=ÏjÏ9ÖAúûÁ�ÓgÃCÍ2Í2Á)Ó{Ô�ÔdÀoÉ]Ò�ÔIÃ�ÇäË9Ç�ÒIÔ�ÊgÇ�ÍpÑ0ÃCÐ Ñ0Á)Ó{ÃqÐ�Ú4ÇqÓgÔIÉ]ÃCÍ�Ñ0Î2Á�ÔdÃ�ÔIÀ2Á�ÉjÍ0ÔdÁkÊIÍpÇ�Ï
Ú2ÊIÁkÒdÒIÎ2ÊdÁFÃ�ËAÔdÀ2Á�ÅoÏ]Ã2ÓIâ�Ä�À2ÉhÓIÀ�É]Ò�ÍoÃqÔ�ÊdÁ�Ñ0ÎpÓgÁ)Ñ Å Õ ËYÊdÉhÓgÔIÉjÃqÍpÇ=Ï'ÁkÍ2ÁkÊIÌ Õ ÏjÃCÒdÒ)Ö

� �'¼ � � !o¹�� !2·(» 
�¼A¸	�Yº'º��

úûÁAÚ2ÊdÁvÒdÁkÍ0ÔdÁ�ÑFÒdÉjÐ�Î2ÏhÇ�ÔIÉ]ÃCÍ2Ò4Ã�ËpÇ�÷CïûÌqÊgÇ�Í0Î2ÏhÇ�Ê'Ò Õ ÒdÔdÁvÐéÙvË9Ç�ÏjÏjÉjÍ2Ì
É]ÍoÒdÉhÑ0Á�Ç
ÈCÁkÊdÔIÉ ÓvÇ�Ï�Ù�ÊdÁ)ÓgÔgÇ�Í2ÌCÎ0ê
ÏhÇ�ÊAÓgÃqÍ0Ô�Ç=ÉjÍ2ÁkÊ)ÖAúûÁ7ÃqÅ2ÒIÁkÊdÈCÁ�Ñ0ÉjÒ�ÓgÃCÍEÔIÉjÍEÎoÃqÎ2Ò(Ñ0Á)Ó{ÃqÐ�Ú4ÇqÓgÔIÉ]ÃCÍ�Ç�Ò(ÇQÊdÁvÒdÎ2ÏjÔ(Ã=Ë�ÓgÊ�ÇCÓIâEÒ7Å2ÊdÁ)Ç=â0É]ÍoÌ
ÔdÀoÁ�Ç�ÊdÊgÇ Õ ÉjÍ0ÔdÃ�Ú2ÉjÁ)Ó{ÁkÒ(Ë_ÊdÃqÐ ÔdÀ2Á�Å4ÃqÔIÔdÃCÐÜÔdÃOÔdÀ2Á�ÔIÃqÚ*Ö , Ê�ÇCÓdâ0Ò(Ð�Ç Õ ÅpÁ�ÉhÑ0ÁkÍ0ÔIÉ �4Á)ÑFÁkÉjÔdÀ2ÁvÊìÇ=Ò
Ê�Ç=ÍpÑ0ÃCÐ�Ï Õ ÒgÓkÇ�ÔIÔdÁkÊIÁ)Ñ Ñ0ÁgËYÁ)Ó{ÔdÒ�Ã=Ë�Ç�Ú4ÁkÊ�Ë_Á)ÓgÔ�ÔdÊIÉ Ç=Í2ÌqÎoÏ Ç=ÊìÇ=ÊdÊgÇ Õ Ù0ÃCÊ�Ç�Ò�ÒdÏjÉjÚ�ÚoÏ Ç=Í2ÁkÒ�Ö(úûÁ�ÚoÊdÃ�ê
Ú4ÃqÒdÁ�Ñ�ÇFÐ�ÁkÔdÀoÃKÑFÔIÃ�ÊdÁ)Ó{ÃqÌqÍoÉ��vÁäÓ{Ê�ÇqÓIâ0Ò�ÉjÍ�ÔdÀ2Á�Ç�ÊIÊ�Ç Õ Å Õ ÒIÁkÏjÁ)ÓgÔIÉ]ÍoÌ�ÔdÀ2ÃCÒdÁ�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒQÄ�À2ÉhÓdÀPÙ
ÊdÃCÎ2ÌqÀoÏ Õ ÒIÚpÁ�Ç�â0ÉjÍ2ÌpÙ0ÒIÁkÚpÇ�ÊgÇ�ÔIÁ�ÓgÏjÃqÒIÁµÚ4ÇqÓIâqÁ)Ñ ËYÊIÃqÐ ÑKÉ]ÏjÎ2ÔIÁ�ÊIÁkÌqÉjÃqÍoÒ)Ö���ÒIÉjÍ2Ì�ÔIÀ2ÉjÒ�Ð�ÁkÔIÀ2Ã2Ñ�Ä
Á
ÓkÇ=Ï Ó{Î2ÏhÇ�ÔdÁ�Ñ ÔdÀ2Á�ÍEÎoÐ�ÅpÁkÊ�Ã=Ë�å ÑKÃqÔdÒ�èjÙ*É�Ö ÁqÖ�Ç�Ð�Á)Ç=ÒdÎ2ÊIÁFËYÃqÊOÔdÀ2Á�ÓgÊgÇqÓIâÆÑ0ÁkÍoÒdÉjÔ Õ Ö % Å0È0ÉjÃqÎ2ÒIÏ Õ Ù
ÔdÀoÁ�Í0Î2Ð�ÅpÁvÊ�Ã�ËìÑ0ÃCÔdÒ�Ñ0Ã0ÁkÒ�Í2ÃCÔµÓgÃCÍ0Ô�Ç�ÉjÍ�Ç�Í Õ ÉjÍ0ËYÃCÊdÐ�Ç=ÔdÉjÃqÍ�ÃCÍ�ÔdÀ2ÁFÀ2ÁkÉjÌqÀ0Ô�Ñ0ÁvÚpÁkÍ4Ñ0ÁkÍpÓgÁ�Ã�Ë
ÔdÀoÁ�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò)ÖF×2Î2ÊIÔdÀ2ÁvÊdÐ�ÃCÊdÁqÙ4ÃCÎ2Ê�Ð�ÁkÔdÀ2Ã2Ñ�ÑKÃEÁvÒµÍoÃqÔ�Ñ0ÉjÒdÔIÉ]ÍoÌqÎ2ÉjÒdÀ�Å4ÁkÔ�Ä
ÁkÁkÍûÏjÃqÍ2Ì4Ù4ÒdÔdÊgÇ�ÉjÌqÀ0Ô�Ù
ÒdÔgÇ�Å2ÏjÁ�ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�Ç�ÍpÑ ÒdÀ2ÃCÊdÔ)Ù0Ã=ËYÔdÁvÍ�ÎoÍ2ÒdÔgÇ�Å2ÏjÁµÓ{Ê�ÇqÓIâ0Ò)Ö á Ô�Ç=Å2ÏjÁ�Ç�ÍpÑ Î2Í2ÒdÔgÇ�Å2ÏjÁQÐ�Á)Ç=Í�À2ÁkÊdÁOÏ]ÃCÍ2Ì
ÏhÇ�ÒIÔdÉjÍ2Ì�Ç=ÍpÑ#Ê�Ç�ÔIÀ2ÁkÊ�ÒIÀ2ÃqÊIÔ�ÏhÇ�ÒIÔdÉjÍ2Ì�ÑKÁkÍ2ÒdÉjÔ Õ Â4ÎpÓgÔdÎ4Ç�ÔdÉjÃCÍ2Ò)Ö�õ�Ã�Ä
ÁkÈCÁkÊ)Ù'Ä
Á�Ñ0ÉjÒ�Ó{Î2ÒdÒ�ÔIÀ2Á�Ñ0Ágê
ÓgÃCÐ�ÚpÇCÓgÔdÉjÃqÍ�Ñ Õ ÍpÇ=Ð�ÉhÓgÒ
ËYÃCÊµÑ0É�ò'ÁkÊdÁvÍEÔ�Ð�Ç�ÔdÁvÊdÉhÇ�Ï*ÓgÃCÐ�Å2ÉjÍpÇ�ÔIÉjÃqÍ2Ò�Ù0É9Ö ÁqÖ�Ñ0É�ò'ÁkÊdÁkÍ0Ô�ÊIÁkÒdÔIÉjÔdÎ2ÔIÉ]ÃCÍ
Ç�Í4Ñ ËYÊIÉ Ó{ÔdÉjÃqÍ�ÓgÃ0Ágæ�ÓgÉjÁkÍ0ÔdÒ�ÖÆ¿�À2Á�Ã2ÓkÓgÎoÊdÊdÁvÍpÓgÁ Ã�ËäÓ{Ê�ÇqÓIâ0Ò�ÉjÒ�ÃCÅ0ÈEÉjÃCÎ2ÒdÏ Õ ÓgÃqÍ2ÍoÁ)ÓgÔdÁ�Ñ�ÔdÃ ÔdÀ2Á
ËYÊIÉ Ó{ÔdÉjÃqÍéÇ=Ô�ÔIÀ2Á�Ä�Ç�ÏjÏjÒ Û ËYÃqÊQÒdÐ�ÃEÃCÔdÀ�Ä�Ç�ÏjÏjÒ�Ä�Á�ÑKÃ�Í2ÃCÔ �pÍpÑ Ç�Í Õ ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò�ÓgÃCÍ2Í2Á)ÓgÔIÁ)Ñ ÔdÃ�ÒIÏ]ÉjÚ
Ú2ÏhÇ�ÍoÁkÒ)Ù'ÅoÎ2Ô�Ä
Á�ÃCÍ2Ï Õ �pÍpÑ�ÊgÇ�ÍpÑ0ÃCÐ�Ñ0Á)ÓgÃCÐ�ÚpÇCÓgÔdÉjÃCÍéÑ0Î2ÁFÔdÃ�ÔdÀ2ÁFÉjÍEÔIÁkÊdÍ4Ç�ÏAÚ2ÊdÁvÒdÒdÎoÊdÁqÖ*��ÏjÒIÃ
ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁgê�ÚpÇ=ÊdÔdÉhÓgÏjÁ�Ë_ÊdÉhÓgÔdÉjÃCÍ�ÉjÒ�ÉjÐ�Ú4ÃqÊIÔ�Ç=ÍEÔ7ÒdÉjÍpÓgÁ�ÒIÐ�Ã0ÃqÔIÀ�ÚpÇ�ÊIÔdÉhÓgÏjÁkÒµÇ=ÊdÁ�Í2ÃCÔµÇ�ÅoÏ]Á�ÔIÃ�âqÁkÁkÚ Ç
ÓgÊgÇqÓIâûÒdÔgÇ�Å2ÏjÁqÖ�¿�À0Î2Ò�Ä
Á�ÃCÅ2ÒdÁvÊdÈqÁ�Ç�Ê�Ç=ÍpÑ0ÃCÐ Ñ0Á)Ó{ÃqÐ�Ú4ÇqÓgÔIÉ]ÃCÍûÃ�Ë�ÔdÀ2Á�Å2ÏjÃ2Ódâ Ä�ÉjÔdÀ2ÃCÎ2Ô�ÒIÏ]ÉjÚ
Ú2ÏhÇ�ÍoÁkÒAËYÃCÊ±Ä
Á)Ç=â�ËYÊIÉhÓgÔdÉjÃqÍPÖ , Ê�ÇCÓdâ0Ò�Ç�ÊIÁ�Ç�ÏjÒdÃ�ÊdÁvÏ Ç=ÔdÁ)ÑFÔIÃ�ÔdÀ2ÁQÍ2ÃqÊIÐ�Ç�Ï0Ñ0ÉjÒdÒIÉ]Ú4Ç�ÔdÉjÃCÍ�Ã=Ë�ÁkÍoÁkÊdÌ Õ Ù
É�Ö ÁqÖ±Ó{Ê�ÇqÓIâ0Ò�Ã2ÓkÓgÎ2Ê
Ë�Ç�ÒdÔIÁkÊ7ËYÃqÊ
ÌqÊIÁ)Ç�ÔIÁkÊ�ÍoÃqÊdÐ�Ç�ÏpÑKÉ]ÒIÒdÉjÚpÇ=ÔdÉjÃqÍ*ÖP¿�À2ÉjÒ
É]Ò
ÓgÃqÍ2ÍoÁ)ÓgÔdÁ�Ñ�ÔdÃFÔdÀ2Á�Ë9ÇqÓ{Ô
ÔdÀ4Ç�Ô�Ç�Ñ0ÁkÍoÒdÁ�Å2ÏjÃ2ÓIâ�Ñ0ÉjÒdÒIÉ]Ú4Ç�ÔdÁvÒ�ÉjÔdÒ�ÉjÍ0ÔdÁkÊIÍpÇ�Ï'ÁvÍ2ÁkÊdÌ Õ Ë9Ç�ÒIÔdÁkÊ
ËYÃCÊ�ÌqÊIÁ)Ç�ÔIÁkÊµÑ0ÉjÒIÒdÉjÚpÇ�ÔIÉjÃqÍ*Ö

, Ê�ÇCÓIâEÒ�ÉjÍ�÷qï Ò Õ ÒIÔdÁkÐ�ÒìÇ=ÊdÁ�È0É]ÒIÉjÅ2ÏjÁ�Ä�ÉjÔdÀ2ÃCÎ2Ô
ÌqÊdÁ�Ç�Ô�Ú2ÊIÃqÅ2ÏjÁkÐ�Ò�Ñ0Î2Á�ÔdÃFÔdÀoÁµÃCÚ2ÔdÉhÓkÇ=Ï*ÇqÓIê
ÓgÁkÒIÒdÉjÅ2ÉjÏjÉjÔ Õ Ã�ËpÔIÀ2Á�Ò Õ ÒIÔdÁkÐ Ö �QÍ�Ágð2ÔIÁkÍ2ÒdÉjÃCÍ�Ã=Ë�ÃCÎ2ÊAÐ�ÁkÔIÀ2Ã2Ñ�ÚpÃCÒdÒIÉ]ÅoÏ Õ Ç�ÏjÏjÃ�Ä�Ò±Ç�Ó{Ï Ç=ÒdÒIÉ �'ÓkÇ�ÔIÉ]ÃCÍ
Ã�Ë*ÓgÊgÇqÓIâ0Ò�É]Í�ùqïFÖ á É]Í4ÓgÁ�Ä
Á�Ñ0ÉhÑFÍ2ÃqÔ7ÁgðpÇ�Ð�ÉjÍ2Á7ÔdÀ2ÁQÀ2ÁkÉjÌqÀ0Ô�Ñ0ÁvÚpÁkÍ4Ñ0ÁkÍpÓgÁOÃ�Ë'ÔdÀ2Á�ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò�Ù0À2ÁkÊdÁ
ËYÎ2ÊIÔdÀ2ÁvÊ(ÊdÁkÒIÁ)Ç�ÊgÓIÀ�ÉjÒAÍ2Á)Ó{ÁkÒdÒgÇ�Ê Õ ÉjÍFÃqÊgÑ0ÁkÊ(ÔIÃ�Î2ÍpÑ0ÁvÊdÒdÔgÇ�ÍpÑFÔIÀ2Á�Ú2ÊIÃqÚpÇ=ÌEÇ�ÔIÉjÃqÍFÃ�Ë*ÓgÊ�ÇCÓdâ0Ò(ÉjÍ2ÒIÉhÑ0Á
ÔdÀoÁ�Ð�Ç=ÔdÁkÊIÉ Ç=Ï�Ç=ÍpÑ�Ç�ÏjÒdÃFÔdÀoÁ�ÊdÁ)Ç=ÒdÃCÍ2Ò�ËYÃCÊ�ÔIÀ2Á�Ã2ÓkÓgÎoÊdÊdÁvÍpÓgÁ�Ã�Ë(ÓgÊ�ÇCÓIâEÒ�Ç�Ò�ÏjÃqÍoÌ�Ç=Ò�ÔdÀoÁµÄ�ÀoÃqÏjÁ

3



Ò Õ ÒIÔdÁkÐöÉjÍ�À2ÃCÊdÉ �kÃCÍEÔgÇ�ÏAÑ0ÉjÊdÁ)ÓgÔIÉjÃqÍ*Ö�×oÎ2ÊdÔIÀ2ÁkÊdÐ�ÃqÊIÁqÙ4É]Ô�ÉjÒ�Í2ÃCÔ Õ ÁkÔµÓgÏjÁ)Ç=Ê�É�Ë�ÓgÊ�ÇCÓIâEÒ�Ä�ÉjÏjÏ'Ã2ÓkÓgÎ2Ê
ÉjÍ�Ú4ÃqÏ Õ Ñ0ÉjÒdÚ4ÁkÊdÒIÁ�Ò Õ ÒIÔdÁkÐ�Ò�ÃqÊ�ÉjÍ�ÔdÀ2ÊIÁkÁ�Ñ0ÉjÐ�ÁvÍ2ÒdÉjÃqÍoÒ)Ö

	�½ �'·Aº � � "K»���� "0·*¸/.
úûÁ�ÌCÊ�Ç=ÔdÁgËYÎoÏ]Ï Õ ÇqÓIâ0Í2Ã�Ä�ÏjÁ)Ñ0ÌCÁ�ÔdÀoÁµÒIÎ2Ú2Ú4ÃqÊIÔ�Ã�Ë*ÔdÀoÁ &LÎ2ÊdÃCÚpÁ)Ç=Í , ÃqÐ�Ð�ÎoÍ2ÉsÔ Õ ñ9õ�Î2Ð�Ç=Í , Ç�Ú0ê
ÉjÔ�Ç=Ï�Ç=ÍpÑ���ÃCÅ2ÉjÏjÉ]Ô Õ óAÇ�Í4Ñ�Ã�Ë*ÔIÀ2Á�Ò�ÓgÉjÁkÍ0ÔIÉ �'ÓµÓ{ÃqÏjÏhÇ�Å4ÃqÊ�Ç=ÔdÉjÃqÍFÚ2ÊIÃqÌqÊgÇ�Ð �(Ý % , % � & * � ��� ��&�Ö
¿�À2Á(ÌCÊdÃCÎ2Ú�ÉjÒ*ÚpÇ=ÊdÔPÃ�Ë2ÔdÀ2Á
×2ÊIÁkÍpÓIÀ��äÊdÃqÎoÚpÁkÐ�ÁkÍ0Ô*Ñ0Á�Ý�Á)ÓIÀ2ÁkÊ�ÓIÀ2Á�ÒIÎ2ÊAÏhÇ���Ç�ÔIÉ
	ÁvÊdÁ�õ��ÁkÔ
�ÁkÊIÃqÌ�	ÁkÍ2Á
ÁkÔ , ÃCÐ�Ú2ÏjÁgð2Á�Ã=Ë±ÔIÀ2Á , *�Ý á Ç=ÍpÑ�Ã�ËLÇ , &�&ÆÍoÁkÔ�Ä�ÃCÊdâ�õ , �ûÖ

� "��)"0¹1"0·(½1"�.
;CÖ�õ�Ö
�ûÖ��EÇ�ÁvÌqÁkÊ�Ç�ÍpÑ á Ö *QÇ�ÌqÁvÏ9Ù á ÓgÉjÁkÍpÓgÁ ����� Ù�;�3q÷qù ñ�;�M�MC÷qókÖ
÷oÖ�õ�Ö��ûÖ��EÇ=ÁkÌqÁkÊ�Ù��pÖ��QÖ���ÍoÉ]ÌCÀ0Ô)Ù , Ö4À*Ö��'ÉjÎ*ÙpÇ=ÍpÑ á Ö'ÝOÖ
*QÇ�ÌCÁkÏ�Ù��#Ý á �(ÎoÏ]ÏjÁkÔIÉjÍ � Ù'÷"3
ñ�;4M"M � ókÖ

ùoÖ
¿�Ö����ÃqÒgÓdÀoÁkÏ�Ù
�pÖ �AÀ Õ Ò)Ö ��×2ÊgÇ�ÍpÓgÁ � Ù � M�M ñ�;4M"M � ókÖ
� Ö���Ö�*QÇ�ÌCÁkÏ±Ç=ÍpÑ�õ�Ö��pÖ4õ�ÁkÊIÊdÐ�Ç�Í2Í*Ù��LÀ Õ ÒIÉ ÓvÇ*� ¶���� Ù2÷"3 � ñ�;�M�MqùCókÖ
3oÖ���ÖkúÜÖ���Ç�ð2ÔdÁkÊ�ÙEÝOÖ �'ÁvÃqÍ2ÁqÙCÇ�ÍpÑ�ÝOÖ/�AÖ �7ÁkÀ2ÊdÉjÍ2ÌCÁkÊ)Ù &AÎ2ÊIÃqÚ2À Õ Ò)Ö!�'ÁvÔdÔ)Ö ��¶ Ù 3"5�MQñ�;4M�MCùqóvÖ
5oÖ"�pÖ
�'ÁvÁ�Ç�ÍpÑ��ûÖ
��ÁkÉjÅ2ÉjÌpÙ��4Ö �AÀ Õ Ò)Ö �Qñ9×oÊ�Ç=ÍpÓgÁ)ó � Ù�3"<�! ñ�;4M"M � ókÖ
!oÖ
¿�ÖqÝ�ÇCÇ�Ë9Ç=Ô)Ù#�4Ö �AÖqõ�Î2ÏjÉjÍ*ÙqÇ�Í4Ñ�õ�Ö��pÖ0õ�ÁkÊIÊdÐ�Ç=Í2Í*ÙCÔdÃ�Å4Á�Ú2Î2ÅoÏ]ÉjÒIÀ2Á)ÑFÉjÍ �AÀ Õ Ò)Ö(Ý�ÁvÈ�Ö &�Ö
LoÖ"�pÖAï�ÎoÊ�Ç�ÍPÙA¿�Ö$��Ç1�kÃ �kÉ�Ù &�Ö , Ï �ÁvÐ�ÁkÍ0Ô)Ù(Ç=ÍpÑ%�pÖ(ÝQÇkçkÓIÀ2ÁkÍ0ÅpÇCÓIÀ*Ù �AÀ Õ Ò)ÖûÝ�ÁkÈ'Ö & ��� Ù
ù�<�MC÷�ñ�;4M"M � óvÖ

MoÖ"�pÖ�ïQÎ2Ê�Ç=Í*Ù�¿�Ö&��Ç1�kÃ �kÉ�Ù á Ö'��ÎpÑ0ÉjÍ2Ì4Ù�&�Ö , Ï��ÁkÐ�ÁkÍ0Ô)Ù�Ç=ÍpÑ(�4Ö�Ý�ÇkçkÓIÀ2ÁvÍEÅ4ÇqÓIÀ*Ù�ÔdÃØÅpÁ
Ú2Î2Å2ÏjÉjÒdÀ2Á�Ñ�ÉjÍ��AÀ Õ Ò�Ö�Ý�ÁkÈ'Ö &�Ö

;�<2Ö á Ö
��ÎpÑ0ÉjÍ2ÌpÙ��LÀ Õ Ò�Ö(Ý�ÁkÈ'Ö & � � Ù � � � ÷ ñ�;�M�M�3CókÖ

5


