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Göteborg, January 2001



Pointwise A Posteriori Error Analysis for an Adaptive Penalty Finite Element Method
for the Obstacle Problem
Donald A. French, Stig Larsson and Ricardo H. Nochetto
NO 2000–10
ISSN 1404–4382

Chalmers Finite Element Center
Chalmers University of Technology
SE–412 96 Göteborg
Sweden
Telephone: +46 (0)31 772 1000
Fax: +46 (0)31 772 3595
�������������	��
�������������������

Printed in Sweden
Chalmers University of Technology
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� ÆK² ·v²*´*µ�¶K¹�¸ºÀ7Ã(µd»f½�Á�¶£½DÅ�²~Ák½¢âK»¢²9µ�ÅÞ½}ÆK²)Ãn»¢²*·v²*¶£½ ß µ�»G'3¸¾·@½}ÆKÁk½ ß ²ÂÁ�¿º¿¾µ ß ½}ÆK²)Ã�²*¶KÁ�¿¾½�æ#ÃIÁ�»¢Á�À8²[½}²�»þ ½}µ'ákÁ�»væ ß ¸�½}Æ Ì § ö âK»^»¢²�·¢âK¿�½;Å�µd»>½}ÆK² Ã�²*¶IÁk¿¾½�æ�²�»¢»¢µ�»-¸¾¶�½}ÆK² ´~Ák·¢² µ�Å�Á'·vÀ8µXµ�½}Æ�µdÇn·v½�Ák´*¿º²)Å�ân¶K´�½¢¸ºµd¶ åÑFØ�) �# Ë\Ù Í%å ¸º·  Ê7ÈùÊÞý  ��������� ã  þ�Ë\Ô�ÎøÉ�Ñ)Í  � � �+*��� Öß ÆK²�»¢²-,Ù Ú ì Ì�Ø�ÙÜüdÊBË�Ì(Í�È	Ñ�Ë�Ì(ÍbÚ�ÛnÖDÊ�ý}Ë�Ì(Í�È	Ñ�Ë�Ì(Í ãäÛXí ¸º·�½}Æn²/.v´�µd¶£½�Á�´[½@·v²�½10 Pd·¢²�² 6 ²*À7À8Á �n§¾¦d§±³²"Á�¿¾·¢µ&´*µ�¶K·¢¸¾¹K²*»	½}ÆK²7´~Ák·¢²7µ�Å Á&»¢µdânàdÆ³µ�ÇK·v½}Á�´*¿¾² ß ÆK²�»¢² Ñ ¸º·	À7²*»¢²�¿¾æ f32µd¿º¹n²*»	´*µd¶£½¢¸º¶jâKµdâK· å ÇKâE½½}Æn²�»v²*·vâK¿¾½¢¸º¶Kà�²*·f½}¸¾À"Ák½¢²�¸º· À7µd»v²'¸º¶£ádµd¿�ád²�¹�PI·¢²�² 6 ²*À7À8Á %E§��E§
� ÆK²�½}¸¾À8²bw�¹K²�Ã(²�¶K¹K²�¶j½�µdÇn·v½�Ák´*¿º²�ÃK»vµdÇK¿¾²*À ¸¾·	Á�¶IÁ�¿�æXú*²*¹�¸º¶�Á�·¢¸¾À8¸¾¿ Á�» ß Á~æ4Ç£æ�49µ�À"Á�¶ T õ ñ § RIµd»W=X�Y[Z]\_^]`bacY;`ba)²�»¢»¢µ�»�²�·v½}¸¾À"ÁY½}²*·Â¸º¶&½}Æn²3À8ÁYÄE¸ºÀ¤âKÀû¶Kµd»vÀ Å�µ�»Â¿¾¸º¶K²*Á�» ²*¿¾¿º¸ºÃE½}¸º´�ÃK»¢µdÇn¿º²*À7· ß ²#»¢²�Å�²�»Â½¢µ5^»¢¸ 'X·v·¢µd¶JT 3 ñ{å kÂµE´�Æn²�½¢½¢µDT õ Ûkñ\å Á�¶n¹lI'Á�»v¸ å I�âK»76Á�¶ å Á�¶K¹ q Á�¹n»}ÁLT � ñ §
� ÆK¸¾·'ÃIÁ�Ã�²*»'¸º·'µ�»¢à£Á�¶n¸ºú*²�¹4Á�·�Å�µd¿¾¿ºµ ß · §98 ¶sKE²�´�½¢¸ºµd¶ õ ß ²7·f½�Ák½¢²�µdâK»	Á�·v·¢âKÀ7Ãn½}¸¾µd¶K·'µd¶Õ½¢ÆK²�´*µd¶�w½}¸¾¶jâKµdâK·ÂÃK»¢µ�ÇK¿º²�À Ë ¦d§�¦ Í Á�¶K¹+½}ÆK²	¼I¶K¸�½}²�²*¿¾²*À7²*¶£½ÂÀ8²[½}ÆKµX¹�Ák¶K¹ ß ²3¸¾¶j½¢»¢µX¹KâK´�²#·vµdÀ8²	¶Kµk½�Ák½¢¸ºµd¶ §�8 ¶KE²�´�½}¸¾µd¶ � ß ²&ÃK»vµ�áX¸¾¹K²�½}ÆK² W@X�Y[Z]\v^]`bacY;`ba�²�·v½¢¸ºÀ8Ák½}²�µ�Å ½¢ÆK²&¹K¸º·v´*»¢²[½}¸¾ú~Ák½¢¸ºµd¶ù²�»¢»¢µ�» §:8 ¶ KE²�´�½}¸¾µd¶ �ß ²0Ák¶IÁ�¿¾æXú�²�½}ÆK²�Ã�²*¶IÁk¿¾½�æÒ²�»¢»vµd»�¸º¶Ò½¢ÆK²�´~Á�·v²&µ�Å�Á4·vÀ8µXµ�½¢ÆùµdÇK·v½}Á�´*¿¾² § KE²*´[½}¸ºµ�¶ % ¸¾·�¹K²�á�µ�½}²�¹Ð½¢µ½}Æn²3´~Ák·¢²¤µ�Å^Á"»¢µdânàdÆ�µdÇK·f½�Á�´�¿º² § R@¸¾¶IÁ�¿¾¿¾æ�¸¾¶*KE²�´�½¢¸ºµd¶ 3 ß ²3ÃK»¢²�·¢²*¶£½'½¢ÆK²3»v²*·¢ân¿¾½}·�µ�Å;µdâK»Â¶jâKÀ7²*»¢¸¾´~Á�¿²[ÄEÃ�²*»v¸ºÀ7²*¶£½}· ß ¸¾½¢Æ+Á�¶�Ák¹IÁ�Ãn½¢¸¾ád²	Ák¿ºàdµd»v¸¾½¢ÆKÀû¸¾¶&µd¶K²	¹K¸ºÀ7²*¶n·¢¸ºµ�¶ §

õE§3;�¬Bª�<Kª�°�¬B©=<B©M=<?>@>�®?ACBÞªU°�¬@©�>±³²3Á�·v·¢âKÀ7²#½¢ÆIÁk½ Ù ?ð�ED åGF7Ú ¦ Ö õ Ö � å ¸º·ÂÁ8Ç�µdâK¶K¹n²*¹�Ã�µd¿¾æXÆK²�¹K»}Ák¿D¹nµdÀ"Ák¸º¶ § 6 ²[½IHB? Ù ß ¸¾½¢Æ� H ��Ú À8²*Á�· Ë H Í Á�¶K¹ ß »¢¸�½}²
ËWÊMÖ1/EÍKJ�ÚML J Ê /NFdÌMÖ ËWÊMÖ1/EÍ>Ú ËWÊMÖ1/EÍ � ô±³²�âK·¢²8½}ÆK²8·v½�Ák¶K¹IÁ�»v¹ 6 ²�Ç(²�·¢àdân²�·¢ÃIÁk´*²*·|~PO Ë H Í ß ¸�½}Æ ½¢ÆK²"´�µd¶£ád²*¶£½¢¸ºµd¶ù½}ÆKÁk½n~PO Ú ~PO Ë\Ù Í[å Ák¶K¹½}Æn²7´�µd»¢»v²*·vÃ(µd¶n¹K¸º¶KàlKEµdÇ�µd¿¾²�á�·vÃIÁ�´�²*· )RQO Ë H Í%å?)SQO ÚT)RQO ËWÙ Í[å�)UQ�ÚV)RQ� § RIµd»XW Ú ¦ Ö õ ß ²7¿º²�½Y)RQO Ú ì /ùØZ)RQO ü /�� [ � Ú ÛEí ß ¸�½}Æ ¹nâIÁ�¿-·¢ÃIÁ�´�² ) ÿ QO Á�¶K¹ ) �+ Ú Y) �� ß ¸¾½¢Æ ¹KâKÁ�¿b·vÃIÁ�´�² ) ÿ�� §\0µd»v²*µ�ád²�» å Å�µd» ÔÕØ÷Ë ~PO Í D Á�¶K¹ /�Ø&)SQO ß ² ß »¢¸�½}² Ô ��@] Ú_^ D` acb
�

 Ô a  O �@]ed �gf O Ö �h Q / ��@] Ú_^ `i jki b Q �h j /  O �@]ed �gf O ôË õX§¾¦ Í
� ÆK²�¶ �h Q]/ ��@] ¸º· ²�{jâK¸�ákÁ�¿º²�¶j½ ½¢µ�½¢ÆK²	·v½}Á�¶K¹IÁ�»v¹0¶nµd»¢À ¸¾¶ Y)RQO Á�¶K¹ ß ²�¹K²�¼K¶K²'½}ÆK²	¹KâIÁk¿�¶Kµd»¢À Ô �l/m@n] Ú ·vâKÃo�pIql n]Kr �cs�ÔÞÖ1/utv��h Q / �� ] r ÖË õX§�õ Í
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���� �ß ÆK²�»¢² s�Ô�Ö1/ut ¸º·)½¢ÆK²	¹KâIÁ�¿¾¸¾½�æ8ÃIÁ�¸¾»¢¸º¶nà å Á�¶n¹�� Ö ����Á�»¢²	¹KâKÁ�¿U²[ÄEÃ�µd¶K²�¶j½¢· å �O Î �O r Ú ¦d§±³²�Á�·¢·vâKÀ7²¤Å�âK»v½¢ÆK²*»�½¢ÆIÁk½ Ù ÆIÁ�·�½¢ÆK²�ÃK»¢µ�Ã(²�»v½�æ�½¢ÆIÁk½�½¢ÆK²*»v²�Á�»¢²�´�µd¶K·f½�Á�¶£½}· � Á�¶K¹���� ØÜË ¦ Ö õ ñ·¢ân´�Æ0½}ÆKÁk½ �h � / �� ] ã �
� È ¦  Én/ �� ] Ö 2�/�Ø Y) �O Ö ¦ ó � ã � � ôË õX§�� Í

� ÆK¸¾·bÆKµ�¿º¹K· ß ¸¾½¢Æ���� Ú õ ¸�Å Ù ¸¾·bÇ�µdâK¶K¹n²*¹�Á�¶n¹"´*µ�¶já�²[Ä §�� µ#·¢²*²Â½}ÆK¸¾· å ¿º²[½ /¤Ú
	�Ô Ç�²�½¢ÆK²�·vµd¿ºâE½}¸ºµ�¶µ�ÅK½¢ÆK² I�¸¾»¢¸¾´�ÆK¿º²[½MÃK»¢µdÇn¿º²*À È�Én/7ÚðÔ ¸º¶ Ù�å(/�ÚÜÛ µd¶ ÝÞÙ�å Á�¶K¹#¿º²[½ h �a
� ¹K²�¶Kµ�½}²9Á�ÃIÁk»v½}¸ºÁ�¿£¹K²�»¢¸¾ákÁk½¢¸¾á�²µ�Å;·v²*´*µ�¶K¹Õµd»¢¹n²*» §I8 ½�¸¾· ß ²*¿¾¿ 'j¶Kµ ß ¶ T ¦ Ûkñ ½¢ÆIÁk½Â½}ÆK²3µdÃ(²�»}Ák½¢µd» h �a

� 	 ¸¾·�Ç�µdâK¶K¹K²�¹Õµd¶*~�� å ¸ § ² § å ¸�½�¸¾··v½¢»¢µd¶nà"½�æXÃ(² Ë õ å õ Í P�½}ÆK¸¾·�¸¾·�½}Æn²3´~Ák·¢²�� Ú õ µ�Å Ë õE§�� Í § \0µd»v²*µ�ád²�» å h �a
� 	 ¸º· ß ²~Á('+½�æEÃ�² Ë ¦ å ¦ Í PÞ½}ÆK¸¾·¸º·3Á�¶ÒâK¶nÃKâKÇK¿¾¸º·¢Æn²*¹Ò»v²*·¢ân¿¾½¤µkÅ9I'Á�ÆK¿ºÇ�²*»và å m;²*»¢´�Ænµ�½�Á å Ák¶K¹ ±³µd¿ y å ÇKâE½�Á�ÃK»vµEµkÅ ´~Á�¶ Ç(²"Å�µ�âK¶K¹Ò¸¾¶T� ñ Á�¶K¹0Á�àd²*¶n²*»}Ák¿º¸ºú*Ák½}¸¾µd¶�¸¾¶JT H ñ § e�¶0Á�ÃKÃK¿¾¸º´*Ák½}¸¾µd¶�µ�ÅD½}ÆK²9\�Ák»¢´*¸¾¶ 'j¸º² ß ¸º´*ú'¸¾¶£½}²*»vÃ(µ�¿ Ák½¢¸ºµd¶"½¢ÆK²*µ�»¢²*À¶Kµ ß æX¸¾²*¿º¹n· Ë õE§�� Í §2� ÆK² ¸º¶n²�{jâIÁ�¿¾¸¾½�æ Ë õE§�� Í Á�¿º·vµ'ÆKµd¿¾¹K·>¸¾Å ÝÞÙ ¸¾·^·¢À7µEµk½}Æ�Ç£æ3½¢ÆK² j Á�¿º¹K²�»76µd¶�w��(æXàdÀ¤âK¶n¹½}Æn²*µd»fæ�µ�ÅB·¢¸º¶nàdâK¿ Ák»)¸º¶£½}²�àd»}Ák¿º· §8 ½8¸º·7ÃK¿ Á�ân·¢¸ºÇn¿º²�½}ÆIÁY½ Ë õX§�� Í ¸º·�½}»vâK²�²[ád²�¶]Å�µd»8¶nµd¶K´*µ�¶já�²[Ä]Ã(µd¿�æXÆK²*¹K»¢Á�¿Â¹KµdÀ8Á�¸º¶K·�Å�µd»7·¢µ�À8²����¶K²*Á�» ¦ å Ç(²�´~Á�ân·¢²0½¢ÆK²+»¢²*à�âK¿ Á�»v¸¾½�æù¸¾À8Ãn¿º¸º²�¹ùÇ£æø¸�½�½}ÆK²�¶]ÆKµd¿¾¹K·�Å�µd»�� ó � $ � P ·¢²�²pT % ñ\å T ¦ ÛYñ\å T ¦�¦ ñ{åT ¦ U ñ P ÆKµ ß ²[ád²*» å ß ²+¹Kµ�¶Kµ�½0'j¶Kµ ß ¸¾ÅÂ½}Æn²+´�µd¶K·f½�Á�¶£½8Ç(²�ÆIÁ~ád²*·8¿º¸ '�² Ë � È ¦ Í ÿ�� Á�·��
� ¦ ¸¾¶ù½}ÆK¸¾·´~Ák·¢² §�� ²�¿ Ák½¢²*¹Õ²*·f½}¸¾À"Ák½¢²*·'Ák»¢²�¹K²�»¢¸¾á�²*¹�¸º¶ T � ñ\å T õ Ûkñ Å�µd»�à�²*¶K²�»}Á�¿>Ã�µd¿�æEÆn²*¹K»¢Á�¿>¹KµdÀ8Á�¸¾¶K·�âK¶n¹K²*»'½}Æn²Á�¹K¹n¸¾½}¸¾µd¶IÁ�¿�Á�·v·¢âKÀ7Ãn½¢¸ºµd¶�½¢ÆIÁk½ Én/ ÆIÁ�· Á¤·¢À8Á�¿¾¿(·vâKÃKÃ�µd»v½ § ±³²�Å�µd»vÀ¤âK¿ºÁk½}² Ë õE§�� Í Á�·)Á�¶+Á�·¢·vâKÀ8ÃE½}¸ºµ�¶»}ÁY½}ÆK²�»�½}ÆIÁ�¶4Á�·f½�Ák½¢²*À7²*¶£½�Á�Ç�µdân½'´�µd¶£ád²[Ä�¹nµdÀ"Ák¸º¶K· å Ç�²*´~ÁkâK·¢² ß ²7¹nµ�¶Kµ�½ ß Á�¶£½'½}µ&»¢âK¿¾²¤µdân½�½}ÆK¸¾·Ã�µd·¢·v¸ºÇK¸¾¿º¸¾½�æ�PX¸º¶+Á�¶£æ�´*Á�·¢² ß ²#Ák»¢²'¶Kµ�½ Ãn»¢¸ºÀ8Á�»v¸º¿¾æ�¸¾¶£½}²*»v²*·f½}²*¹0¸º¶�¹K²*Á�¿º¸¾¶Kà ß ¸¾½¢Æ&´*µd»v¶K²*» ·v¸º¶Kàdân¿ Á�»v¸¾½}¸¾²*·¸º¶�½¢ÆK¸º· ß µd»G' §±³²�Å�âK»f½}ÆK²�»�Á�·v·¢âKÀ7²#½¢ÆIÁk½Â½}ÆK²#¹IÁk½}Á8·}ÁY½}¸º·fÅ�æ Ô Ø ~ # ËWÙ Í Á�¶K¹ ÑðØ}) � ËWÙ Í�� � j Ë��Ù Í ¸º· f/2µd¿¾¹K²*»´*µ�¶j½¢¸º¶jâKµdân· ß ¸¾½}Æ&·vµdÀ8²�²[ÄEÃ(µ�¶K²*¶£½�� Ø÷Ë\ÛnÖ ¦ Í Á�¶K¹+Á�¿¾·¢µ ÑFãäÛ µd¶ ÝÞÙ §�� ÆK²*¶ Ë ¦�§¾¦ Í ÆIÁ�· Á¤âK¶K¸ {jâK²Ç�µdâK¶K¹K²�¹ ß ²~Á('�·vµd¿ºân½¢¸ºµd¶ Ê0Ø*) �+ ËWÙ Í�� ~ # Ë\Ù Í%å ß Æn¸º´�Æ"¸¾·-Á�¿º·vµ f32µd¿º¹n²*»;´*µd¶£½¢¸º¶jâKµdâK· å Ã�²*»vÆIÁ�ÃK· ß ¸¾½¢ÆÁ¤¹K¸zy�²�»¢²*¶£½ ²%ÄnÃ�µd¶K²�¶£½�� § 8 ¶+µ�âK»9½}Æn²*µd»v²*À7· Ç(²�¿ºµ ßÜß ²	À"Á�'�²	Á�¹K¹n¸¾½}¸¾µd¶IÁ�¿�»¢²�àdâK¿ºÁ�»¢¸�½�æ"Ák·¢·¢ânÀ8Ãn½¢¸ºµd¶n·Á�Ç�µdân½ Ñ §6 ²�½�� Ú ì 8 í ¹K²�¶Kµ�½}²	Á#»¢²*à�âK¿ Á�»-ÅWÁ�À7¸º¿¾æ�µkÅMÃIÁ�»v½¢¸¾½¢¸ºµd¶K· 8 Ú ì;: í µ�Å Ù ¸º¶£½}µ¤·v¸ºÀ7ÃK¿º¸¾´*²�· : ß ¸¾½¢Æ¹K¸ºÁ�À8²[½}²�»¢· � '�å ¸ § ² § å ½¢ÆK²*»v²#¸¾· � + î Û ·¢âK´�Æ+½}ÆIÁk½ å Å�µd» Á�¿¾¿�8 Ø � åÀ8ÁYÄ' p � � '

! ' ã�� + ÖË õX§�� Í
ß ÆK²�»¢² ! ' ¹K²*¶nµ�½}²�·b½}Æn²�»¢Á�¹K¸ºân·bµ�Å(½}ÆK²�¿ Á�»vàd²*·f½-ÇIÁ�¿º¿I´�µd¶£½�Á�¸¾¶K²*¹8¸º¶ �:

§�6 ²�½ þÂØ&�8Ë �Ù Í Ç�²�Á�Ã(µd·v¸¾½¢¸¾ád²Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶+Á�¶K¹+·¢²�½� �#"%$ Ú À7¸º¶' p&� � '�Ö ����� � Ú À8ÁYÄ' p&� � 'ÂÖ þ �#"%$ Ú À7¸º¶' p)(� þ�Ë�Ì(Í[Ö þ ��� � Ú À"ÁYÄ' p)(� þ�Ë�Ì(Í[ô±³²	Á�¿º·vµ�¹K²�¼I¶n²	Å�µ�»)²~Á�´�ÆQ8 Ø � Á¤ÃK¸¾²*´�² ß ¸º·v²'´*µd¶n·v½�Ák¶j½ÂÀ7²*·vÆ&Å�ân¶K´�½¢¸ºµd¶ � Ú � Ë�Ì(Í Ç£æ � �('ÐÚ � ' §±³²#Ák·¢·¢ânÀ8²'½}ÆKÁk½ ½}ÆK²�»¢²#Á�»¢²'´�µd¶K·f½�Á�¶£½}·+* " ¦ Á�¶K¹ � � î]Û ·¢âK´�Æ+½}ÆIÁk½ å Å�µd» Á�¿¾¿�8 Ø � å���#"%$ "�� �
��, ��� � Ö þ �#"%$ "�� �

��, ��� � ôË õX§&% Í6 ²�½ AQ" õ Ç�²�Á�¶4¸º¶£½}²�àd²*»	Á�¶n¹�Å�µd»�²~Á�´�Æ}8 Ø �×¿º²�½t< > ? ) �+ Ë\Ù Í Ç�²�½}ÆK²�·vÃIÁ�´�²8µ�Å-´�µd¶£½}¸º¶jâKµ�âK·ÃK¸¾²*´*² ß ¸º·v²�Ã�µd¿�æE¶nµdÀ8¸ºÁ�¿º·bµ�ÅB¹K²*àd»v²*² ó A ß ¸�½}Æ&»¢²�·¢Ã�²*´[½�½¢µ�½¢ÆK²	À8²�·¢ÆL8 §
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 <Kª�°�¬B©��«�«(¬@«8 ¶&½}ÆK¸¾· ·¢²*´[½}¸¾µd¶ ß ²�´*µdÀ7ÃIÁ�»v²�½}ÆK²	·vµd¿ºân½¢¸ºµd¶n· Ê�ý Ák¶K¹DE ý § ± ²'¼I»v·v½Â¹K²�¼K¶K²'½}ÆK²	²*»v»¢µd»v·� Ú E ý�ÈùÊÞývÖ ��� ÚÜÏIý}Ë E ý�ÈÒÑ9Í@ÈùÏIý�ËWÊÞýUÈùÑ9Í[ÖÁ�¶K¹&½}Æn²�»v²*·v¸º¹KâIÁk¿ ! Ú�È�É E ý�ÎÐÏIý�Ë E ý�ÈùÑ)Í@ÈÐÔ�Ø*) ÿ�� å ¸ § ² § ås ! Ö1/ut^Ú Ëc, E ý¢Öb,|/nÍ�ÎðËWÏIý}Ë E ý�ÈùÑ9Í[Ö1/EÍBÈ�Ë\Ô�Ö1/EÍ[Ö 2�/8Ø�) �+ ÖË �E§¾¦ Íß ÆK²�»¢² s��ºÖ���t ¹K²*¶nµ�½}²�·Â½¢ÆK²	¹KâIÁ�¿¾¸¾½�æ8Ç(²[½ ß ²�²*¶ ) �+ Á�¶n¹ ) ÿ�� § 8 ¶+áX¸º² ß µ�Å Ë ¦d§53 Í ß ²�½¢ÆXân·ÂÆKÁ�á�²� Ø*) �+ ü Ë-, � Öb,|/EÍ�ÎðË ��� Ö1/EÍ^Ú s ! ÖG/�t[Ö 2�/�Ø*) �+ ÖË �E§�õ ÍÁ�¶K¹ Ë ¦�§&H Í À7²~Ák¶K·)½}ÆIÁY½ ! ¸º· µ�»v½}Ænµdàdµd¶IÁk¿�½}µu<�> å ¸ § ² § ås ! Ö1F t;ÚÜÛEÖ 2�F Ø < > ôË �E§�� Íe�·�Á�´�µd¶K·v²�{jâK²*¶n´*²+µ�Å ½}ÆK¸¾·3µd»f½}ÆKµdà�µd¶IÁ�¿¾¸¾½�æ ß ²+ÆKÁ�á�²�½}ÆK²�Å�µ�¿º¿ºµ ß ¸¾¶KàsW X�Y[Z]\_^]`bacY;`ba'Ç�µdâK¶K¹÷µ�Å ½}Æn²»¢²�·¢¸¾¹KâIÁ�¿ ß ¸�½}Æ&»¢²�·¢Ã�²*´�½Â½}µ�½¢ÆK²	¹KâIÁ�¿�¶Kµ�»¢À7· Ë õE§põ Í §�����������	��������Y;`O^GW! #"�� Ø T ¦ Ö�ïøñ W%$'&)( Ú ¦ Ö õ \*"�^]`1^#a ZOW+ .Y,$�Z]\cW%$�\ � Z.-� #"@\�"�W(\*/�cs ! Ö1/utv�£ã��  ��0 ! O �� ]��h 0 / �� ] r Ö 2�/�Ø Y) 0O r Ö
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k�µ ß ½�Á('k² % Á�· ¸º¶ Ë �E§¾¦5� Í § e/¹K¸¾»¢²*´[½Â´~Á�¿¾´*âK¿ºÁk½}¸¾µd¶�àd¸�ád²*· % ��@] ã�� ! ÿ D � ��ÿ��gf O � Ú � ! ÿ D f O r ÖÁ�¶K¹+·¢¸¾¶K´*² ! ãäþ���#"%$ ß ²#´�µd¶K´*¿¾âK¹K²'Å�»¢µ�À Ë �E§¾¦[3 Í ß ¸¾½}Æ ��� Ú � ¿¾µdà ! � ½}ÆKÁk½�h � # �� � ã�� �h � # �� ] ã�� � � ! ÿ�� f O r ÚM�	� ¿ºµ�à ! ��ô±³²#¶Kµ ß Ãn»¢µ�ád² Ë �n§�¦�% Í §�� Á�'X¸¾¶Kà  Ú # $	� # � Î � ß ¸¾½¢Æ � î�Û ¸¾¶ Ë �n§¾¦�¦ Í%å Á�¶n¹�ÃIÁ�·v·¢¸¾¶Kà8½¢µ8½}Æn²¿º¸¾À8¸�½)Ák· ��
 Ûnå æX¸¾²*¿º¹n·  � # �� � ã  % �� � Ö 2 %�Ø ~

� ôË �E§¾¦�H Í
� Á('j¸º¶Kà  Ú # ¸¾¶ Ë �n§�¦d¦ Í ·vÆKµ ß ·  � �gf � # ���� ã��  % ���� å ·¢µ�½}ÆKÁk½ ¸º¶�áX¸º² ß µ�Å Ë �n§�¦ Û£Í�å � # ���� ãäþ ÿ��gf ��#"%$  �8�gf � # ���� ã Ë �#þ �#"%$ Í�ÿ��gf �  % ���� Ö 2 %�Ø ~�� ôË �E§¾¦ U Í
� ÆK² � ¸¾²*·vú]w � Ænµd»¢¸¾¶�½}ÆK²�µd»¢²�À Á�ÃKÃK¿¾¸º²*¹�½¢µ�½}ÆK²	¿º¸¾¶K²~Ák»)µdÃ�²*»}ÁY½}µd» %�� � # ¶Kµ ß æX¸º²�¿º¹K··¢âKÃ

�
 � # �� ] % �� ] ã K ·vâKÃ

�
 � # �� � % �� � L ��ÿ � f O r K ·¢âKÃ

�
 � # ���� % ���� L � f O r ã Ë �#þ �#"%$ Í�ÿ��gf O r Ö

ß ÆK¸¾´�Æ0¸¾· Ë �n§�¦�% Í §±³²�¶nµ ß ·v½}Ák½}²'½}Æn²�À8Á�¸¾¶�»¢²*·vâK¿¾½ µkÅB½¢ÆK¸º· ·¢²�´�½¢¸ºµd¶ § � ²*´*Á�¿º¿(½}ÆIÁk½ !$# ¸º· ¹n²�¼I¶K²�¹�¸¾¶ Ë �n§ � Í §
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 ����������,�!� � ��� � � "�^]`1^=W(`1^ � î Û W%$'&/� � î]Û Z.-  #" \*"�W(\�/ra 2I����� � ã � �./r\*"�^.$ E ý�ÈùÊÞý ���� ãM�	� ¿ºµ�à ����� � �  � � !C# �� � ôI `1Y[YJ2 H � Á('k² ! Ú � ���� � ß ¸�½}Æ��ùÁk·�¸º¶ 6 ²�À8À8Á �E§�õE§I8 ¶�áX¸º² ß µkÅ Ë õE§4% Í ß ²¤À8Á�æ&¼I¶n¹ �Õ·vâK´�ÆÕ½}ÆIÁY½� ���� � Ú ! ã×þ���#"%$ Ák¶K¹ 6 ²�À8À8Á �n§�� Á�ÃnÃK¿º¸¾²*· § � Æn²+²�»¢»vµd»�Ç(µdân¶K¹ø¶nµ ß Å�µd¿º¿¾µ ß ·3Å�»¢µdÀ Ë �n§�¦�õ Í ¸¾¶´*µ�¶ M âK¶K´[½}¸ºµ�¶ ß ¸�½}Æ&½}ÆK²�·¢²	¿º²�À8À8Á�· §
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 �n§¾¦ H � ÆK²b´*µd¶K·f½�Á�¶£½ � µ�Å 6 ²�À8À8Á �n§�� ²*¶£½¢²*»¢·@Á�·BÁ .v·f½�Á�Çn¸º¿º¸�½�æ�ÅWÁk´�½}µ�»10Â¸º¶	½}ÆK²;²*»v»¢µd»DÇ�µdâK¶K¹ §
� ÆK²�²*·v·¢²*¶n´*²3µkÅ 6 ²*À7À"Á �E§�� ¸º· ½¢ÆIÁk½ ½}Æn¸º· ·v½}Á�ÇK¸º¿¾¸¾½�æ7ÅWÁ�´�½¢µd» ¸º· µ�ÅBÀ7µE¹K²�»}Ák½¢²'·¢¸¾ú*²(PÞ¸¾¶+ÃKÁ�»v½¢¸º´*ân¿ Á�» å ¸¾½¸º· Ák¿ºÀ7µd·v½ ¸¾¶K¹K²�Ã(²�¶K¹K²*¶£½�µ�Å þ §

�K§5������ �Þ©P<��X°�
 <nª�°�¬@© ��«�«(¬@«���� A�¬@¬Dª	�����G>�ªu<�¯��!�±³²�¶Kµ ß ´*µ�À8ÃIÁk»¢² ½}ÆK²�·vµd¿ºâE½}¸ºµ�¶K· Ê Á�¶K¹ ÊÞý µ�Å�ÃK»vµdÇK¿º²�À8· Ë ¦�§¾¦ Í Á�¶K¹ Ë ¦d§ � Í[å »¢²�·¢Ã�²*´[½}¸¾á�²*¿�æ § 8 ¶�½}Æn²Å�µd¿¾¿ºµ ß ¸º¶Kà3¿º²*À7À8Á ß ²#Á�·v·¢âKÀ7²'½}ÆIÁk½ ½¢ÆK²	µdÇK·f½�Á�´�¿º² Ñ ¸º· ·vÀ8µXµ�½¢Æ §����������� ������� ^]\ Ê W%$'& ÊÞý 8]^ \�"�^ Z[Y,C -�\-acY,$�Z YJ2 Ë ¦d§�¦ Í W%$'& Ë ¦�§�� Í /�`1^.ZvX�^# ]\-a�D(^.C 9 H�� 2 ÑFØ&) �# ËWÙ Í /\�"�^.$  Ê8ÈùÊÞý �� � ã  þ�Ë{Ô�ÎÐÉ�Ñ9Í  � � �+*��� ÖË �n§¾¦ Í
1 "�^]`1^&,Ù]Ú ,Ù���Ú ì Ì�ØÕÙ�ü£ÊBË�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(Í;ÚÜÛnÖ�Ê�ý¢Ë�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(Í)ãäÛEí a Z#\*"�^��  .Y,$�\cW! ]\ Z[^]\ � HI `1Y[YJ2 H ±³²	¹K²�¼K¶K²Ù ÿ Ú ì Ì�Ø�ÙÜü£ÊBË�Ì(Í@ÈÒÑ�Ë�Ì(Í;ÚðÛXíjÖ Ù"!�Ú ì Ì�ØÕÙ�ü£ÊBË�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(Í)î]ÛEíjÖÙ�ÿý Ú ì Ì�Ø�ÙÜü£ÊÞý}Ë�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(Í)ãäÛEíjÖ Ù !ý Ú ì Ì�ØÕÙ�ü£ÊÞý}Ë�Ì(Í^È Ñ�Ë�Ì(Í î]ÛEíjÖ·¢µ�½¢ÆIÁk½ ,Ù ÚðÙ ÿ ��Ù ÿý §76 ²[½ /�ÚÜÊ�È�ÊÞý § ±³²'·¢ÆIÁ�¿¾¿�·vÆKµ ß ½}ÆKÁk½)½}Æn²*»¢²'¸¾· Á¤´*µd¶n·v½�Ák¶j½ � ·¢âK´�Æ&½}ÆIÁY½ / ��$# ã Ëg�&% � Í?�gf('  þ��gf(' r Ë\Ô7ÎÐÉ�Ñ)Í  � # �+*��� ÖË �n§�õ ÍÅ�µd»�Á�¿¾¿^²�ád²�¶Ò¸º¶£½¢²*àd²�»¢· %*" õ Ë)% Ák¶K¹ % � Á�»¢²7´*µd¶ M âKà£Ák½¢²8²%ÄnÃ�µd¶K²�¶£½}· Í §@6 ²�½¢½¢¸º¶Kà % � ï ß ²�½}Æn²*¶µdÇn½}Á�¸º¶ Ë �K§�¦ Í §8 ¶+µd»¢¹K²�»)½}µ�ÃK»vµ�á�² Ë �K§põ Í ß ²�¹K²[¼I¶K²

* Ë�Ì(Í üpÚðÉ�ÊBË�Ì(Í�ÎøÔ>Ë�Ì(Í)Ø�Ï;Ë�ÊBË�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(Í¢Í%Ö
* ý�Ë�Ì(Í üpÚðÉ�ÊÞý}Ë�Ì(ÍMÎ Ô>Ë�Ì(Í-ÚäÏIý � ' � Ë�ÊÞý�Ë�Ì(Í@ÈùÑ�Ë�Ì(ÍvÍ[ÖË �n§�� Í·¢µ�½}ÆKÁk½ å Å�µ�» Á�¶£æ&²�ád²�¶�¸¾¶j½¢²*àd²�» %n" õ åË-,0/ÞÖb,0/�'vÿ��fÍ^Ú Ë * ý�È * Ö1/�'vÿ��vÍ%ÖË �n§�� Íß ÆK²�»¢²	½}ÆK²	¿º²[Å�½ ·¢¸¾¹K²'¸º· ² {XâKÁ�¿�½}µ Ë ¶Kµk½}²'½}ÆIÁY½ %�È ¦ Ú+%	$$% � ÍË-,0/ÞÖb,0/ 'vÿ�� Í;Ú Ë)%�È ¦ Í  / ÿ�� ! ' f � ,|/  ���� Ú ,'('

r  ,0ËC/ ' f � Í  ���� ôË �n§&% Í±³²�¶nµ ß ½}âK»v¶+½¢µ�½}ÆK²	»¢¸¾àdÆ£½ ·¢¸¾¹K²	µ�Å Ë �n§�� Í § ± ²'¼I»v·v½Â·¢Ænµ ß ½}ÆIÁY½Ë * ý�È * Ö1/ 'vÿ�� Í ã Ë * ý�È * ÖG/ 'fÿ�� Í *� ôË �n§43 Í
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� ÆK¸¾·ÂÅ�µd¿¾¿ºµ ß ·)Å�»¢µ�À Ë �K§�� Í Á�¶K¹+½}ÆK²	À7µd¶Kµ�½¢µd¶K¸¾´*¸¾½�æ"µ�Å@½¢ÆK²�àd»}Á�ÃnÆK· Ï Á�¶K¹ ÏIý � ' � § \0µd»v²#ÃK»v²*´�¸º·¢²�¿¾æ å ¸�ÅÌ�Ø�Ù ! å ½}ÆK²�¶ * Ë�Ì(Í;ÚÜÛ#Ú�Ï ý � ' � Ë�ÊBË�Ì(ÍBÈùÑ�Ë�Ì(ÍvÍ[å ·¢µ�½}ÆKÁk½Ë * ý�È * Í_/�'vÿ��;Ú1È K ÏIý}ËWÊÞýUÈùÑ9Í@ÈÒÏIý�Ë�Ê"ÈÒÑ9Í L Ë�ÊÞýUÈùÊ(Í /�'vÿ � ãäÛ ¸º¶ Ù ! §
f ²�»¢² ß ²8âK·¢²�¹ ½}ÆK²8À8µ�¶Kµ�½}µ�¶K¸º´�¸¾½�æ Ë�ÏIý�Ë\çYÍ-È]ÏIý�Ë �vÍ¢Í*Ë\ç�È �vÍn" Ûnå Á�¶K¹ ½¢ÆK²"Ák·¢·¢ânÀ8Ãn½¢¸ºµd¶�½}ÆIÁY½ % ¸¾·²�á�²*¶ § KE¸¾À8¸¾¿ Á�»v¿¾æ å ¸�Å Ì�ØÕÙ !ý å ½¢ÆK²*¶ * ý}Ë�Ì(Í;ÚðÛ�Ø ì ÛEí	ÚäÏ;ËWÊÞý¢Ë�Ì(Í>ÈùÑ�Ë�Ì(Í¢Í%å ·¢µ�½}ÆKÁk½Ë * ý�È * Í_/ 'fÿ�� ØÒÈ K Ï;Ë�Ê�ý�ÈùÑ)Í@ÈùÏ;Ë�Ê"ÈÒÑ9Í L Ë�ÊÞýUÈùÊ(Í / 'vÿ � ?F� ÿ ¸º¶ Ù"!ý å·¢¸¾¶K´*² Ë�Ï;Ë{ç�Í@ÈùÏ;Ë �vÍ¢Í*Ë\çÂÈ��vÍ ?ä� ! §�� Æn²*»¢²[Å�µd»¢² åBË * ýUÈ * Ö1/ 'vÿ�� Í �����@� �� ãäÛ Á�¶K¹ Ë �K§53 Í Å�µd¿¾¿ºµ ß · §8 ½�¶nµ ß »v²*À8Á�¸º¶n·Â½¢µ�Ç(µ�âK¶K¹�½¢ÆK²¤»¢¸¾àdÆ£½�·v¸º¹K²#µ�Å Ë �K§53 Í §I8 ¶Õµd»v¹K²*»Â½}µ�¹nµ"·¢µ å ß ²¤¶Kµ�½¢²3½}ÆIÁY½�¸¾¶ Ù ÿß ²"ÆIÁ~ád² Ê÷ÚûÑÂå ·vµ0½¢ÆIÁk½ /4ÚûÑ È Ê�ýfå Ák¶K¹ É�Ê÷Ú É�Ñ Á § ² § å ·¢µ0½¢ÆIÁk½�* Ú Ô�ÎÜÉ�Ñ Á § ² § ¸¾¶Ù ÿ § Ë kÂµ�½}²'½¢ÆIÁk½ ½}Æn¸º· ¸º· ß Æn²*»¢²	½}Æn²�·vÀ8µXµ�½¢ÆK¶K²*·v· µ�Å Ñ ¸¾· »¢² {Xân¸º»¢²�¹�PI¸¾½)¸ºÀ7ÃK¿º¸¾²*·b½¢ÆIÁk½ Ê ¸¾· ·¢À7µEµk½}Æ åß ÆK²�¶K´*² Ê�Ú Ñ æX¸¾²*¿º¹n· É�Ê0Ú É�Ñ § Í \0µd»v²*µ�ád²�» å ¸º¶ Ù ÿý ß ²#ÆIÁ~ád² * ý^Ú È�þ ÿ�� Ë�ÑÐÈ÷ÊÞý{Í ¸¾¶0áX¸º² ß µ�ÅË �n§�� Í §KEâKÀ7À7¸º¶Kà¤ânÃ ü ¸º¶S,Ù]ÚðÙ ÿ ��Ù ÿý ß ²�ÆKÁ�á�²�* Ú Ô�ÎÐÉ�ÑÂå * ýBÚ È�þ ÿ�� /Þå ·¢µ�½}ÆKÁk½Ë * ý�È * Ö1/�'vÿ��vÍ *� Ú�ËfÈ�þ[ÿ��o/#È�Ë\Ô7ÎÐÉ�Ñ)Í%Ö1/�'vÿ��vÍ *�Ú1È  þ[ÿ��gf('./  '�$# � *��� ÈFË{Ô�ÎøÉ�ÑÂÖ1/�'vÿ��vÍ *� ôË �n§&H Í
��·v¸º¶Kà f32µd¿º¹K²�»	��·ÂÁ�¶K¹��-µdâK¶Kà �r· ¸º¶n²�{jâIÁ�¿¾¸¾½}¸¾²*·� Ë{Ô�Ö&%KÍ �£ã  Ô ��$#� % �� # r ã �'

 Ô  '� # Î �'
r  %  ' r� # r Öß ²#àd²[½

		 Ë\Ô�ÎøÉ�Ñ�ÖG/ 'fÿ�� Í *� 		XÚ � Ë\þ �gf(' r Ë\Ô7ÎÐÉ�Ñ)Í%Ö�Ë\þ ÿ��gf(' /nÍ ' f(' r Í *� �ã �'
 þ��gf(' r Ë{Ô�ÎÐÉ�Ñ9Í  '�$# � *��� ÎÜË ¦ È �' Í  þ[ÿ��gf('1/  '� #1� *��� ôË �n§ U Í

j µdÀ¤Çn¸º¶K¸¾¶Kà Ë �K§ � Í[å�Ë �K§4% Í[å�Ë �K§53 Í[åDË �K§4H Í%å Ák¶K¹ Ë �K§ U Í[å ß ²	´*µd¶n´*¿ºân¹K²
,'
r  ,0ËC/�' f � Í  ���� Î  þ%ÿ��gf('G/  '� #1� *�u� ã  þ��gf(' r Ë{Ô�ÎøÉ�Ñ9Í  '�$#1� *�u� ôË �n§  Í��·v¸º¶Kà7Á�¿¾·¢µ q µ�¸º¶K´*Á�»�6² �r· ¸º¶n²�{jâIÁ�¿¾¸¾½�æ ,0ËC/ ' f � Í  ���� "�
  / 'Kf �  ���� Ú�
  /  '� # Öß ²�¼I¶KÁ�¿º¿�æ"µdÇE½�Á�¸¾¶ Ë �K§põ Í §
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 �K§¾¦ H ��·v¸º¶Kà %�Ú õ ¸¾¶ Ë �K§  Í ß ²	àd²[½õ  ,�Ë�Ê"ÈÒÊÞý{Í  ���� Î  þ[ÿ��gf � ËWÑÒÈùÊÞý{Í  ����+�+*�u� ã  þ��gf � Ë\Ô�ÎøÉ�Ñ)Í  ���� �+*��� ÖË �n§¾¦ ÛdÍß ÆK¸¾´�ÆÐ¸¾· Ë Á�·v¿º¸¾àdÆ£½¤¸ºÀ7ÃK»vµ�á�²*À7²*¶£½�µ�Å Í ½}Æn²�´*µd»v»¢²�·¢Ã�µd¶K¹K¸¾¶Kà4»¢²*·vâK¿¾½¤¹K²*»v¸¾ád²�¹ø¸¾¶BT õ$� ñ Ák¶K¹÷âK·¢²�¹ø¸¾¶T ¦5� ñ § \+µd»¢²�ÃK»¢²�´*¸¾·¢²*¿�æ å ¸¾¶JT õ$� ñ ¸�½ ¸º· Á�·v·¢âKÀ7²*¹+½}ÆIÁY½ È�É�ÑäãÜÛEå ·¢µ�½}ÆIÁk½Â¸¾¶ Ë �K§4H Í'ËfÈ�É�Ñ�Ö1/ 'vÿ�� Í *� ÚËfÈ�É�Ñ�Ö�ËWÑFÈFÊÞý�Í 'vÿ�� Í *� ã ÛEå Á�¶K¹Ò½¢ÆK¸º·�½}²*»vÀ,À8Á~æ�Ç(²�¹n»¢µdÃKÃ�²*¹ § � ÆK²�»¢¸¾àdÆ£½¤·¢¸¾¹K²"µkÅ Ë �K§  Í ½}Æn²*¶Ç�²*´*µ�À8²�·  þ �gf(' r Ô  '�$#1� *�u� § e ·¢¸¾À8¸¾¿ Á�»b´*µdÀ7À7²*¶£½�Á�ÃKÃK¿¾¸º²*·)½¢µDT ¦5� ñ\å ß ÆK²*»v²#¸�½Â¸º·ÂÁ�·¢·vâKÀ7²*¹0½¢ÆIÁk½ ÑøÚ ÛÁkÅ�½¢²*»	½}ÆK²7´�ÆIÁ�¶Kà�²"µ�Å9¹K²*Ã�²*¶K¹n²*¶£½¤ákÁ�»¢¸ºÁ�ÇK¿¾² Ê� Ê+È]Ñ § k�µ�½¢²"Á�¿¾·¢µ&½}ÆIÁY½ ß ²"¿¾µE´*Á�¿º¸¾ú*²¤½}Æn²8²�»¢»¢µ�»Ç�µdâK¶K¹&½}µ�½}Æn²�´�µd¶£½�Á�´[½Â·¢²�½�PI½}ÆK¸¾· ß Á�· ¶Kµk½�¹nµd¶K²	¸º¶&²*¸�½}ÆK²�»#T õ � ñ µd»#T ¦5� ñ §
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	 ^.@0W(`�
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Ï;ËWÊBË�Ì(Í@ÈÒÑ�Ë�Ì(Í¢Í>ÈÒÏ;Ë��@Ë�Ì(Í^È Ê@Ë�Ì(Í¢Í%Ö ÏIý}ËWÊÞý¢Ë�Ì(Í>ÈÒÑ�Ë�Ì(Í¢Í>ÈÒÏIý}Ë��BË�Ì(Í@ÈùÊÞý}Ë�Ì(Í¢Í%ô
� ÆK²�»¢²�·¢âK¿�½ ¸º·  Ê7ÈùÊÞý ���� ã  þ�Ë\Ô�ÎøÉ�Ñ)Í  � � �+*����� Î  þ�Ë{Ô�ÎÐÉ��(Í  � � �+*����� Öß ¸¾½¢Æ�½}ÆK²	µdÇ£áX¸ºµdân·Â¹n²�¼I¶K¸�½}¸¾µd¶K· µ�ÅD½}ÆK²	´�µd¶£½�Á�´[½�·v²�½¢· ,Ù���Ö ,Ù	� §
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3n§3;�®?A ��«�°�¯G< � �	� B �Þ«�° A �Þ©�ªP>8 ¶&½}ÆK¸¾·Â·v²*´[½}¸ºµ�¶ ß ²#¹K¸¾·¢´�âK·¢·Â½}ÆK²	»¢²�·¢âK¿�½}·Âµ�Å>Ãn»¢²*¿¾¸ºÀ7¸º¶IÁk»væ8´*µdÀ7ÃKân½}Ák½}¸¾µd¶K· ¸º¶ ¦ I âK·¢¸¾¶Kà8Á�¹IÁ�Ãn½¢¸¾á�²Á�¿¾àdµd»¢¸�½}ÆKÀ7· ß ¸�½}ÆM�ðÁ�¶n¹ þ »¢²[¼I¶K²�À8²�¶j½ § ±³²4²[ÄnÁ�À7¸º¶K²�½¢ÆK»¢²�²4¹K¸º·f½}¸º¶n´�½&²[ÄnÁ�À7ÃK¿¾²*· ü µ�¶K²4ÆIÁ�·+Á·¢À7µXµ�½}Æ0µdÇK·v½}Á�´*¿¾²¤Á�¶n¹�½}ÆK²#µ�½}Æn²*»�½ ß µ�ÆIÁ~ád²3»¢µdâKà�Æ�µdÇK·f½�Á�´�¿º²*· ß ¸¾½¢Æ M âKÀ7Ã�¹K¸¾·¢´*µ�¶j½¢¸º¶jâK¸�½}¸º²�·�¸¾¶�½}Æn²¼I»v·v½8¹K²*»v¸¾ákÁk½}¸�ád² § 8 ¶ø½¢ÆK²&¼I»¢·f½8»vµdâKàdÆøµdÇK·f½�Á�´�¿º²&²[ÄnÁ�À7ÃK¿º²�½¢ÆK²0¹n¸º·¢´�µd¶£½}¸¾¶Xân¸¾½�æùµX´*´�âK»¢·8¸º¶K·v¸º¹K²�½}Æn²´*µ�¶j½}Á�´�½3·¢²[½�Á�¶K¹ ß ²�µdÇn·¢²*»fád²"½¢ÆK²�Á�¿¾àdµd»v¸¾½}ÆnÀ ·¢²[½¢½¢¸º¶Kà þ ½}µÕÁ&ád²*»fæÒ·vÀ"Á�¿¾¿^¶jâKÀ¤Ç�²*»¤Ák¶K¹Ò»¢²[¼I¶K¸¾¶Kà½}Æn²#À7²*·vÆ�ÆK²~Á~áX¸º¿�æ�¶K²*Á�»Â½¢ÆK¸º·ÂÃ�µd¸º¶£½ §N8 ¶0½}Æn²#·v²*´*µ�¶K¹Õ»¢µdânàdÆ0µ�ÇK·v½}Á�´*¿¾²#²%ÄKÁkÀ8ÃK¿¾²�½¢ÆK²�¹K¸º·v´*µd¶£½}¸¾¶jâK¸¾½�æ¸º·Âµdân½¢·¢¸¾¹K²#½¢ÆK²¤´*µ�¶j½}Á�´�½�·¢²[½ § � Æn²�Á�¿ºà�µd»¢¸�½}ÆKÀ ·v²�½¢· þ ½}µ�Á"·¢À8Á�¿º¿UákÁ�¿¾âK²3¶n²~Á�»Â½}ÆK¸¾·�Ã�µd¸º¶£½�ÇKân½�¹KµE²�·¶Kµ�½�»v²�¼I¶n²&½¢ÆK²�À7²*·¢ÆÐÆK²*Á�áX¸¾¿¾æ�½}ÆK²�»¢² å ·¢¸¾¶K´*²�½¢ÆK²�·¢µd¿¾ân½}¸¾µd¶ù¹KµX²*·�¶Kµk½�½}µdâK´�Æ÷½}Æn²�»¢µdâKà�ÆÐµ�ÇK·v½}Á�´*¿¾²Á�¶K¹�ÆK²�¶K´*²8¸º·'·¢À7µXµ�½}Æ § � ÆK²7·¢À8Á�¿º¿Bá�Ák¿ºâK²�µ�Å þ µ�ân½}·v¸º¹K²�½}Æn²8´�µd¶£½�Á�´[½#·v²�½#¹KµX²*·�¶Kµ�½�¹K²*à�»}Á�¹K²�½}Æn²
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 K,�Ã�²*»vÅ�µ�»¢À8Á�¶K´*²ÕµkÅ�½¢ÆK²4¸¾½¢²*»}ÁY½}¸ºµ�¶]·¢´�ÆK²�À8² å ·¢¸¾¶K´*² ÏIý ¸¾·�ú*²�»¢µ÷¸º¶F½}ÆKÁk½�»¢²�àd¸ºµ�¶ § ö âK»�ÃK»v²*¿º¸¾À8¸¾¶IÁ�»fæ´*µ�¶K´*¿¾âK·¢¸¾µd¶K·¤Ák»¢²�½}ÆIÁk½#½}ÆK²DWuX�Y[Z]\_^]`bacY;`ba�²*·f½}¸¾À"Ák½¢²*·�ÃK»¢µ�áX¸º¹n²"âK·v²�Å�âK¿bâKÃKÃ�²*»3Ç�µdâK¶n¹K·3µd¶³½}ÆK²7½}»¢ân²²*»v»¢µd»v·ÂÁ�¶K¹&½}ÆK²	Ã�µd·¢·v¸ºÇK¸¾¿º¸¾½�æ�½¢µ�ákÁ�»fæ þ ÃK»¢µ�áX¸º¹K²�· À8µd»v²	Á�´*´�âK»}Ák´�æ&¸º¶�½¢ÆK²	»¢µdâKà�Æ+µ�ÇK·v½}Á�´*¿¾²�´*Á�·¢² §3n§�¦d§ � �������!�����������
	 ����� 6 ²[½ �+î]Û Ç(²�Á¤àd¸¾á�²*¶�½}µd¿¾²*»¢Á�¶K´*² å Á�¶n¹+¿¾²�½ Ù�
 Ç(²�½¢ÆK²'´*µdÀ7ÃKân½}Á�ÇK¿¾²�·¢²[½µ�ÅB²*¸�½}ÆK²�» � ²�À"Á�»o' �K§ � µd» � ²�À"Ák»G' %X§¾¦d§ ±³²	âK·¢²	½}Æn² W X�Y[Z]\_^]`bacY;`bab²�·v½¢¸ºÀ8Ák½}² Ê8È E ý  � � ����� ã�� �
À"Á�Ä' p � � � '  !C#  � � � ' � Î � �  þ~Ë{Ô�ÎøÉ�Ñ9Í  � � � ���"�Ë 3E§¾¦ ÍÅ�µd»bÇ(µ�½¢Æ�·¢À7µEµk½}Æ�µdÇn·v½�Ák´*¿º²�· Ë � Æn²*µd»v²*À �n§�õ Í Á�¶K¹�»vµdâKàdÆ�µdÇn·v½�Ák´*¿º²�· Ë � Æn²*µd»v²*À %X§�� Í%å ¸¾¶"½}ÆK²�¿ Ák½v½}²*»´~Ák·¢² ß ¸¾½¢Æ+½¢ÆK²	·¢²*´�µd¶K¹+½}²*»vÀ µd¶�½}Æn²�»v¸ºàdÆ£½ ·v¸º¹K²'»v²*ÃK¿ºÁ�´*²�¹0Ç£æ� � �  þ�Ô �� ��� � � � Î  þ � �> Ñ �� ��� � � � � ô

� ÆK¸¾·�'�²*²�ÃK·9Ç�µ�½¢Æ8Ák¿ºàdµd»v¸¾½¢ÆKÀ8·BÁ�¿¾À8µd·f½^¸º¹n²*¶£½}¸¾´~Á�¿nÁ�¶K¹�»¢²]NI²*´[½}·;½}ÆK² ¿ºµX´~Ák¿n¶IÁk½¢âK»¢² µkÅ(½¢ÆK²=W9X�Y[Z]\_^]`bacY;`ba²*·f½}¸¾À"Ák½¢²*· Ë �K§¾¦�¦ Í Á�¶K¹ Ë %X§�õ U Í §2� Æn²Â½¢²*»¢À �
�> Ñ ¸¾·^¹K²�¼K¶K²*¹8Çjæ�Á	¹n¸ y(²*»¢²�¶K´*²ÂÁk½;¶nµE¹K²�·;µd¶7½¢ÆK² À8²�·¢Æ §±³²+ân·¢²+´*µd¶£½}¸¾¶jâKµdâK·7ÃK¸º²�´*² ß ¸º·¢²+¿º¸¾¶K²~Ák»�Á�¶K¹ {XâKÁ�¹K»}ÁY½}¸º´�¼I¶n¸¾½}²&²�¿º²*À7²*¶£½�Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶K·�¸º¶÷µdâK»8Á�ÃxwÃK»vµ�ÄE¸¾À"Ák½¢¸ºµd¶n· § 8 ¶Õµd»¢¹n²*»�½¢µ"¿¾¸º¶K²*Á�»¢¸¾ú*² ß ²¤ân·¢²nkÂ² ß ½}µ�¶��r·�À8²[½}ÆKµX¹ÕÁ�¶K¹0½}ÆjâK·�·vµd¿¾á�²#½}Æn²3Å�µd¿º¿¾µ ß ¸º¶KàÃK»vµdÇK¿º²�À µd¶+²~Ák´�Æ0¸�½}²*»¢Ák½}¸¾µd¶ ü RB¸º¶K¹DE � ! �ý Ø <�>#·vâK´�Æ0½¢ÆIÁk½

Ë-, E � ! �ý Öb,|FBÍ�ÎðËWÏIý¢Ë E �ý ÈÒÑ9Í�ÎðË�Ï �ý Ë E �ý ÈùÑ)Í�Ë E � ! �ý È E �ý Í%Ö1FBÍ > Ú Ë{ÔÞÖ1FBÍ > ÖÅ�µd» Ák¿º¿ F Ø < > § � Æn²�¸¾¶K¶K²�» ÃK»¢µX¹KâK´[½}· ß ¸¾½¢Æ&·¢âKÇK·v´*»v¸ºÃn½C�0Ák»¢² �	Á�âK·¢· {jâIÁk¹K»}Ák½¢âK»¢²�Á�ÃnÃK»¢µ~ÄE¸ºÀ8Ák½}¸¾µd¶K·µ�ÅD½}ÆK²	´�µd»¢»v²*·¢Ã�µd¶K¹n¸º¶Kà7¸º¶£½}²�àd»}Ák¿º· §
3n§põE§ ��������
	�� �0����� ����	�� � � �Â±³²'¶Kµ ß ¹K²�·¢´�»¢¸ºÇ�²'½}ÆK²�Å�ân¿º¿UÁk¹IÁ�Ãn½¢¸¾ád²	Ák¿ºàdµd»v¸¾½¢ÆKÀ Å�µd»9½}Æn²�·vÀ8µXµ�½¢ÆµdÇK·f½�Á�´�¿º²'²%ÄKÁkÀ8ÃK¿¾² §
j ÆKµXµd·¢² ½}ÆK²	Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶K· þ + å E ÿ��ý å Á�¶K¹�E +ý P(¹K²[¼I¶K²3Á8À7²*·¢Æl8 + Ë ß ²#·v½�Ák»v½}²�¹ ß ¸�½}Æ�Á�âK¶K¸�Å�µd»¢À À7²*·vÆß ¸¾½¢Æ � ²*¿¾²*À7²*¶£½#¹KµdÀ8Á�¸º¶K· Í PD·¢²[½¤¸º¶n¹K²[Ä �ÕÚûÛ P>Á�¶n¹ ¹K²[¼I¶K²8½¢µd¿º²�»}Á�¶n´*²*· �]Ë Å�µd»�Á�¹IÁkÃn½}¸�áE¸�½�æ Í Ák¶K¹
� µd¿ Ë Å�µd»)½¢ÆK²	¶Kµd¶K¿¾¸º¶K²*Á�»)¸�½}²*»¢Ák½}¸¾µd¶ Í §I�µ ��¶£½}¸¾¿� �
À8ÁYÄ' p ��� � � '  !$# �� � � ' � Î � �  þ�Ë{Ô�ÎÐÉ�Ñ9Í �� � �����"� ã � Á�¶n¹  E �ý È E � ÿ��ý �� � � ��� ã � µd¿ ü
� j µdÀ8Ãnân½}² E � ! �ý µd¶&À8²�·¢ÆL8 � ß ¸�½}Æ�Å�âK¶K´[½}¸ºµ�¶ þ � Á�¶K¹+âK·¢¸¾¶Kà�Å�âK¶K´�½¢¸ºµd¶DE �ý ½}µ�¿¾¸º¶K²*Á�»¢¸¾ú*² §
� I�²�¼I¶K²^¶n² ß À7²*·vÆ#8 � ! �

Ç£æ�»v²�¼I¶K¸¾¶KàÂÁ�¶£æ�²�¿º²*À7²*¶£½¢· å : å ¸º¶�½}Æn²-À7²*·vÆ#8 � ß ÆK²�»¢²�� � '  !$# Ë E � ! �ý Ö�þ � Í  � ��� ' � î
� $ õE§

� I�²�¼I¶K² Ù � ! � Ú ì Ì�Ø4ÙÜü E � ! �ý ÈùÑ ã��í §
� j ÆKµEµ�·¢² þ � ! � Ú���$KË õ À8ÁYÄ ì ¦ Ö�� Ô�ÎøÉ�ÑX�ríkÍ µd¶�½}ÆK²	·v²�½ Ù � ! �

§
� 8 ¶K´*»v²*À7²*¶£½ � §5^¶K¹LI�µ �Â¶£½}¸º¿ 6 µXµdÃ §k�µk½}²¤½}ÆKÁk½'½}ÆK²�À7²*·vÆ Ák¶K¹ þ »v²�¼I¶n²*À7²*¶£½#Á�¿º¿BÆIÁ�ÃKÃ�²*¶³Ák½'½}Æn²�·}Á�À7²¤½}¸¾À8² § \0µd»v²*µ�ád²�» å ½}ÆK²�»¢²�¸¾·µd¶K¿�æ�µd¶n²=kÂ² ß ½¢µd¶0·f½}²�Ã0Å�µd» ²*Á�´�Æ0ÃKÁ�·¢· ½}ÆK»vµdâKàdÆ�½¢ÆK²	¿ºµXµdÃ §k�µk½}² ½}ÆIÁk½ å ¸¾¶7áX¸¾² ß µ�Å(½}ÆK²�¹K¸º·v´*âK·v·¢¸ºµ�¶K·)ÁkÅ�½¢²*» � ÆK²*µ�»¢²*À7· �n§�õ Á�¶K¹ %X§�� å µd¶n´*²�½¢ÆK²�Ák¿ºàdµd»v¸¾½¢ÆKÀ ÆIÁk·´*µ�¶já�²*»vàd²*¹ å ²%Än´�²*Ãn½ Å�µd»-½}ÆK²'Ã�µd·v·¢¸ºÇn¸º¿º¸�½�æ�½}ÆIÁY½)½}ÆK²'´�µd¶K·f½�Á�¶£½}· ß ²*»v²'´�ÆKµd·¢²�¶0¸¾¶K´*µ�»¢»¢²�´�½¢¿¾æ å ß ²	²%ÄnÃ�²*´[½½}ÆKÁk½#½¢ÆK²7²*·v½¢¸ºÀ8Ák½}² Ë 3n§¾¦ Í ß ¸�½}ÆpE ý ¹K²[¼I¶K²�¹ùÁ�·	½}ÆK²7´*âK»v»¢²�¶j½3¸¾½¢²*»}ÁY½}²�¸º·�Á�¶³âKÃKÃ�²*»�Ç(µdân¶K¹³Å�µd»	½}Æn²²*»v»¢µd» §



K � ���������	��
�������������������������������������	�����������
���� �
� 5^·v½¢¸ºÀ8Ák½}²�¹-5^»v»¢µd»  Ê"È E ý �� � � ��� � Ák½¢²¦�õ �E§ ÛIË w õ Í õE§53 Ë w õ Í �õ � �E§�õ Ë w � Í õE§53 Ë w � Í �n§��HE¦ U §&H Ë w % Í HE§53 Ë w % Í �n§��¦�% � %X§�� Ë w 3 Í %E§ ÛIË w 3 Í �n§4%��< � � ����� 5>ÄnÁ�À7ÃK¿¾² 3n§�� ü KEÀ8µXµ�½¢Æ+µ�ÇK·v½}Á�´*¿¾² §

3n§��n§ ��	�����������4�	� ��� � � ��	�
 � ��� �*� ��±³²7½}Á('�² Ù Ú ËfÈ ¦ Ö ¦ Í%åDÑ�Ë�Ì(Í	Ú ¦ È � Ì � å@Ô>Ë�Ì(Í'Ú
È U åÁ�¶K¹
ÊBË�Ì(Í^Ú èê ë � Ì � È ¦[3 ��Ì"È�Ë ¦ Î ¦[3 �[Í[Ö ¸¾Å Ì�î ��åÑ�Ë�Ì(Í%Ö ¸¾Å È ��ã]Ì�ã"��å

� Ì � Î ¦d3 �}Ì"È�Ë ¦ Î ¦[3 �[Í[Ö ¸¾Å Ì�ó È���åß ÆK²�»¢² ��Ú ¦ È � 3 $ �� Ú Ûnô � U H(3£õ(H	% ô~ô~ô § kÂµ�½}²¤½¢ÆIÁk½ � ¸¾·'Á�¶4¸º»v»}Ák½¢¸ºµd¶KÁ�¿M¶XânÀ¤Ç(²�» § � Æn¸º·'²*¶n·¢âK»v²*·½}ÆKÁk½ ½}ÆK²'½�æXÃK¸¾´~Á�¿�À7²*·vÆ0¹KµX²*· ¶Kµk½ ÆIÁ~ád²#Á�¶£æ&¶KµE¹n²*·ÂÁk½ ½}Æn²	Å�»v²*²	Ç�µdâK¶K¹IÁk»væ §KE¸¾¶K´*²|{jâIÁ�¹K»¢Ák½}¸¾´*·�âK·¢âKÁ�¿º¿�æÕàd¸¾á�² ~ # Á&ÃK»v¸ºµd»v¸^²*·v½¢¸ºÀ8Ák½}²�· ß ¸¾½}Æ³Á�¶ � ÿ�� ´�µd¶£ád²�»¢àd²�¶K´*²�»¢Ák½}²7Á�·_w·¢ânÀ8¸¾¶Kà8½¢ÆK²3Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶�Ç�²*¸º¶nà�Á�ÃKÃK»vµ~Än¸¾À"ÁY½}²*¹0ÆIÁ�·�½¢ÆK»¢²�²¤¹K²�»¢¸¾ákÁk½¢¸¾á�²*·�½¢ÆK¸º·�²[ÄnÁ�À7ÃK¿º²�¸º·�¸º¶£½}²�»¢²*·f½}¸¾¶Kà·¢¸¾¶K´*²'½¢ÆK²'½}»¢ân²�·vµd¿ºâE½}¸ºµ�¶�ÆIÁ�· µd¶K¿�æ ) �# »v²*àdâK¿ºÁ�»¢¸�½�æ ß ¸�½}Æ M âKÀ7ÃK· ¸º¶�½}Æn²�·v²*´�µd¶K¹�¹n²*»¢¸�ákÁk½}¸�ád²	Ák½ ½}Æn²Å�»¢²�²	Ç(µdân¶K¹IÁ�»fæ §
� Á�ÇK¿º² ¦ ·¢ÆKµ ß ·Â½}ÆK²�»¢²�·¢âK¿�½}· µ�Å^Á�·¢²�»¢¸¾²*·Âµ�Å@½¢²*·v½�»¢ân¶K·�µ�¶0½}Æn¸º· ÃK»¢µ�ÇK¿º²�À å ß Æn²*»¢² ß ²�²[ÄEÃK¿¾µd»¢²	½}Æn²»}ÁY½}²3µkÅ^´*µd¶£á�²*»¢à�²*¶K´�²7µ�Çn½�Á�¸¾¶K²*¹�Á�·�Á8»¢²*·vâK¿¾½�µ�Å>½¢ÆK²¤À7²*·¢Æ�»¢²�¼K¶K²*À7²*¶£½	Á�¶n¹�ákÁ�»¢¸ºÁ�ÇK¿º²	²�ÃK·¢¸¾¿ºµd¶ § ±³²¼I¶K¹+½}ÆIÁY½ � � Ú ¦ $ % Û ¸¾·ÂÁ�¶�âKÃnÃ(²�»�Ç�µdâK¶K¹+Å�µd» ½}ÆK²�¼I»¢·f½�´�µd¶K·f½�Á�¶£½'Ák¶K¹0½¢ÆIÁk½ � � Ú ¦ ¸¾·�·vâ��7´*¸¾²*¶£½Å�µd»3½¢ÆK²&·¢²�´*µd¶K¹ § Ë ö ½}ÆK²�»�²*·f½}¸ºÀ8Ák½¢²*·¤µ�ÅÂ½}Æn²�´*µd¶K·f½�Á�¶£½7¸º¶ÒÅ�»vµd¶£½�µ�Å ½}ÆK²  Ê�È�ÊÞý �� � ½}²�»¢À ÆKÁ�á�²·¢Ænµ ß ¶�½}ÆIÁY½�½¢ÆK² 3 À8Á~æ�Ç�²8»v²*ÃK¿ºÁ�´*²�¹³Ç£æ4Á ¦ ß ¸¾½}ÆÕ½¢ÆK²7Á�¹K¹K¸�½}¸ºµ�¶Õµ�Å Á�ád²�»væ�·¢À8Á�¿¾¿B½}²�»¢À µd¶4½}Æn²»¢¸¾àdÆ£½ ·¢¸¾¹K²'µ�ÅD½}ÆK²	¸º¶n²�{jâIÁ�¿¾¸¾½�æ Í §5@ÄnÁ�À8¸¾¶K¸º¶nà8½}Æn²3½�Á�Çn¿º² ß ²�¶Kµ�½¢²3½}ÆKÁk½�½¢ÆK²¤²*·f½}¸¾À"Ák½¢²*¹�²�»¢»vµd» ß Á�·	Á�Ç�µ�á�²3½}Æn²3½}»vâK²¤²*»v»¢µd»�Á�· ß Á�·àd²�¶K²*»¢Á�¿º¿�æ8½¢ÆK²	´~Á�·v²#Ák¶K¹�½}ÆIÁk½ ½¢ÆK²	»}Ák½¢² ß Ák· á�²*»fæ&´*¿ºµ�·¢²�½}µ � Á�· µd¶n² ß µdâK¿¾¹&ÆKµdÃ�²�Å�µd» {jâIÁ�¹K»¢Ák½}¸¾´*· §

3n§ �K§ ��	�����������Â� ��� � � ��	�
 � ��� �*� ��±³² ¼K»¢·v½-´�µd¶K·¢¸¾¹K²*»^½¢ÆK² ·¢Ã�²*´*¸�¼I´ ´~Á�·v² ß ÆK²*»v²Â½¢ÆK² »¢µdâKà�ÆK¶K²*·v·¸º·3¸º¶K·v¸º¹K²"½¢ÆK²�´*µ�¶j½}Á�´�½�·v²�½8Á�¶K¹ù½¢ÆXân·¤½}ÆK²�½¢»¢âK²�·vµd¿ºân½¢¸ºµd¶ å^ÊDå ¸¾·�Á�¿º·vµ�»¢µ�âKàdÆ §J6 ²[½ Ù Ú Ë�È ¦ Ö ¦ Í[åÔ>Ë�Ì(Í-Ú1È U å
�Ñ�Ë�Ì(Í;Ú � � È � ÌMÖ ¸¾Å Ì�îFÛEå

� Î � ÌMÖ ¸¾Å Ì�ãäÛnå �ÊBË�Ì(Í;Ú èê ë � Ë�Ì�È ¦ Í � Ö ¸¾Å Ì�î ¦ $ õ åÑ�Ë�Ì(Í%Ö ¸¾Å È ¦ $ õ ã]Ì�ã ¦ $ õ å
� Ë�Ì�Î ¦ Í � Ö ¸¾Å Ì�ó È ¦ $ õ åÁ�¶K¹'½¢ÆK²*¶	¹K²[¼I¶K² Ñ�Ë�Ì(Í;Ú �Ñ�Ë�ÌMÈ � Í Á�· ß ²*¿º¿dÁ�· ÊBË�Ì(Í^Ú �ÊDË�ÌMÈ � Í[å ß ÆK²*»v² � Ú � õ $ õ Û Ú ôpÛ H Û HE¦ Û 3 ô~ô*ô[å·¢µ�½}ÆKÁk½ ½}ÆK²	Ã�µd¸º¶£½ µ�ÅB¹K¸¾·¢´*µ�¶j½¢¸º¶jâK¸�½�æ�¸º· ¶nµ�½Â¿º¸ 'k²*¿�æ8½¢µ8µX´*´�âK» Ák½�Á�À8²�·¢Æ+Ã(µd¸¾¶£½ §49²�¿ºµ ßðß ²#¿¾¸º·f½ ·¢µdÀ7²	»¢²�·¢âK¿�½}· Å�»¢µdÀ ½¢ÆK²	²[ÄEÃ�²*»¢¸¾À8²�¶£½}· ß ¸¾½}Æ&½}Æn¸º· ²[ÄnÁ�À7ÃK¿¾² § ± ²	âK·v²#´�µd¶£½}¸º¶jâKµ�âK·ÃK¸¾²*´*² ß ¸º·v²�¿¾¸º¶K²*Á�»)ÁkÃKÃK»¢µ~ÄE¸ºÀ8Ák½¢¸ºµd¶"Å�ân¶K´�½¢¸ºµd¶K· ¸¾¶�½}ÆK¸¾· ´~Á�·v² ß ¸�½}Æ � � Ú � � Ú õ ¸º¶�½}Æn²0W#X�Y[Z]\_^]`bacY;`ba²*»v»¢µd» ²�·v½¢¸ºÀ8Ák½}² §
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� 5^·v½¢¸ºÀ8Ák½}²�¹-5^»v»¢µd»  Ê"È E ý �� � � ��� � Ák½¢²H �  §&% Ë w õ Í ¦d§põ Ë w õ Í � 3 �E§�� Ë w õ Í %E§ ÛIË w � Í �n§��¦[3 U U §�õ Ë w � Í ¦d§�� Ë w � Í õE§ �õ � � �n§&% Ë w � Í 3n§�� Ë w � Í õE§ Û�N<�� �!��� � 5>ÄnÁ�À7ÃK¿¾² 3n§�� ü � µdânàdÆ&µdÇK·v½}Á�´*¿¾² §
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2.6

2.8
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3.2
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Solution
Refine/Epsilon

Refine

� ° �>®M«	� ��� 5@ÄKÁkÀ8ÃK¿¾² 3n§�� ünj µdÀ7ÃIÁ�»v¸º·¢µ�¶³µ�Åb½}ÆK²7½}»vâK²8·vµd¿ºâE½}¸ºµ�¶³Ák¶K¹ ½}Æn²8»v²�¼I¶K²�¹Á�ÃnÃK»¢µ~ÄE¸ºÀ8Ák½}¸¾µd¶K· ß ¸�½}Æ�ákÁ�»¢¸ºÁ�ÇK¿¾²'Á�¶K¹&´*µ�¶K·v½}Á�¶£½ þ §
e�àdÁ�¸º¶ ß ²8¶Kµ�½¢²8½}ÆKÁk½#½¢ÆK²"À7²*·vÆùÁ�¶K¹ þ »¢²[¼I¶K²�À8²�¶j½3ÆK²*¿¾ÃK·3ân·3»¢²�´*µ�ád²�»�Á0´�µd¶£ád²�»¢àd²�¶K´*²�»¢Ák½}²7µ�Å� ÿ � Á�¶K¹7½}ÆIÁk½-½}Æn²�²�·v½}¸¾À"ÁY½}µd»^¸¾·bÁk¶8âKÃnÃ(²�»bÇ�µdâK¶K¹ § � ÆK²ÂákÁ�»v¸ Á�Çn¿º² þ ¸¾·;ÃIÁ�»v½¢¸º´�âK¿ Á�»v¿¾æ3âK·¢²[Å�âK¿Þ¸º¶�½}ÆK¸¾·²[ÄnÁ�À7ÃK¿¾² § kÂ²~Á�»Â½}ÆK² M ânÀ8Ã�¹n¸º·¢´�µd¶£½}¸¾¶Xân¸¾½�æ+¸¾½�Ç(²�´*µdÀ7²*·Âád²*»fæ�·vÀ"Á�¿¾¿�½}µ�´*µ�À8Ã�²*¶K·¢Ák½}²�Å�µd»�½¢ÆK²¤¿ºÁ�»¢àd²

�
�> Ñ ½}²�»¢À ¸¾¶&½¢ÆK²�Á�Ã(µd·f½}²�»¢¸ºµ�»¢¸U²�·v½}¸¾À"ÁY½}² §
� µ#¹K²�À8µ�¶K·v½¢»}Ák½¢² ½¢ÆK¸º· ß ²�·vÆKµ ß ½}ÆK² »v²*·¢ân¿¾½}·-µ�Å�½ ß µ#´*µdÀ7ÃKân½}Ák½}¸¾µd¶K· å µd¶K² ß ¸¾½}Æ8Á�¶K¹7µd¶K² ß ¸�½}ÆKµdâE½Á�¿¾¿ºµ ß ¸º¶Kà þ ½¢µ	ákÁ�»fæ�¸º¶ Ì § 8 ¶�½}Æn²%. � ²[¼I¶K²e0#´*Á�·¢²Â·¢ÆKµ ß ¶8¸º¶|R@¸¾àdâK»¢² 3E§�� ½}Æn²ÂÀ7²*·vÆ8ÆKÁ�· H U'²*¿º²�À8²�¶£½}· å½}Æn²O~ # ²�»¢»vµd»�¸¾· §�õ �@� å Á�¶K¹ þ Ú ôrÛdÛ �n§�8 ¶0½¢ÆK² . � ²[¼I¶K²�� 5;Ãn·¢¸º¿¾µd¶ 07àd»}ÁkÃKÆ0¸¾¶QR@¸ºàdân»¢² 3n§ � ½¢ÆK²#À7²*·vÆÆIÁ�· H � ²*¿¾²*À7²*¶£½}· å ½}ÆK² ~ # ²�»¢»¢µ�»�¸º· § Û ¦�õ å ½}Æn²¤À8²�·¢ÆÕ¸¾·�·¢Ænµ ß ¶�¸º¶DR@¸ºàdân»¢² 3E§�� å Á�¶K¹�½¢ÆK²3Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶þ ¸¾·#·vÆKµ ß ¶ù¸º¶sRB¸ºàdâK»v² 3n§��n§ � Æn² Ë ÁkÃKÃIÁ�»v²*¶£½ Í ÃIÁ~ædµ(yøÅ�µd»�½¢ÆK²8ákÁ�»v¸ Á�Çn¿º² þ ¸¾·#·v²*²*¶ù¸¾¶sR@¸¾àdâK»v² 3E§�� åß ÆK¸¾´�ÆF·¢ÆKµ ß ·�ÆKµ ß À¤âK´�ÆF´�¿ºµd·v²*»"Á�¶K¹]·vÆIÁ�»¢Ã�²*»8½}ÆK²�ákÁ�»v¸ Á�Çn¿º² þ Á�ÃKÃK»vµ~Än¸¾À"ÁY½}¸ºµ�¶Ð¸¾·8½¢µ ½}ÆK²0½}»¢ân²·¢µ�¿ºân½¢¸ºµd¶ § k�µ�½¢²�½}ÆIÁk½�½¢ÆK²�»¢²�·¢âK¿�½}·�¹K¸¾·¢ÃK¿ºÁ�æ�²*¹Ð¸º¶iR@¸¾àdâK»v² 3n§ � Ák»¢²&´*µd¶n·¢¸º·f½}²�¶j½ ß ¸�½}Æù½}ÆK²�·vµd¿ºâE½}¸ºµ�¶Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶�¸º¶£á�µd¿¾á�²*¹ § ö ¶pT È ¦ Ö~È�Ûnô % ñ Ák¶K¹ T ÛEô % Ö ¦ ñ ½}ÆK²#·¢¸ºú�²¤µ�Å>½¢ÆK²¤À7²*·vÆ�²*¿¾²*À7²*¶£½}·�¸º·�·vÀ"Ák¿º¿ å ·v¸º¶K´�²Ê ¸º·={jâIÁ�¹K»¢Ák½}¸¾´ å ß ÆK¸¾¿º²7¸¾½#¸º·�ÃK¸º²�´*² ß ¸º·¢²"¿º¸º¶n²~Á�»	µd¶ Ë�È�ÛEô % Ö}Ûnô % Í § � ÆK²�»¢²[¼I¶K²�À8²�¶j½¤¸º·3Æn²~Á~ájæÒÁk½ � åß ÆK²�»¢² Ê �ÞÆKÁ�· ¸¾½}· µ�¶K¿¾æ M âKÀ8Ã §
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� ° �>®M«	��� � 5@ÄnÁ�À8Ãn¿º² 3n§ � ü � ÆK²	Ã�²*¶IÁ�¿�½�æ�Å�âK¶K´[½}¸¾µd¶ þ á�²*»¢·vâK· Ì §
3n§4%E§ ��	�����������&� ����� � ��	�
 � ��� �*� ��±³²�¼K¶IÁ�¿º¿�æ0½¢âK»¢¶Õ½¢µ&½¢ÆK²�´~Á�·v² å ß ÆK²�»¢²�½}ÆK²�»vµdâKàdÆ4ÃIÁ�»f½	µ�Å½}Æn²�µ�ÇK·v½}Á�´*¿¾²'¸º· µdân½¢·¢¸º¹n²�½}ÆK²	´*µ�¶j½}Á�´�½Â·v²�½ § e�à£Á�¸º¶ å ß ²	½�Á�'�² Ù]Ú Ë�È ¦ Ö ¦ Í[å Á�¶K¹+¿º²�½ Ô@Ë�Ì(Í^Ú�È  $ õ å

�Ñ�Ë�Ì(Í^Ú � È � Î � ÌMÖ ¸¾Å Ì�îFÛnåÈ � È � ÌMÖ ¸¾Å Ì�ãäÛnå �ÊBË�Ì(Í;Ú èê ë Ñ�Ë�Ì(Í[Ö ¸�Å Ì�î õ $ � å Ì � $ � È õ Ö ¸�Å È õ $ � ã]Ì�ã õ $ � åÑ�Ë�Ì(Í ¸�Å Ì�óðÈ õ $ � å
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� 5^·v½¢¸ºÀ8Ák½}²�¹-5^»v»¢µd»  Ê"È E ý �� � � ��� � Ák½¢²
� U  §&% Ë w õ Í ¦d§põ Ë w õ Í �3 U õX§�� Ë w õ Í �n§�¦ Ë w � Í õE§��¦5�	3 %X§ U Ë w � Í HE§4% Ë w � Í õE§ Ûõ	H	% ¦�§�� Ë w � Í ¦d§  Ë w � Í õE§ Û�N<�� �!� � � 5@ÄnÁ�À7ÃK¿º² 3n§4% ü � µ�âKàdÆ+µdÇK·v½}Á�´*¿¾² ß ¸¾½}Æ M âKÀ7Ã0¹n¸º·¢´�µd¶£½}¸¾¶Xân¸¾½�æ�¸¾¶ Ñ ��µ�ân½ow·v¸º¹K²'½}Æn²�´�µd¶£½�Á�´[½Â·¢²�½ §

Á�¶K¹0¹K²�¼K¶K² Ñ�Ë�Ì(Í9Ú �Ñ�Ë�Ì�È � Í Ák· ß ²*¿¾¿@Á�· ÊBË�Ì(ÍbÚ �ÊDË�Ì�È � Í%å ß Æn²*»¢² � Ú � õ $ õ Û  Ú ôpÛ H Û HE¦ Û 3 ô~ô*ô[å·¢µ�½}ÆIÁY½-½¢ÆK²ÂÃ(µd¸¾¶£½bµkÅU¹K¸¾·¢´*µ�¶j½¢¸º¶jâK¸�½�æ�¸º·;¶Kµ�½-¿¾¸ '�²�¿¾æ¤½¢µ#µX´*´�âK»-Ák½9Á�À7²*·vÆ"Ã�µd¸º¶£½ § ± ²ÂâK·v²�´�µd¶£½}¸º¶jâKµ�âK·ÃK¸¾²*´*² ß ¸º·v²�¿º¸¾¶K²~Á�»-Á�ÃnÃK»¢µ~ÄE¸ºÀ8Ák½}¸¾µd¶�Å�âK¶K´�½¢¸ºµd¶n· å Ák¶K¹"½�Á�'�²�½¢ÆK²�´*µ�¶K·v½}Á�¶£½}·)¸¾¶"½}ÆK²�²*·f½}¸ºÀ8Ák½¢µd»¢·;½}µ¤²*Á�´�ÆÇ�² õX§KE¸¾¶K´*²"½¢ÆK² M âKÀ7ÃÒ¹K¸¾·¢´�µd¶£½}¸º¶jâK¸�½�æ µkÅ Ñ � ¸¾·3¶Kµ�½¤¸º¶ ½¢ÆK²�´*µ�¶j½}Á�´�½�·v²�½ å Ák¶K¹ù·¢µ Ê ¸º·#·¢À7µEµk½}Æ å µd¶n²ß µdâK¿º¹4²%ÄnÃ�²*´[½	½}ÆIÁk½�½}ÆK²�Á�¿¾àdµd»v¸¾½}ÆnÀ ¹KµE²�·'¶Kµ�½	»v²�¼I¶K²�·vâK´�Æ Á�·v¸º¶Kà�âK¿ Á�»v¸¾½�æ+µ�Å Ñ Á�¶n¹�½}ÆK¸¾·'¸º· ß ÆIÁY½ß ²�µdÇK·v²*»fád²�¸¾¶7½¢ÆK²Â²[ÄEÃ(²�»¢¸¾À8²�¶j½¢· § 8 ¶ � Á�Çn¿º² � ß ²�¹K¸¾·¢ÃK¿ºÁ~æ�·¢µdÀ7²Â»¢²*·vâK¿¾½¢·-Å�µ�»;½¢ÆK¸º·-ÃK»vµdÇK¿º²�À ü ß ²�·¢²�²½}ÆKÁk½)½}Æn²�²*·f½}¸ºÀ8Ák½¢µd»bÇ�µdâK¶n¹K·9½}Æn²�½}»¢ân²�²*»v»¢µd»9Á�¶K¹�½}Æn²�´*µd¶£á�²*»¢à�²*¶K´�²#»¢Ák½}²�¸º·)ÃK»vµdÃ�µd»v½¢¸ºµd¶IÁk¿Þ½¢µ � ÿ � §� � � ����� ������'�!�������;��± ²'½¢ÆIÁ�¶ ' e § m;²*²�·¢²*» Å�µd» Á�·¢ânàdàd²*·f½}¸¾µd¶0¿¾²~Á�¹n¸º¶Kà¤½¢µ�½¢ÆK²�ÃK»¢²�·¢²*¶£½ÂÅ�µd»¢Àûµ�Å6 ²*À7À"Á �E§�õE§
� �����Þ«	��©M¯ � >
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