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�c�	�M�W�����v�p�v���`�������p���?�W�3�W���T�T�W���.�����u�D�f�p�e�f�W�a�m�������������K�����I�v�K�W�����W�W�
���W���W�m�����	�p I¡v�G�����v�l�-�D���W���W�m���W¢o�W���v�K�W���3�?�W�W��£K�v�?�a���	��£D�p I�m�p�	�a�v���K�W�
�m�����m�p�W���3�?�l�W��¤`¥5�W�¦���v�v�K�W�m�a�l�W�,�K�?�-���v�W���D���W���§���'�m���m�	�e�D�T�¨�v�W�©�3���
�W�K���D�����W�,�T�W�a���,���W���l�m�ª�l�m�D�����5���W���m���p�W�3�K�?�«�W���I�K�W���3���D�u�K�¬�f�W�����������M­
�	���p�����I�v�K�W�����W�j¤l¥5�W�T�W���®¡v�D�m�����K�G�¯���K�m�a°±�D�����	�²�G�l�³���������D�f�l�G���W�K¢D­
�l�v�D�v�v�K�a v�W�l�	���D�v���v�v�K�W�m�a�l�W���5�a���W���e���D���e�D�3���W�
�p v¡v�?�a�o�v�W�-�D���W��¤D¥5�W�
�v�K�a v�W�l�	���D�j���v�v�K�W�m�a�l�W�
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ÅeÆ3ÇjÈMÉ�Ê`Ë�ÌWÈ¶Í¨ÉZÎ3ÏKÊ`Ë
Ê6ÌWÍ&ÐpÉZÑ³Ê6É�ÒMÓUÈ�ÏDÔMÉ�ÒMÐKÔMÉZÌlÑµÕyÒmÉZÑjÖ×Ð®ÓUÌlÍ!ÇfÉZÑyÐKÔMÉZÌlÑØÌpÙ¦ÒmÔMÈMÕÚÓUÔMÕjÈ�ÏKÊ
ÐpÑyÊ¶ÕjÑyÒ�Ô�ÈMÕyÓ�ÔMÕjÈ�ÏKÊ!ÈMÏ±ÖWÉZÌlÑyÒ]É�Ò5Ð�ÛvÏDÈ�ÒMÐpÔ�ÉZÜgÏ�Ý�ÐDÆ«ÌpÙ
Ê6Ï=ÐpÜZÉgÑjÖ-Ý�ÉZÔ�ÞAÓUÌWÍàßjÜZÉ�ÓDÐpÔ�ÏKÊ�Ô�ÞjÈMÏDÏ�á
Ê6ÉZÍàÏDÑyÒ�ÉgÌWÑyÐKÜ�ßjÈMÌlÇjÜZÏ±ÍAÒAâ´ãlËaäpå¸æ�çvÕyÓ�ÞèÐpÑèÐKßjßjÈMÌIÐWÓ�ÞèÓUÌWÍ¶ÇjÉgÑjÏKÒ�Ô�ÞjÏ§Ò�ÉgÍ¨ßjÜgÉOÓUÉ�ÔmÆ§ÐpÑyÊ
ÓUÌWÑ3ÛvÏDÑjÉgÏDÑyÓUÏ
ÌpÙéÒ�Ô�ÈMÕyÓUÔ�ÕjÈMÏ=Ê,Ê6ÌlÍAÐpÉgÑyÒ`Ý�ÉZÔ�Þ,ÔMÞfÏ�ÖWÏ±ÌWÍ¨ÏDÔ�ÈMÉ�Ó
êÚÏDÎ6ÉgÇjÉZÜgÉZÔmÆ�ÌpÙéÐKÑ,ÕjÑyÒmÔMÈ�ÕyÓsá
ÔMÕjÈ�ÏKÊ,Ê3ÉOÒMÓ�ÈMÏDÔ�ÉOÒMÐKÔMÉgÌWÑ�æKë?Ñ,ÔmÝTÌpáGÊ6ÉZÍ¨Ï±ÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ�ËUÞ3Æ6ÇjÈ�ÉOÊ¦Ê6ÉOÒ�ÓUÈMÏDÔ�ÉOÒmÔMÉZÌlÑ¦Ò�ÉZÍàßjÜZÆ�ÉZÍ¨ßfÜZÉZÏ=ÒÚÔ�ÞjÏ
ÕyÒ�Ï-ÌKÙ5ÔMÈ�ÉOÐpÑfÖWÕjÜ�ÐpÈoÐpÑyÊAÈMÏKÓUÔ�ÐpÑjÖlÕjÜOÐKÈ�Ê6ÌWÍ&ÐpÉZÑÚÒUæjë?ÑAÔMÞfÈMÏDÏUáGÊ6ÉgÍ¨ÏDÑyÒmÉZÌWÑÚÒUË6ÞfÌpÝTÏDÛvÏDÈ±ËªÔ�ÞjÏ
Þ6Æ3ÇjÈ�ÉOÊØÊ6ÌWÍ&ÐpÉZÑ³ÒmÔMÈ�ÐKÔMÏDÖlÆØÉOÒ«Í¨ÌWÈ�Ï'Ó�ÌWÍ¨ßjÜgÏDÎ.ÈMÏ=ìªÕjÉgÈMÉgÑjÖ.ÔMÞjÏíÕyÒ�ÏíÌpÙ-ÞfÏDÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÌWÑyÒ�Ë
ßjÈMÉ�Ò�ÍAÒ�Ë6ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�ÊjÒ5ÐpÑyÊAÔMÏDÔ�È�ÐKÞjÏKÊ6È�ÌWÑyÒ�æ
ÅeÏDÎfÐpÞjÏ=Ê6È�ÐKÜ`Ê3ÌWÍAÐKÉZÑyÒ�ÞyÐDÛvÏ�Ç½Ï±ÏDÑ¨ÕyÒmÏKÊ¨ìvÕjÉZÔ�Ï�ÏDÎ6Ô�ÏDÑyÒmÉZÛvÏDÜgÆ,ÉZÑ¶ÔMÞfÏ	îvï!ðyÑjÉgÔMÏ�ÏDÜZÏ±Í¨ÏDÑ3Ô
ðyÏDÜ�Êµâ©ñ6Ëóòlå?æ�ô'ÌWÈ�Ï!È�ÏKÓUÏDÑ3ÔMÜgÆ.ÐKÑ®ÕjÑyÒmÔMÈMÕÚÓUÔMÕjÈ�ÏKÊ®îvï�ðÚÑjÉZÔ�Ï!ÏDÜgÏDÍ¨ÏDÑ3Ô�ÐpßfßjÈMÌIÐWÓ�Þ�Ë�ÇyÐlÒ�ÏKÊ
ÕjßyÌWÑíÔMÞjÏDÌlÈMÏDÔ�ÉOÓDÐKÜ`ÝTÌWÈMõàÇ6ÆAö�ÕjÇjÉZÑfÏDÈ-â©÷på?ËjÞÚÐWÒ�ÇyÏDÏDÑíÊ6ÏDÛvÏ±ÜZÌWßyÏKÊ«ÙcÌWÈ�ÕjÑyÒ�Ô�ÏKÐWÊ3Æ¨ßjÈMÌlÇ6á
ÜZÏDÍ&ÒøÉgÑ·êyÕfÉOÊ¶Ê6Æ6ÑÚÐpÍ¨É�ÓDÒ�âóù3Ë´ú±å?ævë?Ñ¶ÔMÞjÉ�Ò¯ßÚÐpßyÏDÈ�ÝTÏ	ÒmÞyÐpÜgÜuÒ�ÞjÌKÝûÞjÌKÝµÔ�ÞjÏKÒmÏeÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ
ÓDÐpÑàÇ½ÏoÓUÌlÑyÒ�Ô�ÈMÕyÓUÔ�ÏKÊ«ÕyÒ�ÉgÑjÖ«Ð-ÕjÑjÉ´ðÚÏKÊ!ÐKßjßjÈ�ÌvÐWÓ�Þ¨Ý�ÞjÉ�ÓsÞ¶ÉZÑÚÓUÌWÈ�ß½ÌlÈ�ÐKÔMÏKÒTÐpÜZÜyÔ�ÞjÏeÞ3Æ3ÇjÈMÉ�Ê
Ê6ÌWÍ&ÐpÉZÑÚÒUæ
ü�ÞjÉOÒ`ÕfÑjÉ´ðyÏ=Ê�ÐKßjßjÈ�ÌvÐWÓ�Þ,ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÔ�ÏKÒ`ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜpÏ±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ�Ý�ÞjÉ�ÓsÞ-Ó±ÐpÑ-ÇyÏ]Ï±Î6ßjÈ�ÏKÒMÒmÏKÊ
ÉZÑ-ÔMÏ±ÈMÍAÒ`ÌKÙuÐeý3þ�ÿ½þ��������	�Kþ�
�ßjÈMÌ3Ê6ÕÚÓUÔ�ÌKÙyÔMÞfÏ]ÙcÌWÈ�Í���
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ÅeÏDÈ�Ï,Ý�Ï¦ÞyÐDÛvÏ,ÕyÒmÏKÊ'ÔMÞfÏ��TÐpÈMÔ�ÏKÒ�É�ÐpÑ§ÓUÌKá?ÌlÈ�Ê6ÉgÑyÐpÔ�ÏKÒ;�����AÐpÑÚÊ �!ÇfÕjÔ	ÉZÑ.ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÜ�ÔMÞjÏ±Æ
ÓDÐpÑ¶ÇyÏ-ÐpÑ3Æ«ÌpÙøÒ�ÏDÔTÓUÌKá?ÌlÈ�Ê6ÉgÑyÐpÔ�ÏKÒ�Ê3ÏUðyÑjÉgÑjÖ¦Ð,Ò�ßyÏKÓ�É´ðyÏKÊ,È�ÏDÖWÉgÌWÑ�æ3ü�ÞjÏoÒ�Ô�ÐpÑyÊfÐpÈ�Ê¨Ô�ÏDÑyÒ�ÌlÈ
ßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔ¨É�Ò!ÒmÉZÍ¨ßjÜgÆ®Ð×Ê6ÏDÖWÏ±ÑjÏDÈ�ÐKÔMÏ ÓDÐWÒmÏ.ÌpÙ-Ô�ÞjÉOÒ!ßfÈMÌ3Ê6ÕyÓ�Ô¨Ý�ÞjÏDÈ�Ï'ÔMÞfÏ.Ò�Ï=ÓUÌWÑyÊ³ÐpÑyÊ
ÔMÞjÉgÈ�Ê ÙcÕjÑÚÓUÔMÉgÌWÑyÒ¨ÐKÈMÏ§ÌWÑjÜgÆûÊ6Ï±ß½Ï±ÑyÊ6ÏDÑ3Ô¨ÌWÑûÌlÑjÏ§ÉZÑyÊ6Ï±Î`æTü�ÞjÏ.ßjÈ�ÉZÍAÐKÈMÆØÍ¨ÌWÔ�ÉZÛlÐpÔ�ÉZÌlÑ
ÉZÑèÊ6Ï±ÛvÏDÜZÌlßjÉZÑjÖ×ÐpÑûÏ±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑèÌpÙ¦ÔMÞfÉOÒ·ÙcÌlÈMÍ É�Ò¨ÓUÌlÍ¨ßjÕjÔ�ÐpÔMÉgÌWÑyÐKÜeÏ��AÓUÉgÏDÑyÓUÆIæ���ÉgÑjÉZÔ�Ï
ÏDÜZÏ±Í¨ÏDÑ3Ô,ÉZÍàßjÜZÏDÍ¶Ï�Ñ6Ô�ÐpÔMÉgÌWÑ ÙcÈ�ÏKìvÕjÏDÑ3ÔMÜZÆ×ÈMÏKìvÕjÉZÈ�ÏKÒ«ÔMÞjÏíÏDÛlÐpÜZÕÚÐpÔMÉgÌWÑûÌKÙ,ÌlßyÏDÈ�ÐKÔMÉZÌlÑyÒ¨ÌpÙ
ÔMÞjÏ	ÙcÌlÈMÍ��
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 ��� � �	ÔMÞfÏDÑ®ÏKìvÕyÐpÔ�ÉZÌlÑ �MãP�-Ý�ÌWÕfÜOÊ È�ÏDßjÈMÏ=Ò�ÏDÑ3Ô-ÔMÞjÏAÊ3ÉOÒMÓ�ÈMÏDÔ�Ï!ÉgÑjÑjÏDÈ¦ßjÈMÌ3Ê6ÕÚÓUÔ«ÌpÙ� ��������������Ý�ÉgÔMÞ'È�ÏKÒ�ßyÏKÓ�ÔeÔ�Ì¨ÐKÜZÜ�ÔMÞfÏ,ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ'Í¨Ì3Ê3ÏKÒ � 
�������������������æfë¸Ù¯Ý�Ï¦ÓUÌWÑÚÒ�ÉOÊ3ÏDÈ

ÐpÜgÜjÉZÑyÊ3ÉOÓUÏKÒ�ÐWÒ�ÇyÏDÉgÑjÖ�� ��� ��Ô�ÞjÏDÑ«Ô�ÞjÏ�ÏDÛlÐpÜgÕyÐpÔ�ÉZÌWÑ«ÌKÙ�ÏKìvÕyÐKÔMÉZÌlÑ �MãP�`ÙcÌWÈ5ÏDÛvÏDÈ�Æ�ï#���	ÐpÑyÊ ÉgÑyÊ6ÏDÎàÉOÒ�ÐpÔ	ÝTÌWÈ�ÒmÔ-ÐpÑ.ÌlßyÏDÈ�ÐKÔMÉZÌlÑ.ÌpÙ!� �"��#P��æ%$�Æ¨ÍAÐpõ3ÉZÑfÖ!ÕyÒmÏ,ÌKÙ5ÔMÞjÏ«ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÜgÉOÒ�Ï=ÊßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔeÙcÌlÈMÍ.Ë3ÞjÌKÝ�ÏDÛvÏDÈ±ËjÒmÌWÍ¨Ï-ÔMÏ±ÈMÍAÒTÓDÐpÑíÇ½Ï-Ù¸ÐWÓUÔ�ÌWÈ�ÏKÊ�ÌlÕjÔ	ÌpÙ¯ÔMÞjÏ¬Ò�ÕjÍ¨Í&ÐpÔMÉgÌWÑ¨Ô�Ì
ÖWÉgÛvÏ&�
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ü�ÞjÉOÒ�ÏDÎ6ßfÈMÏKÒ�Ò�ÉZÌlÑ§ÓDÐpÑ§ÇyÏ«ÏDÛlÐpÜgÕyÐpÔ�ÏKÊ�ÉgÑ§ÐpÑ2� ���43 �:ÌWßyÏDÈ�ÐKÔMÉgÌWÑ§Ç6ÆAðyÈ�ÒmÔ�ßyÏDÈmÙcÌWÈ�Í¨ÉZÑjÖ
ÔMÞjÏTÒmÕjÍ¨ÍAÐKÔMÉZÌlÑ	ÉZÑ-Ô�ÞjÏ5ÉZÑjÑjÏ±ÈMÍ¨ÌIÒ�Ô`ÇfÈ�ÐWÓ�õvÏDÔ�Ò½ÙcÌWÜZÜgÌKÝ�ÏKÊeÇ3Æ	Ô�ÞyÐpÔ�ÉZÑ-ÔMÞfÏ]ÌlÕjÔMÏ±È�ÇjÈ�ÐWÓ�õvÏDÔ�Ò
ÐpÑyÊ«ðyÑyÐpÜgÜZÆ¦ß½Ï±È�ÙcÌWÈ�Í¨ÉZÑfÖ	ÔMÞjÏoÒ�ÕfÍ¨ÍAÐpÔ�ÉZÌlÑ,ÌKÛvÏDÈ65`æ3ü�ÞjÉ�Ò�ÔMÏKÓ�ÞjÑjÉ�ìªÕjÏTÉOÒ�õ3ÑjÌKÝ�Ñ¨ÐlÒ�Ò�ÕfÍ
Ù¸ÐWÓUÔ�ÌWÈ�ÉOÒMÐKÔMÉgÌWÑ.ÐKÑyÊ'Ó±ÐpÑAßjÈMÌKÛ3ÉOÊ6ÏoÜOÐpÈ�ÖWÏ¬ÓUÌWÍ¨ßfÕjÔ�ÐKÔMÉZÌlÑyÐpÜéÒMÐDÛ3ÉZÑjÖIÒUæ

7 ÙcÕjÈ�ÔMÞjÏDÈ�ÙcÏKÐKÔMÕjÈ�Ï	ÌpÙ�Ô�ÞjÏKÒmÏ	ÑjÏDÝûÇyÐlÒ�ÏKÒ�Ë6Ý�ÞjÉ�ÓsÞ¶ÉOÒ5ÇyÏDÆvÌWÑyÊ¶ÔMÞjÏ-Ò�ÓUÌWßyÏ-ÌpÙ�Ô�ÞjÉOÒ5ßyÐpßyÏDÈ±Ë
ÉOÒeÔ�ÞjÏ«Ò�ÓDÐpÜgÉZÑjÖàÌpÙTÔMÞjÏ¬Ê6ÉOÒ�ÓUÈMÏ±ÔMÏ«ÐlÊ6ÛvÏKÓUÔ�ÉZÌlÑ'ÌWßyÏDÈ�ÐpÔ�ÌWÈ-Ý�ÉZÔ�Þ.ß½ÌlÜZÆ3ÑjÌWÍàÉOÐpÜ�ÌlÈ�Ê6Ï±ÈDæ�ü�ÞjÉ�Ò
ÉOÒ5ÉZÍ¨ßyÌWÈ�Ô�ÐKÑ6Ô5ÉZÑ¶ÈMÏ±ÜOÐpÔ�ÉZÌlÑ¨ÔMÌ¦ÕjÑyÒ�Ô�ÏKÐWÊ3Æ·êyÕfÉOÊ!ßjÈ�ÌWÇjÜgÏDÍAÒ5ÐWÒ5ÔMÞjÏ�ÒMÓDÐKÜZÉZÑfÖ,ÉOÒ�È�ÏDÜOÐKÔMÏKÊ!Ô�Ì
ÔMÞjÏ-Ô�ÉZÍ¨ÏoÒ�Ô�ÏDßAÈMÏKÒmÔMÈMÉ�ÓUÔMÉgÌWÑ�ËfÒ�ÏDÏàâaúDå`ÙcÌWÈ�ÙcÕfÈMÔMÞfÏDÈ�Ê6ÉOÒ�ÓUÕyÒ�Ò�ÉZÌlÑ�æ

ü�ÞjÏíÒ�Ô�ÈMÕyÓUÔ�ÕjÈMÏAÌKÙ-ÔMÞjÉ�Ò,ßyÐpßyÏDÈ¶ÉOÒ¶ÐWÒ,ÙcÌWÜgÜZÌKÝ�Ò8�
ë?ÑûÒ�Ï=ÓUÔMÉgÌWÑ³ä'Ý�ÏAÉZÑ3ÔMÈ�Ì3Ê6ÕyÓUÏíÐ.ÜZÌ3ÓDÐKÜ
ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑÚÐpÔMÏ¶ÒmÆjÒmÔMÏDÍ ÙcÌWÈ	Ï=ÐWÓ�Þ'Þ3Æ6ÇjÈ�ÉOÊíÊ6ÌWÍAÐKÉZÑAÙcÈMÌWÍ+Ý�ÞjÉOÓ�Þ'ÝTÏ«ÓDÐKÑ§ÓUÌWÑÚÒ�ÔMÈ�ÕyÓUÔ	Ô�ÞjÏ
ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ ÇyÐlÒ�ÏKÒ�æ�ëGÑ×Ò�Ï=ÓUÔMÉgÌWÑ×ñ6Ë�Ý�Ï¶Ê6Ï±ÛvÏDÜZÌlß.ÌWÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜ�ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ
ÙcÌWÈ-ÐKÜZÜ�Ô�ÞjÏ¶Ê6ÌlÍAÐpÉgÑyÒeÝ�ÞjÉ�ÓsÞ Ê6ÏDÍ¨ÌlÑyÒ�Ô�È�ÐpÔ�Ï,Ô�ÞjÏ«ÖWÏDÑfÏDÈ�ÐKÜZÉOÒmÏKÊ'ßjÈ�Ì3Ê6ÕyÓUÔ	ÙcÌWÈ�Í.æyë?Ñ§Ò�ÏKÓ�á
ÔMÉgÌWÑ'ò¶Ý�Ï-Í¨Ì3Ê3É´ÙcÆ¨Ô�ÞjÏ-ÌWÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒeÔ�Ì¨Ê6Ï±ÛvÏDÜZÌlß¨ÇyÐWÒmÏKÒ	ÒmÕjÉZÔ�ÐpÇjÜgÏ�ÙcÌlÈeÕÚÒ�Ï
ÐWÒ«Ð�9�:«Ó�ÌWÑ3ÔMÉZÑ3ÕjÌlÕyÒ�ÖlÜZÌWÇÚÐpÜ]ðÚÑjÉZÔ�Ï¨ÏDÜZÏ±Í¨ÏDÑ3ÔeÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ,��ÉZÑyÐKÜZÜgÆvË`ÉZÑ×Ò�Ï=ÓUÔMÉgÌWÑØ÷AÝ�Ï
Ê6ÏDÍ¨ÌlÑyÒ�Ô�È�ÐKÔMÏAÔMÞjÏíÓUÌlÑ6ÛvÏ±ÈMÖWÏ±ÑyÓUÏ¶ßjÈMÌlß½Ï±ÈMÔMÉgÏKÒ«ÌpÙ-Ô�ÞjÏAÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑÚÒ·ÉgÑ ßfÈMÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ¶ÐpÑyÊ
ß6Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ3ÉOÓ�Ê6ÌWÍAÐKÉZÑyÒ�æ
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ξ2

(0,0)

(−1,1)

η1=−1 η1=0 η1=1
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η2

η1

(0,0)

(−1,1)

(1,−1)(−1,−1)

(1,1)

η1=1η1=0η1=−1

ξ1
η2 = ξ2

2
ξ1= (1+η1)(1−η2) −1

η1= 2 (1+ξ1)  −1
(1−ξ2) 
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GHGHG�GHGHGHG�GHGHGHGGHGHG�GHGHGHG�GHGHGHGGHGHG�GHGHGHG�GHGHGHGGHGHG�GHGHGHG�GHGHGHGGHGHG�GHGHGHG�GHGHGHGGHGHG�GHGHGHG�GHGHGHG
η1

η2

η3

GHG�GHGHGHGHG�GHGHGHGGHG�GHGHGHGHG�GHGHGHGGHG�GHGHGHGHG�GHGHGHGGHG�GHGHGHGHG�GHGHGHGGHG�GHGHGHGHG�GHGHGHGGHG�GHGHGHGHG�GHGHGHG
η1

ξ2

ξ3

GHGHGHG�GHGHGGHGHGHG�GHGHGGHGHGHG�GHGHGGHGHGHG�GHGHGGHGHGHG�GHGHGGHGHGHG�GHGHG
ξ3

ξ2

ξ1

ξ1 = (1+η1)(1−η2) − 1
2

ξ2 = ξ2, ξ3 = ξ3

ξ2 = (1+η2)(1−η3) − 1
2

ξ2 = ξ2,  ξ3 = η3

GHGHGHGHG�GHGHGHG�GHGGHGHGHGHG�GHGHGHG�GHGGHGHGHGHG�GHGHGHG�GHGGHGHGHGHG�GHGHGHG�GHGGHGHGHGHG�GHGHGHG�GHGGHGHGHGHG�GHGHGHG�GHG
η3

ξ2

η1

 η1 = (1+η1)(1−η3) − 1
2

η1 = η1, η3 = η3
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 ξ1

ξ1��������������������������
ξ2

ξ3

ξ2 ξ3

��������������������������
ξ1 ξ3

ξ1

ξ2

ξ3

��������������������������������������� ξ1

ξ2

ξ3

η3 = ξ3η1= −1
2(1+ξ1)
(1−ξ3)

η2= −1
2(1+ξ2)
(1−ξ3)

��������������������������������� ξ1

ξ2

ξ3

η3 = ξ3η1= −1
2(1+ξ1)
(−ξ2−ξ3)

η2= −1
2(1+ξ2)
(1−ξ3)

η2= −1
2(1+ξ2)
(1−ξ3)
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ÉZÑjÑfÏDÈ5ßjÈMÌ3Ê6ÕÚÓUÔDæ��§Ï	Ê6Ï�ðyÑjÏ�ÔMÞjÈ�ÏDÏeßfÈMÉZÑÚÓUÉZßyÐKÜ6ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑyÒ �&"� ���������#%��
 �'����ÐKÑyÊ �&)��
 � ������ËlÉZÑ
ÔMÏDÈ�ÍAÒ]ÌKÙ�Ô�ÞjÏ��vÐWÓUÌlÇjÉ�ß½ÌlÜZÆ3ÑjÌWÍàÉOÐpÜ¸Ë
����� �
 ������ËfÐWÒ��

� "� ����� ��� :�� :� ������� � %��
 ����� ��� (��! 
/#"

�
� /
�%$

( � :
 �������

ò



� )��
 � �'��� ��� (��! 
/ "

�%$ 

� /
�%$

/

 $

/ � :� �����
�

�	Ò�ÉgÑjÖ	Ô�ÞjÏKÒ�Ï�ÙcÕfÑyÓUÔMÉgÌWÑyÒ�Ý�Ï�ÓDÐKÑ¨ÓUÌlÑyÒ�Ô�ÈMÕyÓ�Ô�ÔMÞjÏ�ÌlÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜ`ßyÌWÜgÆ6ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ6Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ��
ÅeÏDÎfÐpÞjÏKÊ3È�ÐpÜuÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ � ��ÈMÉ�Ò�ÍAÐKÔMÉOÓ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑ �

� 
�� �E�E)�(��.)�/:��) �:� � �#"
 �E)�(��(�#"� �*)"/E�$�&"� �E)��:� � 
����:�E)�(���)"/:��) �E� � �&"
 �E)�(��(�#"� �*&:/E�$�&%��� �E)��:�
��Æ3È�ÐpÍàÉOÊ6É�Ó ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ � üøÏ±ÔMÈ�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ �

��
����:�E)�(��.)�/:��) �:� � �&"
 � &9(��(�#"� �*&:/E�$�&)
�� � �*&��E� � 
����:�E)�(���)"/:��) �:� � �&"
 �E&9(��$�&%
�� �E&5/E�(�#)
���� �E& ���
Ý�ÞjÏDÈ�ÏvË

&9( � ä���ã�@ )�(��
�6, ) / ,�) � � ,ûã�� &9( � ä���ã�@ )�(��

��ã ,�) � � ,ûã � &5/ � ä4�Mã @�)"/E�
�Mã ,�) � � ,ûã�� & �A� )��P�

ÐpÈ�Ï�Ô�ÞjÏ-ÜZÌ3ÓDÐKÜ�ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑÚÐpÔMÏ=Ò ÉgÜZÜZÕÚÒ�ÔMÈ�ÐpÔ�ÏKÊ¨ÉZÑ¨ðyÖWÕfÈMÏ¦ñ6æ
ü�ÞjÏ¨ÞjÏ±ÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ®ÉOÒ¦Ò�ÉgÍ¨ßjÜZÆ§Ð.ÒmÔ�ÐKÑyÊjÐpÈ�Ê®ÔMÏDÑyÒmÌWÈ«ßjÈ�Ì3Ê6ÕyÓUÔ«ÌKÙ �yÏ±ÖWÏDÑyÊ3ÈMÏ
ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜOÒG�?ÒmÉZÑyÓUÏ � : � :
 ����� ����
 �'���.��æfë?Ñ!Ô�ÞjÏ	ÌWÔ�ÞjÏDÈ�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ5ÔMÞjÏ	ÉgÑ6Ô�ÈMÌ3Ê6ÕÚÓUÔMÉgÌWÑ
ÌpÙ�Ô�ÞjÏ¨Ê3ÏDÖWÏDÑfÏDÈ�ÐKÔMÏ¨ÜgÌ3ÓDÐpÜTÓUÌKá?ÌlÈ�Ê6ÉgÑyÐpÔ�ÏAÒ�ÆfÒ�Ô�ÏDÍAÒ	ÉOÒ	ÜZÉgÑjõvÏKÊ'Ô�Ì'ÔMÞfÏ!ÕyÒmÏ¨ÌpÙ�Ô�ÞjÏ¶Í¨ÌWÈ�Ï
ÕjÑ3ÕyÒ�ÕyÐKÜ�ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑyÒA�#%��
 ����� ÐpÑyÊ �&)��
 � ������æ`ü�ÞfÏKÒ�Ï-ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌWÑÚÒeÇyÌWÔMÞ§Ó�ÌWÑ3Ô�ÐpÉgÑ'Ù¸ÐWÓUÔ�ÌWÈ�ÒeÌpÙ
ÔMÞjÏ¨ÙcÌlÈMÍ � (��! 

/ "�� Ý�ÞfÉOÓ�Þ É�Ò,ÑjÏKÓUÏ=ÒMÒMÐKÈMÆ®Ô�Ì õvÏ±ÏDß®ÔMÞfÏ�Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�ÐWÒ«Ð.ß½ÌlÜZÆ3ÑjÌWÍàÉOÐpÜ
ÌpÙoÔMÞjÏ��TÐKÈMÔMÏ=Ò�ÉOÐKÑ³ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑyÐKÔMÏKÒ �E)�(��.)�/:��) �:��æ,�jÌWÈ«ÏDÎfÐpÍ¨ßfÜZÏvË`Ô�ÞjÏíÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑÚÐpÔMÏ &:/,ÉZÑ
ÔMÞjÏ.ßfÈMÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓAÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑèÑjÏKÓ�ÏKÒMÒmÉZÔ�ÐKÔMÏKÒ¶ÔMÞjÏ.ÕyÒmÏ ÌKÙ«Ô�ÞjÏ'ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ �#%��� �*) �:�!Ý�ÞfÉOÓ�Þ
ÉZÑ3ÔMÈ�Ì3Ê6ÕyÓUÏKÒ¶Ð�Ù¸ÐlÓUÔMÌlÈ¨ÌpÙ � (����	�

/ " � æ�ü�ÞjÏíßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔ¨ÌKÙ,Ô�ÞjÉOÒ,Ù¸ÐWÓ�ÔMÌWÈàÝ�ÉZÔMÞ!�#"� �*&:/E�,É�Ò!Ð
ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ�ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ®ÉZÑ )�/¦ÐpÑyÊ )��Kæ�çvÉgÑyÓUÏ¶ÔMÞjÏ¶ÈMÏDÍ&ÐpÉZÑfÉZÑjÖ¨ßÚÐpÈMÔ¦ÌpÙ�Ô�ÞjÏ!ßfÈMÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ
ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ�Ë � "
 �*)+(���Ë�É�Ò«ÐpÜZÈ�ÏKÐWÊ3Æ®ÉZÑØÔMÏ±ÈMÍAÒ	ÌpÙ�Ð �TÐpÈMÔ�ÏKÒ�É�ÐpÑ�ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑyÐKÔMÏíÔMÞjÏAÝ�ÞjÌlÜZÏ
ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ'ÉOÒ�Ð,ßyÌlÜZÆ3ÑjÌWÍ¨É�ÐpÜuÉZÑAÔMÏDÈ�ÍAÒ]ÌKÙ�Ô�ÞjÏ �TÐpÈ�ÔMÏKÒmÉOÐpÑ Ò�ÆfÒ�Ô�ÏDÍ.æ
ü�ÞjÏ-ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ�Ò�ßÚÐWÓUÏvËjÉgÑ��TÐpÈMÔ�ÏKÒ�É�ÐpÑ ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑyÐKÔMÏKÒ�Ë6ÙcÌWÈ�ÏKÐWÓ�ÞAÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ�É�Ò8�


 � çvßyÐpÑ��:) 
 ( ) �/ ) ���
 �?ä8�

Ý�ÞjÏDÈ�Ïeï �  ÙcÌWÈ�ÏKÐWÓ�ÞíÊ6ÌWÍAÐKÉZÑ¨É�Ò
ÅeÏDÎfÐpÞfÏKÊ6ÈMÌlÑ D 7Øï87�� ( D<7 �C7�� / D 7  7�� �
��ÈMÉ�Ò�Í D 7Øï87�� ( D<7 �C7�� / D 7 � @  7 � �
��Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ D 7Øï87�� ( D<7 �C7�� / D 7®ï'@�� @  7�� �
ü�ÏDÔMÈ�ÐpÞjÏKÊ3ÈMÌWÑ D 7Øï87�� ( D<7®ï'@��C7�� / D 7®ï'@�� @  7�� � �

�?ñ8�

ü�ÞjÏ¨È�ÐpÑjÖlÏ�ÌKÙ	Ô�ÞjÏ¦ï#���íÐpÑyÊ  ÉgÑyÊ6É�ÓUÏKÒ	ÉZÑyÊ3ÉOÓDÐKÔMÏ¶ÞjÌKÝ Ô�ÞjÏ¨ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒ,Ó±ÐpÑØÇyÏ¨ÏDÎvá

÷



ßyÐpÑÚÊ6ÏKÊ�Ô�ÌeÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÔ�Ï�Ð�ÓUÌlÍ¨ßjÜZÏ±ÔMÏ�ßyÌWÜgÆ6ÑfÌWÍ¨É�ÐpÜvÒmßyÐWÓ�Ïvæ+� Ï5ÑjÌlÔMÏTÔMÞyÐKÔ�É�Ù �	( ��� / � � �
ÔMÞjÏ±Ñ.ÔMÞjÏ¦ÔMÏDÔ�È�ÐpÞfÏKÊ6È�ÐKÜ5ÐpÑÚÊ�ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑÚÒ	Ò�ßyÐKÑ Ô�ÞjÏ¶ÒMÐKÍ¨Ï¦Ò�ßyÐlÓUÏ¶ÐpÑÚÊ ÐKÈMÏ
ÉZÑ×ÐAÒ�ÕjÇyÒmßyÐWÓ�Ï¨ÌpÙ:ÔMÞjÏ¶ßjÈMÉ�Ò�ÍAÐKÔMÉ�Ó,ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑ§Ý�ÞjÉ�ÓsÞ.É�Ò�ÉgÑ Ô�ÕjÈMÑ×Ð'ÒmÕjÇyÒmßyÐWÓUÏàÌpÙ�Ô�ÞjÏ
ÞjÏDÎfÐpÞjÏ=Ê6È�ÐKÜ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑéæ

����� � �����2��ý��vÿ ���I� �	�<��
 ���yþ ��� �.��
 �<
8� �,þ����0�vÿ ��� �vÿ

üøÌ�ÖIÐpÉgÑ«ÐpÑ-ÉgÑyÒ�ÉgÖWÞ3Ô`ÉZÑ3ÔMÌ�Ô�ÞjÏ�ÕyÒmÏ5ÌpÙyÔ�ÞjÏ �vÐWÓ�ÌWÇjÉvßyÌWÜgÆ6ÑfÌWÍ¨É�ÐpÜ � ��� : �'���yÉZÑ	Ô�ÞjÏ�ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑyÒ
�#%
�� �'����ÐpÑÚÊ �#)
���� �'����Ý�Ï¬ÓUÌWÑÚÒ�ÉOÊ3ÏDÈ	ÔMÞfÏ«ÌWÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜZÉgÔ�Æ.ÌKÙTÔMÞjÏ«ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ	ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ
ÉZÑAÔMÞfÏ �yÏ±ÖWÏDÑyÊ3ÈMÏ-ÉZÑjÑfÏDÈ�ßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔDËjÉ¸æóÏvæ

� ��� � 
�������������� �E)�(���)"/E��) �:� � (���(

(��2(

(���(
� "
 � "� � )
������ � "� � "� � )������� � &�(���&:/ ��& �

Ý�ÞjÏDÈ�Ï

� �"! �*) ( ��) / ��) � �
! � &9(��.&5/:��&��E� �$# ã ,�& �

ä % / �
7 Ò�ÔMÞjÏ�Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ¶ÉOÒ5Ð	ßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔ5ÌpÙuÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌWÑÚÒ¯ÇÚÐWÒ�Ï=Ê·ÌlÑ¨ÔMÞjÏ�ÜgÌ3ÓDÐpÜuÓUÌKá?ÌlÈ�Ê6ÉgÑyÐpÔ�ÏKÒ5ÐpÑyÊ
ÔMÞjÏ �vÐlÓUÌWÇfÉOÐpÑ§ÉOÒ�ÌWÑjÜgÆ.Ð·ÙcÕjÑÚÓUÔMÉgÌWÑ.ÌpÙ�& �±Ë`ÔMÞjÏ«ÉgÑ6Ô�ÏDÖWÈ�ÐpÜ
ÓDÐpÑ§ÇyÏ«ÏDÎ3ßjÈMÏKÒ�Ò�ÏKÊ'ÉgÑ'Ô�ÏDÈMÍAÒ
ÌpÙ5Ô�ÞjÈMÏ±Ï	ÌWÑjÏ�ámÊ6ÉgÍ¨ÏDÑyÒmÉZÌlÑyÐpÜuÉZÑ3ÔMÏDÖlÈ�ÐpÜ�Ò8�

� � (���(
� "
 � "� � & (

(���(
� "� � "� ��& /

(���(
� ( �'& �

/ " /
� )
���� � )����� ��& � � �Äò4�

ü�ÞjÏ«ðyÈ�ÒmÔ�ÔmÝTÌ¨ßjÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔ�Ò¦ÓUÌWÑ3Ô�ÐKÉZÑ.Ô�ÞjÏ¶Ò�Ô�ÐpÑyÊjÐKÈ�Ê �yÏ±ÖWÏDÑyÊ3ÈMÏ¶ß½ÌlÜZÆ3ÑjÌWÍàÉOÐpÜ�Ò ���&"
 �����;�� :�� :
 ����� ����
 ��������Ý�ÞjÉOÓ�Þ¶ÐpÈ�ÏeÌlÈMÔMÞfÌWÖWÌlÑyÐpÜuÉZÑ¶ÔMÞjÏ�ÉZÑ3ÔMÏ±ÈMÛlÐpÜ�â ,,ã �DãUå¸ævü�ÞjÏ�ÜOÐWÒmÔ5ÉZÑ3ÔMÏDÖlÈ�ÐpÜ
ÓDÐpÑAÇyÏ,Ý�È�ÉZÔ�ÔMÏDÑAÉZÑ¶ÙcÕjÜZÜ�ÐlÒ

(���(
� ( �'& �

/ " / � (���& �/�" 

$
� � /�


$
/$�
$

/ � :� �*& �:� � � (���& �/ " �
$ � � /	� $ /	� $ / � :� �E& �:�(��&�� �

ü�ÞjÏ �vÐWÓUÌlÇjÉvßyÌWÜgÆ6ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ � /�

$

/$�
$

/ � :� �E& �:�yÉOÒ`ÌlÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜjÉZÑ	Ô�ÞjÉOÒ`ÉgÑ6Ô�ÏDÈMÛlÐKÜWÝ�ÉZÔ�Þ-ÈMÏKÒmß½Ï=ÓUÔ
ÔMÌíÔMÞjÏ¶Ý�ÏDÉgÖWÞ3ÔeÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑ � (���& �/ "*) /�


$
/ �
$

/�+ ÐpÑyÊ Ô�ÞjÏDÈ�ÏUÙcÌWÈ�Ï«É´Ù5ï � � ÐKÑyÊ2� �-,'Ô�ÞjÏ
ÔMÞjÉgÈ�Ê®ÉZÑ3ÔMÏ±ÖWÈ�ÐKÜ�É�Ò�ÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌlÑyÐpÜ¸æ�ÅeÌKÝTÏDÛvÏDÈ,É�ÙTï/.� � ÌlÈ��0.�1, ÔMÞjÏ¶ðyÈ�ÒmÔ«ÌWÈàÒ�ÏKÓUÌlÑyÊ
ÉZÑ3ÔMÏDÖlÈ�ÐKÜ`ÉZÑAÏKìvÕyÐKÔMÉZÌlÑ �Äò4��É�Ò]ÑjÏ=ÓUÏKÒMÒ�ÐpÈ�ÉZÜZÆ<3DÏDÈ�Ì«ÐKÑyÊ�Ô�ÞjÏDÈMÏ�ÙcÌWÈMÏoÔMÞjÏ-ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ ��
�����É�Ò
ÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌWÑÚÐpÜ�Ô�Ì ��������æ

ù



� 9 : �¦¿y»y¼KÃÄ»uÁ�¿yÁ	����¿�À�Ã�� 
6À ��
�� �f» �DÃc¿y» �

ü�ÞjÏ¶ÌWÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜZÉgÔ�Æ.ÌKÙ�Ô�ÞjÏ!ßfÈMÏDÛ3ÉZÌlÕyÒeÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒ	ÉOÒ-ÐpÔ�ÔMÈ�ÐWÓUÔ�ÉZÛvÏvËyÞjÌKÝ�ÏDÛvÏ±ÈDËyÝ�Ï¶ÐpÜ�Ò�Ì
ÑjÏDÏKÊ³Ð�Ý:ÐDÆ Ô�Ì®ÉZÍàß½ÌIÒ�ÏAÔMÞfÏ'ÇyÌWÕjÑÚÊjÐpÈ�ÆûÓUÌlÑyÊ6ÉZÔ�ÉZÌlÑyÒ¨ÐpÑÚÊ ÔMÏ=ÒMÒ�Ï±ÜZÜOÐKÔMÏíÔMÞjÏíÊ6ÌlÍAÐpÉgÑyÒ
Ý�ÞjÉZÜ�Ò�Ô�ÍAÐKÉZÑ3Ô�ÐKÉZÑjÉgÑjÖ«ÒmÌWÍ¨Ï-Ó�ÌWÑ3ÔMÉZÑ3ÕjÉgÔ�Æ«ÉgÑAÔMÞjÏ-ÖWÜgÌWÇyÐKÜ�Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ
üøÌ¶ÏDÑ6ÙcÌlÈ�ÓUÏ 9 : ÓUÌWÑ3ÔMÉgÑ6ÕfÉZÔmÆ!Ô�ÞjÏ-ÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌWÑÚÐpÜ5ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ'ÉOÒ�Í¨Ì3Ê6É�ðyÏKÊ¨Ç3ÆAÊ6ÏKÓUÌlÍ¨ßyÌvÒ?á
ÉZÑjÖ.Ô�ÞjÏ'Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑØÉZÑ3ÔMÌ§ÐKÑµÉgÑ6Ô�ÏDÈMÉgÌWÈ¶ÐpÑÚÊ ÇyÌWÕjÑÚÊjÐpÈ�ÆµÓ�ÌWÑ3ÔMÈMÉgÇjÕjÔ�ÉZÌWÑéæ5ü�ÞjÏAÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌWÈ
Í¨Ì3Ê6ÏKÒ �cÌWÈAÒmÞyÐpßyÏ'ÙcÕjÑÚÓUÔMÉgÌWÑyÒ��«ÐKÈMÏ.Ê3ÏUðyÑjÏKÊØÔMÌ§ÇyÏ 3DÏDÈ�Ì ÌlÑûÔMÞjÏAÇyÌWÕfÑyÊjÐpÈ�ÆûÌpÙ-Ô�ÞjÏ
ÜZÌ3ÓDÐKÜTÊ6ÌWÍAÐKÉZÑ�æéü�ÞjÏ¨Ó�ÌWÍ¨ßjÜgÏDÔMÏ±ÑjÏKÒMÒ�ÌpÙ:ÔMÞjÏ¶ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ®ÉOÒ	Ô�ÞjÏDÑ§ÏDÑyÒ�ÕfÈMÏKÊ.Ç6Æ ÐWÊjÊ3ÉZÑjÖ
ÇyÌWÕjÑyÊfÐpÈMÆ³Í¨Ì3Ê6ÏKÒ«Ý�ÞjÉ�ÓsÞ³ÓUÌlÑyÒ�É�Ò�Ô¶ÌpÙ-ÛvÏDÈ�ÔMÏDÎuË�Ï=Ê6ÖWÏ ÐpÑyÊ Ù¸ÐlÓUÏ.ÓUÌlÑ6Ô�ÈMÉgÇjÕjÔMÉgÌWÑyÒ�æ5ü�ÞjÏ
ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ§Í¨Ì3Ê6ÏKÒ,ÞyÐDÛvÏAÕjÑjÉgÔ«ÛlÐpÜZÕfÏ.ÐpÔ¶ÌWÑfÏ'ÛvÏDÈ�ÔMÏDÎ×ÐpÑyÊ³Ê6ÏKÓDÐDÆ®Ô�Ì 3±ÏDÈMÌ×ÐpÔàÐpÜgÜ�ÌWÔMÞfÏDÈ
ÛvÏDÈMÔ�ÉOÓUÏ=ÒUË`ÏKÊ3ÖWÏAÍ¨Ì3Ê6ÏKÒ	ÞyÐDÛvÏ¨ÜgÌ3ÓDÐpÜ�ÒmÕjßjßyÌWÈ�Ô¶ÐpÜgÌWÑjÖ§ÌWÑjÏàÏKÊ6ÖWÏíÐKÑyÊØÐpÈMÏ 3DÏDÈMÌíÌWÑ³ÐpÜgÜ
ÌWÔ�ÞjÏDÈ-ÏKÊ6ÖlÏKÒ	ÐpÑÚÊ�ÛvÏDÈ�ÔMÉ�ÓUÏKÒ�ÐpÑyÊ�Ù¸ÐlÓUÏ!ÍàÌ3Ê6ÏKÒ�ÞyÐDÛvÏ«ÜZÌ3ÓDÐKÜ5Ò�Õjßfß½ÌlÈMÔ¦ÌWÑ§ÌWÑjÏ,Ù¸ÐlÓUÏ¶ÐpÑyÊ
ÐpÈ�Ï 3DÏ±ÈMÌ'ÌlÑØÐpÜgÜ�ÌWÔ�ÞjÏDÈ-Ù¸ÐWÓUÏKÒ�Ë�ÏKÊ6ÖWÏ=Ò�ÐKÑyÊ ÛvÏDÈ�ÔMÉ�ÓUÏKÒUæ �	Ò�ÉgÑjÖAÔMÞjÉ�Ò�Ê3ÏKÓUÌWÍàß½ÌIÒ�ÉgÔMÉZÌlÑ 9 :
ÓUÌWÑ3ÔMÉgÑ6ÕfÉZÔmÆ-Ç½Ï±Ô�ÝTÏDÏDÑ«ÏDÜgÏDÍ¨ÏDÑ3Ô�Ò�Ó±ÐpÑ¶ÔMÞjÏDÑ¶ÇyÏeÏ±Ñ6ÙcÌWÈ�ÓUÏKÊ,Ç3Æ«ÍAÐpÔ�ÓsÞjÉgÑjÖoÒ�ÉZÍàÉZÜOÐKÈ�ÒmÞyÐpßyÏKÊ
ÇyÌWÕjÑyÊfÐpÈMÆíÍ¨Ì3Ê6ÏKÒ�ËjÒmÏDÏàâ�úDå¸æ
7 ÒøÙcÌlÈ�ÔMÞjÏ�ÌlÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜ`Ó±ÐWÒ�Ï�ÝTÏ�Ê6ÏUðyÑfÏ�ÔMÞjÈ�ÏDÏ�ßjÈ�ÉZÑyÓ�ÉZßyÐKÜªÙcÕjÑÚÓUÔMÉgÌWÑyÒ � "� �'������� %��
 �'����ÐpÑyÊ
� )��
 � �����A�*D<7�� 7 � � D'7�� 7 � � D 7 587
	 ���

� "� �'��� � '����)
����
*
� (��! / " ��
��� (��! / " � (

$  / "�� ( � (� ��(������ $�� � ����� $
� (
$  
/ " ��
 �

�

� %��
 ����� �
'�������)
�������
*
�0"
 ����� ��
���� � �! "�$#� (��! 

/ "
�%$

(
$�� � ����� $ �  
��� (��! / "

�%$
( � (

$  / "�� /
�%$

( � (
 ��( ���%� $�� � ����� $ � $��! "�$#&�;$

� "
 ����� ��
 � � � �! "�$#

�

�#)��
 � ����� �
'��������������)
��������������
*

� %
 � ����� ��
���� � �! '��# � � ��()��*
� %� � ����� � � � �$� �  
��+� � ��()��*� (��! / "

�%$&
�$
(

$�� � �$��� $ � $��! '��#,� $ � ( 
��� (��! 
/ "

�%$&
�$
( � (

$  
/ "�� /

�%$
/

�$

( � (� ��( ����� $�� � �$��� $ � $��! '��#,� $ $���()��*-�;$
� %� � ����� � � � �$� �  
 # � � ��()��*
� %
 � ����� ��
 � � � �! '��# � � ��()��*

�

ü�ÞjÏ]ÙcÕfÑyÓUÔMÉgÌWÑ �#"� �����uÞyÐlÒ�ÑjÌKÝ®ÇyÏDÏDÑ¬Ê6ÏKÓUÌlÍ¨ßyÌvÒ�Ï=Ê�ÉgÑ6Ô�ÌeÔmÝTÌeÜgÉZÑjÏKÐKÈMÜgÆeÛlÐpÈ�Æ6ÉgÑjÖoÓUÌWÍ¨ßyÌKá
ÑjÏDÑ3Ô�Ò�ÐKÑyÊAÐpÑAÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌlÈ]ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑ�æjü�ÞfÏ�ÜgÉZÑjÏ=ÐpÈMÜgÆ«ÛlÐpÈMÆ3ÉZÑfÖ¶ÓUÌWÍ¨ßyÌlÑjÏDÑ3Ô�Ò]ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÔ�Ï�Ô�ÞjÏ

ú



ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ¶Í¨Ì3Ê6ÏKÒ5Ý�ÞjÉOÓ�ÞíÐpÈMÏ-É�Ê6ÏDÑ3ÔMÉOÓ±ÐpÜyÔMÌ«Ô�ÞjÏ¦Ò�Ô�ÐKÑyÊjÐKÈ�Ê'ÜZÉgÑjÏKÐKÈ]ðyÑjÉgÔMÏ-ÏDÜgÏDÍ¨ÏDÑ3Ô�ÏDÎ3ßyÐpÑ3á
Ò�ÉgÌWÑ�æ3ü�ÞjÏ�ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ �&"� �'����ËWÉ�Ò¯Ô�ÞjÏ�ÙcÕjÑyÊjÐKÍ¨ÏDÑ3Ô�ÐpÜfÇyÐWÒmÉOÒ]ÌKÙ�Ô�ÞjÏ	ÒmÔ�ÐKÑyÊjÐpÈ�Ê¨ÈMÏKÓUÔ�ÐpÑjÖlÕjÜOÐKÈ
ÐpÑyÊ¶ÞjÏDÎfÐpÞjÏKÊ3È�ÐpÜuîvï¨ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒ	â©ñ6Ë©òWåH�ÄÑjÌlÔMÏ�ÔMÞyÐKÔ�Ô�ÞjÏ	ÉZÑ3ÔMÏ±ÈMÉZÌlÈ�ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑ¨Ó±ÐpÑ¨ÇyÏ-Ê6Ï�á
ðyÑjÏKÊ«ÉZÑ«Ô�ÏDÈMÍ&ÒøÌKÙ�ÔMÞfÏeÉgÑ6Ô�ÏDÖWÈ�ÐpÜjÌKÙ�ÔMÞfÏ��yÏDÖWÏDÑÚÊ6ÈMÏ�ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ���ælü�ÞjÏ�ÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌlÈ�ÓUÌlÑ6Ô�ÈMÉ�á
ÇjÕjÔ�ÉZÌWÑ«ÌKÙéÐpÜZÜ3ÔMÞfÏ�ÇyÐlÒ�Ï�ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌWÑÚÒ �cÉ?æóÏIævã;7 � 7 �H,�ã���ã 7�� 7 � ,�ã���ã 7 587 	<,Tã �
ÉOÒ�ÛvÏDÈ�Æ¨ÒmÉZÍ¨ÉgÜOÐKÈ]Ô�Ì«ÔMÞjÏ-ÌlÈMÔMÞfÌWÖWÌlÑyÐpÜ
ÇyÐWÒmÏ�ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑyÒ�Ê6ÏUðÚÑjÏKÊ¨ÉZÑíÒ�Ï=ÓUÔMÉgÌWÑAñ¶ÒMÐDÛvÏ	Ô�ÞyÐpÔ
ÔMÞjÏ±Æ§ÐpÈMÏ¶ÑjÌKÝ ßjÈ�ÏDÍ!ÕfÜZÔMÉgßjÜZÉgÏDÊAÇ6Æ§Ð¨ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ ÌKÙ�ÔMÞjÏ«ÙcÌWÈ�Í � ( �  

/ " � (
$  
/ " æ�ü�ÞjÉ�Ò�ÏDÑ3áÒ�ÕjÈ�ÏKÒ,ÔMÞÚÐpÔ,Ô�ÞjÏKÒmÏ¨Í¨Ì3Ê6ÏKÒ¦ÐpÈ�Ï 3±ÏDÈMÌíÌWÑ®Ô�ÞjÏAÇ½ÌlÕjÑyÊjÐKÈMÉgÏKÒ,ÌpÙ�Ô�ÞjÏíÊ6ÌWÍAÐKÉZÑ�æ �§Ï¨ÑjÌlÔMÏ

ÔMÞyÐKÔ	ÔMÞfÏ¶Ò�Æ3Í¨Í¨ÏDÔ�ÈMÆ«ÌpÙTÔ�ÞjÏ«ÇyÌWÕjÑyÊfÐpÈMÆ.ÍàÌ3Ê6ÏKÒ�ÉOÒeÏDÑÚÒ�ÕjÈ�ÏKÊ�Ç3ÆAÔMÞjÏ«ÉgÑ6Ô�ÈMÌ3Ê6ÕyÓ�ÔMÉZÌlÑ.ÌpÙ
�#"� �����5ÉgÑ6Ô�Ì �#%��
 �����TÐKÑyÊ�Ô�ÞjÏ-ÉZÑ3ÔMÈ�Ì3Ê6ÕyÓUÔ�ÉZÌWÑAÌKÙ �&%��
 �'���5ÉZÑ3ÔMÌ �#)� 
 � ������æ
çvÉZÍàÉZÜOÐKÈ�Ô�Ì!Ô�ÞjÏ-ÌWÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜ5ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑÚÒUËyÔMÞjÏ-Í¨Ì3Ê6É�ðyÏKÊ¨ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒ�ÙcÌWÈoÐpÜZÜ�ÔMÞfÏ�Þ3Ævá
ÇjÈMÉ�ÊAÊ6ÌWÍAÐKÉZÑyÒ�ÐKÈMÏ

ÅeÏ±ÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ � �¯È�ÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑ �
� 
�� �E�E)�(��.)�/:��) �:� � �#"
 �E)�(��(�#"� �*)"/E�$�&"� �E)��:��� ��
������*)+(���)"/:��) �:� � �#"
 �*)+(��$�&"� �E&5/E�(�#%��� �*) �:���

��Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ6É�Ó Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ � ü�ÏDÔ�È�ÐpÞfÏKÊ6È�ÐKÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ �
� 
���� �E) ( �.) / ��) � � � � "
 � & ( �(� "� �*& / �$� )
�� � �*& � ��� � 
���� �*) ( ��) / ��) � � � � "
 �*& ( �$� %
�� �*& / �$� )
���� �E& � � �
ÅeÌKÝ�ÏDÛvÏ±ÈDË�Ý�ÉZÔ�ÞûÔMÞjÏ§ÏDÎfÓUÏDßjÔ�ÉZÌlÑµÌpÙ¬ÔMÞjÏ.ÞfÏDÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ	Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�ËTÝ�Ï§ÓDÐKÑjÑjÌWÔíÓUÌlÑ6á
Ò�ÏKÓ�ÕjÔMÉgÛvÏDÜZÆ§ÜZÌvÌlßµÌKÛvÏDÈ¶ÐpÜgÜeÔ�ÞjÏ'ÉgÑyÊ6É�ÓUÏKÒ,ÇyÏKÓDÐKÕyÒ�ÏíÔMÞjÏíÉZÑ3ÔMÈMÌ3Ê3ÕyÓUÔMÉgÌWÑØÌpÙ¦Ô�ÞjÏAÇ½ÌlÕjÑyÊªá
ÐpÈ�Æ � ÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌWÈ:Ê6ÏKÓUÌlÍ¨ßyÌvÒmÉZÔMÉgÌWÑíÊ6ÏKÒmÔMÈ�ÌpÆfÒ�ÔMÞfÏ,Ê3ÏDÑyÒ�Ï-ßyÐlÓsõ3ÉZÑfÖ,ÌpÙ¯ÔMÞjÏ	ÙcÕjÑyÓ�ÔMÉZÌlÑyÒG�#%� 
 �'���
ÐpÑyÊ �&)��
 � ������æ��eÏ±ÛvÏDÈMÔ�ÞjÏDÜZÏ=ÒMÒUË�ÔMÞjÏ ÓUÌWÑÚÒ�ÔMÈ�ÕyÓUÔ�ÉZÌWÑûÌKÙ¦ÔMÞjÏíÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑûÍàÌ3Ê6ÏKÒ¶ÓDÐpÑûÇyÏ
ÏDÎ3ßjÜOÐKÉZÑjÏKÊ¶ÉZÑíÐpÑíÉZÑ3ÔMÕjÉgÔMÉZÛvÏ�Ù¸ÐWÒmÞjÉZÌlÑ�æ

A

B

C

D

E

F

G

H

A

B

C

D A

B

D A

B
0

p
P1

0

P2

0

P3

qr

E

F

G

H

EF
GH EF

GH

C CD

#��a¢3¤��3¤�����¢K���W���m�D�m�a�l�¬�²�G�l� �-�W���I�p�W���3�m�D�u�?��¢p���W�«���K���¦�	�m�������K�W���3�m�D�j�v�l�-�=���j¤7 Ò�ÉZÜZÜgÕyÒ�Ô�È�ÐKÔMÏKÊAÉZÑ�ðÚÖWÕjÈ�Ï«òjËjÙcÌWÈ	Ô�ÞjÏ,ÞjÏ±ÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ
Ê6ÌWÍAÐKÉZÑíÔMÞjÏ¦ÉZÑyÊ6É�ÓUÏKÒ5ï#���4�  ÓUÌlÈMÈMÏ�áÒ�ßyÌWÑÚÊ Ê6ÉgÈMÏKÓ�ÔMÜZÆàÔMÌAÐ«ÔMÞjÈ�ÏDÏ«Ê3ÉZÍ¨ÏDÑÚÒ�ÉZÌlÑyÐpÜ�ÐKÈMÈ�Ð=ÆíÝ�ÞjÏDÈ�Ï«ÐpÜgÜ�ÉgÑyÊ6É�ÓUÏKÒ�Ò�Ô�ÐKÈMÔeÙcÈ�ÌWÍ 3DÏDÈ�Ì
ÐpÔ	Ô�ÞjÏ,ÇyÌlÔMÔMÌlÍ�ÜgÏUÙcÔ�ÞyÐpÑÚÊ.ÓUÌWÈ�ÑjÏDÈDæuü�ÞjÏDÈ�ÏUÙcÌWÈ�ÏvËjÔMÞfÏ,ÛvÏDÈ�ÔMÏDÎ¨ÍàÌ3Ê6Ï,Ü�ÐpÇyÏDÜZÜgÏKÊ	� É�ÒeÊ6Ï�á
ÒMÓUÈ�ÉZÇyÏKÊ.Ç6Æ � ) :�:": + � �&": �*)+(��$�&": �E)�/E�(�#": �*) �:��Ë�ÒmÉZÍ¨ÉgÜOÐpÈ�ÜZÆ¨Ô�ÞjÏ¶ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎAÍ¨Ì3Ê6Ï«ÜOÐKÇyÏDÜZÜgÏKÊ�
ÉOÒ-Ê6ÏKÒ�ÓUÈMÉgÇyÏKÊ'Ç6Æ � )
��� � ��� � � � + ÐpÑÚÊ�Ô�ÞjÏ!Ï=Ê6ÖWÏ¶Í¨Ì3Ê6ÏKÒ�Ç½Ï±Ô�ÝTÏDÏDÑ29 ÐpÑÚÊ�� ÓUÌlÈMÈMÏ=Ò�ßyÌWÑyÊ
ÔMÌ>� : � ��� � �N��ã 7  7 � �J,¨ãP��æ
�ûÞjÏDÑ ÓUÌWÑyÒmÉOÊ6Ï±ÈMÉZÑfÖ«ÔMÞjÏ¦ßjÈMÉ�Ò�ÍAÐKÔMÉOÓ�Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ�ÝTÏ-ÕyÒ�Ï¦ÔMÞjÏíþ������������Zþ�ÿ���ÞjÏ±ÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÉZÑ3á
Ê6ÉOÓ�ÏKÒUæ 7 ÓDÓUÌlÈ�Ê6ÉgÑjÖWÜgÆvËvÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ 7 ÉOÒ�ÑjÌKÝ Ê6ÏKÒMÓ�ÈMÉZÇyÏKÊ¨Ç3Æ � ) :":": + � � ": �*)+(��$� ": �*&5/E�(� %:": �E)��:��æë?Ñ ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÔ�ÉZÑjÖ§ÔMÞjÏAÑjÏ±Ý ÓUÌpá¸ÌWÈ�Ê6ÉZÑÚÐpÔMÏíÒmÆjÒmÔMÏDÍ.Ë�ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ�� Ý�ÐWÒ«ÍAÐKßjßyÏKÊ®ÔMÌ.ÛvÏDÈ�ÔMÏDÎ
� ÐKÑyÊ Ô�ÞjÏDÈ�ÏUÙcÌWÈ�Ï�Ô�ÞjÏAÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ§Í¨Ì3Ê6ÏvË�ÜOÐpÇyÏDÜgÜZÏKÊ���� ÉZÑØÔMÞjÏAßjÈ�ÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ¨Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ�Ë�É�Ò

�



Ê6ÏKÒ�ÓUÈMÉgÇ½Ï=Ê!Ç6Æ � ) : � : � � � +�@ � ) : � ��� � � � + �cÉ?æóÏIæ6ÐlÊjÊ6ÉgÑjÖ,Ô�ÞjÏ	ÔmÝ�Ì¦ÛvÏDÈMÔ�ÉOÓUÏKÒ�ÙcÈMÌWÍ ÔMÞfÏ	ÞjÏDÎfÐpÞjÏ�á
Ê6È�ÐKÜ5Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ.Ý�ÞjÉOÓ�Þ'ÙcÌWÈ�Í�ÔMÞfÏ«ÑjÏDÝ�ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎAÉZÑ.Ô�ÞjÏ«ßjÈMÉ�Ò�ÍAÐKÔMÉ�Ó,Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ#��æ 7 Ò�ÉgÍ¨ÉZÜ�ÐpÈ
ÐWÊjÊ3ÉZÔMÉgÌWÑ.ßjÈ�Ì3ÓUÏKÒ�ÒeÉOÒeÑfÏKÓUÏKÒ�ÒMÐpÈ�Æ¨ÙcÌWÈ	Ô�ÞjÏ,ßjÈ�ÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ	ÏKÊ6ÖlÏ � � ,�� 
+Ý�ÞjÉOÓ�Þ'É�ÒeÓUÌlÑ6á
Ò�Ô�ÈMÕyÓUÔ�ÏKÊ�Ç3ÆíÐWÊjÊ3ÉZÑjÖ¨Ô�ÞjÏ,Ï=Ê6ÖWÏ¦Í¨Ì3Ê6ÏKÒ ��� �cÉ?æóÏIæ � ) 
 � :�� � ��+ �TÔMÌ¶ÔMÞfÏ,ÏKÊ6ÖlÏ,Í¨Ì3Ê3ÏKÒ � 
�ÄÉ¸æóÏvæ�� ) 
 � ��� � � � + ��æ`ë?Ñ.Ê3ÏDÖWÏDÑfÏDÈ�ÐKÔMÉZÑfÖ·ÙcÈ�ÌWÍ�Ô�ÞjÏ,ÞfÏDÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ
Ê6ÌWÍ&ÐpÉZÑíÔMÌ¨Ô�ÞjÏ,ßfÈMÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ
ÈMÏDÖlÉZÌlÑ�Ë�ÏKÊ6ÖWÏ � � ÉOÒ	ÈMÏ±Í¨ÌKÛvÏKÊ'ÐKÑyÊ`Ë�Ô�ÞjÏDÈ�ÏUÙcÌWÈ�ÏvË�Ê6ÌvÏKÒ,ÑfÌWÔ«Ó�ÌWÑ3ÔMÈMÉgÇjÕjÔ�Ï«ÔMÌ'Ô�ÞjÏ¨ßjÈ�ÉOÒ?á
ÍAÐpÔ�ÉOÓeÏ±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ
ü�ÞjÉOÒ-ßjÈMÌ3Ó�ÏKÒMÒ«ÓDÐKÑØÇ½ÏAÏDÎ3ÔMÏ±ÑyÊ6ÏKÊ.ÔMÌ§ÓUÌlÑyÒ�Ô�ÈMÕyÓ�Ô,ÔMÞfÏ¨ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ ÙcÌlÈ,Ô�ÞjÏ¨ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ
ÐpÑyÊ.ÔMÏ±ÔMÈ�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜTÊ6ÌlÍAÐpÉgÑyÒUæ%�jÌWÈ-ÇyÌWÔMÞ×ÔMÞjÏKÒmÏ¶ÓDÐWÒmÏKÒ	ÔMÞjÏ«Ô�ÌWß§ÛvÏDÈMÔ�ÏDÎ'É�Ò	ÓUÌlÑyÒ�Ô�ÈMÕyÓUÔ�ÏKÊ
Ç6Æ Ò�ÕjÍ¨ÍàÉZÑjÖAÔMÞfÏ'Ó�ÌWÑ3ÔMÈMÉgÇjÕjÔ�ÉZÌWÑØÌKÙ � ��� � � ÐpÑyÊ 
.æ5ë?ÑØÔMÞjÏíÔMÏDÔ�È�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ
ÏKÊ6ÖlÏKÒ 9 � ÐKÑyÊ�� 
 ÐKÈMÏ¦ÐpÜ�Ò�ÌàÐWÊjÊ3ÏKÊ`æ
ü�ÞjÏ.ßjÈ�ÏKÒ�ÏDÑ3ÔàÓUÌWÑyÒmÔMÈ�ÕyÓUÔMÉgÌWÑèÞyÐWÒàÐWÒMÒmÕjÍ¨ÏKÊµÔ�ÞyÐpÔ � (�� � /AÐpÑyÊ�� ��ÞÚÐ=ÛvÏíÇyÏDÏDÑµðyÎ3ÏKÊ
Ý�ÉZÔ�ÞjÉZÑ§ÔMÞjÏ¶ÜZÌ3Ó±ÐpÜ�Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ�ë?Ñ®ßjÈ�ÐWÓUÔ�ÉOÓUÏIË`ÉZÔ-ÉOÒ	ßyÌvÒ�Ò�ÉgÇjÜZÏ¨Ô�Ì'ÞyÐDÛvÏàÊ6É �uÏDÈ�ÏDÑ3Ô	ßyÌWÜZÆvá
ÑjÌWÍàÉOÐpÜ�ÌlÈ�Ê6Ï±È�Ò	ÐKÜZÌWÑfÖ¨ÏKÐWÓ�Þ'Ï=Ê6ÖWÏvË6Ù¸ÐlÓUÏ«ÐKÑyÊ'ÉZÑíÔMÞjÏ¦ÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌlÈ�ÌpÙTÔMÞjÏ¬Ê6ÌWÍ&ÐpÉZÑéæ��ûÞjÏDÑ
ÓUÌWÑfÑjÏKÓUÔ�ÉZÑjÖ¶Í!ÕfÜZÔMÉgßjÜZÏoÊ6ÌlÍAÐpÉgÑ�Ô�ÞjÏ,ÌlÈ�Ê6Ï±È	ÐKÜZÌWÑfÖAÐ!Ó�ÌWÑjÑjÏ=ÓUÔMÉgÑjÖ!Ï=Ê6ÖWÏ¦ÌWÈ�Ù¸ÐWÓUÏ¦ÞyÐWÒeÔ�Ì
ÇyÏ�Ô�ÞjÏAÒ�ÐpÍ¨Ï!ÙcÌlÈ«ÔMÞjÏàÖWÜZÌlÇyÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ®ÔMÌ§ÇyÏAÓUÌlÑ6Ô�ÉZÑ3ÕjÌWÕyÒ�æ5ü�ÞjÏDÈ�Ï¨ÉOÒ�Ë�ÔMÞfÏDÈMÏUÙcÌlÈMÏvË
ÖWÈ�ÏKÐpÔ-êyÏDÎ3ÉZÇjÉgÜZÉZÔmÆ¨ÉgÑ.ÔMÞjÏàÓ�ÞjÌWÉ�ÓUÏ«ÌpÙ�Ô�ÞjÏ«ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ�ÌWÈ�Ê6ÏDÈ-ÌpÙ�Ô�ÞjÏ!ÜgÌ3ÓDÐpÜ5ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ
Ý�ÞjÉOÓ�ÞAÍAÐDÆ«ÇyÏ«ÐWÊfÐpßjÔ�ÏKÊ�Ô�Ì¶ÓUÌWÍ¨ßfÜZÆ¶Ý�ÉZÔMÞAÔ�ÞjÏ¦Ò�ÌWÜgÕjÔMÉgÌWÑAÉZÑíÐKÑ6ÆAÒmßyÏKÓUÉ´ðÚÏKÊ¨ÈMÏDÖlÉZÌWÑéæ
üøÌíÌWÇjÔ�ÐpÉgÑØÐAÓUÌWÍ¨ßfÜZÏDÔ�Ï,ßyÌWÜgÆ6ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ5Ò�ßÚÐWÓUÏ¨Ô�ÞjÏ¶ÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌWÈ�ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌWÑÚÒ�ÌKÙ �#%��
 �'���eÑfÏDÏKÊ
ÌWÑjÜgÆ«ÔMÌ¦Ç½Ï�ÐWÒMÒmÏDÍ¶ÇjÜZÏKÊ,Õfß¨ÔMÌ¦ÔMÞjÏ�ÜZÉgÍ¨ÉZÔ ��@���� � �$� � �
ÐpÑyÊàÒ�ÉZÍàÉZÜOÐKÈMÜgÆ�Ô�ÞjÏ�ÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌWÈ
ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑyÒ]ÌKÙH�#)� 
 � �'����ÑjÏDÏKÊ«ÌWÑjÜgÆ«ÔMÌ¦Ç½Ï�ÐWÒMÒmÏDÍ¶ÇjÜZÏKÊ,Õfß!Ô�Ì,ÔMÞfÏeÜgÉZÍ¨ÉgÔ ��@ ��@ 5	� � � �� � 	 ��æuü�ÞjÏDÈ�ÏUÙcÌWÈ�Ï«Ý�Ï¦ÏDÎ6ßyÏKÓ�ÔeÔ�ÞjÏ,ßyÏDÑ3Ô�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ5ÐKÑyÊ'ÔMÏDÔ�È�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑÚÒ�Ô�Ì
ÓUÌWÑ3Ô�ÐKÉZÑ¶ÜZÏKÒ�Ò�Í¨Ì3Ê6ÏKÒ�Ô�ÞyÐpÑàÔMÞjÏ�ÞjÏDÎfÐpÞjÏ=Ê6È�ÐKÜ½Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ3ü�ÞjÏoÐWÊfÊ6ÉZÔ�ÉZÌWÑàÐpÑÚÊ¨Ê6ÏDÖlÏDÑjÏDÈmá
ÐpÔ�ÉZÌWÑ«ÌKÙyÛvÏDÈ�ÔMÏDÎ-ÐKÑyÊ,ÏKÊ6ÖlÏKÒ�Í¨Ì3Ê6ÏKÒ�ÐpÜ�Ò�Ì�ÈMÏKÊ6ÕÚÓUÏKÒ�Ñ6ÕjÍ¶ÇyÏDÈ`ÌKÙuÍ¨Ì3Ê6ÏKÒ�ÉZÑ-ÏKÐlÓsÞ¬Ê6ÌWÍAÐKÉZÑ�æ
ëÄÙ5Ý�Ï-ðyÎAÔMÞjÏ¦ÛWÐKÜZÕjÏ¦ÌpÙ � ( � � / ÐKÑyÊ � � ÔMÌ#� ÔMÞjÏ±Ñ'ÔMÞfÏ,Ñ3ÕjÍ!ÇyÏDÈ�ÌKÙ5Í¨Ì3Ê6Ï=Ò È�ÏKìªÕfÉZÈMÏ=Ê
ÔMÌ.ÖlÏDÑjÏDÈ�ÐpÔMÏíÐ§ÓUÌWÍàßjÜZÏDÔ�Ï«ßyÌWÜZÆ3ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑûÐlÒ,ÖWÉZÛvÏ±Ñ®Ç6Æ×ÏKìªÕÚÐpÔMÉgÌWÑ �?ä8�¦ÐpÈ�Ï&�

ÅeÏ±ÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ`Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ ��È�ÉOÒ�Í&ÐpÔMÉ�ÓeÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑ
� � @�ã � � (

/ � � @ûã � / � � @ ä �
��Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ�ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ üøÏ±ÔMÈ�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ

(# � � @�ã ��� � @ ä ��� � @Øñ8� @ ��� ,ûã ����� @�ã �	@ûã (# � � @�ã ��� � @ ä ��� � @Øñ8��æ

ü�ÞjÏ�ßyÌlÜZÆ3ÑjÌWÍ¨É�ÐpÜ3ÒmßyÐWÓUÏTÌpÙyÔ�ÞjÏKÒmÏ�ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒ�É�ÒøÔ�ÞjÏTÒMÐpÍàÏ�ÐlÒ�ÔMÞfÏ�ÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌlÑyÐpÜyÏDÎ3ßyÐpÑ3á
Ò�ÉgÌWÑyÒ �¸Ò�ÏDÏ�Ï=ìªÕyÐKÔMÉgÌWÑ �?ä8�.��ÐKÑyÊ«Ý�ÉZÔMÞ¦ÔMÞjÏ�Ï±ÎjÓUÏ±ßjÔMÉgÌWÑ,ÌKÙuÔMÞjÏ�ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ�ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑ«Ô�ÞjÏ
Ñ6ÕfÍ!ÇyÏDÈ5ÌpÙ¯Í¨Ì3Ê6ÏKÒ�É�Ò�ÏKìªÕÚÐpÜ`Ô�Ì!Ô�ÞjÏ¦Ò�É43DÏ	ÌpÙ¯ÔMÞjÏ-ßyÌWÜgÆ6ÑjÌlÍ¨ÉOÐKÜuÒ�ßyÐlÓUÏvæyü�ÞjÏ¦ß6Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ6É�Ó
ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ�È�ÏKìvÕjÉZÈ�ÏKÒ�ÏDÎ6Ô�È�Ð-Í¨Ì3Ê6ÏKÒ5ÔMÌ,ßyÏDÈmÙcÌWÈ�Í#ÔMÞjÏoÉZÑ3ÔMÏDÈ�ÉZÌWÈ � ÇyÌWÕfÑyÊjÐpÈ�Æ¨Ê3ÏKÓUÌWÍàß½ÌIÒ�É�á
ÔMÉgÌWÑ«ÐlÒ�ÓUÌlÍ¨ßyÐpÈ�ÏKÊ	ÔMÌ�ÔMÞjÏTÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌWÑÚÐpÜjÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ�æ �eÑ6ÙcÌlÈMÔMÕfÑyÐpÔ�ÏDÜZÆvËDÔ�ÞjÏ�ÉgÑ6Ô�ÈMÌ3Ê6ÕÚÓUÔMÉgÌWÑ
ÌpÙ�Ô�ÞjÏKÒ�Ï�Ï±Î6Ô�È�Ð	Í¨Ì3Ê6ÏKÒ5Ê6ÌvÏ=Ò]ÑjÌlÔ�ÉZÑÚÓUÈMÏKÐlÒ�Ï�Ô�ÞjÏeßyÌlÜZÆ3ÑjÌWÍ¨É�ÐpÜyÒmßyÐWÓ�Ï	ÌpÙéÔMÞjÏ�ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ�æ
7 ÜZÔ�ÞjÌWÕfÖWÞ�Ë�Ô�ÞjÏ.Í¨Ì3Ê6É�ðyÏKÊµÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ ÐpÜZÜgÌKÝ�Ò!ÔMÞjÏ.Þ3Æ3ÇjÈMÉ�ÊûÊ6ÌWÍAÐKÉZÑyÒ¶ÔMÌØÇyÏ.ÔMÏKÒ�Ò�ÏDÜ�á
ÜOÐKÔMÏKÊ.ÔMÞjÉ�Ò	ßjÈMÌ3ÓUÏ=ÒMÒ-Ê6ÌvÏKÒ¦Ê6ÏKÒ�Ô�ÈMÌKÆfÒ�ÒmÌWÍ¨Ï«ÌKÙ�ÔMÞjÏ«ÌlÈMÔ�ÞjÌWÖlÌWÑyÐKÜZÉZÔmÆ§ÌpÙ:ÔMÞjÏ¶ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ�æ
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 � �����-ÝTÏDÈMÏíÓ�ÞjÌvÒmÏDÑµÔ�Ì Í&ÐpÉZÑ3Ô�ÐKÉZÑØÐlÒ·Í¶ÕyÓ�Þ®ÌWÈ�ÔMÞjÌlÖWÌlÑyÐpÜgÉZÔmÆØÉZÑ
ÔMÞjÏ«Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ-ÐlÒ�ßyÌIÒMÒ�ÉgÇjÜZÏIæ�ü�ÞjÉOÒ	ßyÌWÉgÑ6ÔoÉOÒeÉgÜZÜZÕÚÒ�ÔMÈ�ÐpÔ�ÏKÊ'ÉZÑ'ðyÖlÕjÈMÏ¶÷¨Ý�ÞjÏ±ÈMÏ«Ý�Ï¶ÒmÏDÏ
ÔMÞjÏTÑjÌWÑ3á*3DÏ±ÈMÌ	ÏDÑ3ÔMÈ�ÉZÏKÒ`ÌKÙyÔMÞfÏ�ÍAÐlÒMÒ`ÍAÐKÔMÈMÉgÎeÙcÌWÈ�ÔMÞfÏ�ßjÈ�ÉOÒ�Í&ÐpÔMÉ�Ó�ÐpÑÚÊ,ß6Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ6É�Ó�ÏDÎ3ßyÐpÑ3á
Ò�ÉgÌWÑ¶Ý�ÉZÔMÞfÉZÑ¶Ð	ÒmÉZÑjÖlÜZÏ�Ê6ÌlÍAÐpÉgÑ«ÕyÒ�ÉgÑjÖ¦ÐpÑ¶ÏDÎ6ßÚÐpÑyÒmÉZÌWÑ«ÌKÙ�ßyÌWÜgÆ6ÑfÌWÍ¨É�ÐpÜ3ÌWÈ�Ê3ÏDÈ�� ��ã+D3æ 7
ÞjÉZÖlÞ¨Ê3ÏDÖWÈ�ÏDÏ�ÌpÙøÒ�ßyÐKÈ�Ò�ÉgÔmÆ«ÉOÒ�ÏDÛ3ÉOÊ6ÏDÑ3Ô�ßyÐpÈ�ÔMÉOÓ�ÕjÜOÐKÈMÜZÆ¦ÉZÑ«Ô�ÞjÏeßfÈMÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ5ÈMÏDÖlÉZÌWÑàÐpÜgÔMÞjÌlÕjÖWÞ
ÉZÔ-ÒmÞjÌWÕfÜOÊ.Ç½Ï¶ÑjÌlÔMÏKÊ.ÔMÞyÐKÔ	ÙcÌWÈ¦Ð!ðyÎ6Ï=Ê'ÌWÈ�Ê3ÏDÈ-ÌpÙ�� � ã+D¨ÔMÞjÏ¶ßjÈ�ÉOÒ�Í&ÐpÔMÉ�Ó�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ
ÞyÐWÒ	úKälù·ÍàÌ3Ê6ÏKÒ�Ý�ÞjÏDÈ�Ï¦ÐWÒ�ÔMÞjÏ-ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑ'ÌlÑjÜZÆàÞyÐWÒ�ñ � ù·Í¨Ì3Ê3ÏKÒUæ
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ßjÈMÏ�ÙcÏDÈ�ÐKÇjÜZÏ	Ô�Ì!ÜgÏKÐDÛvÏ;�&)��
 � �����5ÕjÑÚÐpÜZÔ�ÏDÈMÏ=Ê�ÒmÉZÑyÓ�Ï	ÉZÔ�Ý�ÉgÜZÜ`Ô�ÞjÏDÑAÞyÐDÛvÏ	Ô�ÞjÏ¦ÒMÐpÍàÏeÙcÌWÈ�Í ÙcÌlÈ
ÇyÌWÔMÞíÔMÞjÏ-ß3Æ6È�ÐpÍ¨É�Ê6ÉOÓ�ÐpÑÚÊ�ÔMÏ±ÔMÈ�ÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜ�ÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ�æ

� �¦¿y»�� 
3¾ 	�
3»�Â�

	 
J�U¼��

7 Ò`Í¨ÏDÑ3ÔMÉgÌWÑjÏ=Ê`ËMÔMÞfÏ]ÞfÏDÎjÐKÞjÏKÊ6È�ÐpÜIÐpÑyÊ-ÔMÏDÔ�È�ÐpÞfÏKÊ6È�ÐKÜWÏDÎ3ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ�ÞyÐDÛvÏ�ßjÈ�ÏDÛ6ÉgÌWÕyÒmÜZÆ�ÇyÏDÏDÑ
Ê6Ì3ÓUÕjÍàÏDÑ6Ô�ÏKÊ§ÐpÑyÊ Ï±ÎjÐKÍ¨ßjÜZÏ=ÒeÕyÒ�ÉgÑjÖ.ÔMÞfÏKÒ�Ï¨Ï±Î6ßyÐKÑyÒ�ÉgÌWÑyÒ¦ÓDÐpÑ×Ç½Ï¨ÙcÌlÕjÑyÊ ÉgÑèâóñ3ËóòjË�ù6Ë�úDå?æ
� ÏAÔ�ÞjÏDÈMÏ�ÙcÌWÈMÏ&ÓUÌWÑyÒmÉOÊ6Ï±È«ÞjÏDÈMÏàÔMÞjÏAßjÈ�ÉOÒ�Í&ÐpÔMÉ�Ó!ÐKÑyÊ®ß6Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ3ÉOÓ,ÏDÎ3ßyÐpÑÚÒ�ÉZÌlÑyÒUæ6��ÉZÖWÕfÈMÏ
ù¨Ò�ÞfÌpÝ�Ò	Ô�ÞjÏ � / ßjÈMÌ��MÏKÓUÔMÉgÌWÑíÌpÙTÔMÞjÏ-ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ � �E) ( ��) / ��) � �G� ÒmÉZÑ��E) ( �ªÒ�ÉZÑ �*) / �3Ò�ÉgÑ��*) � �
Ý�ÉZÔ�ÞjÉZÑ«Ô�ÞjÏKÒ�Ï�Ê3ÌWÍAÐKÉZÑyÒ�æ 7 ÜOÒmÌ-Ò�ÞfÌpÝ�Ñ¶ÉZÑ«ðyÖlÕjÈMÏ�ù	ÉOÒ�Ô�ÞjÏ�ÓUÌWÑ3ÛvÏDÈ�ÖWÏDÑyÓ�Ï�ÌpÙéÔMÞjÏ�ÐKßjßjÈ�ÌpÎvá
ÉZÍAÐKÔMÉgÌWÑ.ÉZÑ×ÔMÞjÏ ��
 ÑfÌWÈMÍ ÐWÒ«Ð¨ÙcÕjÑyÓUÔ�ÉZÌlÑ ÌKÙ	ßyÌWÜgÆ6ÑfÌWÍ¨É�ÐpÜ�ÌlÈ�Ê6ÏDÈ �¦æ 7 Ò-ÉOÒ	ÔmÆ6ßjÉ�ÓDÐpÜ
ÉZÑ¶ïªá¸ÔmÆ6ßyÏ¦ÈMÏUðyÑfÏDÍ¨ÏDÑ3Ô�Ý�ÉgÔMÞíÒ�Í¨ÌvÌlÔMÞ Ò�ÌWÜgÕjÔMÉgÌWÑyÒ�Ë½Ô�ÞjÏ«ÐKßjßjÈ�ÌpÎ3ÉZÍ&ÐpÔMÉgÌWÑAÓ�ÌWÑ3ÛvÏDÈMÖlÏKÒ�ÏDÎvá
ßyÌWÑjÏDÑ3ÔMÉ�ÐpÜgÜZÆvæ 7 ÜgÔMÞjÌlÕjÖWÞØÔMÞfÏ¨ßjÈMÉ�Ò�ÍAÐKÔMÉ�Ó«Ê6ÌWÍAÐKÉZÑØÓ�ÌpÛvÏ±È�Ò-Ð'ÜOÐKÈMÖWÏ±È«ÈMÏDÖlÉZÌWÑ×ÔMÞyÐKÑ Ô�ÞjÏ
ß6Æ3È�ÐKÍ¨ÉOÊ3ÉOÓ¶Ê6ÌWÍAÐKÉZÑ®ÉgÔ�Ò«ÓUÌlÑ6ÛvÏ±ÈMÖWÏ±ÑyÓUÏ¨É�Ò�Ù¸ÐWÒ�Ô�ÏDÈDæ5ü�ÞfÉOÒ«ÍAÐDÆ ÝTÏDÜZÜTÇ½ÏAÏDÎ3ßjÜ�ÐpÉZÑfÏKÊ Ç3Æ
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   Prismatic Expansion

#��a¢3¤��ª¤�� / �v�G���?�����m�a�l�'�D��� �	� ( � � / � � � � 
 ����� �	� ( � �m��� �	� / � �m��� �	� � � ���.�M�W�¶�v�?�a���-�D�m�a�¨�K�W�
�p I���K�	�a�v�a�A�v�l�-�D���W��¤�
��l�p°K���?¢K���W���¨�D�	���W�¨���m�?�l�����Ø�M�W��� 
 �W�W�m� �D�¶���c�v�W���m�a�l�®�D�
�ª�K�a I�W�l�����=�u�l�G�v����¤
ÔMÞjÏ¦ÜOÐKÈMÖWÏ±ÈeßyÌWÜgÆ6ÑfÌWÍ¨É�ÐpÜ�Ò�ßÚÐWÓUÏ¦ÌpÙ5Ô�ÞjÏ,ßjÈ�ÉOÒmÍAÐpÔ�ÉOÓ	ÏDÎ3ßyÐpÑyÒmÉZÌlÑ.ÐpÑÚÊ'ÔMÞjÏ-Ù¸ÐWÓUÔ�ÔMÞyÐKÔeÔ�ÞjÏ
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