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

PREPRINT 2000-09

Discontinuous Galerkin and the Crouzeix-Raviart
Element: Application to Elasticity

Peter Hansbo and Mats G. Larson

Chalmers Finite Element Center
CHALMERS UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
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S3TVUXWVYVZ\[]WJ^E_a`3bdcQegfihkjmlon h<pkq2lojmqrj�fdpksRt�eufdvXjm`'bdeg`xw2jmwQf K smyzp{ldnxeg`*|}p~bdcQjxt3��j�l�ygeg`2p{sml�p{ygs�f�boegvXe�b����
� smfdp{t}j�`�t�eufdvXjm`'bdeg`xw2jmw]fOq2egp{vXpXh:euf�pEygeg`2p{sml<s�qQq2ldj���eg|�s�bdegjm`}jm��bdc2pRt�egfdq2yusmvXpX|}pX`'bof LJ9 c2p�|}pXbdc2j�t
egf � smfdp{t
jm`�bdcQp&v~yusmfof�euvXsmy @ e�b�fdv�cQp�|MpXbdc2j�t1h:ezbdc�s�bdp{ld|�f�b�s � egyzeg�Xeg`2�
��jml�qrpX`Qsmyzeg�Xeg`2�'� t2egfov~j�`��
bdeg`xw2e�boezp$f*jm�:s0f�qrp{vXegsmyO��jmlo| L�� p�fdc2j�h�jmq�boez|�smy8jml�t�p{l�s�q2loezj�ldeOp{ldlojml�p$f�boez|�s�bdp{f{�iw2`2ez��jmlo|�eg`
bdc2p�ez`QvXjm|}q2lop{fof�e � ygp:yzeg|}e�b$�'sm`Qt3bdcxwQf8yzj�v�nxez`Q��egfOs���jmeut�p{t L�9 c2p�t2egfov~j�`�boez`xw2j�wQf K smyzp{ldnxeg`M|}pXbdc2j�t
egf}vXyzj'f�p{yz��lopXyus�bop{t�boj0boc2p�`2jm`2��vXjm`���j�ld|}eg`2�1�<lojmw2�{pXez�x� ; s��xeus�ldb �¡� ; ��p{yzp{|}pX`'b{�<h:c2egv�c.ez`.��smv~b
egf*j � b�s�eg`2p{t1h:c2p{`1jm`2p&jm�<boc2p�f�bos � ezygeg�Xeg`2�)qQs�l�s�|}pXbdpXl�fRbdp{`Qt2f*bdj)eg`�¢Q`2ezb�� L _a`1bdcQp�vXs�f�p}j��4boc2p
pXyusmf�bdeuv~ezb��}jmqrpXl�s�bdj�l{����jml4h:c2euv�c&boc2p�� ; p{yzp{|Mp{`'bkeufk`2j�b:f�b�s � ygpRez` bdcQs�bkezbEt�jxp{fk`2jmb<��w2yz¢Qygy\s3t2egf��
v~lop~bop&£ jmlo`\¤ f eg`2p$¥�w]s�yge�b����\bdcQp&t�egfov~j�`'bdeg`'wQjmwQf ��l�s�|}p{h<j�ldn)`Qs�bdw2l�s�ygyg�0f�wQ�m�mp$f�b�fRbdc2p s�q2qrp{smlosm`Qv~p
j�����h<p$s�nxyz��v~j�`Qf�euf�bdpX`'b¦�Ef�bos � ezygez�$s�boezj�`�bdpXlo|�f LA9 c'w]fX�Vs&f�bos � ezygez�{p{t)��pXl�f�egjm`�jm�Jbdc2p�� ; pXygpX|}pX`'b$�
h:c2euv�c�t2j'p$f4`2j�bEygj�v�nV�2vXs�` � p�wQf�p$t ��jml � j�bdc)vXjm|}q2lop{fof�e � ygp sm`Qt���`2p$s�loyz�2�<ez`]v~jm|}q2lop{fofde � ygp pXyusmf��
bdeuv~ezb�� L�@ w2|}pXloegv{s�yilop{fdw2y�b�fAfdw2q2qrjmldbdeg`2� bdc2p$f�p}smfofdpXldbdegjm`QfRs�lop�eg`Qv~ygwQt�p$t L�9 c2p�sm`Qs�yg��f�euf�t�eglop{v¦boyz�
p~�xbdp{`Qt2fkboj�c2ez��c2pXl:j�lot2pXl4pXygpX|}pX`'b�fEs�`Qt�bdcQldp{p fdqQs�bdeus�y\t�eg|}pX`Qfdezj�`Qf L

§r¨1©�ª:«:¬<­R®�¯�°<«:±a­Rª
²¦³�´�µi¶¡·{¸'¹V³�º�¶»³\¼i¹V¼i· ½0´r¾»¿'À{ÁP¶»³�Â�¿�º$Ãi¹�µ0º�Ãi¿M´rÄiÄiÀ{¹xÅ�¶»Â#´Qº�¶¡¹r³0·{ÄJ´r¸�¿Mº¦ÆPÄi¶¡¸'´r¾¡¾�Æ(¸'¹V³i·{¶¡·Xº�·R¹]ÇJµi¶¡·{¸'¹V³PÈ

º�¶»³\¼i¹V¼i·)Äi¶»¿'¸�¿�É&¶¡·{¿
Ä<¹V¾�ÆP³i¹VÂ�¶�´r¾»· É&¶»º$ÃËÊ<¹V¼�³iµJ´rÀXÆÌ¸'¹r³iµi¶»º$¶¡¹V³�·(´r³iµË¸'¹V³�º$¶¡³\¼i¶»º¦ÆÌ¹V³Ë¶¡³�º�¿�ÀXÈ¦¿�¾¡¿�Â.¿�³\º
Ê8¹V¼i³iµJ´]À$¶¡¿�·0É3¿x´]ÁP¾�ÆÍ¿'³�Ç�¹VÀ{¸'¿�µÎº�Ã�À$¹V¼iÏrÃÎº�Ã�¿.Êi¶»¾¡¶»³i¿x´rÀ�Ç�¹rÀ$Â ¨�Ð ¹VÀ(·$¿�¸'¹V³iµÑ¹rÀ$µi¿�À
ÄiÀ{¹VÊi¾»¿'Â�·(º$Ãi¿'·{¿
Â�¿�º�Ã�¹�µi·*´]ÄiÄ<¿'´rÀ�º�¹(¹VÀ{¶¡ÏV¶»³�Ç�À$¹VÂÒº�Ãi¿�É3¹VÀ$Á�¹rÇ4Ó�¶»º$·$¸�Ãi¿
ÔÖÕ]×oØ�É&Ãi¿�À$¿�´(¸'¹V³i·{¶¡·Xº�¿'³�º�Â�¿�º�Ã�¹�µ�Ç�¹VÀ É3¿x´rÁ
¶¡Â�Ä8¹V·$¿�Â.¿�³\º0¹rÇ�Ù�¶¡À$¶»¸�Ãi¾¡¿mº(¸'¹V³�µi¶»º$¶¡¹V³i·(ÉM´r·�¶»³\º$À$¹Pµi¼i¸�¿'µ ¨ÛÚ ´]º�¿�À'ØA·$¶¡Â�¶¡¾¡´rÀ�º$¿'¸�Ãi³i¶»Ü\¼i¿'·�º$¹�¿�³�Ç�¹VÀ$¸�¿
¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¶�º¦ÆÝ¹V³Þ¶»³\º$¿'À�¿�¾¡¿�Â.¿�³\º�Ê<¹V¼�³iµJ´rÀ{¶¡¿'·.ÉM¿�À$¿Ë¶¡³�º�À{¹�µ�¼i¸'¿�µÞ´r³iµÞ´r³J´]¾»ÆPß'¿�µ4Ø ·{¿'¿àÇ�¹VÀ�¶»³i·{º�´r³i¸�¿
áÞÃi¿�¿'¾¡¿�À�Ô §�â ×R´r³iµ�ã�À{³i¹V¾¡µäÔ § × ¨�å ¿'¸�¿'³�º�¾�ÆÛº$Ãi¿'À{¿�ÃJ´]·�Ê8¿'¿'³Ì´.ÏVÀ{¹2É&¶»³iÏ�¶¡³�º�¿�À$¿'·Xº�¶»³�µi¶»·$¸�¹V³�º�¶¡³\¼i¹r¼i·
½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³1Â�¿�º$Ãi¹Pµi· Ç�¹VÀ*´�æ]´rÀ$¶»¿�º¦Æ�¹rÇkµ�¶»ç<¿'À$¿�³�º�´rÄiÄi¾»¶¡¸x´Qº�¶¡¹r³i·'Ø]·$¿'¿�º$Ãi¿�¸'¹V³�Ç�¿'À$¿�³i¸'¿�ÄiÀ{¹�¸�¿'¿'µ�¶¡³iÏV·�Ô §xè ×
Ç�¹VÀ&´r³Û¹�æV¿�À{æP¶¡¿mÉ,¹rÇAÀ$¿'¸�¿'³�º�ÉM¹VÀ{Á ¨
²¦³�º�Ãi¶»·*ÄJ´rÄ8¿'À É3¿ ÄiÀ{¹VÄ8¹V·$¿�´r³iµ�´r³i´r¾»ÆPß'¿�´)µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·M½(´r¾»¿'À$Á\¶»³�Â.¿mº�Ãi¹Pµ�Ç�¹VÀ�¾¡¶»³i¿x´rÀA¿'¾¡´r·{º$¶¡¸mÈ

¶»º¦ÆrØ�É&Ãi¶»¸�Ã�ÃJ´r·�¹VÄ�º$¶¡Â.´r¾O¹VÀ$µ�¿'À&´r³iµ�µ�¹�¿�·�³i¹rº�¾»¹�¸�Á�¶¡³�º$Ãi¿)¶¡³i¸�¹VÂ�ÄiÀ$¿�·$·$¶»Êi¾¡¿ ¾¡¶»Â.¶�º ¨Eé Ãi¿(Â.¿mº�Ãi¹Pµ�¶»·
À$¿�¾�´]º$¿'µ�º�¹�º�Ã�¿
¿'´rÀ$¾»¶¡¿'À}É3¹VÀ{Á�¹rÇ ê ´r³i·{Ê<¹#´r³iµ Ú ´]À$·$¹r³äÔ�ëQ×dØJÊi¼�º ¼i·$¿�·�´
µi¶»ç<¿'À{¿'³�º�·{º�´rÊi¶¡¾»¶¡ß'´]º�¶»¹V³Ëì�¹rÀ
íMî�ïaðmñ2ò s�`xwQsmld��ómô2�Qómõmõ2ö L
÷}ð~ø�ù8ú�ûdü�ý�î�þVüMÿ��xûdî�ý~ð~ý�� �<lojmwQ�XpXez�x� ; s��'eus�ldb�p{yzp{|Mp{`'b{� @ e�b�fdv�cQpm¤ f |MpXbdc2j�t���t�eufdvXjm`'bdeg`xw2jmwQf K smyzp{ldnxeg`\�\eg`Qv~j�|M�

q2lop{fof�e � ygp pXyusmf�bdeuv~ezb�� L
6 p~bopXl = s�`Qf � jQ� G p{qQs�ldbd|}pX`'b8jm� B jmygegt H p{v�cQsm`2egv{fX�2�<cQsmyz|}pXl�f���`2ez��pXl�f�ezb���jm� 9 p$v�c2`2j�yzj��m�m� B��	� ö$ó ô�
 K
�jmbdp � j�ld�]�

B hkp{t�p{`\� ð��}î����añ c]s�`Qf � j��Rf�j�yzeut L v�cQs�yg|}pXl�f L fdp
H s�bof KML2N smlofdjm`P� G pXq]s�ldbd|}pX`'b:j�� H s�boc2pX|�s�boegv{fX�V�<cQs�yg|}pXl�f���`2eg�mpXl�fde�b���jm� 9 p{v�c2`2j�yzj��m��� B	�	� ö�ó�ô�
 K
�jmbdp � j�ld�]�

B hkp{t�p{`\� ð��}î����añ |}��y��A|�s�boc L v�cQs�yg|}pXl�f L f�p
B w2qQq]j�l�bop{t � �&bdc2p B hkp{t2egfdc��Qjmw2`]t2s�boezj�`���j�l B bdl�s�bopX�meuv ; p{fdp{smlov�c�s�`Qt�bdcQp B h<p$t�egfdc0�<jmw2`]v~egyV��jml 7 `Q�meg`2pXp{ldeg`2�

; p$f�p$s�l�v�c L
�
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Ä8¿'³J´r¾»¶¡ß'´]º�¶»¹V³�"}¹rÇ*µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¶�º�¶¡¿�· ¨�é Ã�¿'À$¿�¶»·�´#³i´]º�¼iÀ$´r¾R¸�¹V³i³i¿�¸�º$¶¡¹V³àÊ8¿�º¦É3¿'¿�³Ëº$Ãi¿1µi¶»·$¸�¹V³�º�¶¡³\¼i¹r¼i·
½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³ÍÂ.¿mº�Ãi¹PµäÄiÀ{¹VÄ8¹V·$¿�µäÃi¿'À{¿�´r³iµÎº�Ãi¿�¸�¾�´r·{·$¶»¸x´r¾*³i¹V³�¸'¹V³�Ç�¹rÀ$Â�¶¡³iÏ$#MÀ$¹V¼iß�¿'¶�ÅPÈ å ´xæP¶�´]À{º�ì%# å "
¿'¾»¿'Â�¿'³�ºxØA·$¿�¿àÔ è × ¨#é Ãi¿#¾»¹2É3¿'·Xº1¹VÀ{µi¿'À&# å ¿'¾»¿'Â�¿'³�º�¶»·�´Û·$¶»Â.Äi¾»¿�³i¹V³i¸�¹V³�Ç�¹VÀ{Â.¶»³iÏ('J³i¶�º�¿�¿'¾¡¿�Â.¿�³�º
Ç�¹VÀ�º$À$¶�´]³iÏV¼i¾¡´rÀ ¿�¾¡¿�Â.¿�³\º$·)É&¶»º�ÃË³i¹Pµi¿�·)·$¶»º$¼J´]º$¿'µÎ´]º�º�Ã�¿�Â�¶¡µ�Ä<¹V¶»³�º�·�¹]Ç3º$Ãi¿
¿'¾¡¿�Â.¿�³�º)·$¶»µi¿'·�ØEÉ&Ã�¶¡¸�Ã
¸x´]³ Ê8¿�¼i·$¿�µ Ç�¹VÀ�º$Ãi¿*)A¹V¶»·$·$¹r³ ÄiÀ{¹VÊi¾»¿'Â ´]³iµ º$Ãi¿,+Pº�¹rÁr¿'·�¹VÀ
Ó ´�æP¶»¿'ÀXÈ-+Pº�¹rÁr¿'·�ÄiÀ{¹VÊi¾¡¿�Â.·ÛÔ è Ø §r§ × ¨
Ð ¼iÀ{º$Ãi¿'À�Ø/.MÀ{¿'³i³i¿�À�´r³iµ0+�¼i³iÏ>Ô â ×3¼i·$¿�µäº�Ãi¿1# å ¿�¾¡¿'Â�¿'³�º0º�¹Ì¸�¹V³i·Xº�À$¼�¸�º
´�¾»¹�¸�Á\¶»³iÏÛÇ�À{¿'¿�Â�¿�º$Ãi¹Pµ
Ç�¹VÀ0º�Ãi¿.Äi¼iÀ$¿#µi¶¡·{Äi¾�´r¸�¿'Â�¿'³�º
ÄiÀ$¹VÊ�¾¡¿'Â ¹rÇ�´]¾¡Â�¹V·{º0¶¡³�¸'¹VÂ�ÄiÀ$¿�·$·{¶¡Êi¾»¿.¿�¾�´r·Xº�¶¡¸�¶»º¦Æ ¨ ê�¹2É3¿�ær¿'À�Ø*Ç�¹rÀ
º�Ã�¿
º�À$´r¸�º$¶¡¹V³ÎÄiÀ$¹rÊi¾¡¿�Â ¶»³�¿�¾�´r·Xº�¶¡¸�¶»º¦Æàº$Ãi¿2# å ¿'¾¡¿�Â.¿�³�º1¶¡·0Á\³i¹�É&³Ñº�¹ÌÊ8¿#¼i³�·{º�´]Êi¾¡¿]Ø ·$¶»³i¸'¿�¶�º�¸'´r³ä³i¹]º
¸'¹r³\º$À$¹V¾*º�Ã�¿#À$¶»ÏV¶¡µÍÊ8¹�µ�ÆÍÀ{¹rº�´]º$¶¡¹V³�·'Ø�¸�Ç ¨ ê ¼iÏVÃ�¿'·�Ô43�Ø/+P¿'¸ ¨�èi¨ ëQ× ¨ ²¦³�º$Ãi¿.º¦É3¹àµi¶»Â.¿�³i·$¶»¹V³J´r¾�¸'´r·$¿]Ø
Ð ´r¾¡Á Ô65Q×3¹VÊ�º�´r¶¡³i¿�µä´Û·{º�´]Êi¾¡¿�æV¿'À{·$¶»¹V³Ñ¹rÇ}º$Ãi¿(# å ¿'¾»¿'Â�¿'³�º1Ê�ÆÎ·$Äi¾»¶»º$º$¶¡³iÏ�º�Ã�¿#¿'¾¡´r·{º$¶¡¸�¶»º¦ÆË¹VÄ8¿'À$´]º�¹VÀ
´r³iµàÄ�À$¹87{¿�¸�º�¶»³iÏ�¹V³i¿�ÄJ´rÀ{º�¹rÇ�º�Ãi¿�¹VÄ<¿�À�´]º$¹VÀ�¹V³�º$¹�´�Â#´]¸'À$¹#¿'¾¡¿�Â.¿�³�º ¨ ²¦³àº�Ãi¶»·�ÄJ´]Ä<¿�À'ØkÉ3¿�¶¡³i·Xº�¿'´rµ
¹VÊ�º�´r¶¡³�´�·{º�´rÊi¶»¾¡¶¡ß�¿'µÎÂ.¿mº�Ãi¹PµÎÇ�¹VÀ0º�Ãi¿(# å ¿�¾¡¿'Â�¿'³�º'Ø Ê�Æ�·{¶¡Â�Äi¾»ÆË¼i·{¶¡³iÏ�º�Ãi¿2# å ¿'¾»¿'Â�¿'³�º1¶»³�º�Ã�¿
µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·�½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³>Â�¿�º$Ãi¹�µ ¨ ²¦³ Ç�´r¸�º'Ø3º�Ã�¿$# å ¿�¾¡¿'Â�¿'³�º#´rÄiÄiÀ{¹xÅ�¶»Â#´Qº�¶¡¹r³Ñ¶¡·
¹VÊ�º�´r¶¡³i¿�µÝ´]·
´�¸'¿�À{º�´r¶¡³Ë·{º�´rÊi¶»¾¡¶¡ß'´]º�¶»¹V³ÛÄJ´rÀ�´]Â.¿mº�¿'À º�¿'³�µi·)º�¹�¶¡³�'J³i¶»º¦Æ�¶¡³Ìº$Ãi¿�µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·0½0´r¾»¿'À{ÁP¶»³ÌÂ�¿�º�Ã�¹�µ ¨
é Ã\¼i·'Ø�¿'À$À{¹VÀ}¿�·{º�¶»Â#´Qº�¿'·*Ç�¹VÀ�º�Ãi¿�³�¹V³i¸'¹r³�Ç�¹VÀ$Â�¶¡³�Ï
Â�¿�º$Ãi¹�µ#ÊJ´r·$¿�µ�¹V³#º$Ãi¿9# å ¿�¾¡¿�Â.¿�³\ºM¶¡·�¹VÊ�º�´r¶¡³i¿�µ
´r·�´#·$Ä8¿'¸�¶�´r¾�¸x´r·{¿1¹rÇ�º$Ãi¿�¿�À$À$¹rÀ�¿'·Xº�¶»Â#´]º$¿'·�Ç�¹VÀ º$Ãi¿�µi¶»·$¸�¹V³�º�¶¡³\¼i¹r¼i·(½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³ÛÂ.¿mº�Ãi¹Pµ ¨ ã�¾»º$Ãi¹V¼iÏrÃ
É3¿�ÄiÀ{¿'·$¿�³�º�º�Ãi¿
´r³J´]¾»ÆP·$¶»·�¹]Ç�¾¡¶»³i¿x´rÀ�¿�¾¡¿�Â.¿�³\º$· ¶»³Ûº¦É3¹�·{ÄJ´]º�¶¡´r¾:µi¶»Â.¿�³i·$¶»¹V³i·&¶»º�µi¶»À$¿'¸mº�¾�Æ�¿mÅPº�¿�³iµi·�º$¹
Ãi¶»ÏVÃi¿'À�¹rÀ$µi¿�À�¿�¾¡¿�Â.¿�³\º$·�´r³iµ�º�ÃiÀ{¿'¿0·$ÄJ´Qº�¶�´]¾kµi¶»Â.¿�³i·$¶»¹V³i· ¨
é Ãi¿
ÄJ´rÄ8¿'À�¶¡·�¹VÀ$Ï�´]³i¶¡ß�¿'µÌ´]· Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·;:�¶¡³$+�¿'¸mº�¶¡¹r³�<
É3¿1¶»³\º$À$¹Pµi¼i¸�¿0º$Ãi¿�¿�ÜP¼i´]º�¶»¹V³i·�¹rÇ�¿'¾¡´r·{º$¶¡¸�¶»º¦Æ

´r³iµÛº�Ãi¿0µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·)½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³�Â�¿�º�Ã�¹�µ4Ø8´r³�µ�É3¿
ÄiÀ{¹�æV¿�´
ÄiÀ$¶»¹VÀ$¶:¿�À$À{¹VÀ ¿�·{º$¶¡Â.´]º�¿�·;=O¶¡³>+�¿'¸mº�¶»¹V³
â É3¿)¶¡³�º�À{¹�µ�¼i¸'¿�º�Ãi¿�·Xº�´rÊ�¶¡¾¡¶»ß'¿�µ�Â.¿mº�Ãi¹Pµ#Ç�¹VÀ�º�Ãi¿�³i¹V³i¸�¹V³�Ç�¹VÀ{Â.¶»³iÏ?# å ¿'¾»¿'Â�¿'³�º@=�´r³iµ�¶¡³(+�¿'¸mº�¶¡¹r³ è
É3¿
ÄiÀ{¿'·{¿'³�º�³\¼iÂ�¿'À{¶¡¸'´r¾4¿mÅ�´rÂ�Äi¾»¿'·&¶¡¾»¾¡¼i·Xº�À�´Qº�¶¡³�Ï�¹V¼iÀ�À{¿'·{¼i¾»º$· ¨

< ¨&A ®A±CB2°4­AªE«4±aª�¯E­A¯DB2EGF�HJIO¬�KR±aªMLNIJ«�OE­R®QP\­R¬MI�HRFDB�«:±a°4±�«
S< ¨�§V¨ �UTDV2V�W XZY\[^]`_�a�bc_�deV�f`Y�b![g]ihR]C[kj�l�áÎ¿�¸'¹r³i·$¶»µi¿'À�º�Ãi¿ ¿'Ü\¼J´]º$¶¡¹V³i·M¹rÇ:¾¡¶»³i¿x´]À3¿�¾�´r·Xº�¶¡¸�¶»º¦Æ
µi¿�·$¸�À$¶¡ÊPÈ
¶¡³�Ï#º�Ãi¿�µi¿'Äi¾¡´r¸'¿�Â.¿�³�º)¹rÇ3´r³Ì¿�¾�´r·Xº�¶¡¸
Ê<¹Pµ�Æ�¹�¸�¸'¼iÄ�ÆP¶¡³�Ï�´�µi¹VÂ.´r¶¡³>m ¶»³�º¦É3¹Û·{ÄJ´]º$¶�´r¾�µi¶¡Â�¿'³�·$¶¡¹r³i·;:'J³iµ�º�Ã�¿0µ�¶¡·$Ä�¾�´r¸�¿'Â�¿'³�ºonMp Ôrq�s»×utswv
x ´r³�µÛº$Ãi¿(·{ÆPÂ.Â�¿�º$À$¶»¸�·{º$À$¿'·{· º$¿'³i·{¹VÀzyQp Ôr{|s4}�×~tsu� }�v
x ·{¼i¸�Ã�º$ÃJ´]ºyQp������gn����M<�� �:ì`n�" ¶¡³*m��ì%< ¨»§ " � ���gyQp�� ¶¡³*m��ì%< ¨ <�" nMp�� ¹V³>��m����ì%< ¨gâ " � �^y�p�� ¹V³>��m����ì%< ¨zè "
ê ¿�À$¿9�0ì�ne"�p Ô �8sr}]ì`n�"¦× tsu� }�v
x ¶¡·�º�Ã�¿0·Xº�À$´r¶¡³�º$¿'³i·{¹VÀ�É&¶�º�Ã�¸'¹rÂ.Ä8¹V³i¿�³\º$·

�^s4}Qì�n�" p §< ¡ ��q�s�|¢�} � ��q�}�|¢�s^£ �
�¤�Ry¥p ¦C§¨t}�v
x ��{|s4}@©��|¢�}kª ts«v
x Ø��¬p Ô4­�s4}�×~tsu� }®v
x É&¶»º$Ã�­�sr}¯p § ¶»Ç�°Np�±à´r³iµ0­ks4}Gp³²�¶�Ç�°1´p�±JØ��
´r³iµ�� ´rÀ$¿�ÏV¶�æV¿'³Î¾¡¹�´]µi·'Ø�´r³iµ � ¶¡·)º�Ã�¿.¹V¼�º¦É}´rÀ{µä¼i³i¶�º0³i¹VÀ$Â.´r¾ º$¹>��m ¨�Ð ¼iÀ{º$Ãi¿'À{Â.¹rÀ$¿rØµ�ä´r³iµ¶�
´rÀ{¿#º�Ãi¿ Ú ´rÂ0·¿�¸�¹V³i·{º�´r³�º�·�Ø3·$´]º�¶»·{ÇaÆP¶¡³iÏ$²¹¸¤��x¯¸³��¸¤� t ´r³iµ¹²¹¸º�»¸½¼¨�R²¦³äº$¿'À$Â�·�¹rÇ&º�Ã�¿
Â�¹�µi¼�¾¡¼i·&¹rÇ�¿�¾�´r·Xº�¶»¸'¶»º¦ÆrØ�¾.Ø<´r³iµ$)�¹V¶¡·{·$¹V³�¿z·�À$´]º�¶»¹iØ�À<ØOÉM¿�ÃJ´xæV¿rØ<¶¡³Ûº�Ãi¿
¸x´r·{¿�¹rÇ�Ä�¾�´r³i¿0·{º$À�´r¶»³4ØJº�ÃJ´Qº



��� ������� ���~��� �����N� 

���J���	�~��

�
� �|���
�\�����	�^����
�� ��
���� 
����(�����\���J� � ��$p ¾?À|©iì{ì § ��À|"'ì § � <�À|"®"�´r³iµ$�¶p ¾?©iìi<iì § ��À|"®" ¨ ²¦³i¸�¹VÂ.Ä�À$¿'·{·$¶»Êi¾¡¿
Ê<¿�ÃJ´xæ�¶»¹VÀ�¶»·�¹VÊ�º�´r¶»³i¿'µà´]·
º�Ã�¿0Äi´rÀ�´rÂ�¿�º$¿'Àz��� ¼ Øi¶ ¨ ¿ ¨ ØJ´r· À�� § ©�< ¨< ¨ < ¨�� _����	X�f`Y\[^]`_�a�_�d1[gTDV��D]ib@h�_�a
[g]ia XZ_�X�bÑ�(Y�f`V�� ��]ia!� VR[^TZ_	��l9#M¹V³i·{¶¡µi¿�À�´Ë·$¼iÊ8µi¶»æP¶»·$¶¡¹r³" p$#&%('�¹rÇ m ¹rÇ m ¶»³�º�¹Í´ÍÏr¿'¹VÂ�¿�º$À$¶¡¸'´r¾¡¾�ÆÍ¸'¹V³�Ç�¹rÀ$Â�¶¡³iÏ$'J³�¶»º�¿�¿�¾¡¿'Â�¿'³�º
Â�¿'·{Ã ¨ É&¶�º�Ã*),+Fº�Ã�¿
µi¶¡´rÂ.¿mº�¿�À}¹rÇEº�À{¶�´r³iÏr¾¡¿-% ´r³iµ�ÏV¾»¹VÊJ´r¾<Â.¿�·$Ã�·$¶»ß'¿(ÄJ´rÀ$´rÂ.¿mº�¿�À.)1p Â.´QÅ�+�/102),+ ¨*Ð ¹VÀ}·$¶»Â.Ä�¾¡¶¡¸�¶»º¦ÆrØPÉ3¿
´r·{·$¼iÂ�¿)º�ÃJ´]º43Ñ¶¡·�Ü\¼J´r·{¶¡¼i³i¶�Ç�¹VÀ$Â ¨�Ú ¿�º576 p8# 9;:>Ô=< t ìimo"¦× t :>9@? +A:CB x ìD%N"3Ç�¹rÀ&´r¾¡¾E%F: " 'J�
Ê8¿1º�Ãi¿�·{ÄJ´r¸'¿
¹rÇ�Äi¶»¿'¸�¿�É&¶¡·{¿�¾¡¶»³i¿x´rÀ µi¶¡·{¸'¹V³�º$¶¡³\¼i¹V¼i·)Ç�¼i³�¸�º�¶»¹V³i· ¨
é Ãi¿
·{¿�º(¹rÇ3¿'µiÏr¿'·)¶¡³Ìº$Ãi¿�Â�¿'·$ÃË¶»·
µi¿�³i¹rº�¿�µ�Ê�ÆHG pI#8¾�'�´r³iµ�ÉM¿(·$Ä�¾¡¶»º@Gä¶¡³�º�¹1º$ÃiÀ$¿�¿
µi¶»·`7{¹V¶»³�º�·$¼iÊ�·$¿�º$·G pJG�KML
GONPL�GOQo�
É&Ãi¿�À$¿-GRK}¶¡·*º�Ãi¿ ·$¿mº}¹rÇ:¿�µiÏV¿�·}¶¡³�º�Ãi¿ ¶¡³�º�¿�À$¶¡¹rÀ�¹]ÇZm�Ø�G�NÎ¶»·�º$Ãi¿�·{¿�º�¹rÇ4¿'µiÏV¿�·M¹V³.º�Ãi¿�Ù�¶¡À$¶»¸�Ãi¾¡¿mº*ÄJ´rÀXº
¹rÇ3º�Ãi¿�Ê<¹r¼i³iµJ´rÀXÆ ��m@N}Ø ´r³iµSGOQ,¶»·(º$Ãi¿�·$¿�º
¹rÇM¿'µiÏV¿�·�¶»³Ëº$Ãi¿.Ó ¿'¼�Â#´r³�³�ÄJ´rÀXº0¹rÇ}º�Ã�¿.Ê8¹V¼i³iµi´rÀ{Æ��m@Q ¨(Ð ¼iÀ{º$Ãi¿'À�ØkÉ&¶»º$ÃÌ¿x´]¸�ÃÍ¿�µiÏV¿1É3¿
´r·$·{¹�¸�¶�´]º$¿1´ '�Å�¿�µÍ¼�³i¶»º�³i¹VÀ$Â.´r¾ � ·{¼i¸�Ãàº�ÃJ´Qº�Ç�¹VÀ�¿�µiÏV¿�·)¹V³
º�Ã�¿�Ê<¹V¼�³iµJ´rÀXÆ � ¶¡·�º$Ãi¿�¿mÅPº$¿'À$¶»¹VÀ�¼i³�¶»º�³�¹VÀ$Â.´r¾ ¨ áÎ¿1µi¿�³i¹rº$¿1º�Ãi¿ 7{¼iÂ�ÄÌ¹rÇ3´#Ç�¼i³�¸�º�¶»¹V³C9T:U576
´]º�´r³ä¿�µiÏV¿1¾ Ê�ÆIÔV94×�pW9YX � 9[Z�Ç�¹VÀU¾\:]G�K�´r³iµÞÔV94×�pW9YX Ç�¹VÀ&¾^:TGONMØR´r³iµ�º$Ãi¿�´xær¿'À�´]ÏV¿_ 9a`�p ìb9aX(�]9MZ
"®©�<�Ç�¹rÀ9¾c:dG�K
´r³iµ _ 9e`�pf9YX>Ç�¹rÀ9¾c:dGON�Ø:É&Ãi¿'À{¿>9Yg p�¾¡¶¡ÂihkjmlE9�ìbnporq � "
É&¶»º$ÃPn*:�¾ ¨
é Ãi¿(µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·�½(´r¾»¿'À$Á\¶»³�Â.¿mº�Ãi¹Pµ�À$¿x´]µi·;:/'J³iµSst:S5U6 ·$¼i¸�ÃÛº�ÃJ´]ºu ìvs �w9D"�prxXìb9�" Ç�¹VÀ&´]¾¡¾�9y:S576>�ì%< ¨ 5�"

é Ãi¿0Êi¶¡¾»¶¡³i¿'´rÀ3Ç�¹rÀ$Â ¶»·�µi¿!'i³i¿'µ�Ê\Æ
u ìvs �w9D"/p{z+�/�0 ìiy
ìvs>"�� �kìb9�"�"|+ì%< ¨~} "

� z� /����v� ��� ì _ � �^y�ì|s>"�`��2ÔV94×C" � ��ì _ � �^y
ìb9D"�` �2Ô�s�×C" �
� ì%<8�G� ��"v��l z� /����v� ��� ì�) Z x Ô�Bal1s�×R�2ÔVBel�94× " ��¬<�����x z� /����v�&�w� ì�) Z x Ô�s�×��2ÔV94×C" � �

´r³iµ�º�Ã�¿0¾»¶¡³i¿'´rÀMÇ�¼i³�¸�º�¶»¹V³J´r¾k¶¡·�µi¿�'J³i¿'µ�Ê�ÆxXìb9D"�p�z+�/�0 ì ����9D"|+ ��z� /���� ì%���w9D" � �ì%< ¨ ë�"
ê ¿�À$¿#ìb9/�w�,"�+,pI� + § s4} 9 sr}��(s4}�ØJÇ�¹VÀ <2Èoº�¿'³�·$¹VÀ{·�9��w��=Aìb9/���>" � pF� � § s 9 s��(s�ØJÇ�¹VÀ�æV¿�¸�º�¹rÀ$·-9��w��=Bel�¶¡·}º$Ãi¿�< t È¦ÄiÀ{¹87{¿'¸mº�¶¡¹r³Û¹r³\º$¹
¸'¹V³i·Xº�´r³�º$· ¹V³Û¿x´]¸�Ã�¿�µiÏV¿c¾.ØJ¶ ¨ ¿ ¨ Ø

Bal�9�? � p §?r¾
?�� � 9/�ì%< ¨ 3R"



� ���������	��

��������

�
����
�����������
�� �!���
É&¶»º$Ã ?r¾P?�º$Ãi¿(¾¡¿�³iÏrº�Ã�¹rÇµ¾¯=E)Û¶¡·�µi¿�'J³i¿'µ�Ê�Æ)M? � p��1? % X ?!�I? % Z ?��D©iìi<4? ¾P?r" Ç�¹VÀo¾ p¨��% X�� �O% Z �ì%< ¨ ÕR"
É&¶»º$Ã ? % ?�º�Ãi¿0´rÀ{¿x´�¹rÇa%0ØJ¹V³�¿x´r¸�Ã�¿'µiÏV¿ ¨
� ·{¶¡³iÏ.½)À$¿�¿'³ ¿�·�Ç�¹VÀ$Â1¼�¾�´�ØPÉM¿0À$¿'´rµi¶¡¾�Æ#¿�·{º�´rÊi¾¡¶»·$Ã�º�Ã�¿(Ç�¹r¾¡¾¡¹�É&¶»³iÏ1ÄiÀ{¹VÄ<¹r·$¶»º$¶¡¹V³ ¨

/��8_	�/_�b@]C[^]`_
a�
 l
��l�������������������ìi< ¨ 5�"����! "�$#%�������&��#��'��#(�)���*�+��#%�+�����%,-�u ì�n � s �w9D"�p»² ./�$01,-2�2O9y:p576>�
,-#3�Un4��5�67 ��8��#��92;:<0=�8>-5?2@,-0�A< ¨zâ�¨ �B�a�8]�_��8]�V�� �8_��2V�b![^]b� Y\[gV�b�l Ð ¹VÀ º$Ãi¿�Äi¼�À$Ä8¹V·$¿1¹]Ç�¿'À{À$¹VÀ�´r³J´r¾�Æ�·{¶¡·�Ø8É3¿1¶¡³�º$À$¹Pµi¼i¸'¿0º�Ãi¿
Ç�¹V¾�È
¾¡¹�É&¶»³iÏ�Â.¿�·$ÃÛµi¿'Ä8¿'³�µi¿'³�º�¿�³i¿'À{ÏrÆ�³i¹rÀ$Â?DC�9EC�? t p{z+�/10 ìiy
ìb9D"k� �kìb9D"®"�+�� z� /�� � � � � ì�) Z x Ô=94×��2Ô=94× " � �ì%< ¨»§ ²�"
´r³iµ�º�Ã�¿0¿�µiÏV¿(³i¹VÀ{Â

C�9FC t p z� /�� � �&� � C�9FC tGIHKJ �3L �ì%< ¨»§V§ "
é Ãi¿�Â�¿'·{Ãàµi¿'Ä8¿'³iµ�¿'³�º0³i¹VÀ$Â ?DC��	C�?J¸'´r³àÊ<¿�¼i·$¿�µËº$¹�Ê<¹r¼i³iµÌº�Ã�¿1ÊiÀ$¹rÁr¿'³NM x ìimo"�³i¹VÀ{Â ¹r³p5U6�Ø
É&Ãi¶»¸�ÃÛÉ3¿
·{Ãi¹�É ¶»³�º$Ãi¿)Ç�¹V¾¡¾»¹�É&¶¡³iÏ1Ä�À$¹VÄ8¹V·$¶�º�¶»¹V³ ¨
/��8_	�/_�b@]C[^]`_
a�
 l�
 l�������0=�����1,O "�$#%���8,-#��QP+R'��#3�?�&S���#3�?��#��F�T. )URD�QRE,-#3�&�V��5� "�O�)�%,-�z+E/�0 C�9FC t WYXZJ + L\[ P ?DC�9EC�? t ./�$01,-2�2�9;:C5d6�Aì%< ¨»§ <�"
]^0=�+�T._A�ã ·$·{¼iÂ.¿Îº�ÃJ´]ºÛº�Ã�¿äÀ$¶»ÏVÃ�º{È¦Ãi´r³iµ ·{¶¡µi¿Î¹rÇÛìi< ¨»§ <�"�¶»·�ß�¿'À{¹ ¨ Ó�¹rº�¿Íº�ÃJ´]ºÑìiy
ìb9D"k� �4ì 9D"®"�+½p<��*ì`�4ì 9D"�� �kìb9�"�"|+����Aìi� �O9��k� �O9D"|+,´r³iµ4Ø�·{¶¡³i¸�¿ ²�¸ ��x�¸ � Ç�¹rÀÛ·{¹VÂ�¿ÍÄ8¹V·{¶»º�¶�æV¿à¸�¹V³i·{º�´r³�º��x�Ø\Ck�kìb9D"+C`G H J + L p¨²�ØJ´]³iµÛº$Ã\¼i·.9.? +A:(acb ì % "�Ø�É&Ãi¿'À{¿

acb ì % "/pI# 9y:CB x ì % "e: 9�ìbn�"�ped	+ �gf�+�ì � ¢ t �®¢ x®"��hd	+A:ji t �kfw+C:ji.'J�ì%< ¨»§�â "
¶¡·�º$Ãi¿�·$ÄJ´r¸�¿�¹]Ç�¾¡¶»³i¿x´]À$¶¡ß�¿'µÑÀ{¶¡ÏV¶»µÑÊ<¹Pµ�ÆÑÂ�¹rº�¶»¹V³i·1¹r³U% ¨ Ó ¿mÅPº'ØM¼i·{¶¡³iÏlC]Ô=94×mC GIHKJ �3L p ²\� Ç�¹rÀ
´r¾¡¾¾ : GRK�Ø4ÉM¿�¸�¹V³i¸�¾¡¼iµi¿1º$ÃJ´]º)º$Ãi¿'À{¿
´rÀ$¿1¸�¹V³i·Xº�´r³�º�·1dF´r³�µnf0·$¼i¸�ÃËº�Ãi´]º�d pod�+�´r³iµNfcppfw+AØkÇ�¹rÀ
´r¾»¾ º�À$¶¡´r³iÏV¾»¿'· % ¨�Ð ¼iÀ{º$Ãi¿'À{Â.¹VÀ{¿rØ�Ç�À$¹VÂ C�9FC G H J �3L p³²ÛÇ�¹rÀ&¾ :TGONMØA¶»º(Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·)º�ÃJ´]º!d¨p³�Ñ´]³iµ
f�p¨² ¨�é ÃP¼�·'ØO¶»Ç�º�Ãi¿(À{¶¡ÏVÃ�º{È�ÃJ´r³iµ�·{¶¡µi¿(¹rÇ}ì%< ¨»§ <�"M¶¡·�ß'¿�À$¹iØJ·{¹.¶»·}º�Ãi¿(¾»¿�Çaº{È�ÃJ´r³iµ�·{¶¡µi¿ ¨*Ð ¶¡³J´]¾¡¾»ÆrØ�'i³i¶»º$¿
µi¶»Â.¿�³i·$¶»¹V³J´r¾»¶»º¦ÆVØ\º�¹rÏV¿�º$Ãi¿'À�É&¶»º$Ã�·$¸x´]¾¡¶¡³�Ï1Æ�¶»¿'¾»µi·}º�Ãi¿(À{¿'·$¼�¾»º ¨
²¦³Ë¹VÀ$µ�¿'À)º�¹�·$Ã�¹2É º�ÃJ´Qº)º�Ãi¿
Â�¿�º�Ã�¹�µ ìi< ¨ 5�"�¶¡·)·{º�´rÊi¾»¿rØ4É3¿�·{ÃJ´r¾»¾ ·$Ãi¹�É º$ÃJ´]º u ì-�~�@�w"�¶»·�¸'¹P¿'À{¸'¶»ær¿

É&¶»º$Ã�À{¿'·$Ä8¿'¸mº�º$¹Ûº$Ãi¿#³i¹rÀ$Â ?DCz�qC�?gØAÏV¶�æV¿�³Îº�Ãi´]º ��l
¶¡·(·$¼%r�¸�¶¡¿'³�º$¾»ÆÍ¾�´rÀ{ÏV¿�´r³iµp��x�¶¡·(Ä8¹V·$¶�º�¶»ær¿#´]³iµ
Ê8¹V¼i³iµi¿�µ
´xÉ}´xÆ�Ç�À{¹VÂÒß'¿'À{¹ ¨ áÎ¿�´r¾»·$¹�Ïr¶»æV¿}´�Ê<¹r¼i³iµ�¹V³�º$Ãi¿�Äi¶»¿'¸'¿mÉ&¶¡·{¿}¸'¹V³�·{º�´]³\º ÄJ´rÀ{º ¹rÇJº�Ãi¿Z7{¼iÂ.Ä�·
´]º&¿'´r¸�Ã�¿�µiÏV¿ ¨
/��8_	�/_�b@]C[^]`_
a�
 l�s l�t�. ��lku7P�l_RYvY�����wP�l*��5�67 ��8��#��92;:!2@,-0
>?��,-#3�4��xFxlP@xFu ²?RY������#O�)���Q./�$2�2��$vY��#?>
�"���9���y,-�T�"�z���$2@�

P ?{C�9^C�? t �}|}ì%������l "+C�) Z x
~ t Ô�Balw94×KC t� � � � � [ u ì 9/�w9D"��ì%< ¨»§xè "



��� ������� ���~��� �����N� 

���J���	�~��

�
� �|���
�\�����	�^����
�� ��
���� 
����(�����\���J� � �
./�$0y,-2�2�9]:*576(A�����0=��|}ìi�Z���,l " p ì%<8�(�Q�
"�ì ��l � P lk"y,-#3�O�����  "�$#%���8,-#��'P ��� ��#3�?�&S���#3�?��#��h�T.) ����l@����xk� � R^,-#3�?� A
]^0=�+�T._A áÎ¿�'JÀ$·Xº�³i¹rº�¿)º$ÃJ´]º�º�Ã�¿(Ç�¹r¾¡¾¡¹�É&¶»³iÏ1¶¡³�ær¿'À$·{¿
¿�·{º$¶¡Â.´]º�¿)Ãi¹r¾¡µi·

C�) x
~ t _ � �^y
ìb9D"�`$C t���v�&��� [ P z+�/�0 C�y
ìb9D"+C t+ �ì%< ¨»§ 5�"
é Ãi¶»·
¶»³i¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦ÆË¶»·
ÄiÀ{¹�æV¿'µ�Ê\ÆÎ·$¸'´r¾¡¶»³iÏ�´r³iµ¶'i³i¶»º$¿.µi¶»Â.¿�³i·$¶»¹V³J´r¾»¶»º¦Æ ¨ Ó ¿�ÅPº�É3¿#³i¹rº$¿.º$ÃJ´]º�ì%<��*���" Z x C�y
ìb9D"+C t+ [ ìiy
ìb9D"k� �kìb9D"®"�+D�O´r³iµ�º�Ã\¼i·&É3¿
¸�¹V³i¸'¾»¼iµi¿)º�Ãi´]º

§<8�G� � C�) x
~ t _ � �^y
ìb9D"�` C t� � �&� � [ P z+�/10 ì�y�ì 9D"�� �kìb9D"�"|+D�ì%< ¨»§&} "
Ó ¿�ÅPºxØO¼i·$¶»³iÏ�º�ÃJ´Qº _ � �^y
ìb9D"�`�¶»·�¸'¹V³�·{º�´]³\º�É3¿0Ãi´�ær¿rØJÇ�¹VÀ�¿'´r¸�Ã$¾f: GRKML
GON>´r³iµ�Ç�¹VÀo­ u�²�Ø�º�ÃJ´Qº<iì _ � �^y
ìb9D"�`���Ô=94× " � p�<iì _ � �^y
ìb9D"�` �2Ô�Balw94× " �

[ ­�ìi<��¯� ��" C�) x
~ t _ � �^y
ìb9D"�`QC t�ì%< ¨�§ ë�" �M­ Z x ì%<8� �M�
" Z x C�) Z x
~ t Ô�Balw94×mC t� �
É&Ãi¿�À$¿(ÉM¿
¼i·$¿�µ�º�Ã�¿?#}´r¼�¸�Ã\Æ�È-+�¸�Ã�É}´rÀ{ß�¶¡³i¿�Ü\¼J´r¾¡¶�º¦Æ#Ç�¹V¾»¾¡¹�É3¿'µ�Ê�Æ�º�Ãi¿
´rÀ$¶�º�ÃiÂ�¿�º$¶¡¸�È¦ÏV¿�¹VÂ.¿mº�À{¶¡¸�Â.¿'´r³
¶¡³�¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦Æ ¨ � ·$¶»³iÏ
º�Ãi¿�·$¿(¿'·Xº�¶¡Â.´]º$¿'·�ÉM¿(¹VÊ�º�´r¶»³u ìb9/��9D" xÒì § � P!­�"�z+�/10 ì�y�ì 9D"�� �kìb9�"®"�+� ì%<��G�M�
"�ì ��l � ­ Z x " C�) Z x
~ t Ô�Balw94×mC t� � �&� ��¬<�����x/C�) Z x
~ t ÔV94×KC t� � � � �

xlP ?DC�9FC�? t ��ì%<��G�M�
"�ì ��l � ­ Z x " C�) Z x
~ t Ô�Balw94×mC t� � �&� � �#MÃi¹P¹V·$¶»³iÏG­�·$Â.´r¾»¾4¿'³i¹r¼iÏVÃ�ÉM¿(¹VÊ�º�´r¶¡³�º$Ãi¿(µi¿'·{¶¡À$¿�µ�¿�·{º$¶¡Â.´]º�¿�· ¨
Ð ¹VÀ.º$Ãi¿àÄiÀ{¹�¹rÇ0¹rÇ0¹V¼�À�´äÄiÀ$¶»¹VÀ$¶�¿'À{À$¹VÀ�¿�·{º�¶»Â#´Qº�¿�É3¿à¶¡³�º�À{¹�µ�¼i¸'¿Ìº$Ãi¿à¶¡³�º�¿�À$Ä8¹V¾�´Qº�¶¡¹r³Ý¹VÄ8¿'À$´]º�¹VÀ

� :8ÔDM t ì�mo"~× t � 5d6 ¶»³\º$À$¹Pµi¼i¸�¿'µ
Ê�Æ�#MÀ$¹r¼iß'¿�¶�Å
´]³iµ å ´xæP¶�´]À{º ¶»³ÛÔ è ×oØ�´]³iµ
¸'¹V³i·Xº�À{¼i¸�º$¿'µ.´r·RÇ�¹V¾»¾¡¹�É&· ¨
ã}º&º�Ãi¿(Â�¶¡µiÄ8¹V¶»³\º�n��I¹rÇ�º�Ãi¿(¿'µ�ÏV¿c¾.ØJ¾¡¿mº

� n�ì�n���"�: p §?r¾P? � � n �
Ç�À$¹rÂ É&Ãi¶»¸�Ã�¶�º�Ç�¹V¾¡¾»¹2É&·�Ø�Ê�ÆÛ´rÄiÄ�¾¡¶¡¸'´]º�¶»¹V³�¹rÇ ½(´r¼i·$·!¿iº�Ãi¿�¹VÀ$¿�Â�Ø�¸�Ç ¨ Ô è ×oØiº$ÃJ´]º���Pì � n�"&? +(p §? % ?&� + ���@n �ì%< ¨»§ 3�"
Ð ¹VÀ}º�Ã�¶¡·�¶¡³�º$¿'À$Ä8¹V¾¡´r³�ºxØ�É3¿0ÃJ´xæV¿(º�Ãi¿)Ç�¹V¾»¾¡¹�É&¶¡³iÏ�ÊJ´r·$¶»¸)¿'·Xº�¶¡Â.´]º$¿'· ¨
��V,�;� Yn
�l9��l������Y./�$2�2��$vY��#?> �"���9���y,-�&�"�z���$2@�

Ckn � � n�C G H J + L �*),+'Ckn � � n1C W'X8J + L [�� ) t+ Ckn�C W HmJ + L �ì%< ¨»§ Õ�"
C!���Pì`n � � n�" C G H J + L �*),+'C!���Pì�n � � n�"+C W X J + L [�� ),+'C!���gn�C W X J + L �ì%< ¨ <�²�"
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]^0=�+�T._A é Ã�¿.ÄiÀ{¹�¹]ÇM¹rÇ�ì%< ¨»§ Õ�")¸'´r³ÍÊ<¿�Ç�¹V¼i³�µÎ¶»³ÝÔ è ×dØ�´r³iµÝì%< ¨ <�²R" Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·�Ç�À$¹rÂ º�Ãi¿�Ç�´r¸mº(º�ÃJ´]º&� �
ì � ne" ? +Ì¶¡·}º$Ãi¿�< t È�ÄiÀ$¹^7{¿'¸�º$¶¡¹V³�¹]Ç����@nÞ¹V³�º�¹�º$Ãi¿(·$ÄJ´r¸�¿
¹]ÇR¸�¹V³i·{º�´r³�º�·�¹V³
%
Ø�¸�Ç ¨ ì%< ¨»§ 3�" ¨
Ð ¹VÀ�¹V¼iÀ&´�ÄiÀ{¶¡¹VÀ{¶4¿'À{À$¹VÀ�¿�·{º$¶¡Â.´]º�¿�É3¿
·{ÃJ´r¾»¾4³i¿'¿�µ�º$Ãi¿)Ç�¹V¾¡¾»¹2É&¶»³iÏ�¾»¿'Â�Â#´ ¨
��V,�;� Yn
�l 
 l������Y./�$2�2��$vY��#?> �"���9���y,-�&�"�z���$2@�?DCkn � � n1C�? [�� )��Pì%<���" x
~ t Ckn�C W HmJ�� L � � x
~ t C!���gn1C WYXZJ�� L�� �ì%< ¨ < § "

C _ � �^y
ì�n � � n�"�`$C����v� ��� [�� ) � <��ECkn�C�W H � �\C!���@n1C�W X J�� L � �ì%< ¨ <�<�"
]^0=�+�T._A áÎ¿�'JÀ$·Xº�À$¿'¸'´r¾¡¾<º�Ãi¿)º�À$´r¸'¿(¶»³i¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦Æ

C�� C tG H J�� + L\[�� C�� C G H J + L � C�� C W X J + L �d) Z x+ C��VC G H J + L � 	 �c:(M x ì % "��
Ð ¹VÀ*º�Ãi¿o'JÀ$·Xº}¶»³i¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦ÆÛìi< ¨ < § "mØ\º�Ã�¿ ¶»³\º$¿'À{¶¡¹VÀ*ÄJ´rÀXºM¶»·3¿�·{º$¶¡Â.´]º�¿�µ#µi¶»À$¿'¸mº�¾�Æ
¼i·$¶»³iÏ Ú ¿'Â�Â.´&< ¨�§V¨�Ð ¹VÀ
º�Ã�¿0¸�¹V³�º�À{¶¡Êi¼�º$¶¡¹V³�Ç�À{¹VÂ º$Ãi¿(¿'µiÏV¿�·'ØJÉ3¿0Ãi´�ær¿
¼�·$¶¡³�Ï
º$Ãi¿)º�À{¶�´r³iÏr¾¡¿�¶»³i¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦Æ

C�) Z x
~ t Ô4n � � n3×mC�� � �&� � [ z+�/�0 C�) Z x
~ t ì�n � � n�"+C � +D�
Ó ¿�ÅPº ¼�·$¶¡³�Ï�º$Ãi¿)º�À�´]¸'¿(¶¡³i¿�Ü\¼J´r¾¡¶�º¦Æ.É3¿0ÏV¿�º

C�) Z x
~ t ì�n � � n�"+C t� + [ ) Z x+ Ckn � � n1C G H J + L � Ckn � � n1C W X J + L �d) Z x+ Ckn � � n1C G H J + L � �
´r³iµ¯'J³J´r¾»¾»Æ
¶¡³�ær¹VÁ\¶¡³iÏ Ú ¿�Â.Â.´U< ¨»§ ÉM¿�Ïr¿�ºMº$Ãi¿�µ�¿'·$¶»À$¿�µ�¿'·Xº�¶¡Â.´]º$¿ ¨ é Ãi¿�·$¿'¸�¹V³iµ�¶»³i¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦Æ�ìi< ¨ <�<�"mØ
Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·}¶¡³Û´�·$¶»Â.¶»¾�´rÀ�Ç�´r·$Ã�¶¡¹V³ ¨
áÎ¿
´]À$¿)³i¹�É À{¿x´rµ�Æ�º�¹
·$Ãi¹�É,¹r¼iÀ�Â#´]¶¡³�À$¿�·$¼i¾�º ¨

�&TZVJ_��8V�� 
 l9��l�
 �����*n������!�+�$2;5?�
�8�$#g�T.
ì%< ¨�§ "y,-#3�Ps �)��� �+�$2;5 �9�8�$#g�T.�ìi< ¨ 5�""RkvE�!�%,
�-�!5 #3�?��0
����� ,$�"��5 � S3�9�8�$#%�!�T. ]^0=�"S��+�����
�8�$#��?A�� R?DCkn � s C�?��}|}ì%������l " x
~ t C�) Z x
~ t Ô�Bal1sÛ×mC�� � � � � [ P�) � ì%<��Z" x
~ t Ckn1C W H � �\C!���gn1C W X � �
v ����0=� |}ì �~�@�w"*���!�?���'#q� ����#�]E0=�"S��+�����9�8�$#��?A��c,-#3�!Py���!,j "�$#%���8,-#��E��#3�?�&S���#3�?��#�� �T.-)URe��l�Ra��x=R��QR
,-#3�?� A
]^0=�+�T._A�.�Æ�º�Ãi¿)º$À$¶�´]³iÏV¾¡¿�¶¡³i¿�ÜP¼i´r¾¡¶�º¦ÆVØ�É3¿0ÃJ´xæV¿(º�ÃJ´]º?{Ckn � s}C�? [ ?DC&s � � n1C�?!�I?DCkn � � n1C�? �ì%< ¨ < â "
´]³iµ�Ç�À$¹VÂ ¸�¹�¿�À$¸�¶»æP¶»º¦ÆrØ�)�À$¹VÄ8¹V·$¶�º�¶»¹V³*< ¨zâ ØJ´r³iµÛ¸'¹r³i·$¶»·{º�¿�³i¸�ÆrØ�)*À{¹VÄ8¹V·$¶�º�¶¡¹r³*< ¨»§ Øi¶»º�Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·Mº$ÃJ´]º
ì%< ¨ < è " P�?DC&s � � n�C�? t �}|}ì%������l "+C�) Z x
~ t Ô�Bal1sÛ×mC t���v� ���

[ u ìvs � � n ��s � � n�"�p u ì`n � � n ��s � � n�"��
é ¹.¿�·{º�¶»Â#´Qº�¿�º$Ãi¿(À$¶¡ÏrÃ\º&Ãi´r³iµÛ·$¶¡µ�¿ u ì`n � � n ��s � � n�"mØiÉ3¿9'iÀ$·{º�³i¹]º�¿)º�ÃJ´Qº

ì _ � �^y
ìvs � � n�"�`!��Ô4n � � n3× " � p�²��ì%< ¨ <�5�"
ì�) Z x Ô�BalQìvs � � n�"~×i�2Ô=Bel2ì`n � � n�"~× " � p¨²\�ì%< ¨ < } "
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´r³iµ�º�Ã�¿'³Û¼i·$¿)º�Ã�¿&#}´]¼i¸�Ã�Æ\È-+�¸�Ã�É}´]À$ß�¶¡³�¿'Ü\¼J´r¾»¶»º¦Æ�º�¹
ÏV¿�º
u ì�n � � n ��s � � n�" [ ?DC&s � � n�C�? � ?DCkn � � n1C�?ì%< ¨ <Vë�" �4C�) x
~ t _ � �^y�ì`n � � n�"�` C�� � �&� � � �#M¹VÂ1Ê�¶¡³i¶»³iÏÛì%< ¨ < è "}´]³iµÎì%< ¨ <Vë�"�Ø�ÉM¿9'J³iµ�º�Ãi´]º?DC&s � � n1C�? [ P � ?DCkn � � n1C�?��4C�) x
~ t _ � �^y�ì`n � � n�"�` C�� � �&� � � �ì%< ¨ <�3�"

´r³iµ�º�Ã\¼i·

u ì�n � � n ��s � � n�" [ P � ?DCkn � � n�C�?!�4C�) x
~ t _ � �^y�ì`n � � n�"�` C�� � �&� � � t �
Ð ¶»³J´r¾¡¾�ÆVØx¼�·$¶¡³�Ï&º$Ãi¿*¶¡³�º�¿�À$Ä8¹V¾�´Qº�¶¡¹r³�¿'·Xº�¶¡Â.´]º$¿'·:¹rÇ Ú ¿'Â�Â#´o< ¨ <�Ø2º�Ãi¿*Ê8¹V¼i³iµ)Ç�¹V¾»¾¡¹�É&·:¶¡Â�Â�¿'µi¶¡´]º�¿�¾»Æ ¨#M¹VÂ1Ê�¶¡³i¶»³iÏ1º�Ãi¿(¿�À$À$¹rÀ�¿'·{º$¶¡Â.´]º�¿)¶»³ é Ãi¿'¹VÀ{¿'Â½< ¨»§ É&¶»º$Ã�º$Ãi¿(¿'¾»¾¡¶¡Ä�º�¶¡¸�À$¿�ÏV¼i¾¡´rÀ$¶�º¦Æ�¿'·Xº�¶»Â#´]º$¿

Ckn1C W H J�� L � �\C!���gn1C W X J�� L [ P � C@� C G H J�� L � C!�zC WYX��
HKJ�� � � L � �ì%< ¨ <rÕ�"
¸�Ç ¨�� ¹VÏV¿�¾¡¶¡¼�·0Ô § <2×oØJÉ3¿
¹VÊ�º�´r¶»³Ûº$Ãi¿0Ç�¹r¾¡¾¡¹�É&¶»³iÏ1¿'·Xº�¶»Â#´]º$¿(¶¡³�º�¿'À{Â.·&¹rÇRµJ´]º�´�ØiÉ&Ãi¶¡¸�Ã�·$Ãi¹�É&·�º�ÃJ´]º�º�Ã�¿
Â�¿�º�Ã�¹�µ�µi¹P¿'·&³i¹rº&¾»¹�¸�Á�´r·z��� ¼ ¨
�U_��8_�f�f�YR�^j�
 l9��l ������0=������,O "�$#%���Z,-#��QP+RY��#3�?�&S���#3�?��#�� �T..)qRY��l_RY��x=RD� R^,-#3� �n��5	 "�O���%,-�?DCkn � s}C�?k�g|}ìi�Z���,l " x
~ t C�) Z x
~ t Ô=Bel1s�×KC�� � �&� � [ P�) � C@� C G H J�� L �4C!�zC W X��9H J�� � � L � �ì%< ¨gâ ²�"

â�¨UA ªE­RªE°4­AªZPP­A¬�L�±aª�� EGFDHJI8¬�KA±aª¬LNIJ«�OE­R®���FDB8IO®F­AªÝ«�OZI
	 ¬k­A¯�
RI8±���
��?F��A± F�¬�«MI�H�I�LNIOª:«

å ¿'·{º$À$¶»¸�º�¶»³iÏ�º�Ãi¿�µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·1½(´r¾¡¿�À$Á\¶¡³ËÂ�¿�º$Ãi¹�µËº�¹�º�Ã�¿.·{ÄJ´r¸'¿�¹rÇ�#MÀ$¹V¼iß�¿'¶�ÅPÈ å ´xæP¶�´]À{º(Ç�¼i³i¸�È
º�¶»¹V³i·

� aºpF# 9;:S5U6º:8Ô�Balw94×
p¨²�Ø�Ç�¹rÀ&´r¾¡¾�¾ : G�KML
GON 'J�ì â�¨»§ "
É3¿
¹VÊ�º�´r¶»³�º�Ãi¿)Ç�¹V¾»¾¡¹�É&¶¡³iÏ�·$¶¡Â�Äi¾»¶~'J¿�µ�·$¸�Ãi¿�Â.¿ ¨MÐ ¶¡³iµCst: � a ·$¼i¸�ÃÛº�ÃJ´Qºu ìvs �w9D"/p xXìb9D" Ç�¹VÀ&´]¾¡¾�9y: � a	�ì â�¨ <�"
É&Ãi¿�À$¿ u ì|s �w9D"/p{z+�/10 ì�y�ì|s$"k� �kìb9D"®"Z�M<�����x z� /�� � � � � ì�) Z x Ô s�×��PÔV94× " � �ì â�¨gâ "
´r³iµ xXìb9D"�p�z+�/�0 ì ����9D"|+ ��z� /���� ì%���w9D" � �ì â�¨zè "
� ·{¶¡³iÏ&º�Ã�¿*º$Ãi¿'¹rÀ{Æ(µi¿mæV¿'¾»¹VÄ8¿'µ�¶»³0º$Ãi¿�ÄiÀ$¿mæ�¶»¹V¼i·E·$¿�¸�º$¶¡¹V³0º�¹&º�Ãi¶»·�Â�¿�º$Ãi¹Pµ(É3¿M¹rÊ�º�´r¶»³)º�Ãi¿*Ç�¹V¾¡¾»¹�É&¶¡³iÏ

º�Ã�¿'¹VÀ{¿'Â ¨
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�&TZVJ_��8V�� s l9��l������*�-���+ "�$#��9��#�5	�$5 ��� ,-2���0��$��#O�����������wvY�������)�������
	 ��2�������#���ì â�¨ <�"k���z�����z2;���w���
�T.!�����<�-���+ "�$#��9��#�5	�$5 ��� ,-2���0��$��#n�����)������ì%< ¨ 5�" ,$�4��l(� ¼ A t�.-��x�x Pgx�u�²�� ������#Ñì â�¨ <�"1�%,$�y,
5?#���
�5	�*�+�$2;5?�
�8�$# s ,-#3�������'./�$2�2��$vY��#?> ��0`0=�$0!�"���
���y,-�&�z���$2@�$�?{Ckn � sgC�? [ P�) � C@� C G H J�� L �4C!�zC W X��9H J�� � � L � �ì â�¨ 5�"
vY�����<Py��#3�?�&S���#3�?��#��E�T.o�QRD��RE,-#3��) A
]^0=�+�T._A é Ã�¿&Ç�´]¸�º º$ÃJ´]º�º�Ã�¿�·$¹V¾»¼�º�¶»¹V³�º�¹�º$Ãi¿�µi¶»·$¸'¹r³\º$¶¡³\¼i¹V¼�·�½0´r¾»¿'À{ÁP¶»³1Â�¿�º�Ã�¹�µÛìi< ¨ 5�"�º�¿�³iµi·�º�¹�ì â�¨ <�"
´r³iµËº�Ã�¿.¿�À$À$¹rÀ)¿'·{º$¶¡Â.´]º�¿�Ç�¹V¾»¾¡¹�É Ç�À$¹VÂ é Ãi¿'¹VÀ{¿'Â < ¨�§ ØE·$¶»³i¸'¿�º$Ãi¿.¸�¹V³i·Xº�´r³�º
¶¡·)¶¡³�µi¿'Ä8¿'³iµ�¿'³�º�¹]Ç ��l
É3¿�7{¼i·Xº�¾¡¿�º �,l&º�¿�³iµ�º�¹
¶¡³\'i³i¶»º¦Æ ¨
�1V�� Y�� ��l
��¼iÀ�´r³J´]¾»ÆP·$¶»·�¿�ÅPº�¿'³�µi·�µi¶»À$¿�¸�º�¾�Æ�º�¹
º�Ã�¿
¸'´r·$¿0¹rÇ Ã�¶¡ÏVÃi¿�À&¹VÀ$µi¿�À&Ä<¹V¾�ÆP³i¹VÂ�¶�´r¾»· ¨*Ð ¹VÀ�¹Pµiµ
¹VÀ{µi¿'À�¹rÇAÄ8¹V¾»ÆP³i¹VÂ�¶�´]¾¡·*ÉM¿(ÏV¿mº�º�Ãi¿U# å È�Ç�´rÂ�¶¡¾�Æ
¹rÇ�¿'¾¡¿�Â.¿�³�º�·'ØiÉ&Ã�¶¡¾¡¿ Ç�¹VÀ�¿�ær¿'³�º�Ãi¿(·$¶�º�¼J´Qº�¶¡¹r³�¶¡·�³i¹]º
·$¹�·$¶¡Â�Äi¾»¿rØ�µi¼i¿�º�¹0º�Ãi¿�Ç�´r¸�º�º�ÃJ´Qº3º$Ãi¿ æ]´r¾»¼i¿'·�¹rÇE´0Ä<¹V¾�ÆP³i¹VÂ�¶�´r¾J´Qº3º$Ãi¿)½(´r¼i·{·MÄ8¹V¶¡³�º�·�¹V³�º�Ãi¿ ¿'µiÏV¿�·
¹rÇ4´(º$À$¶�´]³iÏV¾¡¿M¶¡·*µi¿'Ä8¿'³�µi¿'³�º}¶»³�º$ÃJ´]º�¸x´]·$¿ ¨*Ð ¹VÀ�Ä8¹V¾�Æ�³�¹VÂ.¶¡´r¾¡·A¹rÇ4¹rÀ$µi¿�À*º¦É3¹
É3¿�À{¿�Ç�¿�À*º$¹ Ð ¹VÀXº�¶»³.´]³iµ+�¹V¼�¾¡¶¡¿�Ô } ×dØJÉ&Ãi¿'À{¿�¶»º&¶»·&·$Ãi¹�É&³�º$ÃJ´]º�¹V³i¿0¹VÊ�º�´r¶¡³i·�º$Ãi¿
¼�·$¼J´r¾E¸�¹V³�º�¶¡³\¼i¹r¼i· Ü\¼J´]µiÀ�´]º$¶¡¸(Ä8¹V¾»ÆP³i¹VÂ�¶�´]¾¡·
º�¹rÏV¿�º$Ãi¿'À�É&¶»º$ÃÛ´
³�¹V³i¸'¹r³�Ç�¹VÀ$Â�¶¡³�Ï�Êi¼iÊiÊi¾»¿(¹V³�¿x´r¸�Ã�¿'¾¡¿�Â.¿�³�º ¨
�1V�� Y�� ��l���³�À$¿�¸�º�´]³iÏV¼i¾¡´rÀ3¿�¾¡¿�Â.¿�³\º$·3É3¿�¶»³i·{º$¿x´rµ�¹rÊ�º�´r¶»³.º$Ãi¿�¿�¾¡¿'Â�¿'³�º3ÄiÀ$¹rÄ<¹V·{¿'µ�Ê�Æ å ´]³i³J´r¸�Ãi¿�À
´r³iµ é ¼iÀ$¿�Á�¶¡³ÎÔ § ²]× ¨

è�¨�� �DFDL���HJI�B
èi¨�§V¨ �U_�a���V�����V�aDh�V0]�a¨Y b�� _ _�[^T h�Y�b;V�l�áÎ¿
¸'¹V³i·{¶¡µi¿�À�º�Ãi¿
¼i³�¶»º)·{ÜP¼i´rÀ$¿�ìi²\� § "��Ýìi²\� § "�É&¶»º$ÃnMp�²�¹V³�º�Ãi¿(Ê8¹V¼i³iµi´rÀ{Æ�´]³iµÛÉ&¶�º�Ã� p ìXì%�?�¹�Z"'ì § � <�¢ x "'ì § � <µ¢ t "k� � <���¢ t ì § � ¢ t " � <�ìi�?� <8�Z"�¢ xkì § � ¢ x�"�"
¸'¹rÀ$À$¿�·$Ä8¹V³iµi¶»³iÏ�º�¹
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