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yU¦�y��Ux��evzdy.�[zS���[�9�.~����¡xd�[~��w��~��Uzd�^�jxjzJ�[�Uxd��zdy�{Lx)xd��y���y��d�$��y.�ey��à�iµ)v³�U�^��zJ�jy�~Nxw~����jxjzS�^���^�N���y��d���R��y.�iy��[��y��fx'~��
xd��y#�jy��[�jy)xd�[{Lx«xd��y)�9��y.zDxd��y���y��d�
xd��y����ezdy#�U�^���9��~��.{Lxjy��xd��y�zSy��d�[�Nxd~��[��©e{e�����^�jxH�e�[xd~�� {e��©��jxjzS�[�Uxd�[zdye�
�H�[y����^���e�ey��[~N��{Lxd~N�^����y.xd�[�����.{e��}iy��ey��[y.zS{e��~N�.y��2xj�¨�jy.�ey.zS{e�|�exd�[y.z�xR����y���ev��e}�Êêy��Uxd~��ey�v��[�9�Uxd~N�^�[�.ª«~��[�.���9�[~����±�d�[� �ev��U�^���9��~�{e�[�Uy��"v��ez$���[�Nxd~N�9��y��N�^{e�[��ªy�~N�ey���v�zdy�Ñ���y��[�.~Ny���ª,�Ny�{e�jx �dÑ��[{Lzdy¨�UzJ~Nxjy.zS~�{�v��ez {�xd{Lzd�ey.x"�[~��j�8��{e�Uy���y��fx��ez"�jxjzdy��d�·Y�jy.y�ye�Ã����Ä§ÅkÇ<ª�ÄÃÈrÇ�¸J��Ow�p�Dy.�ey.z�ªi~���~Nxd�¥zS~N�e�ezS�^�[�¥�jy.xjxd~�����~�xH~��«zdy��jxjzS~��Uxjy��*xj� {���~��[y�{Lzy���{e�jxd~��.~NxR��������y��à�
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¯ê� xd�[~����jy��Uxd~N�^�"�Dy)�U�^��y)}8{e�d��xj��xd��y#�.��{e�d�d~��.{e���jy.xjxd~��[���ev �d�9{L��y)�jy��[�d~�xd~N��~�xR�¡vc�ez�jxjzS�9�Uxd��zS{e�e�e�[xd~���~N��{Lxd~N�^�/�p»�y�}[zS~�yQP[�wzSy��.{e���6���r�¹xj�)�U�^���9��xjyD{��d�[{L�iy,��y.zJ~N��{Lxd~��eyv��ez�xd��y��e}�Êjy��Uxd~N�ey�v��9�[�Uxd~N�^� ' ·àç�¸)��y.�9��y��2}��±·àÈ^¸J�@¯ê�2�ezS��y.z�xj�¨��y.�8��y�{*�d�[{L�iy��y.zS~���{Lxd~N�ey#�Dy�v��^���N�p�Âxd�[y�{L�[�[zd�^{e�J�*�ev�Ó���zS{Lxê�´¶�~����^�1Ä§Å.Æ�ÇD·Y�jy.y�{e���j�¨Ä§Å�ÈrÇ<ª�Ä§Å�ÉrÇ�¸J�¶�xd{Lzdxd~�����vczS�^�0{¡zdy.v�y.zdy��[�Uy����^� {e~��¨ç e ª��Dy��U�^�[�d~��[y.zH���^��{e~��[�«�ev|xd��y�x°�f�iy

çéì²·L¯ê���äã9¸U·àç e ¸Jñ ·�E^¸
����y.zSy�ãåS�æ ��h ç ·�¯ Ò)æLñj¯ Ò)æp¸�·�v��ezw�d�[Ó �.~Ny��fxd�N�*�d��{e���,ãiª�·�¯´�W�Xã9¸¥~��H{ �[~N¦�y.�^���ezd��9�[~��d�
¸J�U»�y�vY��zdxd��y.z/zSy��jxjzS~��Ux/xd��y'�.��{e�d�/�ev����^��{e~��[�i}f��{e�j��~����¥xd�9{Lx@xd��y.�#{e���^�d�[{LzSyxd��y��d{e��y��8{Lzdxd�)�ev�xd��y¡}i�^�[�[�[{LzS�¨íFï²{e�[��í�ðwËi�d��y��.~��9�.{e���N�eª8xd��y���{L�èã����[�dx�L{e�[~��d���^��í�ï�î«í�ðH�L�H��yD�d�[{L�iy'��y.zJ~N��{Lxd~��ey��ev ' ·àç�¸ {Lx|ç e ~��Fxd��y����[y.�9��y���{e� xd��y� z�éy��J��y.x)�[y.zS~N�L{Lxd~N�ey�~��åæ ��h ç ·�¯ Ò æ ñj¯ Ò æ ¸D{Lx�Æ��ev�xd��y���{L�åã`ê ' ·S·�¯´����ã9¸U·àç e ¸j¸U��H�[~������exd~N�^�é~����Dy������[y.�9��y��¬{e�9�¬{¹�dxd{e�[�[{LzS�Í�U�^���9��xd{Lxd~��^�¬�d���r���
xd�[{Lx xd��y�d�[{L�iy���y.zJ~N��{Lxd~��ey)�evH·àÈ^¸«~��ë ë 'ë ç ·àç e ¸Jñ�ã�ì'ì�� � � % ú û#ü6·�õ/¸¡�rüf·�õi¸È�?ã��.ý�rYí^ñ ·êÅ.Æ6¸
����y.zSy�õ±~��#xd��y��j�^����xd~N�^�2�ev#·êÅp¸�~���ç e ª/ý®~��#xd��y��[�[~Nx)yU¤�xjy.zS~N�ez����ezJ��{e�³{e�[��îxd��y¡�.��zd�L{Lxd��zdy��ev�í,��ÒHy���{Lzd�$xd�[{Lxwxd�[y.zdy�~��w���"{e��Êj�^~��6x#�jxd{Lxjy�~��f�e�^�N�ey��2~���·êÅ.Æ6¸·Y~��[�[y.y���xd��y ��~��[~���~N��{Lxd~��^���ev�·àÈ^¸�~���{$�jy��Nvc�R{e��Êê�^~��6x��9zd�e}9�Ny��
¸J�Fµ#v«�U�^�[zS�jyeª@xd��y�d�[{L�iy¡��y.zS~N�L{Lxd~N�ey¡�.{e��}iy��U�^���9�[xjy���vc�ez#�exd��y.z��e}�Êjy��Uxd~N�ey¡vY�[�[�Uxd~N�^�[�#{e�[���exd��y.z������y��i�[zd�e}8�Ny����¥~��[�.���[�[~��������^���R��~���y�{Lz«y���{e�jxd~��.~Nx°�1Ä ÔLÇ<ªFÄÃÕrÇ<�
ï t���À�Þ¹Ø�oLÁcs6q9ÝDq9Ý�Ù9¾9oLÁcnrÛ�Þ ÚR¾8o n�Û Ø�Ý�Ø/â�Ø�Ý�+Sm�Øfn Þ¹ØfnrÛF¾/¿
»�yHzdy.��~Ny.��xd�[y��f�9��y.zS~��.{e��~����8�Ny���y��fxd{Lxd~N�^�¡�ev/{#�ezS{e�[~Ny��fx���y.xd�����¡v��ez,xd��y���~����~���~���{Lxd~N�^� �evF�[zd�e}9��y�� ·àÈ^¸D{e�«�9zd�e�i�^�jy��
~���Ä ÔLÇ<ª ÄÃÕrÇ<�[����y)~���y�{¡~���xj���U�^��}9~��[ywxd��y�d�[{L�iy¥��y.zS~���{Lxd~N�eyD�ev@¶�y��Uxd~N�^��Õ#{e�[�¡xd��y¥�Ny.�ey��N�R�jy.x,��y.xd�����¡�ev/µ��d��y.z³{e�[� ¶�y.xd�[~�{e�Ä§Å�ÌrÇ<�¯ê���ezS�[y.z,xj����y��S�UzS~N}iy«xd��y�}i�^�[�[�9{Lzd���ev@ç®�Dyw~��fxjzd���[�[�UyH{���y.�ey��§�R�jy.x�vY�[�[�Uxd~��^�ð ��y.�9��y����^�*xd�[y��'�ezS��~��[�¡�[�^��{e~���â��d�[�S�¨xd�[{Lxö

ø ù
ð ·IL/¸�ìåÆ ñòLTS ë çdó$âð ·IL/¸�ô�Æ ñòLTS�çð ·IL/¸�õ�Æ ñòLTS�·RâöZ«ç�¸

�H��y¡���ezS� {e� ý�xj�"xd�[y��d�9{L��y�ç ~��)zdy��U�p�ey.zdy���{e��� ðC÷ . � ð .9{e�9��xd�[y��.��zS��{Lxd��zSyî~����^~N�ey��$}��*xd��y��[~N�ey.zd�ey��[�Uy��ev³ýé·�xd��y��jy¡Ñ��[{e�6xd~�xd~Ny���{Lzdy�y.�L{e���[{Lxjy���}f�*�9�9~Nxjy�[~§¦iy.zdy��[�Uy����d~��9�Uy��^��z³��y��d��~����[�[~Nv��ezS�����wzdy��Uxd{e�[�^�[��{Lzk¸J�eÒHy�� {Lzd��xd�[{Lx.ªL{e�Nxd���^���^�ý�{e�9�$î {Lzdy#��y.�9�[y����^�"í,ª�xd��yw�Ny.�ey��i�jy.x«��y.xd����� {e���N�p���'xj�¡��y.�9��ywy�{e�d~��N��xd��y�~�zyU¤�xjy��[�d~N�^�2~���xd��y��w���^�Ny����^� {e~���â��8»�y¡�9���/xd��y��e�^~��$�8{Lzdx�â�Zwçè��~�xd�${
�ey.zd�
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¸¡Æ�ÀÈ¸AÊÍ® ±/ËÍ·¹°�·F¸A·¦²l¿¹·¹É�²^¸A·¹®g°a²l°�±Uº�¯�µÈµyÀyº�º�·¹Á�À<·¹¸AÀ
³�½²^¸A·¹®l°�ºyÂ
�Dy�{L�¨��{Lxjy.zS~�{e� ��~Nxd��Ow�f�e�eyeáÏ�#��{p��û!ì!Å.Æ � � û²{e�[�*�Dy��iy.zdv��ezS��xd��y�y���{e�jxd~��.~�xR�{e�[{e�N���d~��'�^��{���¤�y��
zdy��Uxd{e���^�9��{LzH��y��d�"~��*âä·Y�[�d~�����â�Åw�9�[~�xjy�y��Ny���y��fxd�J¸J�8¶�~��[�Uyýé{e�9�-î�ªF{e���Dy�����{e��xd��y"�[~��j�9��{e�Uy���y��6x�õ ª|{Lzdy"�U�^���9��xjy���y.�ey.zd�f�w��y.zdy�~��±â�ªv��ezS���9��{"·êÅ.Æ6¸¥��y���~N�ey.zS�«{¡�ey��Uxj�ezw�[y�����üßxd��zS�^���^���^��x«xd��y����^��{e~��"{e�9�*���ex¥�^�[�N��^�*xd��y�vczdy.y�}i�^�[�9�[{Lzd�
í�ª[�[{e��y��N�üßì�ý�ý ��~Nxd� ý�ì[% ú û)üf·�õi¸¡�rüf·�õi¸4!
uwvcxjy.z³y.�L{e���[{Lxd~��[��xd��y«�ezS{e�[~�y��6x��ev ' ·àç�¸JªL�ez³y�Ñf�9~N��{e��y��6xd�N��xd�9~�� �ey��Uxj�ez��[y�����ü�ª��'yxjzS{e�[�d���ezSx xd��y«�Ny.�ey����jy.xFvY�[�[�Uxd~��^� ð {e�N�^�[��xd�[~��F�ezS{e�[~�y��6xBP[�p� ú ü�ì ú ý'ý³�e¶�~��[�Uyý�ìþ� ð�÷ . � ð . ª8�'y�y��[�*���¨��~�xd��xd��y�vc�^���N�p��~�����Ow{e��~��Nxj�^���
ÿ^{e�U�e}8~/y�Ñf�9{Lxd~N�^�

ë ðë�� ú ý�. � ð .^ìÂÆ�ñ ·êÅeÅp¸
����y.zSy)xd�[y�xd~���y��L{LzS~�{L}9�Ny � �9��{����¥xd��y�zS�^�Ny#�evFxd��y��[y��d�Uy��6xw�jxjy.�$~���xd��y��ezJ{e�[~Ny��fx{e�N�e�ezS~�xd�[�*�/� zJ{e�[�j�i�ezdxd~���� ð }��±·êÅeÅp¸�~��)y�Ñf�9~N��{e��y��6x#xj�$���r�ey�xd��y�}i�^�[�[�9{Lzd�¨�evç0·�xd��y
�.y.zd����y.�ey��,�jy.x��ev ð ¸#{e�N�^���¨xd�[y
��y��d�Uy��fx��ezS{e�9~Ny��6x��[~Nzdy��Uxd~N�^� ú����� � �@»�y�j�^�N�ey�·êÅeÅp¸³�[�d~����#{#�jxd{e�[�[{LzJ�¡yU¤��9��~��.~Nx|���f�w~��[���9�[~Nxjy«�[~§¦iy.zdy��[�Uy¥�d�J��y���y�·Y�jy.y¥ye�Ã���Ä§ÅUÔLÇ�¸J� � ~��9{e���N�eª��^��z�{e�N�e�ezJ~Nxd�[�0~��¥{e�$~Nxjy.zS{Lxd~N�ey���y.xd�����@ª[�jxjzS�[�Uxd��zSy��¨{e�¥v��^���N�p�w�.Ë
ÅL� ¯ê�[~Nxd~�{e��~N��{Lxd~N�^�#�ev�xd��yD�Ny.�ey��§�R�jy.xFv��9�[�Uxd~N�^� ð e {e�Fxd��y'�S~N�^��y����9~��jxd{e�[�Uy,vY�[�[�Uxd~��^�xj� xd��y�}i�^�[�[�[{Lzd�
�ev�{e��~��[~Nxd~�{e�9�^��y��S�wç e �Ì�� ¯´xjy.zS{Lxd~N�^�$�[�6xd~��/�U�^�6�ey.zd�ey��9�Uyeª8v��ez��_��Æ�Ë

·Y{6¸	�«�^���9��xd{Lxd~N�^���ev�õ�
2}f�¢�j�^����~��[�1{¹��~��[y�{Lz�y���{e�jxd~��.~�xR�®�[zd�e}9��y��&~��éâ�w~Nxd�_O����e�eyeáÏ�)��{��
û�
�·ILi¸�ìåûÖ�w��y.zdy ð 
�·IL/¸Cô�Æ û�
�·ILi¸,ì�û����[y.zdy ð 
�·IL/¸Cõ�Æ�!
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¸AÊ�® ±/ËÍ·¹°�·F¸A·¦²l¿¹·¹É�²^¸A·¹®l°�ú,·F¸AÊ&Æ�²l°Q´vÊ�®l¿¦ÀÈº²l°�±vº�¯ÍµyµyÀyº�º�·¹Á�Àt·F¸AÀÈ³|²^¸A·¹®l°�ºyÂ
·�}�¸�ò)y.v��ezS��{Lxd~N�^�1�evDxd�[y��d�[{L�iy¡xd��zd�^���^��xd��y xjzS{e�[�j�i�ezdx#�evDxd��y��Ny.�ey��,�jy.xvY�[�[�Uxd~��^�/Ë ð 
�� � ·IL/¸,ì ð ·�� � 
fñ�Li¸ ���[y.zdy ð · � ñ�L/¸ ~��@xd��y«�j�^����xd~��^���evF·êÅeÅp¸�w~Nxd���ey��N���.~Nx°�&ý�
�ì[% ú û)üf·�õ�
e¸ ��üf·�õ�
^¸@{e�9��~��[~�xd~�{e�^�U�^�[�[~�xd~N�^� ð ·YÆ�ñ�Li¸�ìð 
�·ILi¸J�9����y�xd~���y��jxjy.��� � 
�~��¥�J���^�jy��$�S�[�S�*xd�9{Lx ' ·àç�
�� � ¸�� ' ·àç�
L¸J�

�H�9~��#{e�N�e�ezS~Nxd�[� �[y.�ey.z��Uzdy�{Lxjy�����y.�����^�Ny����ez�}��^�9�[�[{LzS~Ny��)~Nv'xd��y�xd~���y��jxjy.�
� � 

�S{Lxd~��j�[y���{�� � #é�U�^�[�9~Nxd~N�^��v��ez
·êÅeÅp¸ ·�xd�[y.zdy ~����[�¨�f�[�.��y�{Lxd~N�^�1��y��J�[{e�[~��d�v��ezw��y.�����^�Ny��J¸J�oO��r�'y.�ey.z�xd��y��Ny.�ey��F�dy.xw��y.xd�����$~��H�Dy����/�����p���$xj�"�9{e�[�[�Ny�y�{e�ê�~��N�®xj�e�i�^�N�e�e�Í�S�[{e���ey���ª«~<�Ãye�D��y.zS�^~����¹�ez*�.{e�[�Uy�����{Lxd~N�^�é�ev����^�Ny��.�D¯ê�é���[��y.zS~��.{e��[zS{e�Uxd~��Uyeª@xd��y����[��}iy.z��ev¥���^�Ny���{e�N�D{p������y��Uzdy�{e�jy
~����[~���y��9�d~N�^��r�ì�Ì�ª �j�*xd��y~��[~�xd~�{e��~N��{Lxd~N�^�"���[�jxH�U�^�fxd{e~��*y����^���^�$���^�Ny��H~��"�ezS�[y.zHxj���e}[xd{e~��*{��e�f���*�e�[xd~�� {e��d�[{L�iy�·Y�U�^���9{Lzdy � ~N�^��zdy��wÔ"{e�9�2Õ^¸J�"O��r�'y.�ey.zpª@~��$�[~���y��[�d~N�^�år
ì�È ��y.�ß���^�Ny���.{e��{L�[�iy�{Lz#}f�¨�8~��[�S�9~�����xd�[~��¨�9��{LxjyU�R��~N�ey��e}�Êêy��Uxd�.ª/�j��xd��y¡~��[~�xd~�{e�@��y��d~��^��~��)�Ny��d��UzS~Nxd~��.{e��·Y{e���j�±�jxd~����¥~������ezSxd{e�6xJ¸J�,¯ê�¬{e�f�¢�.{e�jyeªD�^��z
{e�N�e�ezJ~Nxd�[�&~�� {L}9�Ny¨xj����y.zd�v��ezS��xj�e�i�^�N�e�e���e�[xd~���~N��{Lxd~N�^�/�^����y�{e�N�e�ezS~�xd�[���U�^�f�ey.zd�ey��¥�d�����exd�[�N��xj��{"·Y�N���.{e��¸��~��9~����9�!���9~��S����y.�iy��[�[��ªf�ev|�U�^��zS�jyeª��^��xd�[y�~��[~Nxd~�{e�8xj�e�i�^�N�e�e�e�[�H��y����[��y.zS~��.{e�zdy��d�9�Nxd�F{LzSy'�ey.zd���d~���~���{Lz@xj�#xd���^�jyD�e}[xd{e~���y���}f��xd��yD�[�^���e�ey��[~N��{Lxd~N�^�¡��y.xd�[���/�r¯´��ezS��y.z'xj���d��y.y��
��� xd�[yw�U�^�f�ey.zd�ey��[�Uy��Dy��iy.zdv��ezS�!�jy.�ey.zJ{e��·��ev/xd��y)�ezS��y.z'�ev ÌLÆ�~�����[��y.zS~��.{e���[zJ{e�Uxd~��Uyr¸'xd~���y��jxjy.�9�«�ev�xd��y#xjzS{e�[�d���ezSxDy�Ñ��[{Lxd~N�^��v��ez¥y�{e�S�$y���{e�jxd~��.~�xR�{e�[{e�N���d~����i����y�yU¤�{e�Ux��f�9��}iy.z��ev«xd~���y��jxjy.�8��~����U�^�fxjzd�^���Ny���}���xd��y���y��Uzdy�{e�dy �evxd��y��e}�Êêy��Uxd~N�ey�v��[�9�Uxd~N�^�/�� zS�^�!xd~���yHxj��xd~���yeª^v��ez'�jxd{L}9~���~NxR��zdy�{e�j�^�9�.ª6�Dyw{e���d��zdy�~��9~Nxd~�{e��~N�.yDxd��y)�Ny.�ey��9�jy.xvY�[�[�Uxd~N�^� ð ~����ezS��y.z'xd�[{Lx«~Nx�}iyHxd��y)�d~N�^��y��
�[~��jxd{e�9�Uy�vY�[�[�Uxd~N�^� xj��xd��y)}i�^�[�[�[{Lzd�



Å.Æ 3)465'79795�:<;,=

£*¤¦¥l§ ¨A©��Q«��UÀy±Í·¹¯�Æ�µ�²^°Q¸A·¦¿¹ÀyÁgÀÈ³*ú,·F¸AÊ4¸AÊÍÀ�¿¹ÀyÁ�Ày¿F½ º�ÀÈ¸�Æ�ÀÈ¸AÊ�® ±�Ëg·¹°Í·¹¸A·¦²^¿¦·¹É�²�¸A·¹®g°�ú,·F¸AÊC»ÑÀÈú$Ê�®l¿¦ÀÈºo²^°�±º�¯�µÈµyÀyº�º�·¹Á�ÀK·F¸AÀÈ³|²^¸A·¹®l°�ºyÂ
�ev|xd��y��.��zdzSy��6xH�d�9{L��y�ç!·Y�jy.y
Ä§ÅUÔLÇ�¸J�»�yD�^~N�ey«�j�^��y'���[��y.zJ~��.{e�^zdy��S�[�Nxd�/v��ezFxd�[y'�U�^���9��~�{e�[�Uy,�e}�Êjy��Uxd~N�eyDv��9�[�Uxd~N�^�
·àÈ^¸·Y���ezdy¥yU¤�{e���9��y��.ªe~��[�.���[�9~������N�^{e���[y.��y��9��y��6x|��y��d~��^�[�|�.{e��}iy'v��^�[�[�¡~��*ÄÃÕrÇ�¸J�6�H�[y}i�^�[�[�[{LzS���U�^�[�[~Nxd~��^�[�|vc�ez'�.{e�6xd~���y.�ey.z��[zd�e}8�Ny����|{Lzdy��[~��j�9��{p�ey��¡�^� � ~N�^��zdy�ÅL�6�H�[yzdy��d�9�Nxd�³{Lzdy��d�[�p���¡�^� � ~��^��zdy��|Ô�{e�[�
Õ)vc�ez�{e�
~��[�Uzdy�{e�S~������f�9��}iy.z³�evi~Nxjy.zS{Lxd~N�^�[���� ~N�^��zdy¥É)�d���r����xd��y¥�[~��jxj�ezd���ev[xd��y«�e}�Êjy��Uxd~N�ey¥v��9�[�Uxd~N�^��vc�ez,{)��y��[~��9� �.{e�fxd~��Ny.�ey.z�e�[xd~�� ~N�.y�� �w~Nxd��xd��y#x°�'����y.xd�����[�D�[~��d�.�9�d�jy�� �[y.zdyeË��[�^���e�ey��[~N��{Lxd~N�^��{e�[���Ny.�ey��N��jy.x.�9u�xd��zSy.yU�R�[~���y��[�S~N�^�[{e��yU¤�{e���9�Ny�~��«�^~N�ey��$�^� � ~N�^��zdy�Îf�

0 10 20 30 40 50 60 70

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21
Level-set     
Homogenization

£*¤¦¥l§ ¨A©���«��o®g° Á�À
³AÇgÀy°ÍµyÀK®l»?¸AÊÍÀ�®��! ]Àyµ
¸A·¦ÁgÀt»Ï¯�°ÍµÈ¸A·¹®g°v»Ï®l³7¸AÊ�À¡¸¾ú"®C·F¸AÀÈ³|²�¸A·¹Á�ÀKÆ�ÀÈ¸AÊ�® ±�ºyÂ



24345�3 3«=76,:
8�5�9|: 3 6±5:6<;�78=,=D= 7?>A@e=B9 5 =79 2C3 ;4@ ÅeÅ

£*¤¹¥l§�¨�©#"g«�$"Ê�³AÀyÀÈ½¾±Í·¹Æ�Ày°Íº�·¹®g°�²^¿�µy²l°Q¸A·¹¿¦ÀÈÁ�ÀÈ³%�Q´�¸AÊ�À�¿¹ÀyÁ�ÀÈ¿¹½ º�ÀÈ¸7Æ�ÀÈ¸AÊÍ® ±/Â

£*¤¹¥l§�¨�©'& «�$"Ê�³AÀyÀÈ½¾±Í·¹Æ�Ày°Íº�·¹®g°�²^¿�Çl³A·¹Ì�ÌÍ·¦°ÍÇ�Æ�Àyµ|Ê�²l°Í·¹º�Æ(�Q´�¸AÊ�ÀK¿¹ÀyÁ�Ày¿F½ º�ÀÈ¸,Æ�ÀÈ¸AÊÍ® ±/Â



Å�Ì 3)465'79795�:<;,=
) t+*�¾8Þ�Ü�q[o�Á�m�¾�½ m q9½ ¿Ís^¾�½ s6ÝYÀFmpÁ�¾8½Fm
»�y�~����8�Ny���y��fxjy��$xd��y����^���e�ey��[~N��{Lxd~N�^����y.xd�[����{e�[�2xd��y��Ny.�ey��§�R�dy.x���y.xd�����2~��xR�D��{e�9��xd��zdy.yw�j�9{e�Uyw�9~���y��[�d~��^�[�|vc�ez'�d�[{L�iy�{e�[��xj�e�i�^�N�e�e���e�9xd~���~N��{Lxd~N�^�@�^�H��y.�}i�exd�¨�d�[{LzSy�xd��y�vc�^���N�p��~�����{e����{e�fxd{L�ey��.Ë
ÅL� xd�[y.��{e���N�p��v��ez���zJ{e�jxd~��¡xj�e�i�^�N�e�e���S�[{e�[�ey����[��zJ~�����xd��y��e�[xd~�� ~N��{Lxd~N�^���[zS�L��Uy��S�.ªÌ�� xd�[y�~Nz��U�^�jx�~���������y.zS{Lxjy ~���xjy.zJ�����ev,�C�'-�xd~���y��d~��[�Uy�xd��y.��{Lzdy
º��[�Ny.zJ~�{e��S�[{L�iy#�.{L�9xd��zS~�������y.xd�����9�.�Ow�p�Dy.�ey.z�ª8xd�[y.�"{Lzdy��ey.zd�*�[~§¦iy.zdy��6x¥�w~Nxd��zdy��j�iy��Ux¥xj��xd��y�vc�^�����p��~��[���i�^~��fxd�.�
ÅL� ¯ê�?P9�[y��[�Uy��ev¥xd��y ~��9~Nxd~�{e�³��y��d~��^�/Ë@�d~��[�Uy xd��y
���^���e�ey��[~N��{Lxd~N�^����y.xd�����¹~���{zSy���{�¤�{Lxd~��^�"��y.xd�����@ª�~Nx¥~��D~��[�[y.��y��9��y��6x'�ev xd��y#~��[~�xd~�{e�[�^��y��S�¥{e�[��~NxD���[��y.zd�~��.{e���N�$�U�^�f�ey.zd�ey���xj�${��^�N�e}9{e�³��{�¤�~����[�/./�^��xd��y��U�^�fxjzS{Lzd�eª xd��y��Ny.�ey��§�R�jy.x��y.xd�����¹~����ey.zd���jy��[�S~Nxd~N�ey�xj�$xd�[y ~��[~Nxd~�{e�F�^�[y��d��{e�[�1y�{e�d~��N�2�ey.x��.{e���^�fx�~�������.{e�/��~��[~���{��Ì��10#y���y.zS{e��~Nx°�¢�ev�{L�[�9��~��.{Lxd~N�^�/Ë,xd��y2���^���e�ey��[~���{Lxd~N�^�å��y.xd�����¬~��"���^�jxd�N�®zdyU��dxjzS~��Uxjy���xj���j�^��yw�d��y��.~��9�«�e}�Êjy��Uxd~N�ey�vY�[�[�Uxd~N�^�9�,{e�[��xj��xd��y���~��[y�{Lz,y���{e�jxd~��.~�xR��dy.xjxd~����2.��^��xd��y#�exd��y.zH�[{e�[�/ª�xd��y��Ny.�ey��§�R�dy.x«��y.xd�������.{e�*�[{e�9�[�Ny)�ey.zd� �ey����y.zJ{e�H�e}�Êjy��Uxd~N�ey$vY�[�[�Uxd~��^�[��{e�[�é��y��S�[{e�9~��.{e��������y�����ª�~��[�.���9�[~��������^�[��~���y�{Lzy���{e�jxd~��.~Nx°��·Y�jy.y � ~��^��zdy�E^¸J�

f = 3

£*¤¦¥l§ ¨A©,3Q«54¡ÌÍ¸A·¹Æ�²l¿?µ�²^°Q¸A·¦¿¹ÀyÁgÀÈ³<·¦°a°�®l°Í½ ¿¹·¦°ÍÀ�²^³tÀÈ¿ ²^º]¸A·¹µy·F¸I´DÎÑ¸AÊÍÀ#��²�³AºK¯�°�±ÍÀÈ³tµy®lÆ�ÌÍ³AÀyº�º�·¹®l°W²^³AÀ¸AÊ�·¹µ76�ÀÈ³�¸AÊ�²l°v¸AÊÍ®gº�ÀK¯Í°�±ÍÀ
³�¸�³|²lµÈ¸A·¹®g°�Ð
Â
�H�[y�xR�D�"��y.xd�����9���[~��S�.�[�d�jy��¨{L}i�r�ey�{Lzdy����ex�~����U�^���iy.xd~Nxd~N�^�8.8zS{Lxd��y.z)xd��y.�{Lzdy��U�^���8�Ny���y��fxd{Lzd�e��µ#��y��d�[�^�[���"�9�[��{��U�ezdzdy��Ux�xj�e���^���e�e�
v��ez�{��d~����9�Ny)�e}�Êêy��k�xd~N�ey�vY�[�[�Uxd~��^��~�����~���y�{Lz�y���{e�jxd~��.~Nx°��}���{L�[�9�N��~����"xd��y����^���e�ey��9~N��{Lxd~N�^�¹��y.xd�����@ª{e�[�2xd��y����[�dy¡~�x){e��{e��~��[~Nxd~�{e� �^��y��d�#v��ez�xd��y��Ny.�ey��§�R�jy.x���y.xd������~��2xd��y��U�^�fxjyU¤�x�ev³{����ezdy�~��6�e�^�N�ey��¨�e}�Êêy��Uxd~��ey�v��9�[�Uxd~N�^�*{e�[�¨�[�^���R��~���y�{Lz¥y���{e�jxd~��.~Nx°�"������y��à�

9 ØfÚ°Øfo�Ø�½Fs^Ø�m
: Â<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=�>:Â�Î ¼@?�? : ÐBADCDEGFÍ©�HGF�I1¤KJ4¤MLNE@I1¤OH@PRQTS#IUC�©BCVH@J�HA¥Q©GPÍ¤MLNE@I1¤WH@PXJ�©GIUCVHNY@Z�ù�Ì�³A·¹°�ÇgÀ
³%[*ÀÈ³�½¿¦²lÇD=�\¡À
ú^]*®l³_6�Â¼QÂ<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=�>:ÂM=�¬o®g°Í°�ÀÈ¸A·¹ÀÈ³N=a`,Âb=�c�³|²l°�µ
»Ñ®l³�¸N=d>:Âb=�eg®g¯ÍÁ�À�=fcoÂ"Î :hg�gji Ð4ù Ê�²lÌ�À�®lÌÍ¸A·¹Æ�·¹É�²^¸A·¹®l°k� ´¸AÊ�À¡Ê�®gÆ�®lÇgÀy°Í·¹É�²^¸A·¹®g°&Æ�À
¸AÊ�® ±/Â�l	m§!J�©
¨|¤KnGo7C�©qp	ErIUC�©GJ�E@I1¤Ms�t�uv=�¼ i ½xw�y Â



24345�3 3«=76,:
8�5�9|: 3 6±5:6<;�78=,=D= 7?>A@e=B9 5 =79 2C3 ;4@ Å�È
z Â<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=!>:ÂM=�eg®g¯ÍÁ�À�=!coÂb=!�N²^·¹¿¦¿¹®^¸N=ÍÄ<Â�Î ¼r?�? z Ð{$Y®lÌ�®g¿¹®gÇ^´�®gÌ�¸A·¹Æ�·¦Éy²^¸A·¹®g°C»Ï®l³"Æ�·¹°Í·¦Æ:¯�Æ�º]¸�³AÀÈº�º±ÍÀÈº�·¦Çl°Uú,·F¸AÊU¸AÊ�À¡Ê�®gÆ�®lÇgÀy°Í·¹É�²^¸A·¹®g°&Æ�À
¸AÊ�® ±|=�F�¨A©xF�¨|¤KP�I1Â
}�Â<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=�>:Âb=Deg®l¯�Á�À�=DcoÂb=D$Y®g²g±�ÀÈ³N=D;<Â ½~�aÂ�Î ¼@?@?�¼gÐ�;�¿¹ÀyÁgÀy¿F½¾º�À
¸�Æ�ÀÈ¸AÊ�® ±4»Ï®l³�º�Ê�²lÌ�ÀB®gÌÍ¸A·¹Æ�·¹É�²�½¸A·¹®g°|=��*«|�K«|��o_EjYQ«aA�oÈ¤ «v�%El¨|¤Kn_Z�A1�©
¨
¤ ©1�7Z z@z }V=�Ì�Ì/Â :@: ¼@��½ :�:hz ?�Â
�QÂ<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=@>:Âb=reg®l¯�Á�À@=rcoÂM=N$Y®�²l±ÍÀÈ³N=r;tÂ ½~�aÂQÎ ¼r?�? z Ð?ù ¸�³A¯ÍµÈ¸A¯Í³|²^¿g®lÌÍ¸A·¹Æ�·¹É�²^¸A·¹®g°t¯Íº�·¦°ÍÇBº�ÀÈ°�º�·F¸A·¹Á�·F¸¾´²l°�²l¿F´�º�·¹º¡²^°�±U²:¿¦ÀÈÁ�Ày¿F½ º�ÀÈ¸7Æ�ÀÈ¸AÊ�® ±v=DF�¨A©xF�¨|¤KP�I1Â
w Â<;B¿¹¿¦²l·F³AÀ�=V>:Âb=��K®lÊ�°|=j�tÂ [<Â�Î :hg�g�z Ð�4¡ÌÍ¸A·¹Æ�²^¿�±�Àyº�·¹Çg°�»Ñ®^³"Æ�·¹°�·¹Æ4¯ÍÆ�ú"Ày·¹ÇlÊ ¸"²l°�±Cµy®gÆ�ÌÍ¿¦·¦²^°�µyÀ·¹°�ÌÍ¿ ²^°�À&º]¸�³AÀyº�º�¯Íº�·¦°ÍÇWÀT� ¸�³AÀyÆ�²^¿�Æ�·¦µ
³A®gº]¸�³A¯�µ
¸A¯Í³AÀyºyÂ���§ ¨�HGF/«1��«%pu©�o7C�«%����A�H�� ¤OY@n��!�|=�w!=

y z@g ½xy i y�Â
i Â�¬oÀy°�±Íº�®QÀ�=��aÂ�Î :Ng@g �gÐ%pa©GIUCVHNY@n��hH^¨�HGF�I1¤KJ:¤MLNE@I1¤WH@PRH~�Bn7I1¨|§VoTI1§ ¨�E��|I�HGFDH��bHA¥@SrZ�n�CVEGFÍ©'E@P�Y�J#E��

I¾©
¨|¤WE�� Z/ù ÌÍ³A·¹°�ÇlÀÈ³�[*ÀÈ³A¿¦²^ÇV=V\¡ÀÈú�]*®l³_6�Â
y Â�¬oÀy°�±Íº�®QÀ�=��aÂb=��K·b6�¯Íµ
ÊÍ·O=�\<ÂYÎ :hg y�ygÐ�>¡ÀÈ°�ÀÈ³|²�¸A·¦°ÍÇ�4¡ÌÍ¸A·¹Æ�²l¿|$Y®lÌ�®g¿¹®gÇl·¦ÀÈº�·¹°�ù ¸�³A¯ÍµÈ¸A¯Í³|²^¿���À
½º�·¹Çg°��¡º�·¹°�Ç:²tÄ¡®gÆ�®lÇgÀy°Í·¹É�²^¸A·¹®g°��UÀÈ¸AÊÍ® ±/Âd��H@J�F/«�pu©GIUC�«���FjF��¦«�pu©�o7C�«���P ¥Q«Vtv��= :Ng�i ½I¼g¼�}ÍÂ
g Â��oÊ�À
³_6g²^ÀyÁ�=j;tÂÍÎ ¼r?�?@?�Ð# �E^¨
¤WErI1¤WH@P�E@�!pu©GIUCVHNYrnf�THl¨¡A�I1¨|§VoTI1§�¨�E��a¢aF�I1¤UJ4¤MLNE@I1¤WHrP�Z�ù ÌÍ³A·¹°�ÇlÀÈ³�[*ÀÈ³�½¿¦²lÇD=�\¡À
ú^]*®l³_6�Â
: ? Â��U¯Í³|²�¸N=|coÂb=�ù ·¹Æ�®g°�=�ù�Â�Î :Ng�i wgÐ1`�¸A¯�±ÍÀyºK±�À:Ì�³A®��Í¿O£ÀÈÆ�ÀyºK±|¤ ®lÌÍ¸A·¹Æ�²l¿?±�Àyº�·¹Çg°/Âa¥Y©_oTI1§ ¨�©�lqH@I¾©Gn¤KPk��H@J�F�§!I¾©
¨�A�oÈ¤ ©GP�o
©�} : =v��}l½xw�¼�=�ù ÌÍ³A·¹°�ÇlÀÈ³�[*ÀÈ³A¿¦²^ÇV=�¬oÀÈ³A¿¹·¹°�Â
:�: Â�4¡º�Ê�À
³N=Qù�ÂM=QùÍ²^° ¸A®lºA²D=jcoÂ�Î ¼@?@? : Ð�¦�ÀÈÁ�Ày¿�º�ÀÈ¸oÆ�À
¸AÊ�® ±Íº�»Ï®l³*®gÌ�¸A·¦Æ�·¹É�²�¸A·¹®g°�ÌÍ³A®@��¿¹ÀyÆ�º�·¹° Á�®g¿¹Á ·¹°�ÇÇgÀÈ®gÆ�ÀÈ¸�³�´�²l°�±Dµy®g°Íº]¸�³|²l·¹°Q¸AºyË"»Ï³AÀN§Q¯ÍÀy°�µy·¹Àyºv®l»<²W¸Iúo®l½¾±ÍÀÈ°�º�·F¸I´$·¹°�Ê�®lÆ�®gÇlÀy°�Ày®l¯�ºv±�³A¯ÍÆNÂB��«

��H@J�F/«v�{C!SrnÈ«M= :�i!: =�¼ i ¼�½I¼ry�y�Â
: ¼QÂ�4¡º�Ê�À
³N=�ù�Âb=Íù�ÀÈ¸AÊÍ· ²^°�=VeÍÂ ;<Â/Î :hg y�ygÐ�cÍ³A®g°Q¸�Ì�³A®gÌ�²lÇ�²�¸A·¹°�Ç4ú,·F¸AÊUµÈ¯Í³AÁl²^¸A¯Í³AÀB±ÍÀÈÌ�Ày°�±�Ày°Q¸"º�Ì�ÀyÀ�±�Ë²l¿¹Çl®l³A·F¸AÊ�Æ�º%��²^º�À�±U®l°NÄ�²^Æ�·¦¿F¸A®l°Í½xe�²lµÈ®���·�»Ñ®^³AÆ4¯Í¿ ²�¸A·¹®g°�ºyÂ���«���H@JBF/«v��C!Srny« i yD= : ¼�½x} g Â
:Nz Â<¨�·¹³A®l°�°ÍÀ�²l¯|=¡4:Â7Î :Ng y@}�Ðk¢aF�I1¤KJ�E���n�CVE7FÍ©	YQ©GnA¤¦¥@PR�hH^¨�©T�K� ¤ F�I1¤Wo©n7Srn_I¾©GJ�n_ZBù�Ì�³A·¹°�ÇgÀ
³�½x[�ÀÈ³A¿¦²lÇD=

\¡À
ú^]*®l³_6�Â
: }�Â�ù�À
¸AÊ�·¦²l°|=�eÍÂ ;<Â�Î :Ng�g@g Ð�¥�©Gªl©T�fA�©GI{pa©GIUCVHNY@n�E@P�Y��hE@n_I�J#El¨�o7C ¤UP ¥�J�©GIUCDHNY@nT«o©GªrH�� ª�¤KPQ¥v¤KP�I¾©
¨G�

�hEjo|©Gn�¤KP2o7HrJBF�§!I�E@I1¤WHrP�E��*¥Q©�H@J�©GI1¨7SrZ�¬o§�¤OY	J�©�o7CVE@PÍ¤WoTn_Z�o_H@JBF�§DI¾©
¨�ª�¤KnA¤WH@PErP�Y	J#E@I¾©
¨
¤OE�� n
nGoÈ¤ ©GP�o|©GZ��"²^Æ��Í³A·¦±�ÇgÀq�¡°Í·¹Á�ÀÈ³Aº�·F¸I´�¨?³AÀyº�ºyÂ

: �QÂ�ù�À
¸AÊ�·¦²l°|=¡eÍÂb=¡®_·¹ÀyÇlÆ�²l°�°|=¡;tÂ�Î ¼@?@?�?gÐUù ¸�³A¯ÍµÈ¸A¯Í³|²^¿B��®l¯�°�±Í²^³�´D±ÍÀyº�·¹Çg°_Á ·¦²�¿¹ÀyÁ�Ày¿Bº�ÀÈ¸&²^°�±·¹Æ�Æ�ÀÈ³Aº�À�±�·¹° ¸AÀ
³�»1²lµÈÀ<Æ�À
¸AÊ�® ±ÍºyÂ|��«{��H@J�F/«v�{C!SrnÈ«MZd�Du�¯v=�}�y g ½~�l¼@y�Â
: w Â�ù�®@6�®g¿¹®�ú,º�6 ·O=aeÍÂb=a°�®l¿¹Àyº�·¹®V=�eÍÂ ¨�Â*Î :Ng�g ¼gÐ'�7P�I1¨�HNYl§VoTI1¤WH@P±I�H©n�CVEGFÍ©�H7F�I1¤KJ4¤bL�ErI1¤WH@Pv«{n�CVEGFÍ©�nÈ©GP��

nA¤KI1¤Kª�¤KIOS�ErP�E�� SrnA¤Kn_Z�ù�ÌÍ³A·¹°ÍÇgÀÈ³¡ù�À
³A·¦ÀÈº7·¹°X�o®lÆ�Ì�¯�¸|²^¸A·¹®g°�²l¿f�N²^¸AÊ�ÀÈÆ�²^¸A·¹µyºh=�[�®g¿1Â : ?!=�ù ÌÍ³A·¹°�ÇlÀÈ³N=¬oÀÈ³A¿¹·¹°�Â
:�i Â²®�²^°�ÇD=V�aÂD]:Âb=�®�²l°ÍÇV=!³<ÂM=V>¡¯Í®V=D�4Â�Î ¼r?�? z Ð�;å¿¹ÀyÁgÀy¿F½¾º�À
¸�Æ�ÀÈ¸AÊ�® ±C»Ï®l³�º]¸�³A¯ÍµÈ¸A¯Í³|²^¿�¸A®lÌ�®g¿¹®gÇ^´®gÌ�¸A·¹Æ�·¦Éy²^¸A·¹®g°|=���H@J�F�§!I¾«fpa©GIUCVHNY@nB�{FjF��¦«|pu©�o7C�«v�¡PQ¥l¨ ¥Q«M=��D´��|=�¼g¼ i ½I¼r}�w�Â


