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ÓÅx~x�x�Ö-,QÓÕÏ9Ö � �EÏÏ ê �/. Ï �¹þ íq � s�u#�� |�q�w#{¨v�|�{�Ï�Ð�Ó �10 é+��Ö2))Ó��¤é+3�Ö2))Ó"3¤é 0 Ö±Ó � { � ¬|�{��f��q � p�s�{7�¥v�t�xC��rä�yÚx�{rw�q��w�x � � u � � t�u	sku�yØv�|�{Ï � �¯qrsk{rtXÏ � 3�Ö4!
ÓÅx65#Ö870Ó`ÏQÖ �:9 þ v�|�{ Ï �¥�¤y«x�u�skwÙ�¤���

í v�|�{ Ï w�x�u	�±��yÚx�u	skwO�����q � s�u#�� |�q�w#{£v�|�{£� � t	� � � � x����FÏ¹Ð°��¦�§<;T��w � � � u �'7Tä?t	��{rw#{è�=�CÝ¤Á�ø Î�� ÂñÃ?>à¿`È�¿ ÎCû ö À�ÉfÂ ç ä?y«qb¡t	w#{£s#�qr��w�x~uN¡tq � s�u#�� |�xC�� � { � qÚ�rs�{rw�x~��u �Np9u	�¥w�u���q«��x�{H� ���+q��±�¤s�{rt7{r���)t7{r|�uT¡t	wÙ�¤�C�+q¤v)Ï�ÓÕp9qrs7§Pt7{rv#{rw�x~u þ�þ skq�t�v�tr§?���57þ Ö�§
©�yJ�qr��x~yª�X��u	s�{rt�v�q � ¬|�{rv�w�x�u � ����w � � � urä � �T�qrsku�t�{rt	�¥�¤��t7{ � qr�9u � y�� � u � x~u �Ù� � p¥�q�|�w#{H��w#{rt	��{è�"��Ý®Á�ø Î�� ¿À ö À�Þ¢À�Á#ÉfÂ�ÈCÁ#÷ ÎCûA@B0SDC�lFE�^FGIH*lÕ_Tg9Z#S ÆX|�{;� � �k{r|�q�w�u � |~x���t��®�!�7{r¬| � q��¥x~�ku � w�x�u	� � u�y«w�u � J ����w � � � u �K ÓÕÏ9Ö �ML�N Ï�O � L ç�Ï�O�P ç �RQSQSQS� L O Ó L�NUT� íOÖVXW2Y[Z�Y]\(^`_�a�Z"bdcfe=Yhg�Yd_ji�Y8kmln\�lporq�stY[Z-uhv]w+xzy1{�v]wzy}|�~����8b+ZhY��8b}Z�����ijlnYd�8lnYdor�Sl6��c�v[w4�+��\]���[�4ahZ�b4�s����So]Y[i�Z�Y���i�b_ji�ltc�Y[\�ah�SZ�Y[o[ltY�c�Y���\h�So[�snbdc�ln_=�=c��?��2��dijlnYhgha��[��orq�snb+Z�b4orqD�S���sA�j\��+��Yda��4\hY���_�ijlnc�Y]\"a��SZ�Y[Z�_Dc���Y[\"snlpijlnY4��ijb4a�Z�Y  n�ijlnY8c^¡Y[ZF��ij�j�]Yz�£¢¤b�g"����c*b+�s�ahlnY  IZ�Y[�+\"lnb¥ snlpoX�[�=�2Z�Y[�+\"lnb¥ a��[Y]\�Y[¦§��+c�l§\"b+orqS_�ij�SlnYd�Ro[b+�sp�+��c?�j�¨��©4b4�+�-g�Y[�jY[iª�1��lnY[\hc?ah�[��orq�db+ahZh�za���c*b+�sA��Y[Zh�S�j�1b4ijb+splnZF��oX�di�Y(c«Z�Y[�+\"lnl�snlpo]�]���
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w#{rt	�®� {ryª�£Ç?¿HÀ ö ÊEÞ�¿åÂ�ÁQÀ�Þ Í ÉmÊ ô Á#¿åÂ J ä�t7{\�� |�x~��t	�Ù�«skt�u	��t	�¤�¥x � �ku L¤® Ó°¯ � í�é þ éS±S±S±�é J Ö�Ç ÍHô ËÊ�õö Î ¾�÷EÁTÁ#¿F²ørÂ�Þ¯¿¼�¥x�u	|�q�y«x�{rw®� K §?n¹x~u�|�q�y«x�{rw � u � ������w � � � {è�rq � sku#�� |�q�w#{H��v�|�{¯� � t	� � � � x~���+Ï£Ð+��¦�§
n � t��	t�u��P�q�|�w�q��� ��x��¥x�u	|�q�y«x�{rw � ��qrp#w�x�{ J´³ þ � u � ���CÝ¤Á�ø Î�� ÂÄÃ ö ¿`Á#¿HÊ�Ç³ÂÄÃ

Ó þ Ö »ÔÓÕÏ9Ö �ML Ï �¶µ é
�¥x�u�|~q�y«x�{rw � �kqrp#w�x�{ J � í � u � ���CÝ¤Á�ø Îh� ÂÄÃ Í ÉfÂrõö ÂÄÃ

»ÔÓÕÏ9Ö �M· ±
n�� � s�u � u�y ����w � � � xQ|�x�w�x~q���u �\� u � �±|�x~w�x�{�p�skq � �k{�ä¤�¥� � sku � u�yØ����w � � � x � ��{r¬|�u �\� u � ��p�skq � ��{¨sT�qr�¥w�q�|�u���¬|�{v�qÚq � x\Ï#ëÙ�qr�à§�QSª¸�ehg=[Ni�jSEº¹¯Z?H*l�E®W�g�E0S¨»QÝ®Á�ø Î�� ÂÄÃNÇ?÷�Þ�¿HÀ	ÈCÁ0ÂÄÃOw#{rt	�¤��{ry��3����w � � � u �\p9q � �k{r��x

»ÔÓÕÏ9Ö � î«ÓÕÏ9Ö¼ ÓÕÏQÖ é
��v�t�x~u«î¥é ¼ � { � �¥x�u	|�q�y«x�{rw#{ry«xåä9p�skt��¼��t���y ¼ w�x�u � u � �ª����w � � � { � � ��{r¬|�{ � §½;T��w � � � {+�±��y«x~u	skw#{ � u � �q � s�u#�� |�q�w#{¯v�|�{ � {�¡t�v�u	��q;Ï�Ð+��¦ìw�x�uX�#u �ñv#{H� ��u���qÚy«x�u � � ��u�yât�u	skq�±��y y«x�{rw�q��w�x � {�§¾�Sª¸�ehg=[Ni�jSE¿HÀGNg¡G�Á�G0g=lÅi�YÙg¡Eãl�cfehg=[Nikj7_�G\a¡¹;W�G�Á�g=_\S8ÂV�qr��x~y��OäÌ¡t	uà����w � � � {3» � u � �
ÈkÊ Í Á0ÂÄÃ Î ÂEä � uT¡t�u�|�x »ÔÓÕÏ=çkÖ ³ »ÔÓ`ÏQê�Ö v�|�{ Ïbç ÃÛÏ9ê�!
ËÍ7Î ¿OËÍ ö ÀàÈkÊ Í Á0ÂÄÃ Î ÂEä � uN¡t�u�|~x »ÔÓÕÏ=çkÖ8Ã�»ÔÓ`ÏQê�Ö v�|�{ Ïbç ÃÛÏ9ê�!
ÞÚÂ ö À � ÂÄÃ Î Â;ä � uT¡t�u�|�x »ÔÓÕÏQê	Ö8Ä�»ÔÓ`ÏQê�Ö v�|�{ Ïbç ÃÛÏ9ê�!
ËÍ7Î ¿OËÍ ö ÀàÞÚÂ ö À � ÂÄÃ Î ÂEä � uN¡t�u�|~x »ÔÓÕÏ=çkÖ8Å�»ÔÓ`ÏQê�Ö v�|�{ Ïbç ÃÛÏ9ê�±;T��w � � � u£Ó��� ��xk�� |~uÖ�skq � w#{H� ��u;|����JÓ	�� ��xk�� |�uÖ�y¢{r|�u � {è� ��uÚqr�0u � y�� � u�yª��� � p¥�q�|~w#{H�¤w#{rt	��{H�¤����w � � � xªÆ�ËÍ7Î ¿ÙËÍ ö ÀrÇÞ«ÊEÁQÊEÉfÊ�Á#¿ Î ¾�ÁT÷ ÎCû2@
UàW�Y�Z\[0]^Õ_Ta%RNSÈ;N��w � � � { � ��{r¬|�{ � u � � � u�v�w�q¤�	t�u#�� w�x~u«skq � w#{H� �7{!xPy«{r|�u � {H� ��{�§É;T��w � � � {+|�x~w�x�q� {oÓ þ Ö� u � �(�� ��x��� |�u¯skq � w#{H� �7{�ä���v�� L Å í�ä��� ��xk�� |~u;y«{r|�u � {H� ��{�äb��v�� L Ã í�äQskq � w#{H� �7{!xPy«{r|�u � {H� ��{�äb��v�� L«� íÓÕ�±�ku�v��!q¤�	t	�¤�¥xk�� �	x�u � u � ������w � � � {è� � ��{r¬|�{H� Ö�§ÂV�qr��x~yª�OäÌ¡t�uX����w � � � {3» � u � �ªÈPËÊ�Ê¾�Á9ÊEÇ³ÂrÈCÉmÊÌËÍ7Î ¿HÊ�Ç³ÂEä � uT¡t�u	|�x

»ÔÓÕÏ=çkÖ T� »ÔÓ`ÏQê�Ö v�|�{ Ïbç T� Ï9ê�±
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Ï � ý v�|�{ þ ÃÑÏ ³ ��±
� u � �¥sT�q=¡t�w�q� {�s��kq��� ��x�q� {«{r|~uàw�x~u � u � �3�� ��x��� |�uày«q�w�qr�kq�w�x~��t�w#{ª�.p�skt�u�v�t�x�{r|�u � í�é+���PÓÕs�� � §ÌýOÖ�§

� s�� � §Ìý�Ì uN¡t�u�|~xb» � u � ������w � � � {H�rsT�qb¡t�w�q� {�s���q��� ��x�q��{è� ä#��q;y«qb¡t	u�yª�3q � sku#�� |�xC��Xw�q��{H�E����w � � � u �*#¢p�skt�� � y�� � {H� �
ÓåýOÖ #QÓÅ×�Ö � Ï
�±�ku�v��!xQ�m�¤| � q��¥��u�v��Oä#��v��
ÓhÍÙÖ »ÔÓÕÏQÖ � ×I±;T��w � � � {´# � u � �¢v�qr��s�t�u£q � sku��� |�q�w#{¼w#{$t	�#x�qrskt	u+� {�s��kq��� ��x¥����w � � � x&»=ä���v��P¡t)w#{¼y«q®�	�Ft7{r¬|�qb¡t�u	w�x�{� {b¡t�v�u � |~x���t	�#x~u$×Jw#{r|~uN¡t7{H� ��u � v�qï�ku���qït	�#x�qrs��¹q¤v�p0q��¥x�{rv#{Fv�q � ¬|�{rv�w�x�u � u�v�w#{²|�x~��t	�T{�Ï.��{ � {�ä!¡t�ut7{r����q¤v�t	x\ÓhÍÙÖ�§`;T��w � � � u ��#àw#{rt	�¤��{ry��1�CÝ¤Á�ø Îh� ÂÄÃ®Ê½�Ç?ÈkÊ�ÉÅÁ0ÂñÃCv�q&����w � � � xT»=§¡�+¡t	�¤� {rw�u � u � �Pq�t�w#{r��t�u	w�x�u# � »�P ç ±� �Ù�¢t�w#{r|�uN�t0��&����w � � � u �Qq®v��¥s�qr�kw#{H��» P ç w#{r|~uN¡t	�«s�q�t	��x�{H� t7{b���sT�qr�¥w#{rw�x�u¯ÓhÍÙÖÌ�¥t���|~u �Äv�u�y Ï*ÓÅw�x�u�t7{7� � t�uy«qb¡t�w#{ª�kq;t	skqr�#xC��àu���u � �m�®��w�x~uÖ�§
UàW�Y�Z\[0]^Õ_TaMB9S±��x�u	�C� »ÔÓÕÏ9Ö �ML Ï �¶µ

��v�t�x~u LºT� í�§�;T��w � � � {;» � u � �Ú�� ��xk�� |�u&y«q�w�qr�kq�w�x~��t�w#{3ÓÕp0qrs7§?üÌskt	� � ¬|�{rv þ ÖCä�{¨��x~u �ñ��sT�q=¡t�w�qr� {�s��kq��� ��x~q�ë� {�§P¦�q�t	�¥x�{H� t	� � {è� �&sT�qr�¥w#{rw�x�u × �ÎL Ï �¶µ
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Ï � × �/µLt7{��ku	y
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×�ç � »ÔÓÕÏbç�Ö�ÃÛ×Oê � »ÔÓ`ÏQê�Ö
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×�ç-ÄÛ×Oê
�±��sku	�ìt7{r¬|�qb¡t	u�w�x��Q§ ÚÛ0Sª¸�ehg=[Ni�j7_ÝÜ� Ï=S';T��w � � � {
Ó"3�Ö »ÔÓÕÏ9Ö � ÏIO
t	� {rw#{ª�CÝ®Á#ø Î�� ÂÄÃ ô ÊEÉmÀ ÃåÜÙÊEÇ³ÂñÃ�Ê«ÇP÷�øEõö ÂÙ½�Á#¿�ø�ÝãÁ0Â�ÉåÝ®ÈkÂ ö Á#÷�Þ J)� u � ��q � sku#�� |~q�w#{Úv�|�{Ú� � t	� � � � x~���+Ï¼Ð���¦à§µ sku	����¬|~�!y«w�q=¡t�u�w�x�{;w�x~u	sT�qr�¥w�q��� ��x\�¥�¤w�x � {�ä³¡t�u

íUÃÑÏ O ç ÃÑÏ O ê
v�|�{ïí ³ Ïbç�Ã Ï9ê�ä�t7{��ku	y » � u � �Û�� ��xk�� |�u$s�q � w#{ � �7{F��p�s�t�u�v�t�x�{r|�u � í�é 0 ÖÚx&p�s�t	� � y�� � u$���f�¤yp�skt�u	v�t�x�{r|~uà� {�s���q��� ��x\v�q¤v#{��kw�x~ur§ µ ��q®v�w�x�uXtàskq�t�� {b¡t7{rw�x�{ryÚx9p#��w � �k� . skq�t�v�tr§P� 5 �ªsT�qr��w#{rw�x~u

× � Ï O
y¢{�v�|�{¯v�q���q�|~w�u���q«×ÞÄJí¯v�q � ¬|�{rv�w�x~u � u	v�w�qÚskq�t	�¥x�{H� t7{rw�x~u

Ï � Ü� ×I±
n*qr�0u��à�ku	��q #QÓÕÏ9Ö � Ü� Ï
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ÓÅx�Ö L ä ÅJí�éÓÅx�x�Ö L=ä ç�î �ML�ä�L î éÓÅx�x~x�Ö Ó L�ä Ö î �ML�ä î Ó L é µ ÅJíA! K é�ïÚÐ<åVÖÓÅxð5�Ö Ó L µ Ö ä��ML=ä µ äÓ�5#Ö � À¡Ê¾�À ö ¿ K Ã�ïTé ÉfÊL=ä Ã L î ½ ö Â L Å þ éL=ä Å L î ½ ö Â L Ã þ ±Ô?Õ*ÖØ×Õ¡Ô §«ü³��w � �3ÓÅx�Ö��±��w�x � {!t;v�u�}#w�x�� � xPp9qr�ku �~��xÅ§ÚÆ&|�{!v�q���q¤v��op#��w � �#�qr�ÓÕx�x�Ö¥ëªÓÅxð5�Ö�t7{r�Ù��{b¡t�yª�w#{ � p#x�u	s���ä�¡t�u¯v�|�{¢�¥� � ¬|�{rv�w�x � �qr�ñïNé K w#{��k��sk{r|�wO�����$�±��w�x � { � {H�Ùq�w�u;tªp�skt�u	y«x�u�w�w�q��� ��x?xP¬|�{H� ��t�w�q��� ��xy«w�qb¡t�u	w�x�{�|~x���t	�Úskt�u���t��¤�¥x � �f�����Q§PÆ&q��(�q�v«v�|�{àv�q���q�|~wÙ�¤���«�¥� � ¬|�{rv�w�x � �qr�Û�±��y«x~u	skwO�����Úp0qrp�skt�u�v�t�xÄëyª�3|�u�y«{���{ry«xå§ò EAHo_2Á(RTS¿Ò�À`Ê¾À ö ¿ L�ó � µ ó Ó L é µ ÅJí�é ë Ð+���XÖ
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ÞÚÂ�Þ¯÷
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ÓÅ×�OÖ ó � � ÓÅ× ó Ö��EÓ���	Ö ó � Ó L é Ö���Ó L � Ö óÓ þ íOÖ �ML é � L�� ó �ML é �[ç � ó ±
¦£�qr�¥w�q��� ��«Ó��OÖ��±��w�x � {�t¢Ó��OÖ�xÌÓ þ íOÖC§
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Ï ó � × ó  ó � ÓÕ×�OÖ ó ±� ��{H� v!�VqrpT{�s���x��)qÚ|�u	y¢{�� þ v�q � ��{ � u�yª�¢�ku	t�u �Å§ Úò EAHo_2Á��0Sö> ö Â L ÅJí�é ë é��&Ð(� � ¾Â ÎCû Ê7½E¾�¿ÔÈPËÊEÇPÁ9ÊÌËÍ ËÎ
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üÔq�t�q � �k{r¬|�{)v�q£��v�q��q®v�w�x�u�w�x�{+��¬|�{ � w�q��� ���Ó�5�Ö�§¢�&{ � p#x�u	s��Øt7{r�O� {�¡t�yª�Oä&¡t�u«v�|�{)v�q���q�|~w�u � |�x~��t	�Ù��±��y«x~u	skw�u � K þ �ML�ä P äÀ�ML=ämL P ä
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þ �ML N Ã Lkj_ ±
© � ��{��kw�x~u�v��¥x�uXw�x�u	sT�qr�¥w�q��� ��x�v#{ � {H��Óåý�íOÖ���q � q��w���t	�!v�q��(�q�v�Ó�5�Ö�§Â�q=¡t�u�yª�¢�ku	sk{rt���v�q��q¤v�w�xC��àp#��w � �ªÓÅx�ÖC§ Ì uT¡t	u�|�x ÷ ÄJí¯�kq;t���q¤v�w�x~u�tÚÓ"�f�OÖL�. Ä þ ÅJíA±Ì uN¡t�u�|~x ÷ Ã�í�ä��kq � qrskt	� � ��{ � {è� ��tÚÓÅx�x�Ö�q � {rt�� � u	y��!¬|�{��m��q�ä�¡t	uL . � þL P .
{¯�¥x�u �ñ�àxQ�.�f��y p�skt	�®pT{rv � �(y«{ry��«w�x�u	sT�qr�¥w�q��� ��«ÓÅx�Ö�§üÔq�t�q � �k{r¬|Qv�q«��v�q���q¤v�w�x�u	w�x�{;p#��w � �ªÓ�5¤x�Ö�§ µ t�{r¬|�q=¡t�u�w�x�{;y¢{ryª�
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Óåý þ Ö »ÔÓÕÏQÖ �ML ð ÓÕÏ�Ð+��¦�Ö4±
µ ��q¤v�w�x~u³t³�f�¥x�u	skv�t	u�w�x�u�y ý�����w � � � {��±� � ¬|�{rv�w�x���t�{ � u � �&�� ��xk�� |�u³skq � w#{è� �7{���v�� L Å þ xh�� �	xk�� |~u�y¢{r|�u � {è� �7{��v�� L Ã þ § � ½OÂ ö Í ¾�÷EÞ Î ¿åÂÄÃ Ü�Ý�:�À Ãm½E¾�¿HÀ�Þ�÷�ÈkÊ�¾�Ç³Â�Ê¾7Â ö ¿\Ç?÷rõö ÂÄÃ Î ¾�ÁT¿HÀ �CÝ¤Á�ø Î�� À ÃhÇP÷�øEõö ÂÙ½�Á#¿ Î ¾ÂÄÃ#Ê ô Ê7½ Í ÉèÂrÇ?¿HÀL Å þ § q {�skv�t	q � {�¡t�wO� � {rw#{r|�x�t	x�u � u � � p�s�t	�¤pT{rv�u � ��v�� L � r ÓÕp9qrs7§skq�t�v�t�§¼��� 5 �£p#��w � �½3�Ö���v��P¡trä � { � t�qr�T{r��t	�¤y��¼� v#{r| � t���yz��x�{è� ���QäP��{ � {£����w � � � {$�±� � ¬|�{rv�w�x��	t7{y¢{ � t���t	u��P�q�|�w�x~uà�±����q¤v�w�u&�¥¬|�{ � w�q��� �	x�s�{r���Ù��w � q���ur§��+¡t	�®� {rw�u � u � ��q�t�w#{r�	t�u�w�x�ur ð � u�s�p±Ï¡±;T��w � � � u �àq¤v��±skqr�kw#{H�?v�qÛ����w � � � x¨�±� � ¬|�{rv�w�x��	t�u � Óåý þ Ö)w#{rt	�®� {ryª� ö ÊkÜOÂ�È�÷EÉåÞ«À�Þ ÓÅ|~������Ý®Á�ø Î�� ÂÄÃö ÊkÜOÂrÈC÷�ÉÅÞ�¿ Î ¾�Á0ÂÄÃ Ö(Ê ô Ê7½ Í ÉfÂ�Ç?¿èÀ L §$üÌskt���t7{r¬|�qb¡t�u	w�x�� L Å þ � u � �;�kqã����w � � � {¹�� ��xk�� |�u3skq � w#{H� �7{²ÓÕp9qrs7§�f��x~u	skv�t�u	w�x�u þ ÖC§ µ v�u�}#w�x�� � x�sT�qr��w#{rw�x�{
ÓåýÑ��Ö Ï �ÎL ò
qrs�{rt × � |�q�� , Ï� {H�=s#�qr��w�q� {b¡t�w�ur§ ;T��w � � � {²|~q�� , � u � �(q � sku#�� |�q�w#{²w#{²t��#x�qrskt�u$� {�s��kq��� �	xà����w � � � xX�¥� � ¬|�{rv�w�x���t�u � §µ �m�¥x�u�skv�t�u�w�x�{ãý(�±��w�x � {�äà¡t�u¢t��#x7�qrsª�ku�w�t7{7�¥x�u	s�{ � x~u �P�ÿp�s�t�u�v�t�x�{r|�u$Óåí�é 0 Ö�§!n v#{r| � t	��y �	x�{H� ����±� � ¬|�{rv���t�qr�T{r��t	�¤y��Oä¥¡t	u � u � ��q�wãx�v�u	wÙ�f���	t�wÙ�$tªp�skt�u�v�t	x�{r¬|�u	y ÓÅí�é 0 Ö�ä9t7{��ku	y�����w � � � {+|�q��O{�s��¤�kyq � s�u#�� |�q�w#{&��t	qrsku�yßÓåý�ýOÖ � u � �³q � sku#�� |�q�w#{&v�|�{X� � t	� � � � x����;Ï¿ÅJí�§hn p�skt��¤pT{rv � �Ú��v�� Lô�tr ��t�qrs��ÓåýÑ��Ö�ä�Óåý�ýOÖ�q � sku#�� |�{ � {H� ö ÊkÜOÂrÈC÷�ÉÅÞ Á9Â�ÉÅÝ¤È�Â ö Á#÷ � �T�qrs��*q�t�w#{r��t7{ryª� � �¤yª�9q�|�u	y |�q��ÑÓÕ�9u�t3p9q®v#{��{rw�x�{p9q®v � ��{7�¥��Ö�§ µ ��¬|�{ � w�q��� ��x¤p0qr�ku �ñ��x�q��±� � ¬|�{rv�w�x � �ªskt�u���t��¤�¥x � �f��y��±��w�x � { � {H���¥¬|�{ � w�q��� ��x�s�{r���®��w � q��u|�q��O{�s��¤�ky��Qä � �T�qrsku � ��qrsky���¬|�� � u�yª�3��w#{ � �ku �Äp#� � {è� ����y �f��x~u	skv�t�u�w�x~�*�Ð ¹Úl�E®W�abY=E¤ghlFE«¾�S«> ö Â L Å þ é Ïbé�Ï=ç�é�Ï9ê�ÅJí*ÊEÈ�Â�¾�½ÙÊEÇ�Ê ö ÁQÀèÜÙÊ ÷ Ð)��¦Ø¾7Â Î�û Ê7½�¾7ÂñÃNÇh¾ÊEÈ�÷

ÓÕx�Ö |�q�� , ÓÕÏbç�Ï9ê7Ö � |�q�� , Ï=ç � |~q�� , Ï9êEéÓÕx�x�Ö |~q�� , Ï .Þ�
÷
|�q�� , Ï�±Ô?Õ*Ö ×Õ¡Ô p�skt�u�p�skq���{rv�t�x�yª�Xp�skt	�àv�q¤v#{�� � q�¥�¤y�t7{r¬|�qb¡t�u	w�x��Qä�¡t�uP|�x~��t	�Ù�àÏbé�Ïbç�é�ÏQêÔw#{r|�uT¡t7{H��v�q�t	�#x~qrsk�� {�s���q��� ��x\����w � � � xb�±� � ¬|�{rv�w�x~��t�u � Óåý þ Ö�§Ôn*qr�9u	�à�ku���q
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÷ ÅJí;x¥�� ��x��� |�uXy¢{r|�u � {è� �7{�ä���v�� ÷ ÃJí�§+QSD¸�ehg=[NikjSEÈÁWZ ã§G0g¡GIHÀE�ÁWZ�i�YÙg¡E0S³n�p�skq� {rv³�t�yª�«w#{�p#¬|�{ � t���t��Ì�t�w�x~u�t¥p�skq � ��q � {H� �kwO��y%� � ¬|�{Eëv�u�y � � p¥�q�¬|ñskt�u �~v�wO�����Jq � s�{H� �*qì�� s�q¤v � �Ñ�ßp9q®��t7{H� � � �Û� � ¬|�{rv��Ûx±p�skq�y«x~u�w�x�� � u�v�w�q � � � q��±��y+ä±q�tCëw#{r��t�yª�&p�skt�u	t�î N � u	��q�p#��w � �bp�skt�u���x~u ����x�{±t³v�q¤v#{���w�x�{H� p¥�q�¬|~q � x�{H�mÏTëO�qr�¹ÓÕs�� � §¡ÍÙÖQx®w�x~u����ªî�ç � Ó`Ï=ç�ék×¤ç�Ö�#u � v�t�x~u¯v�q��q�|~w�x�u¯qr��s�{rwÙ�¤yp#��w � �ku	y q � sku � ���Q§ª©&t�w#{r�	t�yª�£p�skt�u�t
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Ó � �T�qrsku���q¯y«x�{�sk{¯y«qb¡t	u&p�s�t	� � y«q� {b��Xv�q���q�|�w�uà��{�s��kq��� ��xQskt	u���t	�®��x � �kuräTv�q¤v#{��kw�x~uà|~���£� � u�y«w�u7Ö

� x�w
÷ � ×¤ç7é ��q �

÷ � Ï=ç7é
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÷ � ×�çÏbç ÓÕÏ=ç T� íOÖ�é �	�k�

÷ � Ïbç×¤ç ÓÕ×�ç T� íOÖ
µ � u	w � �£��u�q�y«u	��s�����t	w�u���q¯p0q¤v#{rwO�����£v�u	}#w�x~� � xb¬|�{��f��q;�±��w�x � { � {H���¬|�{ � w�q��� ��x\�f�����+����w � � � xh�

{�§ Öªq � sku � q���q��� �� � x�w�Ó
÷ � �AxbÖ � � x�w ÷ é��q � Ó
÷ � �AxbÖ � ��q � ÷ é�k�TÓ
÷ � xbÖ � �k� ÷ é�	�k�TÓ
÷ � xbÖ � �	�k� ÷ é

�\§ Ö � x~w�í � � x�wXx � í�é � x�w þ� x � þ é � x�w ý � x � �Xþ é
��q � í � þ ék��q � þ� x � �	q � ý � x � í�ék��q � x � �àþ é�r§ Ö � x�w ê

÷ � �	q � ê ÷ � þ é
vQ§ Ö � x�wbÓ � ÷ Ö � � � x~w ÷ é ��q � Ó � ÷ Ö � ��q � ÷ ±

üÌs�t	�¤p0q�y«w�x�yª� � u � t���t�u��¥t�qrs��
Óåý . Ö � x�w�Ó

÷ � ø=Ö � � x�w ÷ �	q � ø � ��q � ÷ � x�w'øPé��q � Ó
÷ � ø=Ö � �	q � ÷ ��q � ø � � x�w ÷ � x�w'ø

t � �T�qrs��¤���)�±��w�x � {¯p0qÚ�O��t	��|�u �~v�w�x�u	w�x��(vQ§ Ö
Óåý0�OÖ � � x�w ÷ ��q � ø � � x�w�Ó ÷ � ø=Ö � � x~w�Ó ÷ � øhÖCé�Ô��q � ÷ ��q � ø � ��q � Ó ÷ � ø=Ö � ��q � Ó ÷ � ø=Ö�é� � x~w ÷ � x�w'ø � ��q � Ó ÷ � ø=Ö � ��q � Ó ÷ � ø=Ö4±
n°t�qrs��¼Óåý0�OÖ�y¢{ � {è�t�{ � �kq � q� {rw�x�uX�.s�{r���®��w � �£�7{r¬| � q�±��y(§µ { � ¬|�{rv#{ � {H� �rä&¡t	u

÷
Ð¹Óåí�é çê xbÖ���v�q���q¤v�w�x�yª���ku	sk{rt¯p0u	��w�uÚw�x�u	sT�qr�¥w�q��� ��xÅ§«©�t�w#{r��t	y��ãp�skt�u	tÚáskt����?p�skq � �kqrpT{rv�¬|~�¨p#��w � �k�Úî³çPw#{&q��� ÏTëO�qr�Ñx�p�skt	u�tvyìp#��w � �?p�skt	u���x�u � �	x�{�p�skq � �kqrpT{rv�¬|~u � v�qXq � x¤Ï#ëÙ�qr��±� � ��{7�¥x�q�w�u � �.p#��w � ��x�u¨î N t&p¥�q�¬|~p�skq � �k{è���î�ç¨ÓÕs�� � §�ÍÙÖ�§ µ ��sT�q � � {H� �k{;î�çká�î N �±��w�x � {�ä�¡t�u% î�çká½%(Ã % î N î�ç�% é

p9q�w#{rv���qÚv�¬|�����q��� �����x~u �ñ��x~�±�!î N î�ç � u � ��y«w�x�u � � t7{Úw�x�¡tXv�¬|�����q��� ���¬|�� � �+î N î³ç7ä�t7{��ku�y
íôÃ � x�w ÷ Ã ÷ ±Ì { � �¥x�v#{b���t�s�� � ��w � �Qär�±����x~w�u �¨� q�¬|�{�î N ��î�ç � u � �Ìt�{� {�s��m���²��sT�q � � {H� ��x~u�î N �2y¢ärt7{\�� q¤v�p0q��¥x�u	v�w�x�{w�x�u�sT�qr��w�q��� ���v�|�{�p¥�q�|\y¢{�p0q � ��{b�� þ�
÷ Ã þ� �k�

÷ ±



	#"��
µ v��(�q����(q � ��{��kw�x~���(w�x�u	s#�qr��w�q��� �	x\�±��w�x � {�ä³¡t�u
Óåý0�OÖ íúÃ � x~w ÷ Ã ÷ ÃÑ�k� ÷
{ � ��{H� v
ÓhÍOíOÖ �	q �

÷ Ã � x�w
÷÷ Ã þ ±

µ ��s#�q � � {H� ��{�á£��î�ç¥y¢{ryª�Úp9q�w#{rv���q þ-� ×�ç ÃÑÏbç
��t	�¤|�x
ÓhÍ þ Ö þ-� � x�w ÷ ÃJ��q � ÷ Ã þ ±
��x�u�sT�qr��w�q��� ��x�Óåý0�OÖ�äàÓhÍOíOÖCä�Ó�Í þ Ö¯�#u � v#{ � �¥� � qrskt	� � ��{rw�u(�v#{r| � t	��y ��x�{ � ���Jp�skt	�²�T{rv#{rw�x�������w � � � x��s��¤��q�w�q�y«u	��s�����t�wO�����Q§
R���S�¸behgb[0ikjSE¿G\a¡¹ÚWjG�Á�g¡E�a¡GÀÁWZ ãIGNg¡GIHÀE�ÁWZ�iOYÙg9Z�iAzÌ§$;T��w � � � uà��s�����q�w�q�y«u���s����	t�w�u

� x�w Ï=é ék�	q � Ï=é ����Ï=é �	�k�rÏ
� {H�9�� ��xk�� |�u�yÚq�w�qr�kq�w�x���t	w�uàq®v�p9q��x~u�v�w�x�q¯�ìp�s�t�u�v�t�x�{r¬|�{r���� � þ� x?é þ� x*�Hé � í�é�x*�Hé Ó � þ� x?é þ� xbÖ�é Óåí�é�xbÖ
x � �kw�x�u � {H����x~u �ñ�à�.�f�¤�C�)p�skt�u�v�t�x�{r¬|�{r���(����w � � � u�q¤v��±skqr�kw�ur§PüÌskt�� � y�� � u�yª�Oä�¡t�u

× � {�sk� � x�w Ï ��v�� Ï � � x~w¥×Né � þ� x ³ × ³ þ� x?é× � {�sk���	q � Ï ��v�� Ï � ��q � ×0é í ³ × ³ x?é
× � {�sk�	���XÏ ��v�� Ï � �k��×Né � þ� x�ÃÛ×ÞÃ þ� x?é× � {�sk�����k�àÏ ��v�� Ï � �	�k�X×0é íôÃÛ×ÞÃSx�±
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��t	�¤|�x ,QÓÕÏ9Ö � #QÓH»ÔÓÕÏ9Ö�Ö�é Ï£Ð(¶º±
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qrs�{rt ,\Ó`ÏQÖ � ÓF#p|¥»QÖ�Ó`ÏQÖ4±
UàW�Y�Z\[0]^Õ_Ta �\S±��x�u	�C� »ÔÓÕÏQÖ � þ�� � x�w Ïbé #\ÓÕ×�Ö � � ×�±;T��w � � � {Ú� � u � ��q � sku#�� |~q�w#{;v�|�{¯×ÞÄJí�ä#t7{\��

»ÔÓÕÏ9Ö8ÄJí v�|�{ Ï£Ð+� ¦ª±
n*qr�0u��à�ku	��qÚ����w � � � {Út	¬|�q=¡t�q�w#{ ,\ÓÕÏ9Ö � � þ�� � x�w Ï
� u � ��q � sku��� |�q�w#{¯v�|�{¯� � t	� � � � x����)Ï�Ð+� ¦¨§
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Ï ê �Ûþ ÅJí�é
� �#�qrs�{H�EyÚq=¡t�w#{;t7{�p#x � {b��&�ìs#�qr��w�q� {b¡t�w�u � p9q � ��{r�	x% Ï$%ÑÅ þ ±
n*qr�0u��à�ku	��qÚ����w � � � { ,\ÓÕÏ9Ö � ÓÕÏ ê �Ûþ Ö�} �
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��q � Ó � Ï9Ö � ��q � Ï ÓÕÏ(Ð(��¦�Ö�é
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����w � � � {H��w�x~u	pT{�skt	� � ��{H� � u � � � x~w®� � äN��v��P¡t

� x�wbÓ � ÏQÖ � � � x~w±Ï ÓÕÏ£Ð)��¦&Ö4±
n�� � s�u � ����w � � � x0pT{�s�t	� � ��u �\� u � � � �¤y«u	��s��¤��t�wO�;�¥t���|~u �ñv�u�y q � xT×ÙëO�qr��äÙ�¥� � sku � ����w � � � x9w�x~u	pT{�skt	� � �ku �� u � � � ��yÚu	��s��¤��t�wO�¢��t���|~u �ñv�u�yâp9q®��t7{H� � � �+� � ¬|�{rv��+� � p¥�q�|~skt	u �ñv�wÙ�¤���Q§4 4 4� _Ta=_Tghl`_�S
þ §?n � { � x����+p�s�t�u�v�t�x�{r¬|�{r���£����w � � � {

× �ML Ï ê � µ Ï � ·
� u � �¢�� ��x��� |�uày«q�w�qr�kq�w�x��	t�w#{��)n � {�¡t�v��¤yâtà�f�����)p�s�t�u�v�t�x�{r¬|7�qr�ìt�w#{r|�uT¡t0�������w � � � u ��q¤v��±skqr�kw#{H��§n ��� {rtQ�qr� � {�§ÌüPskt�u�v � ��{�¥xC��X��sT�q � y«x�{rw � � {rv�s�{��kq�±�!�.p0q � ��{r��x � {rw�q�w�x���t	w�u �

× �MLa��� Ï � µ� Li� ê � �Í L ê��
��v�t�x~u � � µ ê � Í L�· §�¤§p��v�q��q®v�w�xC��rä�¡t�u

ÓÅx�Ö {�sk� � x�w±Ï � {�sk���	q � Ï � þ� xPé
ÓÅx�x�Ö {�sk���k�PÏ � {�sk���	���PÏ � þ� x�±

ý�§ þ �T�qrs�uàtXp9q¤v#{rwO�����(����w � � � x � {H�{�§ Öã�� ��x��� |�uày«q�w�qr�kq�w�x~��t�w�urä�\§ ÖªsT�q=¡t�w�q� {�s��kq��� ��x�q��ur§�&{�s�� � q���{=��³x����¨�±� � sku � �O§=n p�skt	�®pT{rv � �ª����w � � � x®sT�q=¡t�w�q� {�s��kq��� �	x�q��u � t�w#{r|�uN�t0�������w � � � u ��q¤v��±skqr�kw#{H� §
»ÔÓÕÏ9Ö � Ï ê ÓÕÏÿÄ þ ÖCé

#QÓÕÏ9Ö � 9 þ-� Ï v�|�{ Ï ³ í�é
Ï �Ûþ v�|�{ íUÃÑÏ ³ þ é

ê ÓÕÏ9Ö � ��� ��
Ï � v�|�{ �Ñþ ³ Ï ³ þ é� � v�|�{ Ï � � �¤é� v�|�{ Ï � �¤é

��ÓÕÏ9Ö � 9 � x�w Ï v�|�{ í ³ Ï ³�� ê éê� Ï � � ê v�|�{ Ï¿Å � ê ±
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»ÔÓÕÏ9Ö � Ï � x�w�Ï ÓÕÏ£Ð+��¦�Ö�é

#QÓÕÏ9Ö � ��� ��
�Xþ v�|�{ Ï � � �Ax?é��q � Ï v�|�{ � x ³ Ï ³ x?é
þ v�|�{ Ï � �Ax?é

7NÓÕÏ9Ö � 9 þ v�|�{�Ï¢�±��y«x~u	skwO�����Qé
í v�|�{�Ï3w�x�u��¥�¤y«x�u	s�wÙ�¤�C�*±3¤§P�&{¯p�skt	� � ¬|�{rv�t�x�uX����w � � � x

»ÔÓ`ÏQÖ � Ï � x?é #QÓÕÏ9Ö � � x�w Ï
p9q � {rt7{b��rä³¡t�uà����w � � � u¨t�¬|~q=¡t�q�w�uª»�|�#3qrs�{rt�# |±»ãw�x~u � {H�Ex�v�u�wO�f����t�w�u¢Ó � ��p9u�s�p9q�w�q� {rw�x�uà����w � � � x=w�x~u� u � ��v�t�x�{r¬|�{rw�x�u�y p�skt	u�y«x�u	w�wÙ�¤y3Ö�§æ�§ µ w#{r|~uN�tN��àv�t�x�u�v�t	x�w�u �Qp0q¤v#{rwO�����(����w � � � xh�

»ÔÓÕÏQÖ � ! Ï ê �²þ�� ! Ï ê �¹þ é#\Ó`ÏQÖ � ÓÕÏ ê � Ï � ��Ö�} ê é,QÓÕÏ9Ö � Ï � x~w±ÏÏ ê � �EÏ éê ÓÕÏQÖ � ! r ç P ð u �Ûþ ±þ �T�qrsku�t&�f�����(����w � � � x � {H�{�§ Ö¨pT{�skt	� � �kurä�\§ Ö�w�x�u	pT{�s�t	� � ��u��. §P��x�u����Ó � § Ö±»ÔÓ`ÏQÖ � � Ï=é #QÓÕÏ9Ö � � x�w Ï � çê éÓ�q�§ Ö�»ÔÓ`ÏQÖ � çð é #QÓÕÏ9Ö � Ï ê � Í2±µ w#{r|�uN�tN�������w � � � u¨t	¬|�q=¡t�q�w�u¨»$|�#!qrs�{rt�# |±»ãx9p0q¤v#{b���x~���(v�t�x�u	v�t�x�wO�O§��§`��v�q��q¤v�w�xC��rä=¡t�u � {b¡t�v#{�����w � � � {�q � sku��� |�q�w#{�v�|�{�Ï�Ð+��¦Ñv#{ � u � x~u �Op�skt�u�v � ��{�¥xC�� � { � q � ��y«{�����w � � � xpT{�skt	� � �ku � x�w�x~u	pT{�skt	� � �ku � §n ��� {rtQ�qr� � {�§ µ {r�O� {b¡t	�Ì��rä�¡t	uà����w � � � { #\ÓÕÏ9Ö � »ÔÓÕÏ9Ö � »ÔÓ � ÏQÖ
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»ÔÓ L Ö ³ #QÓ L Ö�é »ÔÓ µ Ö ³ #QÓ µ Ö Ó L Ã µ Ö4±��v�q��q¤v�w�xC��rä�¡t	uàw�x~u	sT�qr�¥w�q��� �� »ÔÓÕÏ9Ö ³ #\Ó`ÏQÖ
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_yJ g k g kOad�h a ² [Ra g k�J S�nR[WHUJ®cdQ h HKLMV � fLhy zö�^| v
õE� vVaITWc j c;TW[WH�fLs[WHUJ1eRfc j [Wc�fg fL

° h cEm�o Ø Í o � ÚÛ T h a o ÿ {EÅÿ o � ÚÛ T h a �ÂÍ o Í {E»
Ü g \dadV.fc j \a]vá¶$nRHUJ¦eOa�_�abS L g HKJ S&[RaÂk j HUJ1e�TWVMJM[WHUY { Þ"V1Q adTRañfLsnWe�VMJ1QRHKJMm�XZYW[]\^L�_yH

$&z o |�� ° h cEm�o � oÂ� {o
j nWe�VMJ1TWVMHÐa h J zö�]Å�Ã�| v
õ]{ vVaITWc j c;TW[WH�fLs[WHUJ1eRfc j [Wc�fg fL

g HK[Ào ÿ o � o "9 T h a o ÿé�]»
Ü g \dadV.fc j \a]v Ü LMJ h YlV1Q adTRad[WHUaÂnWe�V1J1QRHUJMmEYÏXZYW[]\^L`_yH

$.z o |�� g HU[ço � oÂ� o "9
j � \adV0a�fL®[Ra�_�nRHKJ1e j ² ¬VMJ·n5c;LONWc8TW[Ra $ º z o | _yJ g kÄXZYW[WL�_�aiS&fg LMH�fg�h Jse�c g [RaiS L0aiS j nWe�VMJMTWVMHUa h J zö�]Å�Ã�| v
õ ° vVaITWc j c;TW[WH�fLs[WHUJ1eRfc j [Wc�fg L1H

ç Û Ã ÿ¿{ �ðoÂ� Û ûÁ T h a o ÿé�]ÅÍ¿{ �ðoÂ� Û ûÁ T h a o Íé�]»
Ü g \dadV.fc j \a]vá¶$nRHUJ¦eOa�_�abS L g HKJ S&[Ra�[WHKJ1e fc j [Wc�fg LMH z:9 ° | H.k j HUJ¦e�TWVMJM[WHKY { ÞÂV1Q adTRañfLsnWe�VMJ1QRHKJMm�XZYW[]\^L�_yH

$.z o |�� ç Û �ì{À� o � o Á°
j nWe�VMJ1TWVMHÐa h J zy�ÄÃÆÅ�Ã�| v
õEõ vVaITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJse fc j [Rad[WHUJ o � LMc g o
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��a j nWe�VMJMTWV1HÐa h J zö�]Å ÚÁ ü | TWcd\]�h adTW[WHUJá_yJMTW[Wce�cEV j HÐaiS V0ad[WHUJdv Ý c8TRañfLsH h Y g k�eOadL�_yJ S&mEJMcE�J1k�e � LMV1[RabS vÜ g \dadV.fc j \a]vá¶$nRHUJ¦eOa�_�abS L g HKJ S&[RaÂk j HUJ1e�TWVMJM[WHUY { Þ"V1Q adTRañfLsnWe�VMJ1QRHKJMm�XZYW[]\^L�_yH$.z o |�� o � LMc g o Å[Ra g k�J SånR[WHUJ g \^cde�V �]g kOa�fL®Vsk j HKJ1e�TWVMJM[WHUa {6õ � õ v
õ þ v É Q adTRañfLsH h c�fg fL·e�cEV j HÐaiS V0a�f[ e fc j [Rad[WHUaç Û � éBo z oÏr�tùu |
j V0a h J>¬VM[Wc�fg LMH�c8T n aeOad�J1k�e�Y¯é v Ý c;TRa�fL	H h Y g k�e�adL�_yJ S&mEJMcE�2J1k�e � LMVM[RaiS vÜ g \dadV.fc j \a]v æ cde�V �]g kOa�_�abS L�V�V0adTRad[WHUa õ ° HEV0adTRad[WHÐa {v] �O° cdeOadV�k j HUJ1e�TWV1J�f[ { þ ²B{ ÞçV1Q adTRañfL�nWe�VMJ¦QRHUJMmXZYW[]\^L�_yH $.z o |�� ç Û � éBo Å[Ra g k�J SånR[WHUJ	cdnWe�VMJ>fL g HKJ S.[RaÈk j HKJ1e�TWVMJM[WHKY {6õ � õ v
õ Þ8v FIHUJMLON�P ÅY$ QRJ SUTRaiS XZYW[]\^L�_�ad�Háe fcñ¬V1[WHULMV1\^c j a h [ � �HáHá[WHKJMLON�P z o@q |È�J$.z o5q | v\aITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJXZYW[]\^L�_�a p z o |�� ��a�Û z P z o |¦ÅY$.z o |�|_yJ g kGe fc�¬VM[WHKLMV1\^c j a h [Ra j nRYW[]\^L1HUJ®o@q j k�JMT � H.k �]h \^c j k�JMT � mET � P º z o5q |��%$ º z o@q | vÜ g \dadV.fc j \a]v�Ç h a�TWc j c h [WJMmEc � á ± � e�cEV j a�¬V � fL®nWe�V � n adT]\8H{ q H g k�[WHKJ�_yJ j g \a�fVM[WHK\ â q·kOa\]H ² ¬VMJ	T h a â � â qp z o@q�� � á |�� P z o@q�� � á |h Y]Q p z o@q�� � á |��%$&z o5q�� � á |¦Å° q LMHÐaiS m�Ü � áÞÝ e�cEV1\]�h adTRa g HUJ S&[RaÂT j aÂn@c8TWLMHUaiS mEHßÜ �� áÞÝ HßÜ ��� áÞÝ kOa\]HKJ ² ¬VMJp z o@q�� �� á |�� P z o@q�� �� á |¦Å p z o@q�� ��� á �%$&z o5q�� ��� á |¦»Ü \da�¬V1T � �ëV�nWe�V � n adT]\çfc j V1Q adTRañfLámde�ad[WHULMJ S^c8T]n5c j HUJMTW[WHKJMmEc$LMHUabS mEYwH h cdeOadV&fc j e fcñ¬V1[WHULMc j � LON"XZYW[]\^L�_yHx~v
õO9 v É Q adTRañfLsLMHUabS mE�h c�fg fLsH.e fc�¬VM[WHUL1V1\^c j a h [Wc�fg fLsn5c8TRad[ � LONlXZYW[]\^L`_yH�cdeOadVs[Ra g V1\8HULMc j añfL	HKLON j � \8e�J g��Ç�

z H | � � Ã o Á T h a � o�� ÿ Å ÁÁ Å{G� o Á T h aÂn5cEV1c g kOad�hK� LON�oÏrltùu Å
z HKH | � �ÙØ ç �@Û T h a o � �]Åç Û T h a o ÿ �]»
z HUHKH | � � Ø � o " T h a o Í �]Åo " T h a oM� �]»
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Ü � [WHK\ín@cde fc j [RañfLsV®k j HUJ1e�TWVMJM[WHUJ1� g XZcde��ÂYW�h c j ad[ � � j VMadTRad[WHUY õ Þ8v
õì] v�FIHUJMLONÏPÏQRJ SKTWVMHUJsXZYW[]\^L�_�aiSde fcñ¬V1[WHULMV1\^c j a h [RabSH&[WHUJMLON=P z o@q |��Ë� vVaITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJsXZYW[]\^L�_�ap z o |�� �ùP z o | �
_yJ g kGe fc�¬VM[WHKLMV1\^c j a h [Ra j nRYW[]\^L1HUJ®o@q j k�JMT � H.k �]h \^c j k�JMT � mET � P º z o5q |��Ë� vÜ g \dadV.fc j \a]vá¶$nWe�VMJ>fL g HUJ S&[RaÂe fc j [Wc�fg LMH

��é�� � �a�Û z é Å0� é | z érptùu |
H&[RaÂk j HUJ1e�TWV1JM[WHUY g XZcde��ÂYW�h c j ad[ � � j VMadTRad[WHUY õ Þ8v
õO` v�F·a g V1\]HKLMc j a�fL j � \;e�J g�� XZYW[]\^L`_yH

P z o |�� � g HK[~o�� Å $&z o |�� �`LMc g o��
cdeOadVIV1Q adTRañfLIHKLON L1HÐaiS mE�h c�fg fL$H@e fcñ¬VM[WHKLMV1\^c j a h [Wc�fg fLdv Ü � [WH�\2n@cde fc j [RañfLIVGk j HUJ¦e�TWVMJM[WHKJM� g XZcde��ÈYW�h c j a�¯[ � � j V0adTRad[WHUY õì] v
õ î]vIFIHUJ1L�NêPêQRJ SKTWVMHUJ"XZYW[]\^L`_�abS;cd\8e�JRfg�h cE[RaiS^H�eRfc�¬VM[WHULMV¦\^c j a h [RaiS j n5J j [ � � nWe�V1JMTWVMHÐa h J z é Å�Ã�| g n5JM�h ¯[WHÐa�_�aiS LMabS j ae�YW[]\8H �z H | H g k�[WHKJ�_yJ g \^cáf[WL1VMcE[Ra2mdeOad[WHKL0a h HU�Û ¹ & P z o |¦Å

z HKH | H g k�[WHUJ�_yJ z Q � fL®�2c�¬VMJ®[WHKJ j �h a&fg LMH j a | mdeOad[WHULMa
h HK�Û ¹ & P º z o |��%$@»

aITWc j c8TW[WH�fL ² ¬V1J $��Ë� vÜ g \dadV.fc j \a]v®F·a��c;L � k j HUJ1e�TWVMJM[WHÐa { þ ��° TWc�TWc j c h [WHUJÈcdQWeOad[WJ�_ h HKLMV1Q � � ÿ¿� �2c�¬VM[RaTWcdQWeOañfLï¤kOa\ ² Q � T h aÂo ÿ ï V0adLONWc8TWV1HU�h a�[WHUJ1e fc j [Wc�fg fL
z î 9^| � � Í P z oÈ� {:|�� P z o |�Í � »
uÏfcñ¬V1[WHULMJ S j �]g k�J SånRY�_�aiS L0aiS j J j V1cde�VMJ z î 9^| nWe�VMJ1\ g V1kOad�h L1H�fL j cdn ae�LMHUY cAk j HUJ1e�TWV1JM[WHUJ � admdeOad[WmEJ Ü a]vF·a g k�J SånR[WHUJ®nWe�V � nRY g V1LMV0a�_�aiS L ² ¬V1J $ ��Ë�]² TWc_dfg fL®TWc g nWe�V1JMLMVM[Wc�fg L1Hövþ � v�FIHUJMLON P z o |�� {o g HK[Ào5Á z o���Ë�^|�»aITWc j c8TW[WH�fL ² ¬V1J®H g k�[WHUJ`_yJ g \^cáf[WLMV1cE[Ra2mdeOad[WHULMa

h HK�Û ¹ & P z o |
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[Rak�cE�HUa g kç[WHUJ®H g k�[WHUJ�_yJ z [Ra j J1k j g J1[ g HUJ®[WHUJ j �h a&fg L1H j � � | mdeOad[WHKL0a

h HU�Û ¹ & P º z o |¦»
Ý cde fc j [Ra�fL®Vsk j HKJ1e�TWVMJM[WHKJM� g XZcde��ÈYW�h c j ad[ � � j V0adTRad[WHUY õ î]vþ { v É a\]�h adTRad� � ² ¬VMJçXZYW[]\^L�_�awP ² cd\;e�JRfg�h cE[RaIH8e fc�¬VM[WHKLMV1\^c j a h [Ra·T h a·TWc g kOak�J1LMVM[WHUJçTWY�¬V � LON�o ² g n5JM�h [WHÐaj ae�YW[WJ¦\ h HK�Û ¹ & P@º z o |��%$@Å
mETWVMHKJ $ r�tùuwvVaITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJ j fc j LMV0a g

h HU�Û ¹ & P z o |o �%$5»
Ü g \dadV.fc j \a]vá¶$nRHUJ¦eOa�_�abS L g HKJ S&[RaÂk j HUJ1e�TWVMJM[WHUY � admdeOad[WmEJ Ü aÈnWe�VMJ1\ g V1kOad�h L1H�fL®eRfc�¬VM[WHULMJ S

P z oÈ� {:|�� P z o |¦Å
[Ra g k�J SånR[WHUJ g \^cde�V �]g kOa�fL®V®V0adTRad[WHÐa ` �¦° vþ ° v É [Ra h J>fV>fLsJ1\ g k�e�JM��aÂcdeOadV·\8e�J gy� m�fcde�[ � H&TWc h [ � XZYW[]\^L�_yH

z H | P z o |�� o5Á´ç �>Û j nWe�VMJMTWVMHUa h J ß�� ° Å þ àiÅz HUH | $&z o |�� LMc g o � ° LMc g o ° j nWe�VMJ1TWVMHÐa h J ß �]Å ° ü àiÅz HUHKH | �&z o |�� Ø o Á T h a � ° � o � {° � o T h a {®Í o �éõ j nWe�VMJ1TWVMHÐa h J ß�� ° ÅOõài»
þ õ v�¶I\adV0añfL ² ¬VMJ®[Ra g k�J SånRY�_�aiS LMJ®XZYW[]\^L�_yJw��a�_�aiS g kOad�hK� V1[Ra\pT h aÂo ÿ � �

z H | P z o |�� g HK[Ào � o Å z HKH | P z o |�� L1c g o ��{ � o Á° »
¶$k�e�V � ��ad[RaiS�[WHKJ1e fc j [Wc�fg fL	V1H h Y g k�e�c j a�fL®e �8g YW[]\]HKJM�lvþEþ v É [Ra h J>fV>fLs[Ra�_ j HKJ Så\ g VMabS j ae�k�c�fg fL®XZYW[]\^L�_yH

P z o |�� z o �ì{:| Áz oÂ� {:| "
j nWe�VMJ1TWVMHÐa h J ß �]Å�Ã�| vþ Þ8v�Ç®ad[WJ g a S h HULMV¦Q � é Ú Å é Á Å0»0»0»�Å é á v É [Ra h J>fV@fL®kOa\]a S j ae�k�c�fg fL·o ² T h aÂ\8kRfcde�J�_ g YW��a� z o |�� áÑÒ � Ú z o � é Ò | Á
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_yJ g kÄ[Ra�_y�[WHUJ�_ g V0a ² n5c g �h YWmEY�_�abS L g HKJ S&T j HUJM��aÈ�J1k�c8TRad�Ha]v | g nWe�c j adTWV0a�_�aiS L·k�e fc¦_y�HUad[à� z o | TWcÂn5c g kOadL1H&\ad[WcE[WHUL1VM[WJ�_cdeOadVQ&v | Q adTRa�_�abS Lsn@c8LONWc8TW[RaiSdXZYW[]\^L`_yHß� z o | vþ 9 v æ k fcde � V®nRYW[]\8kRfc j n aeOaQ5c h H@� Á �I9 o h J>¬V � [Ra�_�Q h HO¬VMJ�_çnWe�c g k�J�_ço � �I��Þ �Ë� ýþ ] v Ü a h J1L	cdQWe�cdk�c j � VM�2HUJM[WHUa g j abSn5c j HKJ1e�VMLONW[WHUJ S�[WHKJwVM�HKJM[WHÐa�_�aiS L®cdQ]_yJ S�k�c�fg LMH>á2vÄ«^a\8H��ÈY g H�Q � fLnWe�cE�HKJ�f[�n@c8T g k�a j ��â aQ � n@c h J·n5c j HKJ1e�VMLONW[WHñQ � �h c2[Ra�_y�[WHKJ�_ g VMJ ýþ ` v É [Ra h J>fV>fLs[Ra�_ j HKJ Så\ g VMabScdQ]_yJ Såk�c�fg fL j a h LMa j nRH g ad[WJMmEc j g k�c�¬VMJ1\ c�TRad[ � L�Nle�cEVM�HÐae�adL�N.vþ î]vVaITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJ j fg e fcET�nWe�c g k�cd\WaiS k fc j c�TRad[ � �ýcdQ j c;TWVMHUJs\ j adT]e�akÄ��aÈ[Ra�_ j HKJ Så\ g VMJ®n@c h Jdv
Þ � vVaITWc j c;TW[WH�fL ² ¬VMJ j fg e fcETpk�e fc¦_�\]a S k fc j cTRad[ � �ýcdQ j c8TWV1HUJ	H&TRad[ � �ýQ5cd\8Yp[Ra�_ j HKJ S \ g VMJ®n@c h Js��ak�e fc¦_�\]aiS kÀe fc j [Wcde�ad�HUJM[W[ � ² j \8kRfcde � � Q@cd\�TRad[ � _yJ g kÄn@c8T g k�a j aiS v
Þ { v i k�c g Y�_�aiS L®e�JMmEYW�hK� TWJ h Ü ¾ c g nRH�kOa h a"cdQ h HULMV � fL®mde�ad[WHULMJ

z H | h HK�Û ¹ úû õ � � {° ü � o � k�m�o Å z HUH | h HK�Û ¹ q k�mdok�mOé^o z éÏ��Ë�^|¦Å
z HUHKH | h HK�Û ¹ & o úä Å z Hxl | h HK�Û ��ã q g HU[ço� � o�� Å
z l | h HK�Û ¹ q é Û ��G Ûo z é ÅdG$ÿ �^|¦»

Þ ° v c V � XZYW[]\^L�_�a P z o |�� o � g HK[Àoo "_yJ g kÄcEmdeOad[WHUL1VMcE[Ra j nWe�V1JMTWVMHÐa h J zö�]Å ÚÁ ü à ýÞ õ v�FIHUJMLON P z o |�� oÈ� g HU[ço Å $&z o |�� o »
¶$\dadV0añfL ² ¬VMJ a]v | h HK�Û ¹ & P z o |�� h HU�Û ¹ & $&z o |�� ÃÆÅ

Q&v | H g k�[WHUJ�_yJ h HU�Û ¹ & P z o |$&z o | Å
Ldv | [WHUJ®H g k�[WHUJ�_yJ h HU�Û ¹ & P º z o |$ º z o | »Ý cde fc j [Ra�fL®Vsk j HKJ1e�TWVMJM[WHKJM� { î]v
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Þ þ v É Q adTRañfLsV1QRHKJ>¬VM[Wc�fg fLwL1HÐaiS m�fc jé á �ãâ�z ×� ° ��{:|¦Å G á �ãâ�z ×� â���{:|¦»
Ü g \dadV.fc j \a]v Ü � \^cde�V �]g k�a�fL®mdeOad[WHKLMJ	cdQ h HULMV1cE[WJ j nWe�V � \]�h adTRadL�N õ]{ H õ Þ8v
ÞEÞ8vVaITWc j c;TW[WH�fLsV1QRHUJ ¬VM[Wc�fg fLwLMHUaiS mEY

é á � { � {° � {õ � z�z�z � {â � h cEm â�»
Ü g \dadV.fc j \a]v æ cde�V �8g kOa�_�aiS LsV®[WHKJ1e fc j [Wc�fg LMH z:9Eõ^| j � \dadVMa�fL ² ¬VMJsLMHÐaiS m!Üvé áÞÝ _yJ g kÄ��a h J`_�abS L � H.cEmdeOad[WHå¯LMVMcE[ � V®TWcE�h Y ² [Ra g k�J S�nR[WHUJ®cdnWe�VMJ>fL g HUJ S.[Ra�k j HKJ1e�TWVMJ1[WHUY=Þ"e�cEVMTWVdv t�t �¦° va j adm^a]v � e�ad[WHUL0a  � h HK�á ¹ & é á[Wc g H&[RadV j J S�ä ó � N�U�©¨;äç¥;�U�1��� v $
Þ 9 v�Ç·cw\]HKJ h H g V1\a z e �8g v õ þ | j h J j ad� � j HU[Wc j k�JM��nRHUJ$æ � h ù �HU[ z é Å�G:Å [ Å 6 Å ælTRad[WJ | v�FIHUJMLON � z � |cEVM[RadLMVMawcdQW_yJ Såk�c�fg fL j HU[Ra j h ad[WJMmEc	n5c � �HU[BY]kOadLON ² VMa&fg �.z � | _yJMmEc j �]g cd\^c�fg fL h HKLMVMcE[RaiS¦c8T2n@c8T g kOa j �\]HKJ h H g V1\a]v Ü � eOadVMH�fL®XZYW[]\^L�_yJ � z � |¦Åá�&z � | nWe�V � n@cE�c8L � TRad[ � LONlH&V1Q adTRañfL®HULONpe fcñ¬V1[WHULMV1\^c j a h [Wc�fg fLdv

r

r

b

c

a

ß e �8g v õ þ à
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r gsY w N[Y wbx Q��Æ�Ä� }��� ´ �ÇÙ�áýb�A j S�L[N u L « j r ^Z`ba uvw �� ´ �sdfV r ^Z`ba u d x J r gsY[L « JML VXN[JMdí\_^Z`ba7N!c�J�¬JM`½^Z�[¼�6)^Z`ba7N!ced u déc�L�� u�mÉw r ^ba�Çotd ma�d kY[W wbx r g¬Y[L[WZY[JMdpoML ¶M}Ø¿ ® å�ç����ÃÁP¿ ® �~¹ J m aboXL V��¬ÇoMd m a�d kY[W wbx r gsY[L[WZY[JMdpoML ¶Æ¿ ® �¢Á�}f¿ ® �íç����~¹ } ® ���K� ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0��(ÉIKJML�NPO Q }H�~�¢� u « � }�å � ¿ ° � ° � ¿ ��Á
m ijpm N[Y¡dp�

Q � }H�~�¢�=} N j � �$� ·$¤ Á Q �Æ� }¦�~�¢�+¿Z} N j � �$� ·�Å �eJM` �
Á Q �Æ�Ä� }H�$�¢�Õ<U} N j � �$� ·�� } �¬JM` �$� ¤ ��¿Z} N j � �~� ·~¤ �
{�j `ZJML m d kYæQ � }H�$� Ù� ý WZotd m �¬Y w � u abJXNPO � � \_^Z`ba7N!ced u dp` « L[`Z�§`ZJXL x dÏL�ab� u gsL x ijpm ¼ A d�gs^Z`ZL�aa j `ZJML�N[Y[` w WZoMd r ^Z`ba u ^ r gsY[L « JXL VXN[Jtd Q��Æ� }H�~�¢�áý� r L[ÇoM`ZJ j ` w c�L[� u WZotd ���áý ¼ {�j `ZJXL m d kY

Q �Ä�Ä� }Øý7�¢� ¿�Ù�áý
r ^Z`ba u ���Àý c�L�� u r ^Z`ba u L x r gsY[L « JXL VXN[Jtdb¼ A r gsY�L[WZY[JtdpoXL }!å�� ¤ Á�ý�¹ \_^Z`ba7N!ced u dp` « L[`Z�Òc�L[� u�m a�oML V��eÇotdY¡d�i� m r gsY[L[WZY[JMdpoML ¶ÄýbÁ � ¤ � c�L[� u \_^Z`ba7N!cedfV mÉw r ^ba�ÇotdfV ¼ï-S w Y�S)dpWUdliN máj r d�gsN�JM^ j�u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL ß N[Y w r ^Z`ba u Ë�� r L[ÇoX`ZJtd�ced V N w�m d�g¬^Z`ZL�a }f¿pÂ7� c�L[� u r ^Z`ba Íu L x r gsY[L « JXL VµN[Jtd ��x ^Z�eJ x�wAj SUoXJMN[Y w iN r j N�O j WZ`UdfV¡gsY[L VMWZ^�N j `Ud�c x `ZJXL!c u gsY[L�N[JML « jZ� N jéx�j
kY[L mÉwbx d « dliN^ZN[JMdqV kY[oMJ mÊw NPOÑgsdpNPO½^Z`baCijpm ¼�Iëdp� u L V r ^�cedqV N�L u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL r j Y m dpoMd-� r g jnm dpWZY[JPiNÕY¡d « dpWZ`ZJML[`ZJXLÕW j S)dpWUd Í`ZJtd Wbgs^ « JMLvc r j NPO j WZ`ZL!c m jpusj N[Y[L[`ZJX^ r ^Z`ba u ^ÈËh¼�Ñ@A>H6�3�0l5½6�1�>¦6�ã�(�� Ùf° �P� Q ÷�° ����³�Ùf°¬�P���U× � ±[���Î�pÜ¢�½×��s��¯Ø�UÙf°Ò�ÃÚ�FÛ³��)Ù � ³P×Î��ÜF��ÝÞ������Ü]���s³�°s��³�ÙØ�pÝM°C��¯ØÜF���P¯=DE´y {=Ù¢�UÙf° ��� Q�� � } Ë �Ã�áýbÁ�7��³�Ùf° Ë ±¡°\$P¯������Z×�¯!°S´è����³n°s��³�ÙØ��½ÝÞ� y { !ÇÍ °
Û³n°�ÝÞÙÃÙ&$P¯Ø�UÙf°H±¡°¾¯v��×�Ùq° ê§² ý )ÈÛ³n°

Q��Æ� }H�$�%Ö ° ý �bÝX� Ë å ê�° � ° Ë Á² ý �bÝX� Ë�° � ° Ë � ê
ÝÞ�U÷ Q��Æ� }H�$� Ö ² ý �bÝX� Ë å ê�° � ° Ë Á° ý �bÝX� Ë�° � ° Ë � ê Á¯!� Ë ±¡°\$P¯������Z×�¯!°S´è����³n°q��Ùq° � � ÙØ��P���Z× � ±PÙ Q !/�0*13204/ ¼�� j gsY w � u d�cedfV N-Y r j � u dpN[J }f¿pý7� m Y j gs^�·�d w o j gsd�WZotd ÔÐ�+¿ � u!m JML�gsWZY¡d x�w7�¢kY[LK� r L[ÇoX`ZJ j ` wc�L[� u c�L[WZL[`§Y m d�gs^Z`baÕijpm }!ç�¶7� � }�ç�¶bþÞ� � N j a j i`ZN[Y w W jnm ij W~¼ �& & &



ò�Þ%Ê ã�(��»;�1
<h.��¡6%/�>o»Ã6�3�GÃ,¡�H>:.Î5½1
6h( { g¬Y w r jÎx�j N w \_^Z`ba7N!c�J mÉw a�ÇotdpWZ`ZJMN�Y[L!c á â m r g j�m dpWZY�J x�w W m JXL` jnm LK\_^Z`ba7N!c�Lp²�¬JM`ZO } �¬JX`�^Z�ÕOZJ r L�geS j oMJXN[Y[` w � JhN j �¬O } N j �¬JX`�^Z�ÕOZJ r L�geS j oMJXN[Y[` w � ��j a�gsLUi�eo j `ZL m Y j g�d x J
}f¿ ß � �¬JX`ZO �í� ç¿ }=ázâ¾åÚá · â���Á N j �¬O �í� ç¿ }=ázâ|� á · â½� }H�§� y � ���
â$L m Y j g)ijpm+uvw NPO mÊw `ZJXa�d�`Ud uvw N�O x JMdp� uCm d kY[`Ud usjlkY��sd x�j i��iN
}f¿�:Î� N j �¬O ¤ ��å �¬JM`ZO ¤ �í�ÖçÎ�
� ijlkY�`ZJMN[Y�a�^�cedfV N m Y j g w }f¿ ß � � uvm JXL�gsWZY¡d x�w7�kY[L
}f¿�<7� } �eJM`ZO �~� � � N j �¬O �
Á } N j �¬O �$� � � �¬JM`ZO �
d�� u dfV W
}f¿�>Î� } �eJM`ZO �~� �Ä� � �¬JM`ZO �
Á } N j �¬O �~� �Æ� � N j �¬O �
�
â r JML�g m �¬Y[L « j¾m Y j gs^ }f¿�<7� mÉw `ZJµapd �lkY[LÕ�eJM`½^Z�OZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w c�L[� u \_^Z`ba7N!cedfV�i�¬N[J¬i�¬oMLÕg j �¬`UdfV N¡dfV � r j `UdpW usj�¬JX`ZO ý��áý ¼ A j S�L[N u L « j
}f¿��7� �¬JX`ZO ��Ö ° ý WZoMd � ° ýbÁ² ý WZoMd � ² ýbÁ
dA� u dqV W§JlY r JML�g m �¬Y[L « j�m Y j gs^ }f¿�<7� m `ZJ j �ea�^�c�L x�w7�ÕkY�L��¬JX`�^Z�KOZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w c�L[� u \_^Z`ba7N!cedfV m a�oML V��eÇotdfVm r gsY[L�WZY[JtdpoXL }�åÀÑ4Á�ý7� J»\_^Z`ba7NvcedqV mÊw r ^babÇotdfV m r gsY[L[WZY�JtdpoML }ØýbÁ\Ñ�� ¼ õ otd �#�áý x d xéw

} �eJM`ZO � � � }Øý7�¢� �¬JX`ZO ý��áýbÁ } �¬JX`ZO � �Ä�Ä� }Øý7�¢� N j �¬O ý��ÖçÎÁ
Y¡d�i��gUijpm `Udp`ZJXL r g j � u L!cxë à � u!w N[Y[`ZL!cÑW jÈmÉw a�g¬L[�¬^E\_^Z`ba7N!c�JÕ�¬JX`�^Z��OZJ r L�geS j oMJXN[Y[` wäm r ^Z`ba7N[JML }ØýbÁ�ý7�x d r j � u d
iN Ì � �l�â « j WZ`ZJXL�Y uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML x ß r ^Z`ba u �í�áý c�L�� u r ^Z`ba u L x r gsY�L « JML VXN�Jtd�\_^Z`ba7N!c�Jh�¬JM`½^Z�ÒOZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w7�r gsY w N[Y wbxèmÉw a�gsL[��oXL kY w r j Wé� uvw N[Y�`UdqV\ë à WZotd � ° ý � Y¡d�i��`UdpW � uvw N�Y[`UdfVSë à WZoMd � ² ý ¼�â r JXL�g m �¬Y[L « jm Y j gs^ }f¿ ß � mÉw `ZJµapd r j `UdpW usjZ�ÒkY[L

oXJ xâ�� · î �eJM`ZO �í�Öå|Ñ4Á oMJ xâ�� î �eJM`ZO ��� Ñ4�
A w a�g¬L[�Ê\_^Z`ba7Nvc�J
�¬JX`�^Z�ÊOZJ r L�g¬S j oXJMN[Y[` w r j WUdp` w c�L[� u `Ud�g w ��¼ ß ç ¼
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y xsinh=
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¶ g w �[¼ ß ç[¹
6)^Z`ba7N!cedÓN j �¬JX`�^Z�]OZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w c�L[� u r d�g¬Y w � u d �ÒmÕj S$L[N u L « jÓmÉw a�g¬L[�ëc�L!cëc�L[� u � wbx L u g w N�Y[` wm Y « oML VXWZL x j �¬J Ì Í ijpm ¼ÕIëd x�j N w }f¿�<7� � }f¿��7� \_^Z`ba7Nvced�N j �¬JM`½^Z�-OZJ r L�g¬S j oMJMN�Y[` w c�L[� u i�¬N�Jsi�¬oXL x dpoMLvcedqV N¡dm r gsY[L[WZY[JMdpoML }!å|Ñ4Á�ý�¹ J-i�eN[Jsi�¬oXL�g j �¬`UdfV N[d m r gsY�L[WZY[JtdpoXL ¶ÄýbÁ\Ñ�� ¼ A r ^Z`ba7N[JXL �§��ý x d x JM`ZJ x ^ x} m Çotd�i�¬N�J m L � � r g¬Y w N[Y wbx

N j �¬O ý��ÖçÎ�
{�j `ZJML m d kY

N j �¬O � ² ý
WZotdKW jnmÕj oM`ZL « j �È� y � � YÕWbgs^ « JXL!c
g)ijpm�xAj i�¬N[J }Ø¿�>Î� mÊw `ZJXa�d �lkY[LCN j �¬JX`�^Z�¢OZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w c�L[� u \_^Z`ba7N!cedfVmÉw r ^babÇoMd V m N¡dpÇo wbx r gsY�L[WZY[JtdpoXL }�åÀÑ4Á\Ñ�� ¼ {�j `UdpW usj

oXJ xâ�� · î N j �¬O ��� oMJ xâ�� î N j �¬O �í� Ñ4�
A w a�g¬L[�Ê\_^Z`ba7Nvc�J
N j �¬JX`�^Z�ÊOZJ r L�g¬S j oXJMN[Y�` w r j WUd�c�L xéw `Ud g w �[¼ ß ¿ ¼
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y xcosh=
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1¶ g w �[¼ ß ¿�¹6)^Z`ba7N!ced �eJM`½^Z��OZJ r L�g¬S j oMJXN[Y[` w c�L[� u i�¬N[Jsi�eoML]g j �¬`UdfV N¡d m r gsY�L[WZY[JtdpoXL }!å|Ñ4Á\Ñ�� � r j �¬JtdpWUd%Y¡d u L x\_^Z`ba7N!c�L V j W m g jpu `UdfVha u ij g�dfV j Y[`UdpN[Y¡d x�w d�gs�¬JM`ZO~¼¼ï-S w cedfV mÉw Y[`UdpN[Y w iNÐg j Y m JMdqV kY[L x�wTm Y « oXL VµWZL x �g)ijpm `Udp`ZJML Ì � ç¿ }@á â åCá · â ���{�j WZ� u d m JML�`ZJML

}f¿�¶7� �Ñ�Õázâ
W j r g jnm dpWZY¡dAW j g)ijpm `Udp`ZJMd a m dpWbg�d usjnm L « j� ¤ å�¿EÌ��ëå�ç-�+ýbÁ
a u ij gsL x d W m dég j Y m JtdfV Y¡dp`ZJMd � ¸ �éÌ^��� ç��ÃÌ ¤ Á � ¤ �éÌ�å�� ç��.Ì ¤ �
{�j `ZJML m d kY � ç¤�ÃÌ ¤ ² � Ì ¤ � õ Ì õ Ám JML VµN � ¸ ² ÌÇ� õ Ì õ ¾ ýbÁ � ¤ ° Ì�å õ Ì õ Ë ý }@Ì]� y � ��ÁY¡d u L x g j Y m JMdfV Y¡dp`ZJML¾Y¡d « dpWZ`ZJXL[`ZJtdAW j � u d�c�L x�w r gsY w c x ^�cedfV N

á â ��� ¸N j WUd�c�L �í� o j « }@Ìe��� ç¤�ÃÌ ¤ ���



ò�ÞEÞ6)^Z`ba7N!ced�d�gs�¬JX`ZO x déY¡d u L x r j � u dliN
}ØÂÎý7� d�gs�¬JX`ZO �í� o j « }H�U� � ç��T� ¤ � }H�È� y � ���
6)^Z`ba7N!ced©N j �eJM`½^Z�èOZJ r L�g¬S j oXJMN[Y�` w c�L[� u i�¬N[J¬i�¬oML x�j ` jpusj `ZJMN�Y[`Ud m a�d kY[W w�x Y r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm}�åÀÑ4Á�ý�¹fÁA¶ÄýbÁ\Ñ�� ��m apd kY[W w�x Y uvw NPO r g¬Y[L[WZY[JMdpÇo¡ijpm r j �¬JMdpWUd m JXL VµN�\_^Z`ba7N!c�L V j W m g jpu `UdfV j a�gsLUi�eo j `UdfVWZotd Ì�¾+ç ¼Òâ$`Ud�c�WZY[JXL x�w ced V g j Y m Jtd V Y[^�ced V N m Y « oML V WZL x � g)ijpm `Udp`ZJML

}ØÂbç�� Ì � ç¿ }@á â �Ãá · â ��Á
a u ij gsL r j r j WZ� u d m JML[`ZJX^ }f¿�¶7�Òr gsY[L[N�O j WZY[J m g)ijpm `Udp`ZJMLëa m dpWbg�d usjnm L� ¤ å�¿EÌ���4ç-�+ýb�ª � u d u `ZJXL�g)ijpm `Udp`ZJML x déW m d�g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJtd� ¸ �ÕÌ^� � Ì ¤ åÏçÎÁ � ¤ �éÌÑå � Ì ¤ å�ç }oÌ�¾+ç���Ár gsY w N[Y wbx Y¡dpN�O j WZY[J»Y m JtdfV Y[L�a
}ØÂ7¿Î� � ¸ � ¤ �ÖçÎ�{�j `ZJML m d kY � ¸ ¾~Ì�¾ çm JML VµN¾`Ud x�j N w }ØÂ7¿Î� x d x�w ý ° � ¤ � ç� ¸ Ë+çJ r gsY w c x ^�cedfV N á â! ��� ¸ Á á â#" ��� ¤W j � u d�c�L x�w WZoMd Ì�¾ ç W m dég j Y m JtdfV Y¡dp`ZJMd g)ijpm `Udp`ZJtd }ØÂbç��
}ØÂÎÂ7� � ¸ � o j « }@Ìe��� Ì ¤ å�çn�f¾ ýj g�dpY
}ØÂ ß � � ¤ � o j « }@Ì�å�� Ì ¤ å�ç���Ë ýbÁr gsY w N[Y wbx � ¤ �ÖåC� ¸}Hr j g¡¼§g w �[¼ ß ¿Î� ¼ A Y j g w }ØÂÎÂ7� J }ØÂ ß � j a�gsLUi�¬oMd�cedqVb\_^Z`ba7N!c�L V j W m g jpu `UdfVUW j \_^Z`ba7Nvc�JÉN j �¬JM`½^Z�éOZJ r L�g ÍS j oXJMN[Y�` w j W r j�m JML[WZ`ZJ jÏm r gsY[L[WZY[JMdpoML ¶ ýbÁ\Ñ�� J }�åÀÑ4Á�ý�¹ ¼ { gsY[L[YÓd�gsN j �¬Oág j Y�^ x JML x�w \_^Z`ba7N!c�L Vj W m g jpu `Ud V m r gsY[L[WZY�JtdpoML ¶ÄýbÁ\Ñ�� ¼�8 d x�w Y¡d u L x
}ØÂ�:Î� d�gsN j �eO ��� o j « }H�U� � � ¤ å�ç�� }H�¦¾+ç��P�
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â$`Ud�c�WZY[JML x�w c�L[�eY[N[Y[L r j N�O j WZ`ZLA\_^Z`ba7N!c�J j W m g jpu ` w N�OÓW j \_^Z`ba7N!c�JOZJ r L�g¬S j oXJMN[Y�` w NPO~¼ {�j WZ� u d Ím JtdPcedfV N 5 � � � ¤ �4ç

x d x�w
}ØÂ�<7� ¨¨ � } d�gs�¬JX`ZO �~�Ã� ç��%$�&$ â�U�(' � ¤ �4ç �
{�j `ZJML m d kY ¨ 5¨ � � �' � ¤ � ç Á
x ` jlkY¡dfV N r j r g�d m L!c� u g j `ZJXL }ØÂ�<7� oMJXN[Y[`ZJµa�J x JMdp` j�m `ZJXa r g¬Y[L[Y ' � ¤ �4ç W j � u d�c�L xéw r j ^ r g j �¬Y[N�Y[L Í`ZJM^
}ØÂ�>Î� ¨¨ � } d�gs�¬JX`ZO �~�¢� ç' � ¤ �4ç �
{�j W j SU` w g�dpN�O�^Z`ZL�aÈWUd�c�L
}ØÂ��7� ¨¨ � } d�gsN j �¬O �$�¢� ç' � ¤ å�ç }H� ² ç����
A Y j g w }ØÂ�>Î� � }ØÂ��7� �sdfV r gsY w WUd u `ZL m g�dpN�O½^Z`bab^§N¡dpÇoµa j�mÉwbx ¼

& & &ð~(*)�æ���èÝ»�çn,,ç\�=@G��<~3�6Wæ¡;,+v;�1
<h.��n>!(TIKJML[N�O�QRSUL VMWZY[JXLí\_^Z`ba7NvcedqV j a�gsLZi�¬o j `UdfV m �sdfV �¬JXL[WZY uvm JMLr ^Z`ba u ^ÈË � y � ¼�8?ijpm J x�w7�kY[L r g j � u d �í� Ë¾c�L[� ué�%$\DE´���¯!��¯v���Î��Ùf���$��ÜF���hÜ9D�×���°\$P���P���Z× � ±PÙ Q � c�L kY[L[oXJr gsY w `Ud�c x `ZJML!chc�L[WZ`Ud�Y « g�dp`ZJMN�c�L[WZ` j � u g j `Z` w N�O]\_^Z`ba7N!c�J$Q m r ^Z`ba7N[JML�ËÉc�L[� u « g�dp`ZJMN¡dfVP`ZJML m ÇoMd�i�¬N[J m dfV} u Y�`~¼ Ñ oM^bS åÀÑ�� ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 '�ñ�(ÉIKJML[N�O
Q }H�$��� -./ .0 }¦�U� � ¤ � ¤ WZotd �¦Ë å � ¤ Áu « � WZotd å�� ¤ ° � ° � ¤ Á}¦�]å � ¤ � ¤ WZotd �¦¾ � ¤ Á
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¶ g w �[¼ ß Â�¹
m ijpm N[Y¡dp� oMJ xâ�� ·21" � Q }H�$���Öå|Ñ4Á oMJ xâ�� 1 " · Q }¦�~�¢� Ñ4Á
Y¡d u L x r g j � u L �í�Öå � ¤ j g�dpY �í� � ¤ �sdfV�dp� w�x r usjpu d x J r J j ` j�mÉwbx J mÊw a�gsL��¬^�\_^Z`ba7N!c�JlQ } g w �[¼ ß Â7� ¼ª r g)ij N[YEdp� w�x r usjpu r J j ` jnmÊw N�O4g j Y m d kY[d xéw g)ijpm `ZJML kYädp� wbx r usjpuvw �ea j i�¬`ZLp¼ IKJML�NPO ë�SUL V WZY�JMLr g j � u dqV j gUijpm `Udp`ZJX^ Ì$}H�$�Ã� Û � � ÜJ�`ZJML[N�O 3 }H�$�¢� Q }H�$�
åÝÌ~}H�$�} Y¡dp^ m d kY x�w7�ÒkY[L�õ 3 }H�~� õ j Y�`UdpN[Y¡d j WZoML « Ço j i��iN x JXL V�WZY w r g j � u dqV%ëÃd mÉw a�g¬L[�¬L x \_^Z`ba7N!c�J¢Q x JML�gsY j `UdfV mabJXL�gs^Z`ba�^ j �¬J Ì Í ijpm � ¼e8Öijpm J x�w7�ÉkY�LUë�c�L[� u��E$\D%´-��¯v��¯q����$�×7�Ú$P������Ü�D�×��s°S$P�U�����Z× � ±PÙ Q �$�s³SD �54 Ñ �c�L kY[L�oMJ
}ØÂ�¶7� oMJ xâ�� î

3 }H�$�¢�áý
} j N[Y w�m Jsi�eN[JML�Y¡d�a�ÇotdpWUd x�w7�CkY�L \_^Z`ba7NvcedÈQ�c�L[� u�j a�g¬LUi�¬o j `Ud r gsY w `Ud�c x `ZJMLvc-WZoMd]W j � u d u L[N�Y[`ZJML WZ^ kY w N�O�$� ¼ â r j WUdp`ZL!cÑWZL�U`ZJXN!c�JCÇotd uvmÕjÈmÉw r g jnm dpWZY[JPiN m Y j g w r j Y m dpoMd�cedqV N[L mÊw Y[`UdpN[Y w iN m � r ij ÇoMN[Y w `Z`ZJXa�JÛ Á Ü m g)ijpm `Udp`ZJM^Èdp� wbx r usjpuvw ¼Ãâ m d�gs^Z`bab^ }:Â�¶7� mÉw `ZJµapd �FkY[Lëg)ijpm `ZJML kY

oXJ xâ�� î
3 }H�$�� �áý
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d u¬jAj Y[`UdpN[Y[d �ÕkY[L
} ß ý7� oMJ xâ�� î Q }H�$�� � Û �
â }ØÂ�¶7� jpu g¬Y wbx ^�c�L x�w]u L�gsdpY
} ß ç�� oXJ xâ�� î } Q }¦�~�
å Û �$�Ã� Ü �
Iëd j W m g)ijpu¡� c�L kY[L[oMJ m � r ij ÇoMN�Y w `Z`ZJµabJ Û Á Ü �¬dqV j a�gsLUi�¬o j `ZL m Y j gsd x J } ß ý7� � } ß ç�� �$usj Y } ß ç�� mÉw `ZJµapd �kY[L r g j � u dUëhc�L[� u dp� wbx r usjpu dqVn��a j i�¬`UdfV r gsY w �64 Ñ ¼7 @�2Kº)2R')( A � r ij ÇoXN[Y w `Z`ZJµa ÛÖx�jlkY[`Udég)ijpm `ZJML kY j SUoMJXN[Y¡dliN�Y�L m Y j gs^
} ß ¿Î� Û � oMJ xâ�� î Q�� }H�~�PÁ
j JMoXL�\_^Z`ba7N!cedíQ�c�L[� u g)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`Ud]WZoMd�W j � u d u L[N[Y�`ZJML�WZ^ kY w NPO � JlJM� u `ZJML!c�L « g�dp`ZJXN¡d r j r g�d m L!c� u g j `ZJML }Hr j g¡¼ÃY¡dpWUdp`ZJXL ß ç �¬ß � ¼7 @�2Kº)2æï�( � L kY�L[oMJ oMJ xâ�� î Q }¦�~��� Ü Áusj Y « j WZ`ZJXL�Y } ß ý7� Û � oMJ xâ�� î Q }H�~�� �áýbÁY¡d u L x r g j � u d Ì � Üc�L[� u dp� wbx r usjpu dfVn�ea j i�¬`UdfV mÉw a�gsL[�¬^í\_^Z`ba7N!c�J�Q r gsY w �64 Ñ ¼A Y[^ r L[ÇoM`ZJXL r j W j SU` w � r j �Uij S x�jlkY[L xéw�m r g jnm dpWZY[JPiNÒdp� w�x r usjpuvw r gsY w �84 å|Ñ ¼�â~d�abÇotdpWUd�cedfV N �kY[L%Qäc�L[� u]j a�gsLUi�¬o j `Ud WZoMd � ° å29 } « WZY[JXL 9 c�L[� u]j W r jnm JXL[WZ`ZJ j W j SZg�dp`UdfV~oMJXN[Y�S)dfV$W j WUd u `ZJtdfV � �x ijpm J x�w7�¢kY�Lxëhc�L[� u �%$SD%´��$¯v��¯v���¬$P×Î�Ú$P���µ�UÜ9D�×���°\$P�x�P���Z× � ±�Ù Q ���s³�D �84 åÀÑ � c�L kY[L[oXJ
}ØÂ�¶bþÿ� oMJ xâ�� · î

3 }¦�~�¢�áýb�
� j Y�^ x ^�cedfV N r j W j SU`ZJML�ced�a r j r gsY[L[WZ`ZJ j�jpu gsY wbx ^�c�L x�w�m Y j g w `Ud m � r ij ÇoMN[Y w `Z`ZJXa�J Û Á Ü m r j � u dpN�J
} ß ýbþÿ� Û � oMJ xâ�� · î Q }¦�~��j g�dpY
} ß çÎþÿ� Ü � oMJ xâ�� · î } Q }¦�~�lå Û �$���
ü m d « J ç � ¿Êr j Y j � u d�cedfVs�¬ÇoM^Z�eY[`ZLCWZotd-dp� w�x r usjpu �ea j i�¬` w N�O r gsY w �64 åÀÑ } j N[Y w�m Jsi�¬N[JXL m r j WUdp` w N�Om Y j g�dpN�OA`UdpoXL kY w g j Y m d kY[d
iN « g�dp`ZJXN[L V r gsY w �64 åÀÑ�� ¼ A WUdpoX�¬Y wbx N[JMdfV « ^Adp� wbx r usjpuvw ��a j i�¬`ZL r gsY w
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�:4 Ñ m Y « oML VµWZ`ZJXL r gsY w �:4 åÀÑ j g�dpYAdp� wbx r u¬jpu!w r J j ` j�m LASUL VXWZY[JML xéw `UdpY w�m dpoMJ r j r g j � u ^�%$\DE´���¯!��¯v�E´éÙ ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'h')(ÉIKJML[N�O

Q }¦�~��� ç� �¬JM` �
Á |�}H�$��� ç� �¬JM` � ¤ }¦� ² ý7���â�S)dpWUd x�w dp� wbx r u¬jpu!w]mÉw a�gsL[�Uijpmáj SU^È\_^Z`ba7N!c�J r g¬Y w �64 Ñ ¼98 d xéwoMJ xâ�� î Q }H�$��� oXJ xâ�� î |�}¦�~���áýbÁ
Y¡d u L x r g j � u d Ì#�=ý c�L[� u dp� w�x r usjpu dfV j SU^ mÉw a�gsL[�Uijpm ¼�â�dp^ m d kY x�w7�ÉkY�L m r gsY w r dpWbab^ \_^Z`ba7N!c�JÃQm � r ij ÇoMN[Y w `Z`ZJXa Û?x�j
kY[`Ud j SUoXJMN[Y w iNëg)ijpm `ZJXL kY�Y�L m Y j gs^ } ß ¿Î� � « W wÃkY

Q�� }H�$�¢� N j � �� å �¬JM` �� ¤Y¡d u L x oMJ xâ�� î Q � }H�~�¢�áýb�Iëd usjÎx JMdp� u | � }H�$�¢�+¿ N j � � ¤ å �¬JX` � ¤� ¤ ÁmÕj S�L[N u L « j oMJ xâ�� î | � }¦�~�`ZJML�JM� u `ZJML!c�L }Hr j g[¼ { gsY w a�ÇotdpW ßí� ¿Î� J m Y~ij g } ß ¿Î� `ZJML x�jlkY[LëS w iN�� usj � jnm dp` w ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'Uï�(�â~`Ud�c�WZY[JXL x�w dp� wbx r u¬jpu!wAmÊw a�gsL[�e^Ð\_^Z`ba7N!c�J
Q }H�$�Ã� � ç¤�æ� ¤ �8 d x�w oMJ xâ�� î Q }H�~�� � oXJ xâ�� î�; ç� ¤ � ç-�Öçj g�dpY }Hr j r gsY[L�a��¬Y u dpÇoXN[L[`ZJX^ � Q }H�$�
åÓ�#� ç' ç¤�T� ¤ �æ� Á�eabdqV W oMJ xâ�� î } Q }H�$�
åä�~�Ã�áýb�â~d u L x r g j � u d Ì � �c�L[� u dp� wbx r usjpu dfV mÊw a�gsL��¬^ r gsY w �64 Ñ ¼ {�j W j SU`ZJML

oMJ xâ�� · î Q }H�$�� �Öå oXJ xâ�� · î ; ç� ¤ �4ç��Öå�ç



òEäÎò
j g�dpY Q }H�$�*�T�#� ç' ç¤�T� ¤ åä� Á�eabd V W oMJ xâ�� · î } Q }H�~�*���~�Ã�áýb�â~d u L x r g j � u d Ì �ÖåC�c�L[� u dp� w�x r usjpu dfV mÉw a�gsL[�¬^ r gsY w �*4 åÀÑ ¼Öâ�dp^ m d kY x�w7�]kY[L u L[` j � u d u `ZJ mÊw `ZJXa x�jlkY�`UdäS w Ço jr gsY[L m JXWZY[JMLhiNÑS�L[YÑg�dpN�O½^Z`bab^~¼|6)^Z`ba7N!ced�Q�c�L[� u S jnm JXL x r d�gsY w � u d � Y¡d u L x mÊw a�gsL��Ãc�L!c¢c�L[� u � w�x L u Íg w N[Y[` w]m Y « oXL VµWZL xzj �¬J Ì Í ijpm ¼Ãâ$`Ud�cedqV N mÉw a�gsL[�ÕWZoMd � ² ý J~dp� wbx r usjpu L V r gsY w �64 Ñ Y[`Ud�c�WZ^�c�L x�wr j Y j � u dpÇotdfV�N[Y[L Vei��iN mÉw a�gsL[�¬^ } d m JXL V�N-Jpc�L « j dp� w�x r usjpu L V r gsY w �64 åÀÑ��Ãr gsY�L[Y j WbSUJXN[JML m4j �¬J Ì Í ijpm ¼A w a�g¬L[�Ê\_^Z`ba7Nvc�J�Q } g w �[¼ ßÎß � � u dp` jnm J « ij gs`UdfV « dpÇotdfVXiY¾OZJ r L�g¬S j oMJ j g)ijpm `Udp`ZJM^

Ì ¤ åä� ¤ �ÖçÎ�
y

x

1

y x=y x= -

¶ g w �[¼ ßÎß ¹��(=< 2)0
2)1�>¦6%@G��<~3�6Wæ¡;(+v;�1
<h.>�n>v(@?CdpWUdp`ZJXL�\_^Z`ba7N!c�JlN[L[oML x � r j gsY¡dfV WZY[L[`ZJMd¾c�L!c mÉw a�g¬L[�¬^ r gsY�L Ír g jpm dpWZY[d xéw�m L�WZÇoM^ « `Udp� u L V r ^�cedfV N[L « j r oMdp`�^~²ç à j a�gsLUi�eoML[`ZJXL�WZY[JXL[WZY[JM` w \_^Z`ba7N!c�J ¿¿ à x�j ` jpusj `ZJMN�Y[` j i��iN¾\_^Z`ba7N!c�J � L�ab� u gsL x d ¿Â à mÊw r ^babÇo j i��iN�\_^Z`ba7N!c�JlJ r ^Z`ba uvw r gsY[L « JXL VXN[Jtd ¿ß à « g�dp`ZJMN¡d \_^Z`ba7N!c�J m r ^Z`ba u dpN�OÐa j i`ZN jnmÊw N�O r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm��Zm a u ij g w N�O�c�L[� u-j a�g¬LUi�¬o j `Ud ¿: à dp� wbx r u¬jpu!w]mÉw a�gsL[�¬^ ¿A `ZJML�a u ij g w NPO r gsY w r dpWbapdpN�OÐS)dpWUd x�w c�L[�¬Y[N�Y[L
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< à r ^Z`ba uvw r g¬Y[L[N[JXL VXN[Jtd mÊw a�gsL[�e^ÐY j �eJtd x Jj g�dpY> à abJXL�gs^Z`ZL�a�� uvw N[Y[`ZLvcÕW j�mÉw a�g¬L[�¬^ m r L m ` w N�O#�¬Y[N[Y�L « ij oM` w N�O r ^Z`ba u dpN�O#` r ¼ r ^Z`ba u dpN�O r gsY�L ÍN[JXL VµN[Jtd mÉw a�g¬L[�¬^�Y j �¬Jtd x J � r ^Z`ba u dpN�O r gsY[L « JML VµN[JMd � r ^Z`ba u dpN�O�a j i`ZN jnmÊw NPO r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm4m a u ij g w N�O\_^Z`ba7N!ced¾c�L[� u-j a�g¬LUi�¬o j `Udb¼A w ced�i�¬`ZJ xéw]u L[`È�¬N�OZL x d u `Ud a�JMoµab^ r gsY w a�ÇotdpWUdpN�O~¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'W¸~(ÉIKJML[N�O Q }H�$�¢�Õá  A �

y

x1

1

y e=

1/x

1
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-¶ g w �[¼ ß :�¹6)^Z`ba7N!ced§QÈc�L�� u�j a�g¬LUi�¬o j `Ud#WZotd � Ù� ý � Y¡d u L x WZY�JML[WZY[JX`Ud c�L!cÕc�L[� u �¬^ x dfVbW m ij N�O r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm}�åÀÑ4Á�ý7�*×ä}ØýbÁ\Ñ�� ¼ {�j `ZJXL m d kY Q�� }H�$�Ã�Öå ç� ¤ á  A ° ýbÁ\_^Z`ba7N!cedÑc�L[� u i�¬N[J¬i�¬oML x dpoMLvcedqV N¡d m a�d kY[W wbx Y uvw N�O r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm ¼ � ij
kY[`ZJMN�Y�ab^�cedfV N r j ` jnm `ZJXL jpu gsY w Íx ^�c�L x�w Q��Æ� }H�$�Ã�=} ¿� Å � ç� � ��á  A � ç� � á  A }f¿��U� ç��PÁ�eabdqV W

} ß Â7� Q �Ä� }H�$�¢� -./ .0 ° ý WZotd � ° å ¸¤ Áý WZotd �#�Öå ¸¤ Á² ý WZotd � ² å ¸¤ �Iëd xAj N w�uvm JXL�gsWZY[L
i` Â � : r ^Z`ba u �á� å ¸¤ c�L[� u c�L[W w ` wbx r ^Z`ba u L x r gsY[L « JML VµN[JMdb¼ ª Y[`UdpN[Y¡d�cedfV Nr gsY[L�Y�ë�� u!w N[Y[`UdfV�W j mÉw a�gsL[�¬^ m r ^Z`ba7N[JXL }�å ¸¤ Á Q }�å ¸¤ �¬� m JXWZY[J x�w Y[L m Y j gs^ }�ç��7� �ÃkY[LëWZoMd � ° å ¸¤mÉw a�g¬L[�ÊoXL kY w r j WÐ� uvw N[Y[`UdfV�ë � WZotd å ¸¤ ° � ° ý mÉw a�gsL[�ÉoML kY w `UdpWÈ� u!w N[Y[`UdfV�ë!¼
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{�j `UdpW usj Y } ß Â7� mÉw `ZJXa�d �CkY�LÑ\_^Z`ba7N!ced#Q�c�L[� u-m aboXL Vµ�¬ÇoMd m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML }�åÀÑ4Á¡å ¸¤ � j g�dpY mÉw r ^ba�Çotd ma�d kY[W wbx Y r g¬Y[L[WZY[JMdpÇo¡ijpm }�å ¸¤ Á�ý7� J }ØýbÁ\Ñ�� ¼â WZL�U`ZJXN!c�J
\_^Z`ba7Nvc�J�Q jpu gsY w�x ^�c�L xéwoXJ xâ�� à · Q }¦�~�¢�áýbÁ oMJ xâ�� à � Q }H�$��� Ñ4Á
Y¡d u L x r g j � u d � � ý c�L�� u dp� wbx r usjpu dqV r J j ` j�m dfV mÊw a�gsL[�e^~¼ {�j WZ� u d m Jtd�cedfV NCB � å ¸â JÕ� usj �¬^�cedfV NgsL « ^ZÇoXL V WZL¾o þED j � r J u dpoMd }¦r j g¡¼ { gsY w abÇoMdpW w Â7¿ Í Â ßí�¬ß � � uvm JML�g¬WZY¡d x�w7�FkY[L

oXJ xâ�� à · Q � }H�$�¢�Öå oMJ xF � î B ¤ á · F �+ýbÁ
N j�j Y�`UdpN[Y¡d �ÉkY[L mÊw a�gsL�� m r gsY[L[WZY[JMdpoML }!å|Ñ4Á�ý7� j �¬JtdfV « d r j N�Y¡dfV u L�aí^babÇoMdpWZ^§� uvw N[Y[`ZJXLÑW j�j �¬J � Í ijpm ¼8 d x�w `Udp� u L V r `ZJML oXJ xâ�� î Q }H�~�¢� oXJ xâ�� · î Q }H�~���èçd m JML V N r g j � u d Ì � ç c�L[� u dp� wbx r usjpu d V mÉw a�g¬L[�¬^ r gsY w �:4 Ñ j g�dpY r gsY w �:4 å|Ñ ¼ A w a�g¬L[�\_^Z`ba7N!c�J�Q r j WUdp` w c�L�� u `Ud�g w �[¼ ß : ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 '�ß»(�â$S)dpWUd x�w \_^Z`ba7N!c�L V

Q }H�$���á�¬â }H� ² ý7�P�

¶ g w �[¼ ß <�¹õ Y[JML�WZY[JM`UdfV¬\_^Z`ba7Nvc�J¡c�L[� u r gsY[L[WZY�JtdpÇo }ØýbÁ\Ñ�� ¼ A N[L[oM^ j SUoMJMN�Y[L[`ZJtd r j N�O j WZ`ZL!c x�j
kY[L x�w Y[dp� usj � jnm dliNr j N�O j WZ`UdfV�o j « d�g w�usx JXN[Y[`UdfV }Hr j g¡¼�Y¡dpWUdp`ZJXL çÎç J m Y�ij g }=¶�:Î� ��ß � oM^bS r gsY[L[WZ� u d m JPiNC\_^Z`ba7N!c�L V m r j � u dpN�J
} ßÎß � Q }H�$���Õá âHGJI�KWâ}Hr j W j SU`ZJML � ced�a m { gsY w a�ÇotdpWZY[JXL ç�¿ �sß � ¼ � ijlkY�`ZJMN[Y�a�^�cedfV N jpu gsY wbx ^�c�L x�w
} ß :Î� Q�� }H�$�Ã� � â } o j « �U�4ç��
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d�� u dfV W Q��Ä� }H�$�¢� Q�� }H�$�[} o j « � � ç���� ç� Q }¦�~��� � â } o j « �G� ç�� ¤ �æ� â ·
¸ �â m Çotdp�¬` j i�eN[J r jpu L V « J mÉw `ZJµapd �ÒkY[L
} ß <7� Q �Ä� }H�~� ² ý WZoMd � ² ýbÁY¡d u L x \_^Z`ba7NvcedéQ#`ZJML x d r ^Z`ba u ijpm r gsY�L « JML VXN�Jtd�J�c�L[� uFmÉw r ^babÇoMd m r gsY�L[WZY[JtdpoXL }ØýbÁ\Ñ�� ¼ õ otd¾Y�S)dpWUd Í`ZJtd L�ab� u gsL x ijpm Y¡dp^ m d kY x�w7�ÒkY�L¾g)ijpm `Udp`ZJML

Q�� }H�$�¢�áýc�L[� u g)ijpm ` j�m d kY�`ZL�g)ijpm `Udp`ZJM^ o j « �í�Öå¾çÎÁa u ij gsL « j c�L[W w ` wbx g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJXL x c�L[� u �í� ¸L ¼ {�j `ZJXL m d kY
Q�� }¦�~�%Ö ° ý WZotd ý ° � ° ¸L Á² ý WZotd � ² ¸L Á\_^Z`ba7N!ced QÈc�L�� u i�¬N[J¬i�¬oML x dpoML!cedfV N¡d m r gsY[L[WZY[JMdpoML }:ýbÁ ¸L � j g�dpYEi�¬N�Jsi�¬oXLAg j �¬`UdfV N¡d m r gsY�L[WZY[JtdpoXL } ¸L Á\Ñ��Y¡d�i� m r ^Z`ba7N[JML �#� ¸L j �¬JMdfV « d�� m ij cFa�gsL[�ÕW j oX` w } N[Y w oXJ x JX`ZJ x ^ x d�SU� j oM^ u `ZL m r gsY[L[WZY�JtdpoML }ØýbÁ\Ñ��Í r j g¡¼ ü m d « d � Â r ^Z`ba u <7� � r gsY w N[Y wbx

JM`Z\£ àNM î ¥ Q �Õá ·  O �
â r gsY�L[WZ� u d m JXL[`ZJtd } ßÎß � m JMWUdliN �ÒkY�L }Hr j g¡¼ m Y�ij g }=��<7� �sß �
} ß >Î� oXJ xâ�� à � Q }H�~���Õá à �ÖçÎÁ oXJ xâ�� î Q }H�$�Ã� Ñ4�
{�j `UdpW usj oXJ xâ�� î Q }¦�~�� � oMJ xâ�� î á £ â ·l¸!¥ GEI�KÆâÑ� Ñ4Á
mÕj S�L[N u L « j�mÉw a�g¬L[�Ê`ZJXL x d�dp� w�x r usjpu ¼â } ß :Î� � } ß >Î� mÊw `ZJXa�d �ÒkY[L

oXJ xâ�� à � Q�� }H�$�¢�Öå|Ñ4Á
Y¡d u L x r gsY w �P4 ý�� mÊw a�gsL[�AW j N�O j WZY[JKW j�j �¬J Ì Í ijpm � uvw N[Y�`ZJML§W j `ZJML!c�¼ A w a�g¬L[�]\_^Z`ba7N!c�J¾Qr j WUdp` w c�L[� u `Ud�g w �[¼ ß < ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'Kã�(�â$S)dpWUd�c x�w \_^Z`ba7N!c�L V

Q }¦�~��� � Å åæ¿�� ¤ �ÏÂ¿�� ¤ �
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¶ g w �[¼ ß >�¹6)^Z`ba7N!ced§QÈc�L�� u�j a�g¬LUi�¬o j `Ud#WZotd � Ù� ý � c�L!c�WZY�JML[WZY[JX`Ud c�L[� u Y[d u L x �¬^ x dfVbW m ij N�O r gsY[L[WZY�JtdpÇo¡ijpm}�åÀÑ4Á�ý7�*×ä}ØýbÁ\Ñ�� ¼ A w a j `½^�ced V N�WZY�JML[oXL[`ZJML x�j
kY[L x�w \_^Z`ba7N!c�L V Q r gsY[L�WZ� u d m JPiN m r j � u dpN[J
} ß �7� Q }H�~�¢� ç¿ �]å�ç�� Â¿�� ¤�eabdqV W r gsY[L�Y�g)ij
kY[`ZJXN[Y�a jnm dp`ZJML�W j � u d�c�L x�w

Q�� }H�$�¢� ç¿ å Â� Å � � Å åÚ<¿�� Åj g�dpY Q�� � }H�$�¢� ¶� � �� L[W w ` wbx r ^Z`ba u L x � u dpN!c j `Ud�gs` wbx c�L[� u �$àÊ� Q' < ¼ {�j `ZJML m d kY} ß ¶7� Q �Æ� }H�~� ² ýWZotd m �¬Y w � u a�JMN�O �µÙ� ý � d m JXL VµN�J»WZotd �Ð�4��à � `Ud xAj N w]uvm JML�gsWZY�L[`ZJtd ß \_^Z`ba7Nvced�Q x d x JM`ZJ x ^ xm r ^Z`ba7N[JXL ��à ¼ {�j `ZJXL m d kY
Q�� }H�$� Ö ² ý WZoMd � ° ý j g�dpY¾WZotd � ² ��àpÁ° ý WZoMd ý ° � ° ��à\_^Z`ba7N!ced%QÐc�L[� u i�¬N[Jsi�eoML�g j �¬`UdfV N¡d m a�d kY[W wbx Y r gsY[L[WZY[JMdpÇo¡ijpm }�åÀÑ4Á�ý7� J }¦�$à�Á\Ñ�� J�i�¬N[J¬i�¬oML x dpoMLvcedqV N¡dm r gsY[L[WZY[JMdpoML }ØýbÁ¬��à[� ¼ ª Y�`UdpN[Y¡d�cedfV N r gsY[L[Y ÌSRUT ì `Ud�c x `ZJML!c��eY¡dfV m d�g usj i��iNA\_^Z`ba7N!c�JÉQ m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML}ØýbÁ\Ñ��K} c�L�� u�usj a�gsL��ÊW j oX` w \_^Z`ba7N!c�J�Q m+uvwbx r gsY[L�WZY[JtdpoXL � x d x�w

ÌSRUT ì � Q }H��à¡�¢� ¶ëåæ¿VQ' Â�<¿ Q' Â�< �
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Çº
d uvmÕj � r g�d m WZY�JPiN �CkY[L ÌSRUT ì ² ýb�y � usjpu `ZJXL �UmÊw N[JtdfV « d�cedfV N r JXL�g m Jtdp� u L�a u gsY[L[N[JXL « j � u¬j r `ZJtd�Y j SU^§� u g j `§`ZJML�g)ijpm ` j i�eN[J ¿�> ² ç�< W j � u d Íc�L x�w Â ² ¿ Q' ¿ � ��aZdfV W ¶ ² < Q' ¿�ÁY¡d�i�ÊY�Wbgs^ « JXL!cÉ� u g j ` w ¿ Q' Â�<��+¿ Q' ¿ ¤ ð[Â ¤ ° ¿ Q' ¿ÇðnÂ Å �Õ< Q' ¿��â$L[� u d m JML[`ZJXL jpu gsY w�x dp` w N�OÐ`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J
WUd�c�L ÌSRUT ì ² ý � �eaZdfV W mÉw `ZJµapd �FkY[L m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML }ØýbÁ\Ñ��\_^Z`ba7N!ced�Q r gsY w c x ^�c�L mÉw ÇotdfV N[Y[`ZJML m d�g u¬j i�¬N[JUW j WUd u `ZJXLp¼�Iëd usjÎx JMdp� u�m r gsY�L[WZY[JtdpoXL }!å|Ñ4Á�ý7� \_^Z`ba7N!cedQ r g¬Y w c x ^�c�L m d�g usj i�¬N[J~g)ijlkY�` w NPOÐY[`Ud�aCijpm�� « W wkYQ }�å�ç����+ýd m r gsY[L[WZY�JtdpoML u!w�x \_^Z`ba7NvcedíQ�c�L[� u i�¬N�Jsi�¬oXL�g j �¬`UdfV N¡db¼Êâä`ZJML�g)ijpm ` j i�eN[J } ß ¶7� mÊw `ZJXa�d �ÕkY�LÑ\_^Z`ba7N!ced�Qc�L[� uÊmÊw r ^babÇoMd m a�d kY[W wbx Y r gsY[L[WZY[JMdpÇo¡ijpm }�åÀÑ4Á�ý7� J }:ýbÁ\Ñ�� ¼Ãâ r gsY[L�WZ� u d m JXL[`ZJtd } ß �7� m JMWUdliN �FkY[LoMJ xâ�� à Q }¦�~�¢� Ñ4ÁY¡d u L x=j i� Ì Í ijpm c�L[� u dp� w�x r usjpu dfV r J j ` j�m dfV mÊw a�gsL[�e^~¼�ï-S w Y�`UdpoMLhiYhiNÊdp� w�x r usjpuvw �ea j i�e`ZLÉY[dp^ m d kY xéw7�kY[L Û � oMJ xâ�� î Q }H�~�� � oMJ xâ�� · î Q }H�$�� � ç¿j g�dpY Ü � oMJ xâ�� î } Q }H�$�
å ç¿ �$�Ã� oMJ xâ�� · î } Q }¦�~�
å ç¿ �$�¢�Öå�çÎ�Iëd xAj N w�m Y j g)ijpm } ß ý7� � } ß ç�� � } ß ýbþÿ� � } ß çÎþÿ� � u!m JML�gsWZY¡d x�w7�FkY[L r g j � u dÌ � ç¿ �]å�çc�L[� u dp� wbx r u¬jpu d V mÉw a�gsL[�¬^ r gsY w �64 Ñ j g�dpY r gsY w �64 å|Ñ ¼ A w a�g¬L[�Ò\_^Z`ba7N!c�J�Q r gsY[L[WZ� u d m J j ` wc�L[� u `Ud g w �[¼ ß > ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'bð~(ÉIKJML[N�O%Q }H�$��� o j « �¬JM` �l� ¶ g w �[¼ ß ��¹

y

xO

p 3p-p- p2 2p
1

2
p



òEä�ä 6)^Z`ba7N!cedRQTc�L[� u#j a�gsLUi�¬o j `Ud m a�d kY[W w�x r gsY[L[WZY[JMdpoML m a u ij g wbx �¬JM` � ² ý u Y[`~¼ m a�d kY[W w�xr gsY[L�WZY[JtdpoXL y { ´ � }f¿ ® �¢Á�}f¿ ® ��ç����l� « WZY[JML ® c�L�� u oXJMN[Y�S)dfV�N¡dpÇoXa jnm J u dfV ¼ {�j `ZJXL m d kY-c�L[� u�u¬j \_^Z`ba7N!cedj a�g¬L[� jnm d jÈj a�gsL[�¬JXL ¿!� �
x�jlkY�L x�w cedqV�g j Y m d kY¡dliN uvw oXa j#m c�L[WZ` w�x Y r g¬Y[L[WZY[JMdpÇo¡ijpm ` r ¼ y { à N[Y w oMJWZotd ý ° � ° � ¼98 d xéw Q�� }H�$�Ã� N j � ��¬JM` � Ád�� u dfV W
Q � }H�$� -./ .0 ² ý WZotd ý ° � ° � ¤ Á�áý WZotd �í��� ¤ Á° ý WZotd � ¤ ° � ° �¢�A j S�L[N u L « j \_^Z`ba7N!ced�QAc�L[� u i�eN[Jsi�¬oXL�g j �e`UdqV N¡d m r gsY[L�WZY[JtdpoXL }ØýbÁ � ¤ � JÊi�¬N�Jsi�¬oXL x dpoXL!cedfV N¡d m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML}N� ¤ Á��
� d m r ^Z`ba7N[JML �#�	� ¤ j �eJtdfV « d x d�ab�¬J x ^ xÈ� r gsY w N[Y wbx

ÌSR í â � Q } � ¿ �Ã�áý
} Y¡dp^ m d kY x�w7�kY[L ÌSR í â c�L[� u a�gsL[�¬L x « ij gs` wbx \_^Z`ba7N!c�J
Q m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML y { àn� ¼ {�j `ZJML m d kY

Q�� � }H�$��Öå ç�¬JM` ¤ � ° ýbÁ
\_^Z`ba7N!ced�Q�c�L[� uÊm a�oML Vµ�¬ÇoMd m r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { à ¼ {�j `UdpW u¬joMJ xâ�� à � Q }H�$��� oMJ xâ�� � · Q }H�$�¢�Öå|Ñ4Á
Y¡d u L x r g j � u L �ä��ý j g�dpY �ä�P� � u dp` j�m JtdfV½dp� w�x r usjpuvw r J j ` j�m L mÉw a�g¬L[�¬^~¼ A w a�gsL[�ë\_^Z`ba7N!c�JQr j WUd�c�L x�w `Ud�g w ��¼ ß � ¼& & &
�XW�( *�3�5���G(�:>�Y5½,h1
6 3�,)57@�>¦2 8 5���@�2)1�>¦643ÃB,h@A1
2ÑB1[Z èÓ6�çn,�0
2±æ¡>¦6b.Î5½1*�».�/]\!3�6�ºh;(�H2�+q2,�oæ¡>_^�(� ijpm `Udp`ZJML � a u ij gsL¾N�OZN[L x�w g j Y m JMdfV Y¡dliN �Ux d r j � u d
iN

};:pý7� Q }¦�~���+ýb�� L kY[L[oXJ¾Qæc�L[� u N[JtdfV « ÇoMd m r gsY[L[WZY�JtdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ J-`UdEa j i`ZN¡dpN�O u L « j r gsY�L[WZY[JtdpÇoX^ r gsY w c x ^�c�L m d�g usj i�¬N�Jg)ijlkY[` w N�OÏY�`Ud�aCijpm��usj Y uvm JML�g¬WZY[L[`ZJtd õ d�g¬S j ^a` } uvm JML�gsWZY�L[`ZJML çnÂ � Â7� mÉw `ZJXa�d ��kY[L m r g¬Y[L[WZY[JMdpoMLjpuvm d�g uvwbx } Ë Á Ì � JX� u `ZJMLvc�LÑg j Y m JtdfV Y¡dp`ZJXL Ô g)ijpm `Udp`ZJtd };:pý7� ¼ � L kY[L[oXJ r j `UdpW usj \_^Z`ba7NvcedÐQ�c�L[� u i�¬N[Jsi�eoMLx�j ` jpusj `ZJXN[Y[`Ud m ¶ Ë Á Ì ¹ �¢usj g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJML usj c�L[� u c�L[W w `ZL�¼ â�d�a�ÇotdpWUd�cedfV N ��kY�L§QÓc�L�� u W m ^ba�g jpu `ZJXLg)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`UdÑJ mÊw r ^babÇoMd m Y « oML VµWZ`ZJXL m a�oML VX�eÇotd m r gsY[L[WZY�JtdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ ��a j `Z� u gs^Z^�c�L x�w N�JtdfV « Y�SUJXL kY[` wW j g j Y m JMdfV Y¡dp`ZJtdég)ijpm `Udp`ZJtd }=:pý7� ¼ õ oMd�^Z� u dpoML[`ZJMd�^ m d « J�Y¡dpÇo¡ijlkY x�w7�kY[L} J � Q } Ë � ° ý ° Q } Ì � �} JXJ � QAc�L�� u i�¬N�Jsi�¬oXL�g j �¬`UdfV N[d m ¶ Ë Á Ì ¹ �} JXJMJ � QAc�L[� u W m ^ba�g jpu `ZJMLëg)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`Ud�J mÉw r ^ba�Çotd m ¶ Ë Á Ì ¹ ¼



òEäEî? JML�N[Y[`Ud mÉw a�gsL[�¬^T\_^Z`ba7N!c�JKQ r gsY[L[N�O j WZY¡dfV N[d r gsY[L�Y r ^Z`ba uvwµÛ � } Ë Á Q } Ë �¬��Á Ü � } Ì Á Q } Ì �¬� x dg)ijpm `Udp`ZJML Ì � Q } Ë �*� Q } Ì �
å Q } Ë �Ì å Ë }H�]å Ë �J r gsY[L[N�JM`Ud j i� � Í ijpm m r ^Z`ba7N[JML � ¸ � Ë å } Ì å Ë � Q } Ë �Q } Ì �
å Q } Ë � �

¶ g w ��¼ ß ¶�¹
{�j `ZJML m d kY QRc�L[� uímÉw r ^ba�Çotd m ¶ Ë Á Ì ¹ � c�L!c mÊw a�gsL��#oXL kY w r j W N[JML VXN�J m dqV Û Ü }Hr j g[¼ r ^Z`ba u Â Jg w �[¼ ß ¶7� � Y¡d u L x Q }¦� ¸ ��Ë ý ¼ � L kY[L[oXJÊQ }H� ¸ �A� ý �usj � ¸ � Ô c�L[� u �eY[^bapdp` wbx g j Y m JtdfV Y[dp`ZJML x ¼â~d�abÇoMdpWUd�cedfV N �ÒkY[L Q }H� ¸ � ° ýx d x�w Ë�° � ¸ ° Ô ° ÌJ xAj
kY[L x�w r j�mÉu ij gsY w iN r gsY�L r g jnm dpWZY j `UdfV�a j `Z� u gs^ba7N!c�L VbY¡dp� u L V r ^�cedfV N r gsY[L[WZY�JtdpÇo ¶ Ë Á Ì ¹½r gsY[L�Y r gsY[L[WZY[JMdpÇo¶9� ¸ Á Ì ¹ ¼ { g jnm dpWZY¡dfV NÐ�¬JML[N�Y[`UdfV r gsY[L[Y r ^Z`ba u!wcb � }H� ¸ Á Q }H� ¸ �e��Á Ü � } Ì Á Q } Ì �¬� Y[`Ud�c�WZ^�c�L x�w c�L!cr ^Z`ba u r gsY[L[N�JML VXN[JMd�Y j �¬JtdfV � Í ijpm } g w ��¼ ß ¶7�

� ¤ � � ¸ å } Ì åÓ� ¸ � Q }H� ¸ �Q } Ì �
å Q }H� ¸ �r gsY w N[Y wbx Ë�° � ¸ ° � ¤ Ë¼Ô ° Ì �� j ` uvw `½^Z^�cedfV N j r JX�sdp`ZL r j � u L V r j�m dp`ZJML#W j � u d�c�L x�w N[JtdfV « r ^Z`ba u ijpm j a�gsLUi�eo j ` wEm Y j g¬L x gsL�ab^bg¬L[` ÍN w c�` w�x
};:�ç�� � ì�� ¸ � � ì å } Ì åä� ì � Q }H� ì �Q } Ì �
å Q }H� ì �
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r gsY w N[Y wbx
};:Î¿Î� Ë�° � ¸ ËÏ� ¤ Ë3ðzðzð�Ë�� ì Ë � ì�� ¸ Ë�Ô ° Ì �â~dp^ m d kY x�w7�ÉkY[LÊc�L kY�L[oMJ�WZoMd r L m `ZL « j Ô�à x d x�w Q }H� ì!d �C�Öý �hu¬j]j N[Y w�m J¬i�¬N[JXL � ìSd �ñÔ J
Y[L m Y j gs^};:�ç�� mÊw `ZJXa�d �ÉkY[L � ì �±Ô WZoMd ÔÚ¾4Ô�à ¼ � j Y m JtdfV Y¡dp`ZJXLÑg)ijpm `Udp`ZJtd };:pý7� jpu gsY w�x ^�c�L xéw�m ijpm N[Y¡dp� mr j � u dpN[J¢W j abÇoMdpWZ`ZL!c r j Ô�à a�g j a�dpN�O~¼ � L kY[L�oMJ u d�apd#� w�u dpN!cedÐ`ZJML�Y¡dpN�O j WZY[J �lusj YA`ZJML�g)ijpm ` j i�eN[J }=:Î¿Î�mÉw `ZJXa�d ��kY[L�N[JMdfV « `ZJXL[�ea j i`ZN[Y j ` wfe � ì�g c�L[� uÕx�j ` jpu¬j `ZJMN[Y[` w J j « g�dp`ZJMN[Y j ` w d m JML VXNÊY�SUJML kY[` w Y « j WZ`ZJXLY u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL x : g j Y[WZYp¼ y¬y � ¿ ¼ ª Y�`UdpN[Y¡d�cedfV NoMJ xì � î � ì � |
x d x�w `Ud x�j N w }=:Î¿Î�
};:pÂ7� Ë�° |�ËàÔ ° Ì �{�j r g¬Y[L!cpi�¬N[JX^§W j « g�dp`ZJXN w]m };:�ç�� J mÉw a j g¬Y w � u dp`ZJM^#N[JtdfV « Ço j i�¬N[J�\_^Z`ba7N!c�J
Q W j � u d�c�L x�w} Ì å |U� Q }¦|U�Q } Ì �
å Q } Ë � �áý
N j r j ^ m Y « oML VMWZ`ZJXL[`ZJM^ }=:pÂ7� WUd�c�L�Q }¦|U���áý ¼Fâ~d u L x

|��ÕÔc�L[� u �¬Y�^bapdp` wbx g j Y m JMdqV Y¡dp`ZJML x g)ijpm `Udp`ZJtd };:pý7� � d mÉw g�dpY w N[JtdfV « ^ e � ì�g WUd�cedfV�c�L « j r gsY w SUoXJ kY[L�`ZJML} Y�`ZJML�W jÎx Jtd�gsL x � ¼¦ï-S w�j �¬Y¡dpN jnm dliN]SUÇotdfV W � ced�abJ r j r L[ÇoX`ZJtd x�w Y[dp� u L V r ^�cedfV N]g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJXL Ô+r g¬Y[L[Yc�L « j r g¬Y w SUoXJ kY[L[`ZJXL�Y¡dpÇo[ij
kY x�w W j WUd u a j�mÕjZ�FkY[L} Jih � Q � }¦�~� ² ý WZoMd �%��¶ Ë Á Ì ¹ ¼âÓY¡dpÇo jlkY�L[`ZJtd�W m ^ba�g jpu `ZL!cÊg)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM` j i�¬N[J
\_^Z`ba7N!c�J¢Q mÉw `ZJXa�d �CkY�LéQ � c�L[� u N[JtdfV « ÇoMd m r g¬Y[L[WZY[JMdpoMLW jÎx a�`ZJML V uvw�x ¶ Ë Á Ì ¹ ��mÕj S�L[N u L « j `Ud x�j N w�uvm JML�gsWZY�L[`ZJtd A L[JXL�gs� u g�dp�¬�sd } uvm JML�gsWZY�L[`ZJML ç�¿ � Â7� j �¬JMdfV « dm+uvwbx r gsY[L�WZY[JtdpoXL�� m ij cCa�g¬L[�ÊW j oX` w8j ¼Õâ ^ m d « J�`Ud } Jih � x d x�wj � JM`Z\k í Mmlon Q��*² ýb�
â~d�abÇoMdpWUd�cedfV N �lkY[L � ì Ù�ÕÔE} d m JML VXN � ì ° Ô§� J½� usj �e^�cedqV N u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL j�m d�g usj i�eN[J�i��gsL[WZ`ZJMLvc�W j � u d�c�L xéwQ }@Ô��
å Q }H� ì �Ã�=}=Ô§åä� ì � Q�� } ' ��Á« WZY[JXL ' ��}H� ì ÁiÔ�� � �eaZdfV W õ � ì åCÔ õ Ë õ9Q }H� ì � õQ � } ' � Ád�Y[d u L x
};: ß � õ � ì åCÔ õ Ë õ9Q }H� ì � õj �



òEî½ô
IKJML�g)ijpm ` j i��iN };: ß �Cr j Y m dpotd�� r g j�m dpWZY[JPiN j �¬Y¡dpN j�m dp`ZJXLÑSUÇoML VMWZ^%Y[`UdpoXL[Y[J j `ZL « j r g¬Y w SUoXJ kY[L[`ZJMd]W j�mÊw ÍoMJXN[Y[L[`ZJMd m d�g usj i�¬N[JÊQ }H� ì � ¼�â~dp^ m d kY xéw7��kY[L m d�g usj i��iNÐQ }¦� ì ��r jpu gsY[L�SU`Ud�c�L[� u W j Y[`UdpoXL[Y[JXL[`ZJtd `Ud Í� u L V r `ZL « j r gsY w SUoMJ kY�L[`ZJtd � ì�� ¸ ¼©â~`Ud�c�WZ^�cedfV N#cedfV x�jlkY�L x�w Y�WZL[N w W jnm dliN m j r d�gsN[JX^ j };: ß � � N[Y wc�^ kY�^ZY w ��apdpoXJsi� x�w r g¬Y w SUoXJ kY[L[`ZJXL]g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJMd Ô Y mÊw � u d�gsN[Y[d�cedfV N[dqVUW j a�ÇotdpWZ` j i�¬N�JtdfVUN[Y wÓu L kY]`UdpoML kY wa j ` u!w `�^ jnm dliN j SUoMJMN�Y[L[`ZJtdb¼XW�(]*¾3�5���G��H>�Y57,h1
6 3�,)57@�>¦2�8 5���@�2)1�>¦6 3B,)@�1
2�B1(Z�èÓ6�çn,�0
2.æ�ç\�».Î5�1O�».�/%\�pÈ6�@Uçn,�1l2H^�( {�j ÍWUd x�w c�L[�¬Y[N�Y[LÑJM`Z`UdfV x L usj WZL V r g¬Y w SUoXJ kY j `ZL « j g j Y m JtdfV Y w�m dp`ZJtdég)ijpm `Udp`ZJtd }=:pý7� �bm a u ij g wbx \_^Z`ba7N!cedQ j r gUij N[Y�Y[dpÇo j
kY[L
i` r j WUdp` w N�O m r ^Z`ba7N�JML � � r L[ÇoX`ZJtd-c�L[�¬Y[N[Y�LÑY¡dpÇo jlkY�L[`ZJML�W j WUd u a jnm L

Q � }H�$�^Ù�áý }¦�§��¶ Ë Á Ì ¹_���õ otd ^Z� u dpoML�`ZJtd�^ m d « J�Y¡dpÇo j
kY wbx�w7�ÃkY[L�� r L�ÇoM`ZJ j `ZL��sdfV m d�gs^Z`babJ } J � Í } Jih �Fr ^Z`ba u ^ � ¼? uvw N[Y�`UdGë l W j�mÊw a�gsL[�e^ m r ^Z`ba7N[JXL } Ì Á Q } Ì �¬� x dég)ijpm `Udp`ZJML
Ì � Q } Ì �O� Q � } Ì �[}H�Aå Ì �

y

xO a a b

lb

x
1

¶ g w ��¼ :pý�¹J r gsY[L�N[JM`Ud j i� � Í ijpm } g w �[¼ :pý7� m r ^Z`ba7N[JXL
� ¸ � Ì å Q } Ì �Q � } Ì � �

â�Y¡dpÇo j
kY[L[`ZJMd mÊw r ^babÇo j i�¬N[J7\_^Z`ba7N!c�JZQ mÊw `ZJXa�d ��kY[L~c�L!c mÉw a�g¬L[�loXL kY w `UdpWÑ� uvw N[Y[`UdfVYë l � Y¡d u L x Q }H� ¸ ��¾ ý ¼� L kY[L[oXJ�Q }¦� ¸ ��áý �Zusj � ¸ �ÕÔ c�L�� u �¬Y�^bapdp` wbx g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJXL x g)ijpm `Udp`ZJMd };:pý7� ¼Fâ~d�a�ÇotdpWUd�cedfV N �ÕkY[L
Q }H� ¸ � ² ý

x d x�w Ë�° Ô ° � ¸ ° Ì



òEîÎò
J x�j
kY[L x�w r jnmÊu ij gsY w iN j r JM�sdp`UdfVpa j `Z� u gs^ba7N!c�L VlY[dp� u L V r ^�cedfV N r ^Z`ba u Ì r g¬Y[L[Y r ^Z`ba u � ¸ ¼ ? uvw N�Y[`Ud�ë â! m r ^Z`ba7N[JXL }H� ¸ Á Q }H� ¸ �¬�Òr gsY[L[N�JM`Ud j i� � Í ijpm+m r ^Z`ba7N[JML
};:�:Î� � ¤ � � ¸ å Q }H� ¸ �Q � }H� ¸ � Á
r gsY w N[Y wbx Y�Y¡dpÇo j
kY[L[`ZJMd mÉw r ^babÇo j i�¬N[J�\_^Z`ba7N!c�J�Q mÉw `ZJµapd �ÒkY[LÑQ }H� ¤ �f¾ ý � d � u dfV WÐJ�Y };:�:Î� x d x�w

Ë�° ÔCË�� ¤ ° � ¸ ° Ì �� j ` uvw `½^Z^�cedfV N j r JX�sdp`ZL r j � u L V r j�m dp`ZJML jpu gsY w�x ^�c�L xéw N[JtdfV « r ^Z`ba u ijpmÏj a�gsLUi�eo j ` w�m Y j g¬L x gsL�ab^bg¬L[` ÍN w c�` w�x
};:�<7� � ì�� ¸ � � ì å Q }H� ì �Q � }¦� ì �r gsY w N[Y wbx
};:�>Î� Ë�° ÔCË � ì�� ¸ ËÏ� ì Ë ðzðzðWË�� ¤ ËÏ� ¸ ° Ì �
{�j W j SU`ZJXLÊced�a mÖx L usj WZY[JML��¬JML[N�Y[` w N�O � c�L kY[L[oMJ
WZotd r L m `ZL « j Ô�à x d x�w Q }H� ìSd �Õ�Öý �)usj � ìSd �ñÔc�L[� u �¬Y[^ba�dp` w�x g j Y m JMdfV Y¡dp`ZJML x JëY[L m Y j gs^ };:�<7� mÉw `ZJXa�d �ÐkY[L m ijpm N[Y¡dp� � ì � Ô WZotd m �eY w � u ÍabJXN�O Ô ¾ Ô�à ¼ A ijpm N[Y¡dp� r j �ea j i`ZN�Y j `ZL!cÑJMo j i�eN[J Ô�à a�g j aCijpm W j � u d�c�L xéw g j Y m JtdfV Y[dp`ZJML]W j abÇoMdpWZ`ZLg)ijpm `Udp`ZJtd };:pý7� ¼ � L kY[L[oXJ u d�apd�� w�u ^UdpN!cedÐ`ZJML Y¡dpN�O j WZY�J �lu¬j Y };:�>Î� mÊw `ZJXa�d �KkY[L N[JMdqV « `ZJML��ea j i`ZN[Y j ` we � ì�g c�L�� u�xAj ` jpusj `ZJMN[Y�` w J j « gsdp`ZJMN[Y j ` w d m JXL VµN Y�SUJML kY�` w Y « j WZ`ZJMLéY u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL x : g j Y�WZYp¼ y¬y� ¿ ¼ ª Y�`UdpN[Y x�w oMJ xì � î � ì � |��
{ g¬Y[L[N�O j WZY¡dfV NÉW j « g�dp`ZJXN w�m };:�<7� Jba j gsY w � u d�cedfV NÉYÉN[JtdfV « Ço j i�¬N[JZ\_^Z`ba7N!c�J�Q�J�c�Lvc r j NPO j WZ`ZL!cÃW j � u d�c�L xéwQ }¦|Z�Q � }_|U� �áý
�eabdqV W mÉw `ZJXa�d �ÒkY[L�Q }¦|U���áý ¼Fâ~d u L x |��ÕÔc�L[� u �¬Y[^ba�dp` w�x g j Y m JtdfV Y¡dp`ZJML x g)ijpm `Udp`ZJtd }=:pý7� � d mÉw gsdpY w N[JtdfV « ^ }=:�<7� WUd�cedfV½c�L « j r gsY w SUoXJ kY[L�`ZJML} Y¾`UdpW x Jtd�g¬L x � ¼ï-S wíj �eY¡dpN jnm d
iN�SUÇoMdqV W r j WUdp`ZL!c x L usj W w Y¡dpÇo[ij
kY x�w W j WUd u a jnmÕjZ�ÒkY[L} h � Q � ê ¤ }¬¶ Ë Á Ì ¹_� �$m ijpm N[Y¡dp� � Y « j WZ`ZJML�Y uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML x A L[JXL�gs� u g�dp�¬�sd } uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML ç�¿ � Â7� �Wbgs^ « d r j N�O j WZ`Ud#Q �Ä� c�L[� uëj « g�dp`ZJXN[Y j `Ud m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ ¼�â~d�abÇoMdpWUd�cedfV N ��kY[L � ì Ù�ñÔ J
� usj �¬^�cedfV Nm Y�ij g|·
d w o j g�déW j r gsY�L[WZY[JtdpÇoX^ ¶[ÔFÁ¬� ì ¹ W j � u d�c�L xéw

ý�� Q }=Ô��¢� Q }H� ì �*� Q � }¦� ì �[}=Ô§åÓ� ì ��� ç¿ Q �Æ� } ' �[}@ÔÈåÓ� ì � ¤



òEîE¯« WZY[JXL ' ��}=ÔÁ¬� ì � � d�� u dfV W
};:��7� å Q }H� ì �Q � }H� ì � �ÕÔ%åä� ì � ç¿ Q �Æ� } ' �Q � }H� ì � }@Ô%åÓ� ì � ¤ �
â$L m Y j gs^ígsL�ab^bg¬L[`ZN w c�`ZL « j };:�<7� mÊw `ZJXa�d

� ì�� ¸ åCÔ � � ì åÚÔ§å Q }H� ì �Q � }H� ì � Á
N j r j�mÉw a j g¬Y w � u dp`ZJM^ }=:��7� WUd�c�L

� ì�� ¸ åÚÔ � ç¿ }=Ô§åä� ì � ¤ Q �Æ� } ' �Q � }H� ì � �
ª Y[`UdpN[Y¡d�cedfV N 9 � �¬^ rk í Mmlon Q��Æ� }H�~�PÁ j � JX`Z\k í Mmlon Q�� }H�$�
W j � u d�c�L x�w�j �¬Y[dpN j�m dp`ZJML�SUÇoXL VXWZ^ m r j � u dpN[J
};:�¶7� õ � ì�� ¸ åÚÔ õ Ë ç¿ }H� ì åÚÔ�� ¤ 9 j �
â jpu gsY wbx dp`ZL « j�j �¬Y¡dpN jnm dp`ZJMd m JXWUd
iN �CkY[L m?x L usj WZY�JML�IKL mÊusj `Ud SUÇotdfV W }:Ô��áç�� Í L « j r gsY w SUoXJ kY[L�`ZJtdc�L[� u r g j r j gsN!c j `UdpoM` w W j a m dpWbg�d u ^]SUÇoXL VXWZ^ Ô Í u L « j r gsY w SUoXJ kY[L�`ZJtd � N j Y¡d r L m `ZJMd��¬Y w SZaZdfVnY�SUJXL kY[` j i��iNx L u¬j W w ¼*�3�5���<¡Ð�H2)0 'q��( � j Y m d kY xéw g)ijpm `Udp`ZJML

� ¤ � Ë } Ë�² ç����� d�a m JML xéw } g j Y[WZYp¼ y � ¿�r ^Z`ba u >Î� �lx d j ` jím Y�SUJ j gsY[LAoMJMN�Y�S�W j WUd u `ZJXN�OEW j abÇotdpWZ`ZJXLëc�L[WZ` j g j Y Ím JtdfV Y¡dp`ZJXL ' Ë � a u ij gsL « j r g¬Y w SUoXJ kY j `UdfV m d�g usj i��iN xAj
kY[L x�w�j SUoMJXN[Y w iNí� usj �¬^�cedfV N x L usj W w�j r JM�sdp`ZL mr ^Z`ba u dpNPO � � ¶ W j \_^Z`ba7N!c�J Q }H�$��� � ¤ å Ëm r gsY[L�WZY[JtdpoXL ¶µçÎÁ Ë ¹ ¼�8 d x�w Q }!ç��Ã�ÖçÉå Ë�° ý °4Q } Ë ��� Ë ¤ å Ë
j g�dpY Q�� }H�~�¢� ¿��lÁ Q�� � }H�$�¢��¿�ÁY¡d u L x Y[dpÇo j
kY[L[`ZJMd } J � Í } h � �sdfV�� r L[ÇoX`ZJ j `ZLp¼ ? usj �¬^�cedfV N ´]°�¯v�n�½° �Ç$PÙf° � ³��KD �P� jpu gsY wbx ^�c�L x�w Y�L m Y j gs^};:�ç�� � ì�� ¸ � � ì å } Ë åä� ì �[}H� ¤ì å Ë �Ë ¤ åÓ� ¤ì Á
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N j r j r g j � uvw N�O r gsY[L�a��¬Y u dpÇoXN[L[`ZJMdpNPOÐWUd�c�L

� ì�� ¸ � Ë � ì � ç� ì � Ë �
A j S�L[N u L « j SUÇotdfV W r gsY w SUoMJ kY�L[`ZJtd � ì�� ¸ mÉw ` j �eJ

ý ° Ô ì�� ¸ � ' Ë åä� ì�� ¸ � ' ìsr ' Ë åä� ì�t Á« WZY[JXL ' ì � Ë å ' Ë� ì � Ë �
{�j `ZJML m d kY�N[JMd V « e � ì�g c�L[� u Y�SUJML kY[` w W j ' Ë ��}!çÎÁ Ë � �Zx d x�w � ì ² ç WZoMdAWZ^ kY w N�O Ô J�� u d V W

ý ° ' ì ° Ë å ' Ëç¤� Ë Á
N j WUd�c�L ý ° Ô ì�� ¸ ° ' Ô ì Á« WZY[JXL ý ° ' � Ë å ' Ëç�� Ë ° çÎÁY¡d�i� Ô ì j Y�`UdpN[Y¡d�SUÇoMdqV W r gsY w SUoMJ kY[L[`ZJtd � ì ¼{ g¬Y[L[N�O j WZY¡dfV N¾W j¦´�°�¯!�¡�ED � °�Ü¢¯!����� W j � u d�c�L x�w Y }=:�<7�

� ì�� ¸ � � ì å � ¤ì å Ë¿�� ì Á
N[Y w oMJ r j r gsY[L�a��¬Y u dpÇoXN[L[`ZJX^ r g�d m L!cÊ� u g j ` w

� ì�� ¸ � � ¤ì � Ë¿�� ì �
ª Y[`UdpN[Y¡d�ced V N r gsY�L[Yvu ì SUÇoMd V W r gsY w SUoMJ kY[L[`ZJMd � ì m x L u¬j WZY[JXL�IKL mÉusj `Ud jpu gsY w�x ^�c�L xéw

ý °wu ì�� ¸ � � ì�� ¸ å ' Ë � }H� ì å ' Ë � ¤¿�� ì Á
N j WUd�c�L�WZotd WZ^ kY w N�O Ô ý °wu ì�� ¸ ° ç¿ u ¤ì}Hr j g¡¼ m Y�ij g }=:�¶7�¬� ¼�â jpu gsY w�x dp` w N�O j �¬Y¡dpN j�m dFi` m JXWUd
iN �lkY[LÃWZotd�WZ^ kY w N�O Ô N[JMdfV « e Ô ìxg Y¡dpN�O jnm ^�c�LÕ�¬JXL Vced�a�N[JMdqV «�« L jÎx L u g w N[Y[` w�j JMo j g�dpY[JXL ' �E}ØýbÁ¡ç�� � `Ud usjÎx Jtdp� uÕm N�JtdfV « ^ e u ì�g a�d kY[W w `Udp� u L V r ` w�mÊw g�dpYc�L[� u¾x `ZJXL!c��¬Y wÐj W§a m dpWbg�d u ^ r j r gsY�L[WZ`ZJML « j ¼ ª Y[`UdpN[Y¡d usjZ�ÊkY[L�� usj �¬^�cedfV N x L usj WZL V»IKL mÉusj `Ud � r gsY w
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r gsY[Lvcpi�¬N[JM^ j W � ì W j � ì�� ¸ jpu gsY w�x ^�c�L xéw7� WZotd�W j � u d u L[N[Y�`ZJML�WZ^ kY w NPO Ô � N j `Ud�c x `ZJML!c r j W mÕj c j `UdfVoMJXN[Y�SUL V�W j abÇotdpWZ` w N�O x JML!c��¬N r j r gsY[L[N�JM`bab^~¼

'�ñyWh(z�»;�1
<h.>�¡6 @U��»�;
<¡Ð�¦6�(=IKJML�NPO Q4SUL VXWZY[JXL \_^Z`ba7NvcedqV j a�g¬LUi�¬o j `UdfV m r gsY[L[WZY[JMdpoML y {]{ y � ¼8?ijpm J x�w7��kY�L �P���U× � ±[� Q ±n°\$P¯éÜ�D�����×%½ÝX�TÜ����s³�°s��³�ÙØ�pÝM°�y {�� c�L kY[L[oXJKWZotd�W j�mÒj oM` w N�O � ¸ Á¬� ¤ � y { JW jnmÕj oM` w N�OÈoXJMN[Y�SÈ`ZJML[^�c�L x ` w NPO}| ¸ Á | ¤ � r L[ÇoM`ZJMd�cedfV N w N�O m d�gs^Z`ZL�a
}=<Îý7� | ¸ � | ¤ �ÖçY¡dpN�O j WZY�Jl`ZJXL�g)ijpm ` j i��iN
}=<bç�� Q } | ¸ � ¸ � | ¤ � ¤ ��Ë | ¸ Q }H� ¸ ��� | ¤ Q }H� ¤ ���â~dp^ m d kY x�w7�FkY[L r gsY w c x ^�cedfV N � ¸ ËÏ� ¤ j gsdpY �í� | ¸ � ¸ � | ¤ � ¤ x d xéwAmÕj S$L[N }=<Îý7�

�#� | ¸ }H� ¸ åä� ¤ ���æ� ¤ ËÏ� ¤j g�dpY �#� � ¸ � | ¤ }H� ¤ åÓ� ¸ �ª¾Ï� ¸Y¡d u L x � �ã¶9� ¸ Á¬� ¤ ¹ � d m JXL VµN g)ijpm `ZJML kY � � y { JëoXL m dT� u g j `UdT`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J }=<bç�� c�L[� u W j SZgsY[Lj a�g¬LUi�¬o j `Udb¼ª W�\_^Z`ba7N!c�J~Q#`ZJML kY[dqV WUd xéwÓkY¡dpWZ`ZLvcÃgsL « ^Zotd�g¬` j i�¬N[J ��x�j
kY[L j `Ud�`ZJMLÉS w iN�g)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`Ud �7mÉw � u d�g ÍN[Y w c�L�W w `ZJML � S w S w Çotd j a�gsLUi�¬o j `Ud m r L m ` w�x r gsY[L[WZY[JMdpoMLp¼ A WUdpoM�eY wbx N[JMdfV « ^ Y j S)dpN[Y wbx�w7�ÉkY�L maboMdp�¬JMLé\_^Z`ba7N!c�JW m ^ba�g jpu `ZJXL g)ijlkY�`ZJMN[Y�a jnm dpoX` w NPO g j Y m d kY¡dp`Ud j S$L[N�`ZJMLAWZL�U`ZJMN!cedÐ\_^Z`ba7Nvc�J mÉw r ^babÇoXL!cc�L[� u g)ijpm ` j�m d kY�`Ud u L!c � a u ij g�dfV r j WUdpoXJsi� x�w]m r ^Z`ba7N[JXL Â ¼�Ñ@�>¦6�3�0
576b1
>H64ð�(f~ ���Z× � ±[� Q ±¡°S$P¯ÑÜ�Ds�$�½×%½ÝX��Ü ���s³n°���³�ÙØ��ÝM°�y { Ü¢¯v°��EDEÙ¾¯=D�Ýÿ×7�ÓÜ¢¯!°s�EDI)��7��DT��ÝX��½��ÜÕ��ÝÞ�$°q�½�¾���s³�°s��³�ÙØ��½ÝÞ� ¶ Ë Á Ì ¹ {�y { F �½��³�Ùf° Ë�° Ì�� ³¡� �P� �¡��³�Ù��UÙf°��Ú��Ü¢�$�Ú$�Ú�
}=<7¿Î� Q }H�$�¤Ë Ì åÓ�Ì å Ë Q } Ë �*� �]å ËÌ å Ë Q } Ì �
��ÝX� �%�E¶ Ë Á Ì ¹a!/�0*13204/ ¼ {�j Ço[ij
kY x�w WZotd ^Z� u dpo j `ZL « j �%��¶ Ë Á Ì ¹| ¸ � Ì åä�Ì å Ë Á | ¤ � �]å ËÌ å Ë �
ª SUJMLëoMJXN[Y�S w | ¸ Á | ¤ �sdfV�`ZJML[^�c�L x `ZL�J$� r L[ÇoX`ZJtd�cedfV m d�gs^Z`ZL�a }=<Îý7� ¼â~d�abÇoMdpWUd�cedqV N �FkY[L�Q c�L[� uCmÉw r ^babÇoMd�Jr gsY w c x ^�cedqV N � ¸ � Ë ÁÃ� ¤ � ÌK� uvm JML�gsWZY[d xéw7�kY�L| ¸ � ¸ � | ¤ � ¤ � Ì åä�Ì å Ë Ë � �]å ËÌ å Ë Ì �4�
J mÕj S$L�N u L « j `ZJML�gUijpm ` j i��iN }=<7¿Î� mÊw `ZJXa�d�Y }=<bç�� ¼
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â~dpÇo¡ijlkY x�w u L�g�dpY �ékY[LÐQ � r L[ÇoM`ZJMd m d�gs^Z`ZL�a r j WUdp` w�m uvm JML�gsWZY�L[`ZJM^~¼ ü W jnmÕj WZ`ZJ xéw7��kY[LíQ c�L[� umÉw r ^babÇoMd m+y { ¼õ otd � ¸ � � ¤ `ZJML�g)ijpm ` j i��iN }=<bç�� c�L�� uÐj N[Y w�m JX� u d }Hr gsY w c x ^�c�L j `Ud mÊu L[W w r j � u d
iN%gUijpm ` j i�¬N�JQ }H� ¸ �¢� Q }H� ¸ � ¼ � â~dpÇo¡ijlkY xéwémÕj S�L[N u L « jZ��kY[L�oMJMN�Y�S w � ¸ ÁÃ� ¤ �sdfV�g)ij
kY[`ZL-J)`ZJML[N�O�SUL VMWZY[JXL � ¸ ° � ¤ ¼ õ otdW jnmÕj oM`ZJXL j SZg�dp` w N�OÈoXJMN[Y�SÐ`ZJML[^�c�L x ` w N�O
| ¸ Á | ¤ � r L[ÇoX`ZJtd�cedfV N w N�O }@<Îý7�Òr j Ço¡ijlkY x�w�í� | ¸ � ¸ � | ¤ � ¤ �� d�a�c�^ kY � uvm JXL�gsWZY[JXoMJsi� xéw `Ud r j N[Y[dqV u ab^ u L « j r ^Z`ba u ^ � Y m d�gs^Z`bab^ }=<Îý7� mÉw `ZJXa�d ��kY[L ��� ¶ � ¸ Á¬� ¤ ¹ ¼{�j `UdpW usj�x d x�w7� r j ` jnm `ZJML mÉw a j g¬Y w � u ^�cedqV N }=<Îý7� ��í� | ¸ � ¸ �á}�çÉå | ¸ �!� ¤ � | ¸ }H� ¸ åÓ� ¤ ���T� ¤�eabdqV W | ¸ � � ¤ åÓ�� ¤ åÓ� ¸d�Y[d u L x | ¤ �ÖçÊå | ¸ � ��åä� ¸� ¤ åä� ¸ �8 j
kY[L x�w�u L�g�dpY¾Y¡dp� u¬j � j�m d
iN�`ZJML�g)ijpm ` j i��iN }=<7¿Î�Fr gsY w c x ^�cedqV N�Ë � � ¸ Á Ì � � ¤ � N j WUd�c�L }@<bç�� ¼ �

y

xO a b

A

B

¶ g w �[¼ :�ç[¹ü W jnmÕj WZ`ZJ j `ZL uvm JML�gsWZY�L[`ZJML x d r g j � u dfV�JX` u L�g r gsL u dpNvc�L V « L jÎx L u g w N[Y�`UdqV ¼ � ijpm `Udp`ZJXL
Ì$}H�~�¢� Ì åä�Ì å Ë Q } Ë �*� ��å ËÌ å Ë Q } Ì �

j a�g¬LUi�¬otd r g j � u dfV mÉw Y�`UdpN[Y j `UdfV r gsY[L�Y r ^Z`ba uvwÝÛ �ã} Ë Á Q } Ë � j g�dpY Ü � } Ì Á Q } Ì �e� � Y m dp`UdfV $PÙf° � ³������Ü�D�×��s°S$P�¦�P���Z× � ±�Ù Q
¼?â$SUJ[ij g r ^Z`ba u ijpm }H�
ÁuÌ$}H�$�¬� � « WZY[JXL ��� ¶ Ë Á Ì ¹ c�L[� u#j WZN[JX`babJXL x Û Ü a u ij g w`UdpY w�m d x�w � Ùf° � � Ù¦ÜÒ���ÊÜ�D�×��s°\$�� }Hr j g¡¼ r ^Z`ba u Â7� ¼zâ~d u L x uvm JML�gsWZY�L[`ZJML < x�j
kY[`UdT�e\ j g x ^ZÇo jnm d
iN`Udp� u L V r ^�cedqV N j }Hr j g[¼¢g w �[¼ :�ç��
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576b1
>H6 ðH�:(6~ ���Z× � ±[� Q ±¡°S$P¯�Ü9Ds����×%½ÝX��Ü+�$�s³n°s��³�ÙØ��ÝM°éy {ãÜ¢¯!°s�EDEÙ�¯@D�Ýÿ×Î�EÜ¢¯v°��ED�)Ñ�½�EDA±¡°H±Ü�D�×��s°S$-ÝM°�Û³SD��)�¡�é×p�ÕÛ³¡�7��� � Ùf° � � ÙHÜF���bÜ9Dn³��$� � ³n���$�����$�s³n°�³�����Z×�¯=D^Û �=} Ë Á Q } Ë �¬��Á Ü �=} Ì Á Q } Ì �¬� )~�7��³�Ùf°Ë Á Ì � y { Á Ë�° Ì !*�3�5���<¡Ð�H2)0 '��~( ? r g�d m WZY[J xéw7�FkY[L¾\_^Z`ba7N!cedQ }H�$�¢� õ � õc�L[� u�mÉw r ^ba�Çotd m r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { � }�å|Ñ4Á\Ñ�� ¼ � L kY[L[oMJKoXJMN[Y�S w Ë Á ÌÐ�sdfV u L « j �sd x L « j Y[`Ud�ab^ �CusjN[JXL VµN[J m d Û Ü r j a�g w�m d �¬JML V»Y�N[Y[L Vsi�eN[JtdfV mÉw a�gsL[�¬^§WZoMd � �T¶ Ë Á Ì ¹ � Y¡d u L x m `ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J }@<7¿Î� x d x�wY[`Ud�a�g)ijpm ` j i�¬N[J:¼Òâ~dpÇo¡ijlkY xéw]mÒj S$L[N u L « jZ�ÒkY[L Ë�° ý ° Ì �� ijpm `Udp`ZJML��¬JML�N[Y[`ZL!c x d r j � u d
iN
Ì$}H�~���=}!å Ë � Ì åÓ�Ì å Ë � Ì ��å ËÌ å ËY¡d u L x

}=<ÎÂ7� Ì$}H�~�
å õ � õ ��� ¤ í £ â · l ¥l · í WZotd ý ËÏ�ÎË Ì Á¤ l £ â · í ¥l · í WZotd Ë ËÏ� ° ýb�{�j `ZJML m d kY j SUJMLéoMJXN[Y�S w r j r g�d m L!c-� u g j `ZJML }=<ÎÂ7� �¬dqV7`ZJXL[^�c�L x `ZL � `ZJXL�g)ijpm ` j i��iN }=<7¿Î� c�L[� u � r L[ÇoX`ZJ j `UdWZotd ��� ¶ Ë Á Ì ¹ ¼ëâ « j WZ`ZJXL Y uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML x < \_^Z`ba7N!cedÐQ#c�L[� uëmÊw r ^babÇoMdb¼ A d�gs^Z`ZL�a « L jÎx L u g w N�Y[` w�¬\ j g x ^ZÇo j�m dp` w�m+uvm JXL�gsWZY[L[`ZJX^ <bþ mÊw `ZJXa�d `Ud uvw N�O x JMdp� u Y�g w �¬^Z`bab^ } g w ��¼ ¿Î¿Î� ¼�Ñ@�>¦6�3�0
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>H6���(®� Ùf° �P� Q ÷�° �!��³�Ùf°������Z× � ±[����Ú�FÛ³��UÙ � ³P×Î��ÜF�pÝÞ�����Ü ���s³n°���³�ÙØ��ÝM° y { ! � �E$P¯v° �M���P±¡��� � °ÜF�������U×�Ù�$[� � �ÃÚ��Ü¢�~��ÜF�ÒÛ³��~°��} J � Q ±¡°S$P¯ÃÜ�D�����×%½ÝX���} JXJ � Q � ±¡°S$P¯,�����Z× � ±[���h���I$P����� � �µ���} JXJMJ � ��ÝX�í�½��ÜÒ��ÝÞ�KD ���é��àpÁ¬�È� y {�³n� �P� �¡��³�Ù��UÙf°��Ú��Ü¢�$�FÚ$
Ú�}=< ß � Q }H�$��¾ Q�� }H��à¡�[}H��åä�$àn��� Q }¦�$à¡�P�/�0*1 204/ ¼ { gsY[L r g jnm dpWZY[J x�w W jnm ij W m L[WZÇoX^ « �¬N�OZL x d u ^
} JMJ ��� } JMJXJ ��� } J ��� } JMJ �P�} JXJ �U� } JMJMJ � ¼A r g j�m dpWÒiY x�w \_^Z`ba7Nvc�L V

|~}H�~��� Q }H�$�
å Q�� }H�$à[�[}H�]åä��àn��å Q }H��à¡� }H�È� y { �P�6)^Z`ba7N!ced | c�L[� u g)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`Ud m+y { J r g¬Y wíuvw�x| � }H�~�¢� Q�� }H�~�
å Q�� }H��àn���



òEî�ä
â Y¡dpÇo j
kY[L[`ZJMd

| � }H�$� -./ .0 ² ý WZotd � ² �$àpÁ�áý WZotd �í� �$àpÁ° ý WZotd � ° �$àpÁmÕj S�L[N u L « j \_^Z`ba7N!ced | r gsY w c x ^�c�Lë`Ud�c x `ZJXL!c��¬Y¡dfV m d�g usj i��iN m r gsY[L[WZY[JMdpoML y {æm r ^Z`ba7N[JXL �$à ¼ {�j `ZJML Ím d kY |~}H�$à���áýbÁx d x�w |�}¦�~�¤¾ ýWZotd �%� y {Ê� N j c�L[� u g)ijpm ` j�m d kY�`ZL�Y�`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[JMdqV }=< ß � ¼} JXJMJ ���+} J � ¼Iëd�c r JML�g m ^ZW j�mÒj WZ`ZJ x�w oXL x d u W jpuvw N�Y¡dfV N w \_^Z`ba7N!c�JUoMJX`ZJ jnmÊw N�O } c�L�� uÃj ` j N[Y w�m JM� u!w « L jÎx L u g w N[Y[`ZJXLÍ r g j r j `½^�c�L x�w 7 Y w�u L[oX`ZJXa jnm J~Y�g j SUJML[`ZJXL�g w �¬^Z`bab^ � ¼DF6�èÓ2Æç�')( Í °�Û³n°�ÝÞÙ Ì~}H�$��Á��U}H�$� $[���������Z× � ±[�E´éÙhÝÞÙ¦�UÙf��Ü�D%´ Ù����s��³Ê��ÝX��h°�Ü¢�KD �P� Ë Á Ì } Ë�° Ì � ³¡� �P� �n��³¡����UÙf°��ÃÚ��Ü¢�~�Ú$ � Ù
}=<�:Î� Ì~} Ë �¤¾��U} Ë ��Á Ì$} Ì �¤¾(�U} Ì ��Á
¯!�
}=<�<7� Ì$}H�$�¤¾��U}H�~�
��ÝX�í�½��ÜÒ��ÝÞ�~°q�½� �§��} Ë Á Ì ��!/�0*1 204/����q�����H� ¼���d kY[W w r ^Z`ba u �%��} Ë Á Ì � x�jlkY�`Ud r gsY[L�WZ� u d m JPiN m r j � u dpN[J

�í� BeË �4}�çÊå B � Ì Á« WZY[JXL ý °wBª° ç]} mÉw � u d�gsN[Y w�m+uvwbx N[L�oM^ r g¬Y w cedfVtiNVB � l · âl · í � ¼IKJXL[N�O
Ì~}H�$�¢� Û �U� Ü Á �U}H�$�� ê �U�c�§Á

m ijpm N[Y¡dp� Ì~}H�$��� B } Û Ë � Ü ���á}�çÉå B �[} Û Ì � Ü �j g�dpY �U}H�$�Ã� B } ê Ë �c�#���á}�çÉå B �[} ê Ì �c�#�N j�x�j
kY[`Ud�JX`UdpN[Y[L!cCY¡d r JM�sdliNÕced�a j
}=<�>Î� Ì~}H�$�¢� B Ì~} Ë �*�á}�çÉå B �aÌ~} Ì �
j g�dpY
}=<��7� �U}H�$�� B �U} Ë ���á}�çÉå B ���U} Ì ���
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{�j `ZJML m d kY-oMJXN[Y�S w B ÁÉç�å B¢�¬dqV[W j WUd u `ZJXL � Y }=<�>Î� � }=<��7� J)`ZJML�gUijpm ` j i�¬N�J }=<�:Î� mÊw `ZJXa�d }=<�<7� � N j a j i`ZN[Y wW jnm ij WÈoXL x d u ^~¼
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¶ g w �[¼ :Î¿�¹� j ` uvw `½^Z^�cedfV NAW jnm ij W uvm JML�gsWZY�L[`ZJtd j SUJXL�gsY x�w W j�mÒj oM`ZJML r gsY[L[WZY�JtdpÇo ¶ Ë Á Ì ¹ {èy { } Ëì°ÀÌ � j g�dpYr ^Z`ba u ��àÏ�ã} Ë Á Ì � JK`ZJXL[N�O r g j � u d.ë â d SUL VXWZY[JXL � uvw N[Y[`UdfV»W jTmÉw a�g¬L[�¬^ m r ^Z`ba7N[JML }H��àpÁ Q }H��à[�¬� ¼â~dpÇo jlkY[L�`ZJML } JXJMJ � j Y[`UdpN[Y¡d ��kY[LÒa�d kY[W w r ^Z`ba uÃmÉw a�gsL[�¬^é\_^Z`ba7N!c�J)Q�oXL kY w `UdpW r g j � u dqVië â d Í W jpu!w N[Y wÑu¬jëm�¬Y[N�Y[L « ij oM` j i�eN[J r ^Z`ba u ijpm3Û �=} Ë Á Q } Ë �¬� j g�dpY Ü �=} Ì Á Q } Ì �¬� ¼
Iëd x�j N w oXL x d u ^ ç g)ijpm `ZJML kYëapd kY�W wr ^Z`ba u N[JXL VµN[J mÉw¾j a j i`ZN[dpNPO Û Á Ü oML kY w `UdpW r g j � u dfVaë â d �nm �¬Y[N[Y[L « ij oM` j i�¬N[J r ^Z`ba u N[JXL VµN[J mÉw¾j r JXL�g m �¬Y[L!cm � r ij ÇoXgsY�L VXWZ`ZL!c �$à oXL kY w `UdpW r ^Z`ba u L x � u!w N[Y[` j i�¬N�J }H��à�Á Q }H��à[�¬� ¼ A j S�L[N]W j�mÒj oM` j i�¬N[J �$à#�Ö} Ë Á Ì �j Y[`UdpN[Y[d usjZ��kY[L�N¡dpÇoMd�N[JXL VµN[J m d j a j i`ZN¡dpN�O Û Á Ü oXL kY w `UdpW mÉw a�g¬L[�¬L x \_^Z`ba7N!c�J~Q m r gsY[L[WZY[JMdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ ¼{ g¬Y[L[WZY[JMdpÇo ¶ Ë Á Ì ¹ {Ïy { S w ÇoZg)ijpm `ZJML kY j SZg�dp` w W jnmÕj oX`ZJML � Y¡d u L x Y « j WZ`ZJXL�Y u!m JML�gsWZY[L[`ZJXL x <bþ \_^Z`ba7N!cedQ�c�L�� u�mÉw r ^ba�Çotd m r gsY[L[WZY[JMdpoML y { ¼ { gsY[L r g j�m dpWZY j `ZL�g j Y[^ xAj�m dp`ZJXL�JXoM^Z� u gs^�c�L�g w �[¼ :Î¿ ¼} J ���+} JMJ � ¼õ j�m ij WÐY[dpN[Y[`ZJML xéw#j WÈoML x d u ^~¼D6WèÓ2Æçíï�(6� ÝX� B ¸ °wB�°wB ¤ ÙF����ÜÒ��ÝÞ�KD �P�GÌhÁuÌ ¸ ÁuÌ ¤ �)Ùf°��ÃÚ��Ü¢�$�Ú$ � Ù
}=<�¶7� Ì�Ë B ¤ å BB ¤ å B ¸ Ì ¸ � B å B ¸B ¤ å B ¸ Ì ¤���s��³
};>pý7� ÌÑåCÌ ¸B å B ¸ Ë Ì ¤ åCÌB ¤ å B$[���h�Ú��Ü¢�$��ÜF�ÒÛ³��$° !/�0*1 204/[���q���a�H� ¼ {�jÓmÉw a j `Udp`ZJX^ x ` j
kY[L[`ZJMd m oXJMN[Y�`ZJXa�dpNPO r j r g�d m L!cA� u g j `ZJXL }=<�¶7� j g�dpYr jÎx ` j
kY[L[`ZJM^ j SU^È� u g j `Ð`ZJML�g)ijpm ` j i�eN[J r g¬Y[L[Y x JMdp` j�m `ZJXasB ¤ å B ¸ W j � u d�c�L x�wÌ B ¤ åÝÌ ¸ B ¤ �µÌ ¸ B Ë¼Ì B ¸ åìÌ ¤ B ¸ �µÌ ¤ B �



¯�ö�öª WZL!c x ^�cedqV N j W j SU^È� u g j ` j � u d u `ZJXL!cÉ`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J mÊw g�d kY[L[`ZJXL Ì B jpu gsY wbx ^�c�L x�w}@Ì�åÝÌ ¸ �[} B ¤ å B ��Ë�}@Ì ¤ åÝÌZ��} B å B ¸ ��eabdqV W r j r j WZY[JXL[oML�`ZJM^ r gsY[L[Y W j WUd u `ZJXL mÊw g�d kY[L[`ZJXL } B ¤ å B ��} B å B ¸ � mÊw `ZJXa�d }=>pý7� ¼ � d�a ÇoMd uvmÕjY¡dp^ m d kY w iN � r g¬Y[L r g jnm dpWZY j ` w g�dpN�O½^Z`ZL�a mÉw a�dpY[^�c�L �FkY[L�J�`Ud j W m g)ijpu Y }=>pý7� mÉw `ZJµapd }=<�¶7� ¼A g)ij iN xéw W j W jnmÕj WZ^ u!m JML�gsWZY[L[`ZJMdb¼ A j S�L[N¾Y¡dpÇo jlkY j `ZLvc mÉw r ^babÇo j i�¬N[J~\_^Z`ba7N!c�J
Q§J u!m JML�gsWZY[L[`ZJMd <`ZJML�g)ijpm ` j i��iN }=<�¶7� c�L[� u � r L�ÇoM`ZJ j `Ud � c�L kY[L�oMJ r gsY w c x JML x�wB ¸ � Ë Á B �4�lÁ B ¤ � Ì Á Ì ¸ � Q } Ë ��Á�Ì � Q }H�$��Á�Ì ¤ � Q } Ì �P�â « j WZ`ZJXL�Y�oML x d u L x ¿ Y¡dpN�O j WZY[J mÒj S$L[N u L « j `ZJML�g)ijpm ` j i��iN
};>�ç�� Q }H�$�
å Q } Ë ���å Ë Ë Q } Ì �
å Q }H�$�Ì åÓ�WZotdÈW jnmÕj oX` w NPOæË Á Ì Á¬��� y {Öu d�abJMN�O �¾kY�L�ËÚ° � ° Ì�¼ ü � u dpo x�w%u L�g�dpY�W m d r ^Z`ba uvw � ¸ Á¬� ¤ � y {Y¡d�a�ÇotdpWUd�ced V N �ÕkY[L � ¸ ° � ¤ J j SUJML�gsY xéw ô ² ý u d�a � S w� ¸ �~ô ° � ¤ åÃô$�â `ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J };>�ç�� WZotd Ë �4� ¸ Á �í� � ¸ �àô�Á Ì � � ¤ åÃôW j � u d�c�L x�w
};>Î¿Î� Q }H� ¸ �¼ôU��å Q }¦� ¸ �ô Ë Q }H� ¤ åµôZ�¢å Q }¦� ¸ �¼ôZ�}¦� ¤ åµôZ�¢å }¦� ¸ �àôZ�Y¡d�i�ÊWZotd Ë �4� ¸ �¼ô�Á �í� � ¤ å.ô$Á Ì � � ¤x d x�w
};>pÂ7� Q }H� ¤ åÃôU��å Q }H� ¸ �àôU�}H� ¤ åÃôU��å }H� ¸ �¼ôU� Ë Q }H� ¤ ��å Q }H� ¤ åµôU�ô �â `ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J };>Î¿Î� � };>pÂ7� mÉw `ZJXa�d �ÒkY[LQ }H� ¸ �àôU��å Q }H� ¸ �ô Ë Q }H� ¤ åµôU��å Q }H� ¤ �å^ô ÁN j r j r g¬Y[L!cpi�¬N[JX^%W j « g�dp`ZJXN w r gsY w ôs4 ý WUd�c�LQ�� }H� ¸ ��Ë Q�� }H� ¤ ���{�j `ZJML m d kY r ^Z`ba uvw � ¸ Á¢� ¤ S w Ço w#j SZg�dp`ZL¾W j�mÒj oM`ZJML �)j � u d u `ZJtdé`ZJML�g)ijpm ` j i��iN j Y[`UdpN[Y[d �ÒkY�L r j N�O j WZ`UdQ � c�L[� u \_^Z`ba7N!cedfV�g j �¬`UdfV N¡dfV � N j a j i`ZN[Y w W jnm ij W uvm JML�g¬WZY[L[`ZJtdb¼ �� d�a�c�^ kY m � r jÎx JX`UdpoMJ¬i� x�w7� g)ijpm `Udp`ZJMLÌ � Q�� }¦�$à¡��}H�]åä��àn��� Q }H��à¡�j a�g¬LUi�¬otd#� uvw N[Y�`UdqV�W jímÉw a�gsL[�¬^Ó\_^Z`ba7Nvc�JÒQ m r ^Z`ba7N�JML }¦�$à�Á Q }¦�$à��¬� ¼ A j S$L[N u L « jíx�j
kY[L x�w r j WUd
iN`Udp� u L V r ^�cedqV N�L��¬\ j g x ^ZÇo j�m dp`ZJXL « L jÎx L u g w N[Y[`ZL r ^Z`ba u ijpm } J � � } JXJMJ � uvm JML�gsWZY�L[`ZJtd > ¼
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};>�<7� | ¸ �éðzðzðz� | ´ � | ´ � ¸ �ÖçÎ�IëdpoML kY w ^ZW j�mÕj WZ`ZJPiN �ÕkY[L
};>�>Î� | ¸ � ¸ �éðzðzðz� | ´ � ´ � | ´ � ¸ � ´ � ¸ � y {j g�dpY kY[L�Y[dpNPO j WZY[J»`ZJML�g)ijpm ` j i��iN
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d « g�dp` « L þ d} uvm JML�gsWZY�L[`ZJML çÎçz� �¬ß � Ì � Ë �±ôZ� W j \_^Z`ba7N!c�J | m r g jnm dpWZY j `ZL!c m W j�mÕj WZY[JML uvm JXL�gsWZY[L�`ZJtd ç ¼Iëdp� u L V r `ZJMLÈY¡dp^ m d kY w iN �]kY[L m u!m JML�gsWZY[L[`ZJX^ ºld « g�dp` « L þ d x�j
kY[`UdäY[dpÇo j
kY w iN ��kY[L§ÌÝ°ãËæJÊg j Y m d kY¡d
iNr gsY[L�WZY[JtdpÇo ¶ Ì Á Ë ¹ ¼7 @�2Kº)2�( A Y~ij g }=��:Î� ` j �¬Jh`UdpY m L V Ü�³n���P�CB)�ED�ÝM���s� Y�gsL��¬Y u dfV - ì Ü �)�I$P¯v� � Ù±£��� �P� D�J9°q�½�Cj a�gsLUi�eo j `UdfVm Y j gsL x }=��<7� ¼
çÎç ¼Fâ�dpÇo[ij
kY x�w7�kY[L} J � QAc�L[� u }:Ô�å�ç�� Í a�g jpu `ZJMLKg)ijlkY�`ZJMN[Y�a jnm dpoX`Ud m r gsY[L[WZY�JtdpoML y {��} JXJ � JM� u `ZJML!c�LÑQ £ ì ¥ } Ë � � « WZY[JXL�Ë � y { ¼ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÕkY�L�JX� u `ZJMLvc�L�\_^Z`ba7N!ced�² }H�~� u d�a�d �ÒkY[L} d � ²�c�L[� u }:Ôíå�ç�� Í a�g jpu `ZJMLKg)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`Ud m+y {
³´e Ë g �} S � oMJ x â�� íµ² }H�$��áý �} N � WZotd �§� y { Y¡dpN�O j WZY�J»g)ijpm ` j i��iN
}=��>Î� Q }H�$�¢� Q } Ë �*� ìø´¡ù�¸ }H�]å Ë � ´®,+ Q
£µ´¡¥ } Ë ���µ- ì Á
« WZY[JXL
}=���7� - ì � }H�]å Ë � ìÔ + ² }H�$���
A �eapdpY~ijpm a�db¼ ª a�g¬LUi�¬otd�cedfV N�WZotd �CÙ� Ë

ØÕ}H�$�Ã� Ô +}H�]å Ë � ì ð  Q }H�~�
å Q } Ë �lå ì ·l¸ø´¡ù�¸ }H��å Ë � ´®,+ Q
£µ´¡¥ } Ë � ®
mÉw a�dpY¡d
iN�`Ud�c r JXL�g m � usj �e^�ced V NëgsL « ^ZÇoXL V WZL�o þ¶D j � r J u dpoMd �kY[L

oMJ xâ�� í ØÕ}H�~�¢� oXJ xâ�� í Q £ ì ·
¸!¥ }H�$�
å Q £ ì ·l¸!¥ } Ë ��]å Ë �



¯�ö�Þ7 @�2Kº)2�( A Y~ij g }@��>Î� ` j �eJ)`UdpY m L V Ü�³����P�ÏB)��D�ÝM���s� YÕgsL[�eY u dfV ÜÈ�)�I$�¯q� � Ùx·�°s�p�$� � j a�gsLUi�¬o j `UdfV m Y j gsL x}=���7� ¼
ç�¿ ¼Fâ�d�a�ÇotdpWUd�cedfV N �ÕkY[L} J � QAc�L[� u g)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM`Ud m jpu¬j N[Y[L�`ZJM^§Ë � y � �} JXJ � JM� u `ZJML!c�LÑQ �Ä� } Ë �^ZW jnmÕj WZ`ZJPiN�g)ijpm ` j i��iN

oMJ x¸ � à Q } Ë �¼ôZ��� Q } Ë åÃôZ��å�¿ Q } Ë �ô ¤ � Q��Ä� } Ë �P�
A �eapdpY~ijpm a�db¼Òâ~dp� u¬j � j�m d
iN m Y j g w }=��>Î� � }=���7�Fr gsY w c x ^�ced V N ÔÐ� ¿�Á¢�í� Ë �¼ô j gsdpY �í� Ë åÃô ¼
çnÂ ¼ ü j « ij oM`ZJPiN uvm JML�gsWZY�L[`ZJML��¬\ j g x ^ZÇo jnm dp`ZL m Y[dpWUdp`ZJM^ ç�¿ `Ud r gsY w r dpWZL�a � « W w} J � QAc�L[� u }:Ô�å�ç�� Í a�g jpu `ZJMLKg)ijlkY�`ZJMN[Y�a jnm dpoX`Ud m jpusj N�Y[L[`ZJM^ÈË � y � �} JXJ � JM� u `ZJML!c�LÑQ £ ì ¥ } Ë � ¼
ç ß ¼¢IKJML[N�OíQÐSUL VµWZY[JXL¾\_^Z`ba7NvcedqV�W m ^ba�g jpu `ZJML-g)ijlkY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`UdfV m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML y { �=} Û Á\Ñ�� J u d�aZdfV �FkY[La�g¬L[� w « ij gs`ZL 9TàÊ� �¬^ r¹ º õ Q�õ Á 9 ¸ � �¬^ r¹ º õ Q � õ Á 9 ¤ � �¬^ r¹ º õ9Q � � õ
�sdfV��ea j i`ZN[Y j `ZLp¼ ü W j�mÕj WZ`ZJPiN¾`ZJML�gUijpm ` j i��iN 9 ¤¸ Ë ß 9RàN9 ¤ �A �eapdpY~ijpm a�db¼¾â~dp� usj � jnm dliN m Y�ij ge·�d w o j gsd }=�7�Ér gsY w c x ^�cedfV N Ôä�=¿�ÁÒ�%� Ë � ¿ ôä} Ë�² Û Á�ô ² ý7� �`Udp� u L V r `ZJML�W j SZgsd
iN j W r j�m JML�WZ`ZJ j ô ¼
çI: ¼ÃIKJML[N�O§Q§SUL VXWZY[JML¾\_^Z`ba7N!cedfVÎW m ^ba�g jpu `ZJMLëg)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM`UdfV m r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { �=}ØýbÁ\Ñ�� J u d�abdqV �ÒkY[L} J � oXJ x â�� î Q }H�~�¢�áý �} JXJ � Q �Ä� }H�$� c�L[� u-j « g�dp`ZJXN[Y j `Ud m+y { ¼ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÕkY�L oMJ xâ�� î Q�� }H�~�¢�áýb�A �eapdpY~ijpm a�db¼ A w a j g¬Y w � u d
iN�Y¡dpWUdp`ZJXL ç ß ¼
ç�< ¼ÃIëd r gsY w abÇoMdpWZY[JML¾\_^Z`ba7N!c�J Q }H�$�¢� ç� �eJM` � ¤ }H� ² ý7�
j a�dpY¡d
iN �#kY[L uvm JML�gsWZY�L[`ZJML �¬\ j g x ^ZÇo jnm dp`ZL m Y¡dpWUdp`ZJM^ çI: `ZJML�c�L[� u r g�d m WZY[J m L � c�L kY[L�oMJ j r ^Ãi�¬N[J x�wY¡dpÇo j
kY[L[`ZJML } JMJ � ¼»½¼ r�pIm@y��I��y¿¾ÆyYV\wIP§]@_ab�cibÀd�_�£\hS��j�kÆ�ªV\n@yu�ªVinoX�R|t�vZsP�m@Rzr�k���Vi�=��Put*V\vZÆm=rsy � ZsPS�Sr�RzV � �ªVin=yY�fVin�X�{a��w%V � rW��PzqIm@n;VYtOV��ªr�ªV\n@yu�ªVinoX�Rzr©k���PzqIVSvZ�VSRzm �@P��ªV\n�X�RQy � Z[r�{a�a�ew%Vin;p�N;V\Z�wQX�{l���



¯�ö�ä
çI> ¼�â�S)dpWUdliNéWZotd�ced�abJXN�O Ô � y � Y¡dpN�O j WZY[J¢^ j « ij oM`ZJ j `Ud#`ZJXL�g)ijpm ` j i��iN�?ÕL�gs` j ^ZoMoXJML « j }Hr j g¡¼�g j Y�WZYp¼ y� ç¾r ^Z`ba u >Î� }�ç¤�æ�$��Ó®¾ ç��µÔl� }¦� ² å�ç��P�A �eapdpY~ijpm a�db¼Òâ�S)dpWUdliN mÊw r ^babÇo j i��iN�\_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�¢�=}�ç¤�æ�~� Ó }¦� ² å�ç����
ç�� ¼ {�j apdpY¡dliN �ÒkY�L�`ZJXL�g)ijpm ` j i��iN u « � ² � }Øý ° � ° � ¿ �}Hr j g¡¼ }:Â�¶7� � ç�� mÉw `ZJµapd Y[L m Y j gs^�·�d w o j g�d m r j � u dpN[J }f¿pý7� ¼
ç�¶ ¼ ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �]kY[L m a�d kY[W wbx r gsY[L[WZY�JtdpoML y { ´ � } ® �Eå � ¤ Á ® � � � ¤ � � « WZY[JXL ® c�L�� u oMJXN[Y�S)dfVN¡dpÇoµa j�m J u dfV � oXL kY w W j abÇoMdpWZ`ZJMLÒc�L[WZ` j�x JXL!c��¬N[L�Y[L�g jnm L�\_^Z`ba7N!c�J

ó
}H�~�¢� u « ��åÓ� }¦�§� y � �P�Þ�Iëd�g w � j�m d
iN mÉw a�gsL[� u L!cÉ\_^Z`ba7N!c�J:¼A �eapdpY~ijpm a�db¼Iëd�c r JXL�g m g j Y m d kY w iN r gsY[L[WZY[JMdpÇo y { à � `Udp� u L V r `ZJXL�Y¡dp^ m d kY w iN �ÕkY[L
ó
}¦�U� ® �l���Ãó
}¦�~�
å ® �¢�

¿pý ¼ ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �»kY[L m a�d kY[W w�x r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { ´ �=} ® �Õå � ¤ Á ® �9� � ¤ � � « WZY�JML ® c�L�� u oMJXN[Y�S)dfV¬N[dpÇoXa jnm J u dfVg)ijlkY[`UdfV j WÈY�L�g�d � oML kY w W j a�ÇotdpWZ`ZJXLÕc�L[WZ` jAx JML!c��eN[L�Y[L�g j�m L�\_^Z`ba7N!c�J
ô�}H�$�¢�+¿��]å u « �l�Iëd�g w � j�m d
iN mÉw a�gsL[� u L!cÉ\_^Z`ba7N!c�J:¼A �eapdpY~ijpm a�db¼Iëd�c r JXL�g m g j Y m d kY w iN r gsY[L[WZY[JMdpÇo y { à � `Udp� u L V r `ZJXL�Y¡dp^ m d kY w iN �ÕkY[L

ô�}¦�U� ® �l�Ã� ô~}H�$���Ï¿ ® �¢�
¿�ç ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J~`Udp�¬Y�a�JMN jnm dliN mÊw a�gsL[�É\_^Z`ba7N!c�J

Q }¦�~��� ç� �¬JM` � }H� ² ý7���
A �eapdpY~ijpm a�db¼%Iëd�c r JXL�g m Y�S)dpWUdliN�Y¡dpN�O j�m dp`ZJML��¬JML V \_^Z`ba7N!c�J m r gsY[L[WZY�JtdpoML }ØýbÁ � ¤ ¹ ¼§Iëdp� u L V r `ZJXL#Y[d Í^ m d kY w iN �ÕkY[L m apd kY�W wbx r gsY[L[WZY�JtdpoML y { ´ �=} ® �#å � ¤ Á ® ��� � ¤ �PÁ ® �ÖçÎÁP¿�Á¡�¡�¡�

Q � }H�$�¢�Öå N j � �� ¤ ó
}H�$��Á



¯�öEî« WZY[JXL ó
}H�$�¢� u « �]åÓ�J mÊw a j gsY w � u dliNëY¡dpWUdp`ZJML ç�¶ ¼
¿Î¿ ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J~`Udp�¬Y�a�JMN jnm dliN mÊw a�gsL[�É\_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�¢� ç� �¬JX` � ¤ }H� ² ý7�P�A �eapdpY~ijpm a�db¼ {�j WZ� u d m JMd�cedqV NÀB � � ¤ Y[dp^ m d kY w iN �ÕkY[L
Q�� }H�$�¢� N j �ÁBB ô�} B �

m a�d kY[W wbx r gsY[L�WZY[JtdpoXL=Â ´ �=} � ® �#å � ¤ Á � ® ��� � ¤ ��Á ® �ÖçÎÁP¿�Á¡�¡�¡� � « WZY[JMLô~} B �Ã�+¿ B å u « B �Iëdp� u L V r `ZJML mÉw a j gsY w � u dliNÊY¡dpWUdp`ZJML ¿pý � Y¡dpN[Y w `Ud�ced V N j W�S)dpWUdp`ZJtd�\_^Z`ba7N!c�J»Q m r gsY[L[WZY�JtdpoML }:ýbÁ � � ¤ � ¼
¿pÂ ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J r ^Z`ba uvw r gsY[L « JXL VµN[JMd�\_^Z`ba7N!c�JQ }H�$�¢� N j � �
�
¿ ß ¼ {�j WUdliN¾`Ud m � r ij oM` wbx g w �e^Z`bab^ mÉw a�gsL[� w \_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�¢� o j « }�ç��T�~�PÁ |�}¦�~��� �ç��T� Á ô~}H�~�Ã� �l�
{�j g)ijpm `Ud
iN�Y�`ZJML�gUijpm ` j i�¬N�JtdfV }@<ÎÂ7� �sß ¼
¿�: ¼Fâ~`UdpoXLhiYhiNëg)ijpm `Udp`ZJtdAdp� wbx r usjpu J�`Ud�g w � j�m d
iN mÉw a�gsL[�É\_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�Ã� � � ¤ åÏçÎ�
¿�< ¼ÃIëd�g w � jnm dliN mÊw a�gsL�� w \_^Z`ba7N!c�J

}�ç�� Q }H�~��� á · â " Á }=<7� Q }H�~��� :Kå�Â��� ¤ åÏç Á}f¿Î� Q }H�~��� á ·  A�Ã  Á };>Î� Q }H�$�Ã�Õá ò â å � } ó ² ý7��Á
}ØÂ7� Q }H�~��� ¿ Q' � ¤�U� ç Á }=�7� Q }H�$��� ç¿ o j « �]å � ¤¿ Á
} ß � Q }H�~��� � Å� ¤ �4ç Á }=¶7� Q }H�$�Ã� :Kåä��å ß� Á
};:Î� Q }H�~���4�]å ¿� å�Â o j « �
�



¯�ô�ö
S)dpWUd�cedfV N�JXNPOíL�ab� u gsL x d � r ^Z`ba uvw r gsY�L « JML VXN�Jtd�J»dp� w�x r usjpuvw ¼
¿�> ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J r ^Z`ba uvw r gsY[L « JXL VµN[JMd j g�dpY�`Ud�g w � jnm dliN mÊw a�gsL�� w \_^Z`ba7N!c�J

db¼ � Q }H�$�¢� � � ß åä� ¤ Á S�¼ � Q }H�$�Ã� ��} Ë åÓ�$� ¤ } Ë�² ý7��ÁNp¼ � Q }H�$�¢�áÂ�� � åÚ��� Å å�ç���� ¤ � çÎÁ W~¼ � Q }H�$�¢� �¬JM` �U� �¬JX` ¿��l�
¿�� ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J r ^Z`ba uvw r gsY[L « JXL VµN[JMd�\_^Z`ba7N!c�J

Q }¦�~�¢� Ë � � �¬JM` �
m Y¡dpoXL kY[` j i�¬N[J j W r d�g�d x L u gs^ÈË)¼ÃIëdp�eY�abJXN j�m d
iN mÉw a�g¬L[�[¼
¿�¶ ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d � r ^Z`ba uvw r g¬Y[L « JML VµN[Jtd Jldp� wbx r usjpuvw]mÉw a�gsL[�¬^í\_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�¢� � ´ á · â
m Y¡dpoXL kY[` j i�¬N[J j W r d�g�d x�m L u g¬^ ® � y � ¼ÃIëdp�¬Y�abJXN jnm d
iN mÉw a�gsL[�[¼
ÂÎý ¼Fâ$S)dpWUdliN¾L�a�� u gsL x d�J�dp� w�x r usjpuvw]mÊw a�gsL��¬^Ð\_^Z`ba7N!c�J

Q }H�$�¢� �  A �Iëdp�¬Y�a�JMN jnm dliN mÊw a�gsL��[¼
Âbç!Ä ¼¢IKJML[N�O%Q§SUL VµWZY[JXL�\_^Z`ba7N!cedfV j a�gsLUi�¬o j `UdqV m r gsY[L�WZY[JtdpoXL y { J~`ZJML[N�O§WZoMdAË � y {

| í }H�$�Ã� Q }H�$�
å Q } Ë ��]å Ë }H�%� y { Á �ÚÙ� Ë ���
ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÒkY[L�\_^Z`ba7Nvced | íÉc�L�� u g j �¬`UdfV N¡d m4y {�³2e Ë g mÉu L[W w J uvw oµa jémÉu L[W w7� « W w Q�c�L[� uÉmÉw r ^babÇoMdm+y { ¼A �eapdpY~ijpm a�db¼�8 d x�w ^ZW j�mÒj WZ`ZJPiN �ÕkY[L¾Y�`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J � ¸ ° � ¤ }H� ¸ Á¬� ¤ � y {Å³@e Ë g � mÉw `ZJXa�d
}=���7� | í }H� ¸ ��Ë�| í }¦� ¤ ���IëdpoML kY w g j Y m d kY w iN r g¬Y w r dpWba�J

ç à Ë�° � ¸ ° � ¤ Á ¿ à � ¸ ° Ë�° � ¤ Á Â à � ¸ ° � ¤ ° Ë �A r gsY w r dpWba�^ ç à J Â à j r JML�g�d�cedfV NÈ�eJML VÉ`Ud uvm JML�g¬WZY[L[`ZJM^ < Y¡dp^ m d kY w iN ��kY[LÈ`ZJXL�g)ijpm ` j i��iN }=���7� c�L[� ug)ijpm ` j�m d kY[`Ud mÉw r ^ba�Ço j i�¬N�J$\_^Z`ba7N!c�J»Q m r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { ¼ A r gsY w r dpWbab^ ¿ à Y¡d�abÇoMdpWUd�cedqV N mÊw r ^babÇo j i��iN\_^Z`ba7N!c�J�Q%^ZW jnmÕj WZ`ZJPiN }=���7� m j r d�gsN[JX^ j�uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML < J�oML x d u ¿ ¼



¯�ô�ô
Â7¿�Ä ¼¢IKJML[N�O#\»SUL VMWZY�JMLë\_^Z`ba7N!cedfV mÉw r ^ba�ÇotdfV m r gsY�L[WZY[JtdpoXL y { J$`ZJML[N�O �$à SUL VXWZY[JXL r ^Z`ba u L xzm L m `ZL V u gsY Í` wbx u L « j r gsY[L�WZY[JtdpÇoX^~¼ ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �FkY[L�Q x d m r ^Z`ba7N[JML �$à �ea j i`ZN[Y j `ZL r j N�O j WZ`ZL�oML mÕj � u g j `Z`UdfVQ �· }H� à � J r g�d mÕj � u g j `Z`UdfV7Q �� }H��àn� � r gsY w N[Y w�x Y¡dpN�O j WZY[J»`ZJML�gUijpm ` j i��iN

Q��· }H��àn�ªË Q��� }¦�$à¡�P�A �eapdpY~ijpm a�db¼ ª r JML�g�d�cedqV N¾�¬JXL V�`Ud uvm JML�g¬WZY[L[`ZJM^ < J~oML x dpN[JML ¿ ^ZW jnmÕj WZ`ZJPiN�`ZJXL�g)ijpm ` j i��iNQ }H�$�
å Q }H��à¡��]åä��à Ë Q }@ÌZ�»å Q }H�$à[�Ì�åÓ�$àWZotd � ° ��à ° Ì }H�lÁuÌ�� y { � ¼¢Iëdp� u L V r `ZJXLK�ea j gsY w � u dliN-YKY[dpWUdp`ZJtd Âbç J j r gsY�L�iNK�¬JML V�`Ud uvm JML�gsWZY�L[`ZJM^j Y�SUJML kY[` j i�eN[J xAj ` jpusj `ZJMN[Y�`ZL!c } uvm JML�gsWZY�L[`ZJML çÎç � ¿Î� ¼
ÂÎÂÆÄ ¼ ü W j�mÕj WZ`ZJPiN ��kY[Lé\_^Z`ba7N!ced mÊw r ^babÇoMd m r gsY[L[WZY[JMdpoML y { c�L[� u N[JMdfV « Çotd m a�d kY[W wbx r ^Z`ba7N�JML m L m Í`ZL V u gsY�` w�x u L « j r gsY�L[WZY[JtdpÇoX^~¼A �eapdpY~ijpm a�db¼zIKJML[N�O ��à SUL VMWZY[JXL r ^Z`ba u L x m L m `ZL V u gsY[` wbx r g¬Y[L[WZY[JMdpÇoM^ y { ¼ ª r JXL�g�d�cedfV Nä�¬JXL V¾`UdY¡dpWUdp`ZJX^ Â7¿ Y¡dp^ m d kY w iN �ÕkY[L

oXJ xâ���â d · } Q }H�$�
å Q }H�$à��¬�Ã� oXJ xâ���â di� } Q }H�$�lå Q }H��à¡�¬�¢�áýb�
Iëdp� u L V r `ZJML���a j gsY w � u d
iN�Y uvm JXL�gsWZY[L�`ZJtd çný � ¿ ¼
Â ß Ä ¼ ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÑkY[L�\_^Z`ba7N!ced mÉw r ^ba�Çotd m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML y { `ZJXL�SUL VXWUdqV N¡d§� u dpÇotdfVU`ZJXL x�j
kY[L j �¬JMdfV « d
iN� m L « j a�gsL��¬^ « ij gs`ZL « j�mãkY¡dpWZ` wbx r ^Z`ba7N[JML m L m `ZL V u gsY[` wbxzu L « j r gsY[L[WZY�JtdpÇoM^~¼A �eapdpY~ijpm a�db¼IKJXL[N�O 9 � �¬^ r¹ º QÏ° ÑJ�`ZJML[N�O ��à SUL VMWZY�JML r ^Z`ba u L xzm L m `ZL V u gsY�` w�x r gsY�L[WZY[JtdpÇoX^ y { u d�abJ xÈ�ÃkY[L9 � Q }H�$à[���A w a�dpY¡d
iN �ÒkY[L�JX� u `ZJXL!cedfV r ^Z`ba u!w Ë Á Ì � y { � r L[ÇoX`ZJtd�cedfV N[L m d�gs^Z`ba�Jç à Ë�° ��à ° Ì¿ à r gsY w `Ud�c x `ZJXL!c�c�L[WZ`Ud�Y�oMJXN[Y�S§Q } Ë ��Á Q } Ì � c�L[� u g)ijlkY[`Ud j W 9 ¼Iëdp� u L V r `ZJML j r JXL�g�d�cedfV N��¬JML V~`Ud uvm JXL�gsWZY[L�`ZJM^ < W j cpi��iN�W j � r gsY[L[N[Y�` j i�¬N[JØ¼
Â�:�Ä ¼ {�j WUdliN r gsY w abÇotdpWE\_^Z`ba7Nvc�J mÉw r ^babÇoXL!c m r gsY[L[WZY�JtdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ } Ë Á Ì � y � ¿ ËÝ°ÀÌ � `ZJML[N[JMdfV « ÇoML!c mr ^Z`ba u dpNPOÈË Á Ì�¼ {�j g)ijpm `UdliN¾Y�Y¡dpWUdp`ZJXL x ÂÎÂ ¼
Â�<ÆÄ ¼ A ced�abJMN�O r g¬Y[L[WZY[JMdpÇotdpN�OÈ\_^Z`ba7N!ced

db¼ � Q }H�~�¢� �¬JX` �lÁ S�¼ � Q }H�$��� N j � �c�L[� uÊmÊw r ^babÇoMd�d m ced�a�JMN�O m aboXL Vµ�¬ÇoMd ª



¯�ô�ò
Â�>�Ä ¼�� u ij gsL�Y r j WUdp` w NPO§`ZJ kY[L!cÉ\_^Z`ba7Nvc�Jl�sdfV mÊw r ^babÇoML m Y « oML VXWZ`ZJXL m aboXL Vµ�¬ÇoXL m r gsY[L�WZY[JtdpoXL y {±ª

} J � Q }H�~�¢� � ¤ å ç� ¤ Á y { �À}�å|Ñ4Á¡åcÇ' Â�¹ØÁ
} JXJ � Q }H�~�¢� Ö õ � õ WZoMd õ � õ Ë+çÎÁç WZotd ç °÷õ � õ Ë ¿ y { �=¶�å-¿�ÁP¿�¹

} JMJXJ � Q }H�~�¢� -./ .0 ý WZotd åEÂUËÏ� ° ýbÁ¸¤ � WZotd ýUËÏ�ÎË+çÎÁ�]å ¸¤ WZoMd ç ° ��Ë4¿ y { �=¶µåÊÂbÁP¿�¹
} Jih � Q }H�~�¢� -./ .0 ß WZotd ���Öå�çÎÁ¿�� ¤ WZotd å�ç ° � ° ¿�Á¶ WZotd ���+¿ y { �=¶�å�çÎÁP¿�¹
} h � Q }H�~�¢� -./ .0 å-¿�� WZotd å�ç ° � ° ýbÁ� WZotd ý ËÏ� ° çÎÁý WZotd ���Öç y { �À}�å�çÎÁ¡ç[¹

} h�J � Q }H�~�¢� Ö � WZoMd å�çeËÏ�ÎË ýbÁ¿�� WZoMd ý ° � ° ¿ y { �=}�å¾çÎÁP¿Î�
A �eapdpY~ijpm a�db¼ A r ^Z`ba u dpN�O } JMJ � Í } h�J � `Ud�g w � j�m d
iN mÉw a�gsL[�É\_^Z`ba7N!c�J�Q
¼
Â��ÆÄ ¼ ? r g�d m WZY[JPiN �CkY�L�\_^Z`ba7N!ced�oXJM`ZJ j�m d Q }H�$��� Ë �U� Ìc�L[� uÊmÊw r ^babÇoMd � dpoML¾`ZJMLCc�L�� u i�eN[Jsi�¬oXL mÉw r ^ba�Çotd m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML }!å|Ñ4Á\Ñ�� ¼
Â�¶ÆÄ ¼AIKJXL[N�OæQ�SUL VMWZY[JXLA\_^Z`ba7N!cedfVZW m ^ba�g jpu `ZJML g)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM`UdfV m r gsY[L�WZY[JtdpoXL y { ¼ ü W j�mÕj WZ`ZJPiN �¾kY[Lc�L kY[L�oMJ Q��Ä� }H�$� ² ý WZotd �%� y { Áusj QAc�L[� u i�¬N[J¬i�¬oML mÊw r ^babÇoMd m+y { ¼ 7 Y w r g�d m WZY[J m LCc�L�� u�uvm JML�gsWZY�L[`ZJML j W m g jpu `ZL ªA �eapdpY~ijpm a�db¼Òâ~dp� u¬j � j�m d
iN uvm JXL�gsWZY[L�`ZJML çÎç ¼
ß ýÆÄ ¼ ü W j�mÕj WZ`ZJPiN �ÊkY�L Y�`Ud�a§g)ijpm ` j i�eN[J m `ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J }=�ÎÂ7� Y¡dpN�O j WZY[J mÊu L�W w J uvw oµa j�mÉu L[W w « W wm �¬Y w � u abJXL�oXJMN[Y�S w � ¸ Á¡�¡�¡�PÁ¬� ì �sdfV�g)ijpm `ZLp¼ A w�m `ZJ j ��a j�m dliN�� u dfV W �ÒkY[L¦ }H� ¸ Á¡�¡�¡�PÁ¬� ì �Ã� ¥ }H� ¸ Á¡�¡�¡��Á¬� ì �Ã� Û }H� ¸ Á¡�¡�¡��Á¬� ì �mÉu L[W w J u!w oXa jémÊu L[W w « W w � ¸ � � ¤ � ðzðzðÎ�4� ì �A �eapdpY~ijpm a�db¼ ª r JML�g�d�cedqV N¾�¬JXL V�`Ud uvm JML�g¬WZY[L[`ZJM^ çÎç � uvm JML�gsWZY�JPiN �ÕkY[L�\_^Z`ba7NvcedQ }H�$�¢�Öå o j « � }¦� ² ý7�



¯�ôz¯
c�L[� u i�¬N[Jsi�eoML mÉw r ^ba�Çotd m r gsY[L�WZY[JtdpoXL y { ��}ØýbÁ\Ñ�� ¼ÒIëdp� u L V r `ZJML�Y¡dp� usj � jnm dliN uvm JML�g¬WZY[L[`ZJML ç�¿ J»g j Y[^ Íx�jnm dliN r j W j SU`ZJXLÕced�a m { gsY w a�ÇotdpWZY[JXL ç�¶ ¼
ß ç ¼ãIKJML�NPOÖQÖSUL VµWZY[JXLæ\_^Z`ba7NvcedqVW m ^ba�g jpu `ZJXLÓg)ij
kY[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`UdfV m r gsY�L[WZY[JtdpoXL ¶ Ë Á Ì ¹ � r L[ÇoX`ZJtd�cedfV N¡dfVm d�gs^Z`ZL�a Q��Æ� }¦�~� ² ý WZoMd Ë�° � ° Ì �ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÕkY�L m ijpm N[Y¡dp�

Q }H�$� ° Q } Ë �¡� Q } Ì �
å Q } Ë �Ì å Ë }H�]å Ë �
WZotd�Ë�° � ° Ì�¼ � d�abJ�c�L[� u �¬L[`Z� « L jÎx L u g w N[Y[` w]u L!cÉ`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J ªA �eapdpY~ijpm a�db¼ õ jnm ij Wéc�L[� u r j W j SU` w W j W j�mÒj WZ^È`ZJXL�g)ijpm ` j i�¬N[J }�ç�<7�Fr ^Z`ba u Â ¼
ß ¿�Ä ¼ÃIKJML[N�O%Q§SUL VXWZY[JML�\_^Z`ba7N!cedfV�i�¬N[J¬i�¬oML�g j �¬`UdfV N¡dfVpJ�W m ^ba�g jpu `ZJMLëg)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM`UdfV m r gsY�L[WZY[JtdpoXL ¶ Ë Á Ì ¹� r L[ÇoM`ZJMd�ced V N[d V m d�gs^Z`ba�J

Q } Ë � ° ý ° Q } Ì ��Á Q��Æ� }H�$� ² ý WZoMd Ë�° � ° Ì
J�`ZJML[N�O e � ìXg SUL VMWZY[JXL�N�JtdfV « JML x r g¬Y w SUoXJ kY[L
i` r JML�g m Jtdp� u apd Ô gUijpm `Udp`ZJMd

Q }H�~���áý
jpu gsY wbx dp` wbxzx L usj WUdfV��¬JML�N[Y[` w N�O } m Y�ij g }=:�ç��¬� ¼ ü W j�mÒj WZ`ZJPiN �ÒkY�L

Ë�° � ¸ ° � ¤ ° ðzðzð ° � ì ° � ì�� ¸ ° Ô ° Ì
WZotdéapd kY�WZL « j Ô � y I�¼A �eapdpY~ijpm a�db¼ ? a j g¬Y w � u d
iN�Y¾Y¡dpWUdp`ZJtd ß ç ¼
ß Â ¼Ãâ~d�abÇoMdpWUd�cedfV N ��kY[LÊ\_^Z`ba7Nvced�Q�� r L[ÇoX`ZJtd�Y[dpÇo j
kY[L[`ZJMd r j WUdp`ZL m Y¡dpWUdp`ZJM^ ß ç ^ZW jnmÕj WZ`ZJPiN�`ZJXL�g)ijpm ` j i��iN

Q }H�$� ² Q }H��à¡���á}H�]åÓ��à¡� Q�� }H�$à[�WZotd �
Á¬��àë��¶ Ë Á Ì ¹fÁ �ÚÙ� ��à J r j WUd
iNÕc�LvcÊ�¬L[`Z� « L jÎx L u g w N[Y[` w ¼A �eapdpY~ijpm a�db¼ ? a j g¬Y w � u d
iN�Y[L m Y j gs^¦·�d w o j g�d r g¬Y w Ô§�+¿ ¼
ßÎß Ä ¼ÃIKJML[N�O%Q§SUL VXWZY[JML�\_^Z`ba7N!cedfV�i�¬N[J¬i�¬oML�g j �¬`UdfV N¡dfVpJ�W m ^ba�g jpu `ZJMLëg)ij
kY[`ZJMN�Y�a j�m dpoM`UdfV m r gsY�L[WZY[JtdpoXL ¶ Ë Á Ì ¹� r L[ÇoM`ZJMd�cedfV N[dqV m d�gs^Z`ba�J

Q } Ë � ° ý ° Q } Ì � ¿ Q��Æ� }¦�~� ² ý WZotd Ë�° � ° Ì ¿ Q�� }H�$� ² ý WZoMd Ë ËÏ�ÎË Ì �J�`ZJML[N�O e � ì�g SUL VXWZY[JML�N[JtdfV « JXL x r gsY w SUoMJ kY�L�i` r JML�g m JMdp� u a�d Ô g)ijpm `Udp`ZJMd
Q }H�~���áý



¯�ôzÊ
jpu gsY wbx dp` wbxzx L usj WUdfV�� uvw N[Y�` w NPO } m Y~ij g };:�<7�e� ¼ ü W j�mÕj WZ`ZJPiN �ÕkY[L

Ë�° Ô ° � ì�� ¸ ° � ì ° ðzðzð ° � ¸ ° Ì
WZotdéapd kY�WZL « j Ô � y I�¼A �eapdpY~ijpm a�db¼ ? a j g¬Y w � u d
iN�Y¾Y¡dpWUdp`ZJtd ß Â ¼
ß :�Ä ¼
IKJXL[N�O QéSUL VMWZY[JXLF\_^Z`ba7N!cedfV½i�eN[Jsi�¬oXLFg j �¬`UdfV N[dqV � W m ^ba�g jpu `ZJXLg)ij Y[`ZJXN[Y�a jnm dpoM`UdfVeJ m aboXL V��¬ÇoMdqV m r gsY[L[WZY[JMd ÍoML ¶ Ë Á Ì ¹Îr gsY w c x ^�cedfV N¡dfVe`Ud¢c�L « j a j i`ZN¡dpN�O m d�g u¬j i�¬N[J7g)ij
kY[` w N�OÑY[`Ud�aÕijpm ¼ ? a j � u gs^ jnm d
iNFN[JMdfV « r gsY w SUoMJ kY[L
i`e � ì�g r JXL�g m Jtdp� u a�d Ô g)ijpm `Udp`ZJtd Q }H�~���áýdb¼ � x L u¬j WUdfV��¬JML[N�Y[` w N�O �S�¼ � x L usj WUdfV�� u!w N[Y[` w N�O � Y¡d�abÇoMdpWUd�cedfV N�W j WUd u a j�mÕjZ�kY�L�Q � }H�~�ÇÙ�+ý m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML ¶ Ë Á Ì ¹ ¼ü W jnmÕj WZ`ZJPiN �ÕkY�L oMJ xì � î � ì �ÕÔ�7 jAx�jlkY[`Ud r jnm JML[WZY[JXLhiN j N[JtdfV « ^ e � ì�g � c�L kY[L[oMJ m Y x�j N�`ZJ x�w Y¡dpÇo j
kY[L[`ZJtd r gsY w c x ^�cedfV N �ÕkY[L

Q�� � }¦�~� ° ý WZotd Ë�° � ° Ì ªA �eapdpY~ijpm a�db¼ { g¬Y[L r g jnm dpWZY[JPiN g j Y�^ x�j�m dp`ZJML r j W j SU`ZL-ced�a m r ^Z`ba u dpN�O � � ¶ j g�dpY m Y¡dpWUdp`ZJtdpN�Oß ¿ � ßÎß ¼
ß <ÆÄ ¼ ü W j�mÒj WZ`ZJPiN �ÕkY[L¾g)ijpm `Udp`ZJML � Å �RÂ��]åæ¿¾�áýx déW j abÇoMdpWZ`ZJMLÒc�L[WZ` j g j Y m JtdfV Y[dp`ZJML m r g¬Y[L[WZY[JMdpoML }:ýbÁ¡ç�� ¼Ãâ$`UdpoMLhiYhiNÕc�L « j r gsY w SUoMJ kY[L[`ZJMd�� usj �e^�cedqV Ndb¼ � x L u¬j WZL V$�¬JML[N�Y[` w N�O �S�¼ � x L usj WZL V�IKL mÊu¬j `Udb¼
ß >�Ä ¼ ü W j�mÒj WZ`ZJPiN �ÕkY[L¾g)ijpm `Udp`ZJML á â � �¬JX` �#�+ý} J � x d W j a�ÇotdpWZ`ZJMLÒc�L[WZ` j g j Y m JMdfV Y¡dp`ZJML m apd kY�W wbx r gsY[L[WZY�JtdpoML } Ë ´ Á ' ´ � j g�dpY } ' ´ Á Ì ´ � � « WZY�JML

Ë ´ �ÖåÑ}Ø¿ ® �4ç����¢Á ' ´ �èåÑ}f¿ ® ��� � ¿ ��Á Ì ´ �Öå-¿ ® �¢Á ® �áýbÁ¡çÎÁP¿�Á¡�¡�¡�sÁ
} JXJ � `ZJML x déJM`Z` w N�OÐg j Y m JtdfV Y[dÒi` r j Y¡d mÊw�x JML�`ZJ j ` wbx J m r ^Z`ba7N[JML } J � ¼â$`UdpoMLhiYhiN r gsY w SUoMJ kY[L[`ZJtdég j Y m JtdfV Y¡dp`ZJMd�oXL kY¡dfV N[L « j m r gsY[L[WZY[JMdpoML }�å � ¤ Á�ý7� � usj �¬^�cedfV Ndb¼ � x L u¬j WZL V$�¬JML[N�Y[` w N�O �S�¼ � x L usj WZL V�IKL mÊu¬j `Udb¼A �eapdpY~ijpm a�db¼ ª Y[`UdpN[Y¡d�cedfV N r gsY�L[Y§Q }H�$� oML m dfV�� u g j `ZL VÕg)ijpm `Udp`ZJtd Y�S)dpWUd
iN r gsY�L�SUJML « \_^Z`ba7Nvc�JKQ mr gsY[L�WZY[JtdpoXL ¶ Ë ´ Á Ì ´ ¹ ¼

ß �ÆÄ ¼ A w Y[`UdpN[Y w iN r gsY w SUoMJ kY j `UdfV m d�g usj i��iN¾oMJMN�Y�S w á � u¬j �¬^�cedfV N



¯�ô�Ò
db¼ � x L u¬j WZL V$�¬JML[N�Y[` w N�O �S�¼ � x L usj WZL V�IKL mÊu¬j `UdW j gUijpm `Udp`ZJMd o j « ���=çm r gsY[L�WZY[JtdpoXL ¶µçÎÁ ß ¹ ¼ ª �¬Y[dpN j�m d
iN�SUÇotdfV W jpu gsY w�x dp` w N�O r gsY w SUoMJ kY[L
i`~¼A �eapdpY~ijpm a�db¼ ª r gsY[LhiNÑ�¬JML V�`Ud�Y¡dpWUdp`ZJX^ ß : ¼

ß ¶ÆÄ ¼ A w Y[`UdpN[Y w iN r gsY w SUoMJ kY j `UdfV m d�g usj i��iN mÊw g�d kY[L
i`' ÂbÁ Q' :�Á Ç' >� usj �e^�ced V N¾W j�j W r jnm JXL[WZ`ZJ j W j SZg�dp`ZL « j g)ijpm `Udp`ZJtddb¼ � x L u¬j WZL V$�¬JML[N�Y[` w N�O �S�¼ � x L usj WZL V�IKL mÊu¬j `Udb¼ª �¬Y¡dpN jnm dliN�SUÇoMdqV W jpu gsY wbx dp` w N�O r g¬Y w SUoXJ kY[L
i`~¼
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|���� �Ï� ÈiÓ � =GÓÐÈ$ÕÚÃ+È6±
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�Îî�> � f Ó �E å = ½Uå�Ã f ¥
�~��	�����¡�=y
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�~��	�����¡�=y ����pC� É�Û h ²eÜ4w}rK~���{t���w��d�Úux��t�zI|���w}~��	y ~��¡r=§=~������¡��ux�d�=y
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â�ãgf
æ �#¦�~�Ë� �	����� d ����yrË� �5~���¦ � �	��{�|�~-�Ã�A²�Ì���/y�{�|u~����

d ��½ � ÏhE¨åREÉùRE Ý-Ý-Ý EÉå /S� Ï �`� å � ÏhE¨å�E Ý-Ý-Ý E �O/e� Ï �µ�Ç«
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d �Ñ½ å /a� å /e� Ï �
å � å /a�O/e� Ï �å «

� � �#£��j�/yg{��#¦5²y������������c¦µ�����m���<�}� d �Ñ½i/ Õ Ö
Èj~´|u��� � c� ½ ÏFE Ï

å ½
ù
å

����� � ~�£��9Ë� �����Ìy¸�j/z®æ ��¦ � �¸�9~��m�m��±c® �3��y�{�|u~´�}�	�Û�
ö ckcè ½ ÏFE ø/ ��ø�½ Ï « å «-Ö-Ö-ÖA«H/��A«

{µ���Ñ~Û��¦ � �¸±5£���Ë� y��5~g�Ñ~��Ã��� �À�Ê�sy�{�|�~r²�
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~3����� �À� 	 �TÙ����a½ å/ «
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� � ~�{�|uy�{µ�C�}�����¾|<�����Ç¦u� � ������� � |µy�£ � ~ �[|<�����Ç¦u� � ������� Ï�Ï ¦uy � � � ®UTøT + å �þ� � ~����Á~rË� ����ºÁË� �þ��� ~F� ¡ÑÂg�¶½�/ Ä{��s��¢£�����~ � ~�¢£�y»Ë� ����� ~3|<�����Ç¦u� � ������~��Ç® Ã ~����
£�����3 #" � ��½¿¬³£�����! #"úù �s«

¡�� � ��� ù �P½ ���_�Ø�C�#ÞrÔ
Â��_�wÂ��#ÞrÔ ½ / a ¬ a/ Ä � �7/<� Ï � Ä Ö

xzy������Ç�Á~rË� / Ä �`�O/S� Ï � Ä ½ �O/ Õ � �O/S� Ï � Õ ���7/ Õ E �7/<� Ï � Õ �a½ � å /<� Ï �	� å / Õ � å / E Ï �



f!Ògf
����� �À� ù ��½¿¬ a / a

� å /S� Ï ��� å / Õ � å / E%Ï �
�c� � ���	£ ~F� �¤� y�{}|�~´|u����� �é�#¦u~rË� ��������£���� � �����1�c����~���yk�������Ñ��¦ � � � / a ��y�{�|�~C�}�����

£�����3 J"ûù �P½ ¬ a� Ö
æ y�±s���Ê|u�	¡�y åäæ

Ð
� a 	 �¾½ £�����3 J" � �P½ ¬ Ä� ÖA ikW�fchCB QVX9b ücM � y � �Á~rË� ��� � ë#ì�í!O8 ó �F©Êõ ò õ�,� � ó î��	 �V�j�>½þý Ï ��£ ~ � ���#�����Ç¦u�E�#��Ó/«$ ��£ ~ � �����	�é�m�P���	¦u���m��ÓjÖ
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{�|uy�{��C��~û� �Ê� � ²y�¦g� Ï�? ���r��¦ � �k�}�Û�C��~F� ��ºéË� ��Ù��g�}�	{�|��/y¸� � � ~�¢£���� y¸�������m�´~�§k$m«�¬�»�5~D/Ø¦9²y����E�#��Ó!� � � �µ²{µ���Tº� ~c²{é��¦ � �¶��{�|�~�£�y��E�#�±/Ñ��~´��yg�5���m�¸|Ã�/y�²{}¦u������� ö èÊy�±5���	¦u~��Û�~m® �þ��¦�~-���1��y��������Ê��¦ � ��� � � ~�¢£��)§Í��è	Þ»Ô�«µ��è	Fº±c® �Û£��	�é�Ñ��y������	�Ê|u��¡�y3��¦ � ��� � � ~�¢£��j®� ��¦�~-�Ã� � �A²�þy�|µ¦ � �m�Ñ~������é�m���À�1y�±5£���� � ~C��~û� �Ì�-~�¢£À�m� �J�ýy��9~´¦u�����¾yg|q�����	¦u� � �������þÅ#®æ {���~ � ²y����´~m®Ñx_¦ � ��y�±5£���� � ~������Ø¡�¦�~������	���	� ~F� ¡��Ø{µ��� ��¦ � �¸±5£���Ë� y��E�#�AÓwy���¦ � �J²��{µ��� �a�5~¾|q�����	¦u� � �������� |uy�£ � ~��V¦µy � � � ®|TøT + å |q�����	¦µ� � ������� Ï�Ï �Ç®
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y��5���Ç¦�~C��~û� ��{µ��� �»�5~�|q�Ã���	¦u� � �	����� æ �����	¦µ{�|µ¦�~�{µ{µ~³�[|<�����Ç¦u� � ������� Ïkå ¦uy � � � ®�TøTøT + ù �Çº/�5~�{�|µ� ���5����� � ~�{�|µy´¼{µy��Á~r²�v|q�Ã���	¦u� � ������� � ��yP�����Ç¦9²y��Ã��y�²{����

�z�[�j�I�;× J	��÷)§ª©9«�¬ALK�Ö
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Ï�Ï ®|º�������Ó�� ±5� ��� � ���v�����m���<��~F������~û� ¡�¢£ ~F��������C�}�	���5~F�C�¿��¦ � ��� � ��~�£��Ñ§I©J«�¬�F®Éy���y�Úy#�����A²��º Ë� � � �Ú~´¦u���m�m�åäæè �z�V�j� 	 �¾½%$
�é�m�����´~ �z�V�/�>½%$ ��£ ~ ��÷w§ª©J«�¬�FÖ
æ {���~ � ²y����´~m®>Èj~´��¦ � ��� � ~C��~ � �z|u� � � � y��´~ � ~r²�>�5~C�<�5���	¦µ�ÊºcË� �_��{�|u�����q�}�a��¦ � ��� � � ~�¢£J§ í « 	  �8©ÔÈ í Ü 	 È`¬	����#|5²y�¦µ�m� �P�}��{�|D{}|�~�£��v��y#�5~´|u����~m®|º¤~�{�|u� ���5�����Ìy���¦ � �J²�Ì{µ��� �c�5~ � ~��5~������à�m®
Ïkå ®ry���yk�Úy¸�����A²�v�����	¦5²y��Ã��y�²{¸²�

å 9 /S� å È ��
×��RÔ Ï9 Ò È å 9 /S� Ï Ö
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æ {���~ � ²y����´~m®hº¤~C�<�5���	¦µ� y�{ � ~��	yk�Á~r²� � ¡a²y�¦µ�1� � ��y�¢£�����~�¢£��m� �å ×�lRÔ
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	 �9 �

�é�#��y�¦ � �#{�|u�C��~F� � � ~��5~������ ? ®
Ïù ®ry���yk�Úy¸�����A²��ºÎË� �

£�����3 #" Ï9 /
��
×��RÔ Ï9 Ò ½ å Ö

æ {���~ � ²y����´~m® � ��y�¦ � �m{�|u~»²� �v� ~��5~���� ~ Ïù ®
Ï � ®rº�������Ó Ýc�[�j�z½ Ï

�
¼ ��$ Ü Á Ü Ï �AÖ

¯D�5���	¦�~C��~F� �Ê{µ��� �j�5~P�����Ç¦9²y��Ã��y�²{����
Ýj�qÒ E%Ï �öÈ å ×�lzÔ× Ýj�V�/� 	 �QÈçÝj�qÒ#� �qÒ�÷<T)ºv�

�V�sy�¦-® � ~��5~������ ? �Ú�é�#�´~ � ~r²��º Ë� �Ê��� ~F� ¡
N ��½ �#ÞrÔ�

×��RÔ Ýc�qÒ#�`� å �Ô Ýj�V�/� 	 �
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Ï Æm®ry���yk�Úy¸�����A²� � ±5���9Ë� ��y�²{¸²�þ����~F� ¡��

Q �P½ ��
×��RÔ ÏÒ ¼ � / ÔµÞ ¼

Ï �ûÁ ��$ Ü Á Ü Ï �AÖ

æ {���~ � ²y����´~m® � ��y�¦ � �m{}|�~»²� �Ã� ~��5~���� ~ Ï Å#® æ ����£��Ñy�±5£���� � ����� ~Ì��~�¢£��m�9y#��¡�~����5~ � ²�������m���<�}� � �5���	¦��Úy�|u�5~ ��cy���¦ � �J²�Ê{µ��� �c�5~3|q�����	¦u� � ��������Å#®
Ï�? ®Î¯�±5£���� � �_²�Ê¡�¦u~��������Ê��� ~F� ¡a²y��
N ��½i/ �#ÞrÔ�

×�� Ð Ï/ Õ E Ò Õ « Q �P½ ��
×��RÔ Ï/ E Ò « ù �P½i/ ÞSRUó�lRÔUT � Ï ó EÉå ó E Ý-Ý-Ý E / ó � � P ¬Þ$��ÇÖ
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Ð
{µ����� ÏFE # Õ � 	 #A«
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Ð
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£�����3 #" �:b�

×��x��ó ÏÒ ½%£�y�¡ P d Ö
å�ù ®rº�������Ó N �P½ Ï/!c lRÔ ��

×��RÔ Ò c � � ¬G� Ï �ÇÖy���y�Úy#�����A²��ºÚË� �
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X[Z �V?WY_�md}mU·U S sk[t>X ý x ]>WYX[t S V·t}cp]>e�ZPc�XlqY\ bE_jc�m_ xyTW SHx U?VKZ?g+_ � � x X[ZKc�aYV?ZKWYXlZ ÚO�µ� á iO]r_ji
klXlUKVK]�mU·U S sk[t>Z { � _+X[dpdp_+W S V S due�_+dpq��fZK\R]�bE_>aYdue SHx XlZ?WYX[Z�r� r � Ç �t>e
m_jc�Z£a S �fZ��í+í+� ý � � Ç ý Ö �g+aYV?X[Z��íj�-� ý Ö � º à� þ Ó

Ö � õ ½+� � Ç è ¨êé·�PÎ  dpV S U?q��fZ?\^]ÈU S sk[t>Z { ý Ö x ]AU�ÉY_>aYV S { U·V�WYX[ZKc�m_ x WY_�mdpU?X��í+�+� �ãëú� ò å þ Ó � õ å �� ä � ò �t>e
m_jc S bE_ x due S �fZ·bYc�V?Z?V£V S due S { b
X[Z?WYXlZ x ��íÆÚO� klXlUKVKi}] � bYc�VKZ?VÎ� � ò � Q ��í+�+� x ]AWYX[t S � �V?Z�f�ãëú� ò � Ö å þ Ó
Ö � õ aYk S ß �Àß å �_jc S V þ Ó

Ö � õ å ��f� ä � ò �
Ö aYk S � è ¨ê¶�Î� _zduU S sk[t-_ xyS WYXlq¥_jepc�VK]>\�q��fZK\R]�due S { a��íjû-� c

Ö å º Ô� þ Ó
Ö � õ ½-� å ý Ö å à Ög+aYV?X[Z

c
Ö � º Ô� �f�ãëú� ò �

Ö ½+�J� à Ö � º à� ½-���� ä � ò �
Ö Î



Ä�ªÆîù S sk[t S c Ö a S �fZ£dpXlZ {<sk S e x _#_ji
klXlUKVK]�mUnbYc�V?Z?V£V S due�_+du_ xyS WYX[Z£bE_>aYdue SHx XlZ?WYX S�È� UK_+d �µ�t>e
m_jc�Z£a S �fZ
c
Ö � º á õ� dpXlW ò Ö � Ô �%½��µ�U?VK]>klX � bE_jc�b
qYWAt}e Þ � â-���í ç � c

Ö � Ñ ò Ö � Ô¸� Þ7âHÚuâ1â1â?�Þ Ç ��ÆâHâsâ1â1âH�Þ Ç ä ��� �W S e�_+\�X S dueyU S sk¹t S à Ö i}]>sk S _ji
k[XlU?VK_+W S�x � c�VP]>tAsk S aYV?XlZ ûA� g+aYV?X[Z x ]>t S V S klXpmdp\^] � �V?Z��+�-� à Ö � �ÆâGâsâ1â1âK��Þ Ç ë¢â-�Þ7âHÚuâ1â1âK��Þ Ç ë�Þ+� â � Þ aYk S Çøþ Þ>ÎQ ��í+í+�µ����íjû-� x ]>WYX[t S W S eD]AU�ÉY\�X S dueãWYXlZKc�m_ x WY_�md}mU��A��� ² Ö å ý Ö å ´ Ö �g+aYV?X[Z��-Þ+� ² Ö � � Ç c
Ö � ´ Ö � � Ç à Ö Î  i
klXlUKV?Z?WYXlZ#U S sk[t>X ý dubYc�_ xyS aYV S dpXlZ {�e�ZKc S V�aY_ x ]>t S V S WYX S � �V?ZR_ji S UKX S { g+X ï ² Ö5ð ��ï�´ Ö5ð d S {}VKi
X[Z �V?WYZaY_�e�ZD�¡d S \�Z��ægjc S WYXlUP] � � _+dpsk[q �VK]A\^] dpX[Z { x eD]A\ U?Z?k[q x V?_jc�Z?\ « S klk[Xld S � qYaY_ x _>aYWYX[_+WO]>\ xb
qYWAt-U?X[Z Þ � âA� V S b
Xldpq�� S { U�g+_ x b�_+due S U?X��+â-� � �Þ � k[Xl\Ö ��à þ Ö � þ Ö � �Þ � Ç â Þ¹â?Úuâ1â1âH��Þ Ç ��ÆâGâsâ1â1â?�Þ Ç ëý��� ÎQ<S q x¸SJ�V?\^]ÈW S ��b
X[ZKc x � �VKZ�U?X S { g ï þ Ö�ð �fZKdueL\ S k[Z�� S { UK] � g+aA] �Vþ Ö � Ôþ Ö � �Þ Ç ä Þ+� � Ç��Þ Ç ä ��� � Ç ä � I8�+�

U?_�sk S e x _�dubYc SGx aYV?XµmU\�WY_ �V S { U4_ji
XlZ�duepc�_+W-] WYX[ZKc�m_ x WY_�mdpU?XRbYc�V?Z?V\�X S WY_ x WYX¹t�X^b�_>aYWY_+duV S { UaY_t x¸S aAc S e�q ��« _ji�Z?U·e�Z?g+_�V ��+â-� x ]AWYX¹t S � �V?Z � �Þ å þ Ö �V S e�ZK\ � Þ å Þ þ òÖ



Ä�ªÆüaYk S aY_ x _+klWYZ?g+_�Ç � S due S { a x _jb S cpU?XlqÈ_ ��+�-�P���'�-Þ+�P����+â-� _jepc�VK]>\�q��fZK\R]��jÚO� ´ Ö å Þ ÇÞ Ç ëý� þ Ö Î� _+W S aAe�_#V ��í ç �P���'�-Þ+�P����+â-� aY_+due S �fZ?\^]��-í+� ² Ö � Þ ÇÞ Ç ä � þ Ö Îé XlZPc�m_ x WY_�mduU?X ��A���P����jÚO� X<c�m_ x WY_�md>mU ��-í+� a S � S {Æ_+dfe S e�Z?U?VKWYXlZÞ ÇÞ Ç ä � þ Ö å ý å Þ ÇÞ Ç ëý� þ Ö � Ç è ¨êé·�P�dut S { aÈb�_�bYc�V?Z��jmduU?XlqÑaY_zgjc S WYXlUK]rX6q x V?g+k[Z {¹aYWYXlZ?WYX[q ��+â-� x WYX[_+dutAq��fZK\R] � �VKZ��+�-� º à� þ Ó � õ ½+�r� � �Þ Î
  due S e�WYX S {uU S sk[t S {pWYXlZ x sk S mdpU?X xËS { � � S t S {uVKi S a S \^] � �fZ?dfe�~�qYWAt-U�� Sed �)��� _jt}c�Z
mdpk[_+W S aYk S � ñ � x V?_jc�ZK\��-�+� d �)���À� º à� � � ÓJÔ þ Ó ¾ ½@�µÎó k S � I � ~�qYWAt-U�� S bE_>aYU S sk¹t-_ xyS �fZ?dfe!WYX[Z?_+gjc S WYX[U?V?_+W S bYc�VK] � � � ä � bE_+W S aAe�_ýbYc�V?Z?aYV?X S skU S sk¹t-_ xyS WYX S �fZ?due¥WYXlZ?_+gjc S WYXlU?V?_+W-] � _>U?VK] x XpmdpU?X[Z x bYc�V?ZKaYV?X S k[Zú_je xyS cpeD]A\ ��A�µ�ý� ~�qYWAt-U�� S b�_}a TU S sk¹t-_ xyS �fZ?dfeLU?X S { g+sk S �P� � ZKg+_#eD]>b
qÙU S sk[tAZ {�WYX[Z x sk S mdpU?X xLS {�aYZK÷
WYXlq��fZ?\^]^� S t-_�dpqY\�Z {

��+û-� º à� � � Ó0Ô þ Ó ¾ ½@�%� º Ô� � � ÓJÔ þ Ó ¾ ½@� ä º àÔ � � Ó0Ô þ Ó ¾ ½��bYc�VK]�U?VP]A\©U S sk¹tAZ {}b�_·klZ x Z���dueuc�_+WYXlZãq x¸SJ�V S \^]RV S VPi
XlZ �V?W S { � �fZ �V?ZKklX
VKi
XlZ �V?WYZËd S {P_ji
XlZyU S sk¹tAX>bE_£bYc SHx Z��duepcp_+WYXlZ �%� XlZKc x dpV S V¤eD]AU�ÉRU S sk[ZKt��fZ?due�VPi
XlZ �V?W S W S \�_>UP]£t}cp]>e�ZPc�XlqY\ bE_jc�m_ x W SGx UKV?Z?g+_ � e x X[ZKc�aYV?ZKWYXlZÞ+�P� g+aA] �V � � Ó0Ô þ Ó ¾ å � � ÓJÔ aYk S � þ �A�V S md�U S sk[t S º Ô� � � ÓJÔ ½���fZ?due·VKi
X[Z �V?W S �fZ �V?Z?k[X � ñ �!� b�_jc �n� cpVK]>t>sk S a ���P� á i}]ÙqYaY_ x _}aYWYXµmU�VKi
XlZ �V?WY_�md}mU�aAc�qYg+XlZ��LU S sk¹tAX�_+dpV S�TU?q��fZ?\^]rV�gÀm_jcu]�~�qYWAt-U��fZ {6b�_}aYU S sk[t-_ xËS { ��Ý S \^]�� ç � � � ÓJÔ þ Ó ¾ �§�6�X�u�tâ �� ò �



Ä�ªO�g+aYV?X[Z �6�X�u�%� � ��� Ôþ ¾ Î� _+WYXlZ xySJ�V�~�qYWAt-U�� S � �fZ?dueLUKX S { g+sk S aYk S � þ � X<bYc�VP]reD]>\ � b�_jc �À� c�VP]>tAsk S aA] â+â X âjÚ c�_+V?aYV �À¨p¨p¨ � ÚO�klX[\¾ �¦à �<�X�u�À���A��fZ?dueÙ_+W S ~�qYWAt-U�� S {�_+gjc S WYXlUKV?_+W S { x bYc�V?Z?aYVKX S klZý° �+�µ�ý�Ñ� bYc�_jbE_+W}q��fZ?\^]8ùyVK]}e�Z?k[WYX[t-_ x XnaY_jtAsk S aYWYZbYc�V?ZPbYc�_ x¸S aYV?Z?WYXlZ^aY_ x _}aYq �P�À¨ duepWYXlZ��fZ¦V S e�Z?\ due S sk S ½ ñ � e S t S � �V?Zß �6�+�p�Gß å ½ i � è ° �+�µ�ý� k �S V S e�Z?\ V?g+_>aYWYX[Z�V �� ç � � � ÓJÔ þ Ó ¾ å ½ � ò Î� _+WYXlZ xySJ�V � � S t x ]}t S V S k[X�mdp\^] x � c�VK]>t>sk S aYV?X[Z �A� U S sk[t Sº àÔ �� ò ½���fZ?due¤VKi
XlZ �VKW S � VË_+due S e�WYXlZ���WYX[ZKc�m_ x WY_�mdpU?X x ]>WYX[t S W S \�_}UK]Rt>cp]}e�ZKc�X[qY\ÒbE_jc�m_ x W SGx UKV?Z?g+_ � e x XlZKc�aYVKZ TWYXlZ ÚO� VKi
X[Z �V?WY_�md}mU�aAc�qYg+XlZ���U S sk[t>X>b�_nbYc SHx Z��Àdueuc�_+WYXlZ ��+û-�P�%  t S V S klXpmdp\^]RV S e�Z?\ � �V?Z�U S sk[t S WYX[Z x sk S mdpU?X TxySfd �M�<� �fZ?dfeËVKi
X[Z �V?W S aYk S aY_ x _+klWYXlZ·qYdue S k[_+WYZ?g+_ � ñ �A�%« V6m_jc ��-�+� _jt}c�Z
mdpk S ~�qYWAt-UD�fZ { døx U S sk[]A\bYc�V?ZKaYV?X S k[Z ��A�µ�ý�P�á iO]ÈVPi S a S mU�aY_jtAsk S aYWYXlZ��¸~�qYWAt-U��fZ { d _ji
klX[U?VK]>\R]��fZD� xyS cpe�_�mduU?X6aYk S �È� Ç è ¨êé^�ÀÝ S \^]���j�-� d �f���À� º à� þ Ó ¾ ½@�%� J ë þ Ó ¾ M à� � �+�
b�_+W S aAep_zaYk S �È� Ç!þ Þ _jepc�VK]>\�q��fZK\R]�U S sk[t>q�� S { U£bYc�V?ZKV�U?V?Z {�mduU?X

d � Ç �À� ë º à� � Ö Ó0Ô � þ Ó ¾ ��v
½��À� J ëu� Ö ÓJÔ þ Ó ¾ M à� ä � Ç ëý��� º à� � Ö Ó ò þ Ó ¾ ½��P�U?VK]>klX���>��� d � Ç ���Ò� Ç ëý��� d � Ç ëý��� � Ç¡þ Þ+�� c�ZKg+qYsk S U S sk[t-_ xyS WYX S bYc�V?ZKV¬U?V?Z {�mduU?X-\�_ �V?Z%i}]�mU�dfe�_+dp_ xyS W S � g+aA] �V�U S sk¹tAXjWYX[Z x sk S mdpU?X x Z�b�_Ë_ji
q£duepc�_+W S U�Éc�m_ x WY_�mdpU?X6d S {jVPi
XlZ �V?WYZ �P� Q ��j�-�P�����>��� x ]>WYX[t S � �V?Z
d � Ç ���©� Ç ëì����g[��fZ �V?ZKklX>bYc�VP]��f\�X[Z?\^]£qY\z_ x Z { � �V?Z �\gO� �·� sk S e x ]£aY_ x m_+a^X[WYaYqAt-UK]��fW-]¦b�_+VK_+due SHx X S \R]¦ù¸VK]>e�ZKklWYX[t-_ x X �P�F qYWAt-U�� Shd \�_ �V?Z�iO]�mU`V S epZ?\ q xySJ�V S W S V S qY_+gÀm_+klWYXlZKWYXlZ�b�_Æ�fZ {lU?X S dpXlk[WYX¤W S bYc�VK]}b S aYZKt¢aY_ x _+klWYZ��klX[U?VKiO]�c�V?Z?U?VP] x Xldue�ZD�£ñ ë£�+� Q<S q xyS��VK\R]rW S t-_+WYXlZ?U � �V?Z

d � �Þ ��� º à� þ Ó ¾� � ½��µ�



Ä�ªzNU?_�b�_#bE_>aYdue SGx XlZ?WYX[q ���ji òa S �fZ
d � �Þ ���8Þ º à� þ Ó]k õ ½@iA�U?VK]>klX6V?g+_}aYWYXlZ·V?Z x V?_jc�Z?\ ��+�-�

d � �Þ ��� � �%ÎãÀ,�50,�.�&M,��
�+�¬  i
k[XlU?VK]�mU�U S sk¹tAX<WYX[Z x sk S mdpU?X x Z� X � º Ô� k[_+g �r½+�0� � XlX � º à� S cpUyepg �� ä � ò ½-�J� � X[XlX � º à� � þ Ó � ½-�JÎ« dut S V<m_ x t S � Q<S duep_+dp_ x¸S mU�U S sk¹t-_ xyS WYX[Z·bYcpV?Z?V�UKV?Z {pmdpU?X �Þ>�Üé XlZKUµÉ ® i
Z {[aYV?XlZú~�qYWAt-UD� S {�UKX S { g+sk S {JWYXlZ?q��fZK\�W S { x bYcpV?Z?aYV?X S klZ � ² ��´µ�� ¼ aY_ x _>aYWYXµmU � �V?Z!U S sk[t SWYXlZ x sk S mdpU?X x¸S º »¼ ® �M�<�%½+��fZ?due S k[iE_zVKi
X[Z �V?W S�S k¹i�_Rc�m_ x W S ä ���« dut S V<m_ x t S � Q<S q xySJ�VK]�mU � �VKZ£~�qYWAt-U�� S� �X�u�À� º »¾ ® �M�<�%½+� � ² Io� å ´?��fZ?due£\�_+WY_je�_+WYX[U?V?W S �£é S due�Z {|b
WYX[Z�V S due�_+dp_ xyS mURe x XlZPc�aYV?Z?WYX[Z#_rVKi
XlZ �V?WY_�mdpU?XÀ\�_+WY_je�_+WYX[U?V?WYZ�� � c�_+V?aYV �¨p¨p¨ � Þ b
qYWAt}e �-�P�âA�8é XlZKUµÉ ® i
Z {¹aYV?X[ZÑ~�qYWAt-U�� S {JUKX S { g+sk S {<WYX[Z?q��fZ?\�W S { x bYcpV?Z?aYV?X S klZ4°³² �µ�ý�P� ¼ aY_ x _>aYWYXµmU � �V?ZæU S sk[t SWYXlZ x sk S mdpU?X x¸S º à¼ ® �)���%½-��fZ?due S k[iE_zVKi
X[Z �V?W S�S k¹i�_Rc�m_ x W S ä ���« dut S V<m_ x t S �À« bYc�_ xyS aYV?XµmU¦~�qYWAt-U��fZ { [ �X�u��� º ¾¼ ® �M�<��½+�X6a S klZ��0� S t x V S a S WYXlq Þ>�ÚY��  b
XlZKc S � S { UøduXlZ {·W S V S a S WYX S U�É Þ>�nâ qYaY_ x _}aYWYXµmUúW S dfe�Z {¹b
q�� S { U?Z!t}cp]>e�ZPc�X S cp_+VKi
XlZ �VKWY_�mdpU?X�U S sk[tAXWYXlZ x sk S mdpU?X x Z�� h
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X[Z �V?WY_�md}mU¦U S sklZKtrWYXlZ x sk S mdpU?X x ]AU�É� X � º Ô� U?_+d �� ò ½-�J� � XlX � º Ô� UK_+d � �� � ½+�J�� X[XlX � º à� duXlW �� ä � ò ½-�J� � Xon � º àÔ dpX[W � ä U?_+d ��6� � ½+�J�

� n � º àÅ ß dpX[W �Àß ä ß U?_+d �Àß� � ½-�J� � n>X � º àÔ þ Ó � õ� � ½+�JÎ
« dut S V<m_ x t S � Q<S due�_+dp_ xyS mU·t>cp]}e�ZKc�X S b�_jc
m_ x W SHx U?V?Z�VKi
XlZ �VKWY_�mdpU?X � e x XlZPc�aYV?Z?WYX S Þ X ÚO� k[qAiÙt>cp]}e�ZKc�X Sb�_jc
m_ x W SHx U?V?Z·c�_+VKi
X[Z �V?WY_�mdpU?X � V S a S WYX[Z ÚO�P��A� ¼ aY_ x _}aYWYXµmU � �V?Z� X � �fZ �V?Z?klX�~�qYWAt-U�� S ® �fZ?dueËU?X S { g+sk S X6_+gjc S WYX[U?V?_+W S#x bYc�VKZ?aYV?X S k[Z � ² ��´µ�� e�_zU S sk[t S WYX[Z x sk S mdpU?X xyS���+Þ+� º»¼ ® �M�<�%½+�



ÄO·hg�fZ?dueËVKi
XlZ �V?W S �� X[X � �fZ �V?Z?klXE~�qYWAt-U�� S ® �fZ?dueyU?X S { g+sk S�x bYc�V?Z?aYV?X S klZoaY_+\zt>WYXlZ {¯e�]>\ ° ² ��´µ�� ep_^U S sk[t S WYXlZ x sk S mduU?X xyS ��+Þ+��fZ?due�c�m_ x W S U S sk[U?Z�_+V?W S UKV?_+WYZ���V·~�qYWAt-U��fX ® x bYc�V?Z?aYVKX S klZ`°³² ��´�����>� ¼ aY_ x _}aYWYXµmU£VKi
XlZ �VKWY_�md>mU�U S sk¹tAX6WYXlZ x sk S mdpU?X x Z��º Ô� � E þ Ó bp ½+�aYk S aY_ x _+klWYZ?g+_zcpV?Z?U?VK] x X[due�Z?g+_ C¬�« dut S V<m_ x t S ��  t S V S mU � �V?Z¥~�qYWAt-U�� S bE_>aYU S sk¹t-_ x¸S \ S gjc S WYX[U S {�bYc�VK] � � � ä X�_jbYc�V?Z/mUæduXlZ {�W SV S a S WYX[q �Ù� X �P�ûA� ¼ aY_ x _}aYWYXµmU£VKi
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m�] x eV )�"v]^qª�8�,A¿º?>ÁÀO"2�354)O)F->NJ{1-2�38MKBED�2�F!4iGI3@JL38MN=5D°O"QR38MN2�2UTV4¼WY,¶è¶euabfih7³»�5���H  � �
a |gc&`bega¹}��&dN�)f��±m�|"]^�S_Ha
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�&dN�)fbega��5��ñX�H kñ � d
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�
�H ^ñ � ðR³»�5�Uñ¼�H kñ ��

æY¶d
m^pu]k¿kegfb`bd&ega Ç ÉI÷f(&É ÑXÒ Ø Ð ÷ Î Ø Ð Å�Ö ×kÉ Ã Ø Ð Ã Î ù ËuÏ Ð±Ñ"Ï�Ô  �}��&dN�)f��:e�³�qÂ\
�&dN�)fbega��5��ñX�H kñ � c&alî
d&eg�¼�:a y{z �±mX�)]
¿^_im^d&egfba |

� � ë � ³ � �5�Uñ¼�H kñ � ¸ãpge yÄ ý«ñ ³»�5��ñ¼�H ^ñyO6[ � ðä³»�5��ñ¼�H ^ñ �[ æ

á s` z q@m^d&a x m¨|X]k`bd
m^fb`bald&enm

³ � �5��ñX�H kñ � ¸ÆÅ ³Å � �5�Uñ^�H ^ñ � � ³ � �5��ñX�H kñ � ¸ÇÅ ³Å   �5��ñ^�H kñ �
pu�N���S_-v]kfbaE�

³ � ¸ÇÅ ³Å � � ³ � ¸ÈÅ ³Å   æ
� a!s`babpge@}��&dN�)f��±mß³��:a x �´]^�S_Ha&vx pu]kd
mKq6\&_H] x �w]^�&m�| fbega�� Ù®]^��_Ha
vx pg]kd zSy d&eual_
v]^q�d&]Vvx flenm y e�� �k� e�\
�&dN���
�5��ñX�H kñ � pua-s` z d
m��&_H`bab¿k�ª�Hab¿k]�\&_w] x �H]^�&m�| �HmN�'�H]�c&alî
d&eufE�:a�� �v�k� �S� � ë � \U]k`b] x �HmX�±m�|�q y ]Sf zÊÉ `bmX�Nopnm^c
m y{z
�:abc z d&eua^�rs`baª\
�&dN��� z �8�UñyO � �H kñ � ]^_im^`L�8�Uñ^�H kñZO�[ � d
m^pua-s`tm�|^c&]´� Ù��
í�\�]Sc
m^d z fih�c&a�î
d&euf��:e�q�egc
m�vf^��s`ba¶\U]�f�h&]�c&d
m´fb`bm¨| x �w�)]'qrmÝ�:a x ��\�]Sfih&]Sc&d
m�|'q x abd x egaª]^��_Ha
vx pg]kd zSy

qº_H]k`bc&`X�é�w�w� � 1�`�� zNy �és`baªcN_H�&¿keuaE�*` y egabd&d&a��*d
m^c
m¼�:a y{z � x �im^pg]kd
m�|¼q@mX_±�H]Vvx vf^�
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Ù»]Sc&]^�
d&ega^�'�±mX�²c&pum{}��&dN�)f��:e��:abc&d&a��r` y euald&d&a���� y ]�s`bd
m«q*\&_H]Iq@m^c&`be�vf�c&pum�}��&dN�)fE�:e�cNqKv]kfih0` y eualdS�

d z fih�\U]�fih&]Sc&d&a¹fb`bm¨| x �w�)]Iqra�_w`ba |gc&�~cN_H�&¿kegab¿k]&�éÙ�_H` z � y �¼�:a y�zÅ £ ³»�5���H  �Å � Å   ¸ ÅÅ �SË Å ³»�5���H  �Å   Ì
Å £ ³»�5���H  �Å � £ ¸ ÅÅ �SË Å ³»�5���H  �Å � Ì �

�¤]�fb` z q�eHvx fbeua�q®\U]�c
m^d z fih�q�`b]^_im^fih y ]�s`bd
m~`bm y euabd&e�vf´_H]kpgaL` y egabd&d z fihR���H  � � á s` z q@m^d&a x m¨|
]k`��
d
m^fb`bald&enm Å £ ³Å � Å   ¸º³ � � � Å £ ³Å � £ ¸º³ ��� � Å £ ³Å   £ ¸º³ �]�Y¶d
m^pu]k¿kegfb`bd&ega�]^�S_wa
vx pnm y{z \U]�fih&]Sc&d&aÝfb`bm¨| x �w�)]IqraÝ}��&dN�)f��:e��±_H`babfih²e
q�ega | � x `la��éeupg]Vvx fbe-` y euald&d z f�h��Æ¬�]
]^�
puegfb`tm^d&eum{\�]Sfih&]Sc&d z fih fb`tm�| x �w�)]Iq z fih x �H] x �¼�±m�| x eua |�q�`b]^_ z _im^fih"�&dN�)]'q�a�\�]Sc
m^d&a¶qÁ_H]k`lc&`^���±�w� � 1&�
\&_H` z fb` zNy \U]k`b] x �Hm^opua�` y euald&d&a��w_HmX�S�H�¼�:a y{z �±mX�)] x �im^opuaX�M /'OkT�F�<=51N�SqU,*è¶eualf�h

³»�5���H  � ¸ x eud��5�²ð�  � æYÝ� z `bd
m^pga�v`!vfr\U]�f�h&]�c&d
m�|�³ � �w_imX���H�¼�:a y{z  r�±mX�)] x �im^opnm�|He x �H] x �¼�:a y�z _Hab¿k�&opua |�_
v]�s`bd&eufb`��)]'q@m^d&eum¶}��&dN�)f��:e
`bopg]�s`b]kd&a����:abc&d&aE��` y euald&d&a���� p �w_H` zSy �¼�:a y{z

³ � �8���H  � ¸�fb] x �5�²ð�  � æY¶d
m^pu]k¿kegfb`bd&ega^�@c&pnmR]^�
puegfb`babd&eumR\�]Sfih&]Sc&d&aE�0³ � �w_imX���H�¼�:a y{z ���±mX�)] x �im^opnm�|�e�_-v]^q�d&ega!s` x �H] x �¼�:a y{z_Hab¿k�&opga |�_-v]�s`ld&eufb`l�)]Iq@m^d&eum´}��&dN�)f��:e�`bopu]�s`b]kd&aE���:abc&d&a���` y euabd&d&a����é¬�] x �im¼�:a y{z

³ � �5���H  � ¸Üð�fb] x �5�²ðß  � æM /'OkT�F�<=51N�9��,*Ùé_w` z � y �¼�±m�| f
ú �5���H  � ¸°�w¿ �   �¤  ü¸S� �

`bd
m^pga�v`!vf�\U]Sfih&]�c&d&a´}��&dN�)f��:e ú q \
�&dN�)fbeua��Q�N�X° � æUí�m^fl`bd&eua y{z ]�c�]^�
pgeufb`labd&enm²\U]�f�h&]�c&d z fih�fb`tm�| x �:�
�)]^q z fih7q c&]'qr]kpgd zSy \
�&dN�)fbeua��5���H  � �«���H] x �¼�±m�| f�`bd
m^d&a�_wab¿k�&op z _-v]�s`ld&eufb`l�)]Iq@m^d&eum0}��&dN�)f��:eU�:abc&d&a��
` y egabd&d&a��*c&] x �im¼�:a y{z

ú � �8���H  � ¸ �
 �fl] x £ � � � �

�¤ L�w_HmX�S�H�¼�:a y{z �±mX�)] x �im^opnm�| � ]^_im^`

ú � �5���H  � ¸ ð*�
  £ fb] x £ � � � �
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�5�K�w_HmX�S�H�¼�:a y{z �±mX�)] x �im^opnm�| � �����Hm¨| c \U]�c x �imtq�eum¼�±m¨| fª]^�w_w` zNy �¼�:a y{z

ú � �Q�N�X° � ¸ �° � ú � �Q�N�X° � ¸S�NæM /'OkT�F�<=51N�S¢U,@Zß_-v]�vf y�z c&]´}��&dN�)f��:e»³K_H]k`lq@mVs`bm^d&a��@q Ùé_w` z �Sopnm^c&`bega �
³»�5���H  � ¸ T � ��IVXW � V c&pum �5���H  �Ýü¸ �Q�N�R� � �� c&pum � ¸Á �¸S�Næ

íUd
m¼�:c&`beua y{z �:aE�{\U]�fih&]Sc&d&a�fb`tm�| x �±�)]'qraX��Ù»]k`tm~\U]�fb`tm�| �w�Seua y �N�Nopnm^c&�Rq x \�v]kopg_w`ba |gc&d z fih x �H] x �¼�:a y{z
`bd
m^d&a�_Hab¿k�&op z _-v]�s`ld&eufb`l�)]Iq@m^d&eum´�w_imX���H�¼�±m�| f«cN_w�&¿)m¨|¼` y egabd&d
m�|i�±mX�)] x �im^opum¨| � p �w_H` zSy �¼�:a y{z

³ � �5���H  � ¸  ��8��£%O§ N£ � ð � ��£� 
�5� £ Oì  £ � £ ¸  U�¤ &£Yðß�U£ �

�5� £ Oì  £ � £
]^_im^`

³ � �8���H  � ¸ ���5� £ O§  £ � ð � ��  £
�8� £ O§  £ � £ ¸ �»�8� £ ðR  £ �

�5� £ Oì  £ � £
�é`tm^�)q@m�s` y{z ��s`ba

³»�5���H  �w� ¸º³»�¤ ��w� � �
qr]^��abf*�wab¿k]�\�]Sfih&]Sc&d
m�|b³ � y ]�s`bd
m�]^�w_H` zNy m�vfr`tm y euabd&eumX�±m�| f*_w]kpua@` y egabd&d z fih´���H «q�q z _im�s`babd&eg�L³ � �YÝ� z ]^�
pgeufb` z vf�\U]Sfih&]�c&d&aªqº\U]�fb`tm | �w�S���N�Sopnm^c&��\�] x opu�és` zSy{z�x eua | c&alî
d&eufE�±m | ��Û7m y�z
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�R� � ðä³»�Q�N�R� ��

¸S�¹¸ ³»�Q�N�][ � ðä³»�Q�N�R� �[ �

x �Nm¨| c \U]�\&_H`ba��^vx fbeu��c&]�¿^_Hm^d&euf z \&_H` z

�
û ��q�`b¿kpua |�c&d&euaP[ û ��]^�w_H` zSy �¼�:a y{z

³ � ���N�R� � ¸º³ � �Q�N�R� � ¸S�Næ
í�m^�"qrm�s` y{z �¶s`ba�}��&dN�)f��±m�³ y m0q \�]Sfb`tm�| �±�N���N�Sopnm^c&�ß]^�
ega�\�]Sfih&]Sc&d&a�fb`tm�| x �w�)]Iqra^��m^pua�d&eua¶�:a x �«q
� zNy \
�&dN�)fbega«fbeum¨| ¿kopnm¹� x±z �H�
m^f��±m�]Sc y egabd&d
m´d&eis`�q \&_H` z \-m^cN�N� }��&dN�)f��:e
�:abc&d&aE��` y euald&d&a��fÎ
Z c
m^p x ` zNy fbeum¨| ¿k���
a |�c&`bega«d
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�¤ kñyO � � ð Ø �¤ kñ � ¸² Ð x"� à �5 kñZO � � �X���¤ kñ%O � � { ð Ð x à �¤ kñZO � � �X���¤ kñ { ³ O² Ð x à �¤ ^ñyO � � �X���¤ kñ � { ð Ð x à �¤ kñ � �X���¤ kñ � { ³ æ
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m���q�eua�_Hc&`babd&eg���
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�v� �Yí�d
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m�|^}��&dN�)f��:e ú �¤  � cNqr] y m x \U] x ]^�-m y eQ>
mN� � ]^�
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m x �wa |�\
d&eua�_-v]�s`bd&eufl`l�N�¼�±m�| f^�
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°V 
� � Fk� �¤ ²ê�� � � ��� � á �¤  � ¸ � �� � � � V W � V Fk���
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Z z d&eg��\�]^_-v]^q�d
m�vf�`ª�Eq�eual_wc&`babd&eua y �k� �
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egal_wqr]^�wd
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687 9 -�: '�;<6 ->= '?6 - ! @�ACB�DEB�FHG�BJI K�LHMNB OPF?L�QSRHI T�UWV�X
Y0UWZ[X]\^V�_�`E_baced T>fhg�XCijTXlk�mn\poqUWg�r
sjt5u vwxny�z�{ x s<|~}�| z u x��� r�gbV��X { x T�UWV�X?Y0UWZ[X�QS��K��LH���� A�R�����Ge�W�HI�G��qACBJDEBNFH� sjt5u VbU��\���r�gbV���_ � | z ij_banm����DqL����5G�BJI s oE_bTlan_bmnZ�_J�o^`^X
gbVbThX�oE_�`EZ�r�T�\poEUWT�r�_�\^r�_ ��V�`EmnV d Z�r�UW���X~Y¡ �UW��\^V�X
Z¢gbr�U�� a d Y£X
f
���UW  d uJ¤*¥ U d Y�U§¦VbZ[Xh¨©¦Vb_ª\^V�_�`E_ba s«t5uij_b\po�V�U�Y�\^V�_ªV���r�_8¦VbThX¬ ���U |®¯| z ¨�an >X$¦V�Y£oE_b >X�`E_�  d f d ij_°\^r�_ ��mnTl �m±ij_b �T�_banm�Y£X
`EUWV d { z ¤² �X�V���UW �U§�g�V���r�_�¦V�T�m��\
�g~\^Vb_�`^_ba d sjt5u k�`EVJX d \poqUW��mnTX
Z |´³µ| z \pk�`��mW� d ijZ[X�V�UW\poEmn\^mCY0U§�g�f?`^X?�oE_�`^r d Z·¶0U d gq¸Xº¹»_banm¼ ���U�\^Vb_J`E_ba$�mWY½m�Y�X?`qUWV�UWgq¸[\poqUW��¾X>gq¸ s `EmnVb �V ¤�¿«À ��Á oNY�r�_�`E �Vb_bT�r�_�Â u  �m¼\^V�_�`E_ba d

vwxhy�zSÃ Ä x s(|�u Ã»Åan �Vbr�_
Ä x s<|�uS { x s(|~}�| z u x �Æ UWZ[X ÇÈ Ã Ä x s<|�u Ã 

ÇÈ Ã�{ x Ã¾Ã |~}É| z ÃÊÅV�UHoE_�ZËij_�¦Vb_b��r�r�\joET�r�_«ij_ÌaW`qUWT�r�gbU ��r�ZxnÍ v
ÇÈ Ã { x Ã ÏÎoEms Á u ��r�ZxhÍ v

ÇÈ Ã Ä x s<|�u Ã ÏÎ Ã |~}É| z ÃrÐ¨�k�`^V�XÑV�UW���m§¦V�_bT�r d ¦Vb_ Î�³ÓÒ ¨&T�UÔZ�m?g�XÕf?`^X
o^_�`Er d ZÖ¶£U d gq¸hX�¹»_�anm�\pVb_�`E_ba sjt5u ij_b\jo×�º_bV�Y�Vban��_ �¾ �T�r�_V���r�_8¦VbThX� ���U | \pkº_b���T�r�UHipU�� gJX>gq¸¬T�r�_J`��mWY�T�m��\?�g
Ã |~}É| z ÃØ

tÎ ÚÙ ÅgbV�X
��r���_�¦V�U�� g�X>gq¸�YÏk�`^Vb_b �Vbr�UW��_ªmWoNY0UH`po«X
Z¿�ÛÝÜ�·s<| z }ÞÙ Å | z$ß Ùªus ij_b\jo�oEm�k�`EVb_b �V�r�UW���m� ��� d anm��\pgbr Á Ù r��\j`Em
 >f d | z uJ¤à ��U | ��_�¦VbU�� gJX>gq¸lkºmnV�Uák�`EVb_� �Vbr�UW���_bZ¢ �mnZáf>T�r�_ �âoNX>Zäã | z }ÞÙ Å | zSß Ù�å Z�UWZ�X�V d Y0UWanr�T�U s Á u��r�ZxhÍ v
ÇÈ Ã Ä x s<|�u Ãnæ t Å\pf>U��  lY£X>T�r�fHU>¨Ý¦Vb_� ���Uá  d ¦VJX>gq¸çT¬V�UWgq¸�m
 �V�r§T�r�_�`��mWY�T�m��\
�g

Ã Ä x s(|�u Ãhæ t Å\^Vb_J`E_ba sjt5u T�r�_èZ�m§¦V�_é�X*�géV�UHoE_bZ V���r�_8¦VbThXh¨�an >X*¦V¬ij_banmÚmna$�mn��ThXÏY£X
`qUWVéT�r�_é �U���¦V�X´ �m Ò�s k�mW` ¤oNY�r�_�`E �Vb_�T�r�_[êá`^mnVb �V ¤�¿NÀ � t5uJ¤�ë UHoEmnZ�r�UW\po£T�UáfhmÝ�T�g�UWgq¸¬k�`EV�_b �Vbr�UW�� d ¿�Û�Ü f?`^X
o^_�`Er d ZÓ¶0U d g�¸hX�¹ì_banmT�r�_�k�mnVJY0UW��Uç`EmnVb\pop`EV�X>anT�U����g�V���r�_8¦VbT�m��\^gbr£\^Vb_J`E_ba d sjt5u ¨*an >X$¦V®YíoNX>gq¸ék d T>f
oqUWgq¸½aW`qUWT�r�g�U s Á u ij_b\po`��mWY�T�U tn¤ à mWf>���UW �T�r�_«ij\pV�X®mWk�r�\�Y����UW\^T�m��\^gbr�\pVb_�`E_ba d sjt5u  �U�ij_�T�UW\joE_ � k d ipU � gb_±o«Y�r�_J`E �Vb_bT�r�_ s kºmW` ¤ `^X>\ ¤înï uJð
ñ�ñ8ò
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ö = %<'?4H÷ + ' , %('� �!çø&�W�� �L©ùAJI�R5ú¬ùA5BÌGe��MÐ��G�B<ûCBüFHD^�H��G � �¬ý����nL±�� � ACL��º� � ��þ°��G�B�Q$�� �©�� � G<Q©��ÿ
s��hu ��r�ZxhÍ v

ÇÈ Ã�{ x Ã ÏÎ �� �L�Q � A����s r u Fh�HR Î��� ú*�EACBJDqB�F sjt5u ûCB���M©DELCA�þbG�B.ùAJ��R�� � ���W�ÝùA��BNFL |é³¯| z��s r�r u Fh�WR Î�ÚÒ Å �EACBJDqB�F sjt5u û�B���M.þJBqAJQ�AEF � B Op�H��G�BÝA�þbG�B.ùAJ��R°� � �ÌQ&�EAJR���MP�5G ��� | GHû�Bq�H��L5��MN�jû���G�B*ACþ�G�B.ùAJ��RQ �W��ùA��HRHIËKºDqACBE�5AJG�� � B�LEFHDE�H��G � ACL���RHI ã {�Å 	 å �s r�r�r u Fh�WR Ò Ø Î Ø � ú$�EA5BJDEB�F sjt5u û�B��JMU ¤âu þJBqAJQ�AEF � B Oj�H��G�B±ACþ�G�B.ùAJ��RáQ�K�DEACBE��AJGÐ� � B�LHMPQ©�WD�MÐR�I
¿�Ûè·s<| z }ÞÙ Å | zSß Ù°u ÅFh�5A�G�B

s Â u Ù¡ tÎ Å� ¤âu DqLCA�þ�G�B.ùAJ��R±K�LCA���KºDEACBq�5AJGÐ�W�� B�IÓ�L�I[����G�B O�MÐR�I
ã | z }ÞÙ Å | zSß Ù�å Åg ¤Êu û�Bq�H��L5��MN�jû���G�B¼A�þ�G�B�ùAJ��R×Q �W�ÝùA��WR�I·KºDEACBq�5AJGÐ� � B

ã {8Å 	 å�
 ¿�Û �

ã `^X
\ ¤ înï å�������� ¤�¥ U d Y0U§¦VbZ[X�T�U�i«k�r�_�`^YÌ¨�¦Vb_�YÏk�`^V�X
k�UW >f d s r u V±`��mWY�T�m��\pgbr s Á u Y£X>T�r¾fWU× ���U |Ñ³¯| zs��nu ��r�ZxhÍ v
ÇÈ Ã Ä x s<|�u Ã �� ÅUá\joqU��  
Ã Ä x s<|�u Ãhæ t ���U~ �mn\poEUHoE_bgbVbT�r�_�  d ¦V�X>gq¸�� ¤�� V�_�`E_ba sjt5u T�r�_×Z�m.¦Vb_ªY�r�_ �¾g[�X*�g[V���r�_8¦VbThXh¨�an >X*¦V[T�r�_�ij_b\joÌ\jk�_b���T�r�mnThXY0UH` d T�_Jf�fhmnT�r�_�gbVbThX�V���r�_8¦VbT�m��\^g�r s k�mW` ¤ `EmnVb �V ¤Ý¿NÀ � t oNY�r�_�`E �Vb_bT�r�_[ê uJ¤�ë UHoEmnZ�r�UW\po�Y¡k�`EV�X?k�UW >f ds r�r u VÌ`��mWY�T�m��\^gbr s Á u mWo^`^V�X>Z d ij_bZ[X� ���U× �m5YÝmn��T�_banm |

s ï u ��r�ZxhÍ v
ÇÈ Ã Ä x s<|�u Ã ÚÒ Å
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U×o^m�T�UáZ�m
g�X~f?`^X
oE_J`Er d Z ¶0U d gq¸Xº¹»_banm�VbUHk�_�Y�T�r�U���_bV�Y�Vban��_ �� �T�U��HV���r�_�¦VbT�m��\?�g°\^V�_�`E_ba d s«t5uJ¤Û `^Vb_«ij ©�VbZ[X® �mák�`EVJX
k�UW >f d s r�r�r uJ¤�� UHf°i d ¦VªV�U d Y0U§¦V�X
��rE�\pZ�Xh¨
VÌ`��mWY�T�m��\^gbr s Á u Y�X
T�r�fHU>¨©¦Vb_t z \^Vb_�`E_�a sjt5u ij_b\po��º_bV�Y�Vban��_ �� �T�r�_ÌVJ��r�_�¦VbThX¬ ���U |��l¿�Û �*gbm� �UHij_±k d T>f
oüU ¤âu oE_bV�XmW`qUWVÁ z \^Vb_�`E_�a sjt5u ij_b\po�`^mnV���r�_�¦V�TX®YÏfWU�¦V� >X>Zík d T>fhgbr�_ | T�UW��_�¦V�U�� gJX>Z] �m�V���r�mW` d ¯¿"!$# ã | z }ÞÙ Å | z$ß Ù±å Ågbmá �UHij_�k d T>f
o�� ¤âu o^_bV�X ¤Û mnVbmn\poEUHij_¼ �m d  �mCY�m
 �T�r�_bT�r�Uüij_b �T�mn\poqU�ijT�U�V���r�_�¦VbT�m��\?�g�\^Vb_�`E_�a d sjt5uJ¤&% X>\joqUH`EgbV�X�VbUW���m.¦V�X*�g s k�mW` ¤V�UW �UWT�r�_ � � t5u ¨Ý¦Vb_�k�`^Vb_b �Vbr�UW��Ýã {8Å 	 å ij_b\po�kºmn\poqUWgbr¿ Û('¼ ã | z }*) Å | z$ß )nå Åan �Vbr�_ ) ij_b\poá �m5Y�mn��T�U��8��r�gbVJ��U���Y k�`EV�X
k�UW >f d s r�r u � d � Ò Ø ) Ø Ù Y k�`EV�X?k�UW >f d s r�r�r uJ¤ Æ UWZ�XY¬�mWY�gbV�UW\� ���U |+�¬¿�Û(' mn\pV�UWgbmCY0UWT�r�_
s�,nu Ã Ä x s(|�u Ã - Ã { x Ã ) x  Ã Ä x s(| z$ß )?u Ã �Û mnT�r�_JY0U§¦VW¨ÝipUHféi d ¦VÉY£X
fHUWV�UW��r^�\^Z[Xh¨¼\^Vb_�`E_�a s«t5u ij_b\poç�º_bV�Y�Vban��_ �¾ �T�r�_ÞV���r�_8¦VbThXÏ ���U |í | z°ß ) ¨T�r�_J`��mWY�T�m��\?�g s�,nu V�UHkº_�Y�T�r�U¼ij_� �T�mn\poqU�ijT�U��HV���r�_8¦VbT�m��\?�gª\^Vb_�`E_�a d sjt5u YÚk�`EV�_b �Vbr�UW��_ ¿�Û.' T�UáZ�m
g�X�f?`^X?�oE_�`^r d Z % _br�_�`E\po^`EUW\^\EU s oNY�r�_�`^ �Vb_bT�r�_ t/� � t5u�¤ 01 DEACBE��AJGÐ�W�� BJIíA�þ�G�B.ùA���L*�� � G�\^V�_�`E_ba d kºmWoE_ � anmCY�_banm sjt5u T�UWVJX
Y0UWZ[Xt z k�`EVb_b �Vbr�UW�� ¿ Ûé s(| z }ÞÙ Å | zSß Ùªu s<Ù æ Òhu Åij_�¦Vb_���r�\^V�_�`E_baüij_b\po��º_bV�Y�Vban��_ �� �T�r�_¼V���r�_�¦V�TX� ���U |2��¿�Û r�`EmnV���r�_�¦VbTX� ���U | ��_8¦V�U�� g�X
g�¸~kºmnV�U°k�`EVb_b �Vbr�U�����_�Z  �mnZáf>T�r�_ �âoNX>Zäã | z }ÞÙ Å | z$ß Ù�å�3Á z k�`EVb_b �Vbr�UW�� s«}4� Å � u ¨�ij_�¦Vb_b��r�\^V�_�`E_baÌij_b\jo���_�V�Y�V�an��_ �¾ �T�r�_ªV���r�_8¦VbThX� ���U×Y�\^V�X>\jo^f>r�g�¸ |��¬¿"!ª¤Û mCY�oqUH`^V�U�ipU�� g[`EmnV d Z�mCY0UWT�r�_[k�`EV�_�k�`EmCY0UW �VbmnT�_áYË �m5Y�m? �Vbr�_[oNY�r�_�`E �V�_bT�r�U t \jo«Y�r�_J`E �V�UWZ[Xç���UHoNY�m�¨¦Vb_¼\^V�_�`E_ba sjt5u ij_b\po§ij_b �T�mn\joqU�ijT�r�_±V���r�_�¦VbTX�Y¯fHU§¦Vb >X>Z k�`EVb_b �V�r�UW��_¼ �mnZáf>T�r�_ �âoNX>ZÓã {8Å 	 å V�UCY�UH`^oNX>Z Yk�`EVb_� �Vbr�UW��_ªV���r�_8¦VbT�m��\^gbr ¤% k�`EVJX
k�UW >f d t z ��r�g�V���_ � Ù T�UWV�X
Y�UWZ�XèK�DEL�I�G�BJ��G�BJI A�þbG�B.ùAJ��L©�� � G±�qACBJDEBNFH��K�L�M«B O FL�Q�B�FL s«t5u ¨£Yk�`EV�X?k�UW >f d Á z Z �mWY�r�Z�Xh¨�¦Vb_®KºDEL�I×G�B0��½ACþ�G�B.ùAJ��L*�� � G Ù 5� ¤6� _�¦Vb_b��r�\^Vb_�`^_ba sjt5u ij_�\po�`EmnV���r�_8¦VbThX ���U�fHU§¦Vb �_banm |�³í| z ¨�oEm¬k�`^V�X5ijZ d ij_bZ[Xh¨ª¦Vb_�KºDELHI�G�B0��ÑA�þ�G�B�ùAJ��L*�� � G ÙÓ]Ò ¨�k�`EVb_� �Vbr�UW��ÝVJ��r�_�¦VbT�m��\pgbr`E_b  d f d ij_°\^r�_ ��Y¬�mWY�gbV�UW\� �m�ij_b �T�_banmák d T>f
o d | z ¤¥ oNY�r�_�`E �Vb_bT�r�U t Y£X>T�r¾fWU>¨Ô¦Vb_Ék�`EV�XÏVbUW���m.¦Vb_bT�r d r�\poET�r�_bT�r�U½aW`qUWT�r�g�X s��hu k�`EmnZ�r�_.�T´VJ��r�_�¦VbT�m��\pgbr\^Vb_J`E_ba d sjt5u Z�m§¦VbT�U×mW����r�gbV�U§�g±k�mn\^�� d a d ipU�� g�\^r�_ ��Y�VbmW`E_bZ s Â u k�`EV�X® �m
 �UHopfhm5Y�_Ni d Z�mCY�r�_W¨©¦Vb_
s ê u Ù´�� Å an >X Î~ÏÒ Å ÙÏÚÒ Å an >X Î��� �� _8¦Vb_b��r�Y�\^V�X
\po^f
r�_¼Y�\jk��mn���gbV�X
T�T�r�f
r { x \EU��5`��m.¦VbT�_Ìm
 �V�_�`qU�mW`qUWV�r�\joET�r�_«ij_ÌaW`qUWT�r�gbUÒ - ��r�ZxhÍ v Ã�{ x87:9 ÃÃ�{ x Ã

- � Å
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oEm s kºmW` ¤ `EmnVb �V ¤�¿NÀ ��Á u ij_b\po[mnT�U¬`��mWY�T�U¬aW`qUWT�r�gJX s��hu�¤lÛ `EmnZ�r�_.�TÞV���r�_�¦V�T�m��\^gbrÝZ�m§¦V�T�UlYç�mWYÝgbV�UW\mW����r�gbV�U§�g�Vb_ÌY�VbmW` d s Â u Y�Vban��_ �¾ �T�r�_ s ê u ¨>k�`EVJX5ijZ d ipU�� g
s î u Î� ��r�ZxhÍ v Ã�{ x87:9 ÃÃ { x Ã ÅgbmáZ�m.¦Vb_±�?X*�gÌY£X>anm
 �T�r�_«ij\^Vb_ÌVb_±Y�Vban��_ �¾ £�mWY¡`qUWgq¸ d T>fhmCY£X>gq¸ ¤%  �UW��\pV�X>Z]gbr�U�� a d s k d T>f?o �nu mWfWU�¦V�_bZ[Xh¨©¦Vb_�fHU§¦Vb >X®\^Vb_J`E_ba�kºmWoE_ �¾anmCY�X�Z~U[k�`EmnZ�r�_��T�VJ��r�_�¦VbT�m��\pgbrÒ - Ù - � mW`qUWV°k�`^Vb_b �Vbr�UW��&V���r�_�¦V�T�m��\^gbrS\pk�_����T�r�U�ipU�� g�X s k�`EV�X Ù æ Òhu ij_� �_bT�V°Y0UH` d T>f0�mWY t z ¨ Á z ¨`��mWY�T�r�_�¦VÌan >X®T�r�_�r�\poET�r�_«ij_ªaW`EUWT�r�g�U s��>¤âu= 4 +8>@?�ABDC ÷¡ 8! ! mnVJY0U§¦VbZ[X�\^Vb_�`^_banr�kºmWoE_ �¾anmCY�_ªm��\p`Em? >f d | z ¡Ò

s�E&u vwxny:9 � | x Å sDF.u vwxhy&9 | x� Å sHG�u vwxhy&9 | x��I �k�mnT�r�_�Y0U�¦V Î� ��r�ZxhÍ v
ÇJ �  ��r�ZxhÍ v

ÇK t�  ��r�ZxnÍ v
ÇK t� I �t ÅY�\^V�X>\jo^f>r�_lo^`EVJXè\pVb_�`E_banr�Z~U�ipU � oE_�T½\EUWZ k�`^mnZ�r�_.�TèV���r�_�¦VbT�m��\^gbr ÙÖ t ¨©V�UHoE_bZ r�gq¸½k�`EVb_� �Vbr�UW���_bZV���r�_8¦VbT�m��\^gbr>ij_b\po�k�`EVb_b �V�r�UW���mWo«Y�UH`^oNX ¿�Ûè·sj}Ìt Å t5u �¥ ��UW �UWZ[X�V�UWgq¸�mCY0UWT�r�_�\^r�_ �*\pVb_�`E_ba$�mWYµT�Ulfhm��T�g�UWgq¸ÞoE_banm�k�`^Vb_b �Vbr�UW�� d ¤ à ��U |è t mna$�mn��ThXÔY�X?`qUWV\^Vb_J`E_ba d s�E&u k�`EV�XCijZ d ij_*k�mn\poqU§�g 	 x  ��V�U��\§ ���U |l�}�t ij_b\po§`��mWY�ThX�L x  s«}Ìt5u x � � ¶�r�U�� aNM 	 xPO ij_b\po`EmnV���r�_8¦VbThX� �m � VbU��\*gbr�U�� aQM/L x�O T�r�_�Z�U�aW`qUWT�r�g�X s T�U�Y�_�o*T�r�_�Y����U��\pgbr�Y�_Ni u ¨
V�UHo^_bZ \^Vb_�`E_�a s�E&u Y mW� dk d T>f
oEUWg�¸Ôfhm��T�gbmCY�X
gq¸�ij_�\po±`EmnV���r�_�¦VbTX¬an >X*¦V[T�r�_�ij_�\po�\pk�_b���T�r�mnThX¬Y0UH` d T�_Jf¬fhmnT�r�_bg�VbTXÔVJ��r�_�¦VbT�m��\pgbrs kºmW` ¤ oNY�r�_�`^ �Vb_bT�r�_ªê×`EmnV� �V ¤*¿NÀ � t5uJ¤R� Vb_�`E_ba sHF�u  ���U |l�}Ìt Z~U[k�mn\poqU§�g

vwxhy&9 sj}�t5u x� ÅU°Y�r�_ �¾g*ij_b\po£V���r�_8¦VbThX s k�mW` ¤$Û `EV�X?f>���UW  Á `EmnV� �V ¤$¿NÀ � �hu T�UHoEmnZ�r�UW\po� ���U |®�t \poqU�ij_±\^r�_ �º\^V�_�`E_banr�_bZ¸�UH`EZ�mnT�r�gbVbThX>Z UÌY�r�_ �¾g�`^mnV���r�_�¦V�TX
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 �mW��T�r�_ªr�k�mnVbmn\joqUCY�r�UWZ[X~anm�¶0VJX
oE_b��T�r�fhmCY�r ¤ 0= 4 +8>@?�ABDC ÷�W�! ¥ ��UW �U�ijZ�X�\pVb_�`E_baák�mWoE_ � anmCY£Xlm��\p`Em? >f d | z �t
sjt/�nu vwxhy&9 s(|�} t5u x�@� s�E�� Òhu �
Û mnT�r�_JY0U§¦V

{ x �� t  ���U EÕÚÒ Å9x��  ���U E æ Ò ÅZ~UWZ[X~ ���U EÕÚÒ ÇÈ Ã { x Ã �t s � ��¿�ë�umW`qUWV� ���U E æ Ò ��r�ZxhÍ v
ÇÈ Ã�{ x Ã  ��r�ZxhÍ v

ts ÇJ � u � �t �
¥ UHoE_bZ Î� Ù¡�t V�anm
 �T�r�_ÌVb_±Y�VbmW`EUWZ�r s��hu ¨ s Â u r�k�`EVb_b �V�r�UW���_�Z¢V���r�_8¦VbT�m��\^g�r�ij_b\po£k�`EVb_� �Vbr�UW��

¿�Ûè·sÐÒ Å Á u ���U�Y�\pV�X>\popf>r�gq¸ E*� Ò �¥ ��UW �UWZ[X V�UWgq¸�m5Y0UWT�r�_É\^r�_ �¼\^V�_�`E_ba d sjt/�nu T�UéfhmÝ�T�gbUWg�¸¯k�`EVb_b �Vbr�UW�� d ¿�Û�¤ à ��U |  Ò \^V�_�`E_bak�`EV�XCijZ d ij_Ìk�mn\joqU.�g vwxhy&9 sj}�t5u x� � �� Vb_�`^_ba�oE_bT�ij_b\poV���r�_8¦VbThXl ���U E æ Ò ipUHfhm×\^Vb_�`^_ba�T�UHk�`EVb_�Z�r�_bT�ThX®\pk�_����T�r�U�ipU�� g�X®V�UW���m.¦Vb_bT�r�U×oNY�r�_�`E �Vb_�T�r�U � _br¾��T�r�V�Us oNY�r�_�`E �V�_bT�r�_ Á `EmnVb �V ¤*¿NÀ � �hu ¨`EmnV���r�_8¦VbThX� ���U EÕÚÒ ¨�an >X*¦VüY£oE_b >X�mna$�mn��ThX�Y£X
`qUWV¼T�r�_± �U���¦VJX~ �máV�_�`qU>¨�T�r�_*ij_�\po�Y�r�_ �¾g�\jk�_b���T�r�mnThXY0UH` d T�_JflfhmnT�r�_bgbVbThX�VJ��r�_�¦VbT�m��\pgbr s o«Y�r�_J`E �Vb_bT�r�_°ê×`^mnVb �V ¤*¿NÀ � t5uJ¤ë UHoEmnZ�r�UW\po0 ���U |l Á \^V�_�`E_ba s«t/�nu Z�U�kºmn\poqU§�g
vwxhy&9 t� �ij_b\po�Y�r�_ � g s k�mW` ¤$Û `^V�X
f
���UW  t `EmnVb �V ¤*¿NÀ ��Á uV���r�_8¦VbThX� ���U E æ t ¨`EmnV���r�_8¦VbThX� ���U Ò - E - tn¤



ónôHô= 4 +8>@?�ABDC ÷c��! ¥ T�U�ij �Vbr�_bZ[X~k�`EV�_b �Vbr�UW���V���r�_8¦VbT�m��\^gbr§\^Vb_�`^_ba d k�mWo^_ �¾anm5YÝ_banm
sjt ï u vwxhy�z

s(| ß t5u x�:�
mè�\p`Em? >f d | z µ}Ìtn¤ à m�mW����r�gbVb_bT�r�U®��r�gbV��X Î Y£X>anm? �T�r�_«i���_ �¾ �Vbr�_�V�UW\poEmn\^mCY0U§�g[Y�V��mW` s î uJ¤ � o^`EV�X�Z d ij_bZ[X Î� ��r�ZxhÍ v

�:�s � ß t5u �  ��r�ZxhÍ v
t� ß t ÚÒ ÅV�UHoE_�Z]YÝmW��_bg s ê u0ÙÏ�� r�k�`EVb_b �V�r�UW���_�Z¢V���r�_8¦VbT�m��\^g�r�ij_b\joüg�UW���U×k�`Emn\poEU×`EVb_�gbV�X
Y�r�\joqU ¤��!cX -�+h= %�� C8, %<'$�N7 ,�? 2 �C% = 1 + '
45'
6¯9 -�: ' ; 6 ->= > ! Û `EV�X
k d �\?�gbZ[Xh¨Ì¦Vb_ ced T>fhg«ipU¢¡Ôij_b\po�\ d Z~U��\^Vb_J`E_ba d k�mWo^_ � anmCY�_banm�m��\p`Em? >f d | z r� �m
 �UHo^T�r�Zík�`EmnZ�r�_bT�r d V���r�_�¦V�T�m��\^gbr Ò Ø Ù - � ¨�V�UHo^_bZ

sjt/,nu ¡ s<|�u& vwxhy�z { x s<|�}É| z u x ���U |£�è¿ Û ¨.an �V�r�_ ¿�Û ij_�\poªk�`EV�_b �Vbr�UW���_bZ VJ��r�_�¦VbT�m��\pgbr ¤ Æ �mWY�r�Z[XçY¬�mWY�gbV�UW\b¨�¦Vb_ ced T>fhg«ipU2¡ÑVbmn\poqUW���UDEL5AJQSG(��G�B O�M���QË�EACB�DEB�F�K�L�M«B O<FL�Q$R dÉë UçZ�m?g�XÉoNY�r�_�`E �V�_bT�r�U Á V~k�`EV�_b �\poqU�Y�r�_bT�r�U sjt/,nu Y£X>T�r�fHU>¨[¦Vb_¡Ôij_b\po[f
��UW\pX¤f v Y k�`EVb_b �V�r�UW��_ ¿ Û �±V�UHo^_bZä`EmnVJY�r�ipU.�g�Yµ\^V�_�`E_baçk�mWo^_ �¾anm5Y£XÉZ�m.¦VbT�U�oNX>��fhmloqUHf>r�_ced T>fhg«ij_ ¤£Û `^Vb_b �\poqU�Y�r�_bT�r�_ sjt/,nu k�mnV�Y0UW��UáY£X
`qUWVbr��gÌY�\pk��mn���g�V�X>T�T�r¾f>r { x k�`EVb_bV°kºm
gq¸�m
 �T�_ ced T>fhgNijr:¡YÏk d T>fhgbr�_ | z ¤R! �m.¦VbT�r�gbVJf d ipU�� gÌ�ºm5Y�r�_bZ]mW� d \pop`EmnT�T�r�_ÌmWo^`EV�X
Z d ij_�Z�X�V�anm
 �T�r�_ÌV�oNY�r�_�`^ �Vb_bT�r�_�Z Á¡ j s(|�uS vwxhy&9 � { x s(|~}É| z u x_^`9 Å¡ jlj s<|�uS vwxhy I � s � } t5u { x s<|�}É| z u x_^ I År�mna$�mn��T�r�_
sjt ê u ¡ qsrut s<|�uS vwxhy r �

s � }½t5uwvuvuvbs � } o ß t5u { x s<|�}É| z u x_^ r ���U× �m5YÝmn��T�_banm¥o ��¿�ë Å |2�l¿�Û�¤©¥ `��mWY�T�m��\^gbr sjt/,nu ¨ s«t ê u Y£X>T�r¾fWU[k�m×k�m
 �\joqUCY�r�_�T�r d |l¯| z¡ qsrut s<| z uS om� { r ÅgbV�X
��r s kºm�V�UWZ�r�UWT�r�_¼Y�\pfWU§�V�T�r�fHUYo~T�UQ� u
sjt î u { x 

t�:� ¡ q x t s<| z u s � ÚÒ Å t Å Á Å ����� us k�`EVJX
k�mnZ�r�T�UWZ[Xh¨�¦Vb_¦¡ q z t s<|�u¼ ¡ s<|�u^uJ¤Q� Vb_J`E_ba¬k�mWo^_ �¾anm5Y£XÔm �\j`Em
 >f d | z r&Y�\pk��mn���gbV�X
T�T�r�fHUWg�¸ { xmWf
`^_��\^��mnThX>gq¸ªY�VbmW`E_�Z s«t î u T�UWV�X?Y0UWZ[X��EA5BJDEB�FWG�BJI¨§8�HR � L�D^�:[��
��� � û�G_¡.¨CYÑ\^VbgbV�_ba$�mn��T�m��\^g�r
 ���U | z ÚÒ\^Vb_J`E_ba�oE_�T¬T�mn\^r�T�UWV�Y�_ �S�EACB�DEB�FH�ª©�� �J� �H�
D�G<�º�«[��
��� � û�G@¡ ¤¥ k�`EV�_�k�`EmCY0UW �VbmnThX>gq¸ç`EmnV�Y0U�¦V�U©�T®Y�X
T�r�fHUáT�UHoNX>gq¸�Z�r�UW\po
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ö = %('
4�÷ + ' , %('®¯� - ��'>÷ ,.-8+,�C 2 +,.-0/1�2 %l4 -�+h= % , %<' ; 2 % Cw� !+��B.ùACB � G°[��
��� � ûb��¡]DqLCAJQSG�û�� ��G�B O®QK�BJQ$��R�I L�M«L � A5BJ��G(��Kº�
���5MÐ� | z Q��EACBJDqB�F$K8L�MNB O<F?L�QSR sjt/,nu ú�MNL¼MNB��á�qACBJDEBNF.û�B��JM�ûCB<û*�qACBJDEBNFHG�BJI±§��HR � L�DE�M<AJ� d Q&��K��LH���� AJRH����G(�5G { x �b� O�L5�5DqB§�� � L���BÌQ�ACL�DqBJI sjt î uad�������� ¤�¥ VbUW���m.¦Vb_bT�r�U ced T>fhg«ipUY¡ç\pkº_b���T�r�U sjt/,nu  ���U |2�Ñs {8Å 	 u ¨>an �Vbr�_

{�Ø | z Ø 	 ÅV�UHoE_�Z k�`EV�_b �Vbr�UW�� s {8Å 	 u ij_b\poüVbUCY0UH`po«X®Y¡k�`EVb_b �V�r�UW��_ªV���r�_�¦V�T�m��\^gbr.\pVb_�`E_ba d kºmWoE_ �¾anmCY�_banm�r�`qUWgq¸ d T�_�fk�`EmCY0UW �V�U�� g�X® �máY�VbmW` d sjt î u k�mnVbmn\poEUHij_�Y¡Z�m
gJX ¤ 0� � �
� Vb_�`^_ba k U�X>��mW`EUáZ�m§¦VbT�U d o«YÝmW`EV�X*�gª ���UáfHU§¦Vb �_«i ced T>fhg«ijr:¡ÕmWf
`E_��\^��mnT�_«i£Y´mWoEm?gbVb_bT�r d k d T>f
o d | zr©Z�UHipU�� gb_«iÌY o«X
Zäk d T>fhgbr�_�k�m?g�¸�m? �T�_�Y�\pV�X>\popf>r�gq¸É`EV�_ �� £�mWY ¤ Æ m.¦Vb_~\^r�_ ��ij_b �T�UHfÞVb �UH`EVJX*�gW¨Ì¦Vb_~T�r�_k�`EVb_� �\poqU�Y�r�U�mnT ced T>fhg«ijr4¡ o^VbT ¤ ¦Vb_�Yík�`EVb_� �Vbr�UW��_�V���r�_8¦VbT�m��\^gbr£\^Vb_J`E_ba d mÕY�\pk��mn���gbV�X>T�T�r¾fWUWgq¸ { xmWf
`^_��\^��mnThX>gq¸�Y�VbmW`E_�Z s«t î u T�r�_ÌV�UWgq¸�m? �Vbr�`��mWY�T�m��\?�g sjt/,nuJ¤ à m5YÝm
 �Vbr�oE_banmáT�UW\poE_ ��k d ipU�� g�X= 4 +8>@?�ABDC ÷²§! ë r�_�g�¸ ¡ s(|�uS¨³�´ ^�µ¶¸·  ���U |é³ÚÒ ÅÒ  ���U |lÚÒ �� fWU�¦Vb_�Z�Xh¨©¦Vb_�¡ � f v s<¿ !±u r�k�`^V�XloNX
Zs Á Òhu ¡ q x t sÐÒhuSÚÒ  ���U � ��¿�ë �

¥ UWgbVbT�r�_bZ[X½m
  mW����r�gbVb_�T�r�UÞk�m
gq¸�m? �TX
g�¸ ced T>fhg«ijrN¡ ¤ à ��U |¢³ Ò Z�m.¦Vb_bZ[X VbUW\poEmn\^mCY0U§�gÔVbT�UWT�_`E_ba d ��¾X�`��m.¦VbT�r�g�V�fhm5Y�UWT�r�U ced T>fhg«ijr�_b��_bZ�_bThoqUH`EThX>gq¸¬r�r�gq¸¬\ d k�_�`^kºmnV�X>gNijrÐ¨�gbm� �U�ij_¡ j s(|�uS Á|w¹ ´ ^�µ¶¸· Å ¡ jºj s<|�u*¼» Â|�½ } ï|P¾�¿ ´ ^�µ¶¸·
r�mna$�mn��T�r�_
s Á t5u ¡ q x t s<|�u$�À x » t| ¿ ´ ^ µ¶¸· s � ��¿�ë Å |é³ÚÒhu Åan �Vbr�_ À x ij_b\jo�Y�r�_b��mnZ�r�UWT�_bZ �Ì���UHo«Y£Xé �m5Y¬�mn  r�T�  d fhg�X5ijThX kºmnVbmn\poqU�Y�r�UWZ[Xè¶0VJX
oE_b��T�r�fhmCY�r ¤ÑÛ mH�gq¸�m
 �T�_[Y�k d T>fhg�r�_ |�ËÒ mW����r�gbV�X>Z[XlmWk�r�_�`EUHipU�� g[\pr�_ �§T�U~ �_ÂÁ�T�r�gNijrÐ¨�k�`EV�Xçg�V�X>ZÓY£X>anm? �T�r�_°��_ �� �V�r�_VbT�UW��_º�V8�gªT�U�i«k�r�_�`^Y´��_�YÝmn\po^`EmnT�T�U���r�k�`EUCY�mn\jo^`EmnT�T�U��WaW`qUWT�r�gb_ ��r���mW`qUWV d `��m§¦V�T�r�gbmCY�_banm ¤ Æ UWZ[X�V�UHo^_bZ¡ j7 sÐÒhuS ��r�ZÃ ÍªzÄ7 tÅ ´ ^ µÆ · Å\pf>U��  lk�m×k�m? �\poqU�Y�r�_bT�r d
s ÁnÁ u Ç$ tÅ



ónôUÈ
 �mn\poqU�ij_bZ[X
s Á �hu ¡ j7 sÐÒhuS ��r�ZÉ Í v Ç´ É ·r�k�m? �mW��T�r�_
s Á Â u ¡ j^ sÐÒhuS ��r�ZÃ ÍªzÂ^ tÅ ´ ^$µÆ ·  ��r�ZÉ Í ^ v Ç´ É · �� ��r�_¼aW`qUWT�r�gb_ s Á �hu ¨ s Á Â u \poqUWT�mCY�r�U���T�r�_�mnVbT�UWgbVbmnT�m��\^g�r�o«X?k d vv rºmW����r�gbV�UWZ[X¼ij_±\poEmn\ d ipU�� gü`E_�a d ���_ �8 �_�Ð¹lÊ¼mn\pk�r�oEUW��U s oNY�r�_�`E �Vb_�T�r�_ t î `EmnVb �V ¤$¿^¿^¿ � Â u ¨�gbm� �U�ij_¡ j7 sÐÒhuS ��r�ZÉ Í v tÁ Ç ´ É · ÚÒ Å ¡ j^ sÐÒhuS ��r�ZÉ Í ^ v tÁ Ç ´ É · ÚÒ �
Û mnT�r�_JY0U§¦VÌkºm
gq¸�m
 �T�_�ij_b �T�mn\po^`EmnT�T�_ª\EU��H`��mWY�T�_W¨�k�m?g�¸�m? �T�U¦¡ j sÐÒhu r�\poET�r�_«ij_ªr�k�`EVJXloNX>Zs Á �nu ¡ j sÐÒhuSÚÒ
s kºmW` ¤ oNY�r�_�`E �Vb_�T�r�_ t `^mnVb �V ¤ì¿p¿^¿ � Â uJ¤&! �mWY�T�m��\?�g s Á Òhu d  �mCY�m? �T�r�Z[X[Z�_�o^m
 �U��Er�T�  d fhgNijr ¤SÛ `EVJX5ijZ d ipU�� gs Á Òhu ipUHfhm�VbUW���m.¦Vb_bT�r�_ªr�T�  d fhg�X5ijT�_°Z�UWZ�X¡ q x87:9 t7 sÐÒhuS ��r�ZÃ ÍªzÄ7 ¡ q x t s Å uÅ Å ¡ q x�7&9 t^ sPÒhu$ ��r�ZÃ ÍªzÂ^ ¡ q x t s Å uÅ
\pf>U��  �¨ d Y�Vban��_ �� �T�r�U�ipU�� g s Á t5u r�\poEmn\ d ipU�� g±k�m? �\poqU�Y�r�_bT�r�_ s ÁnÁ u ¨� �mn\poqU�ij_bZ[X¡ q x87:9 t7 sÐÒhuS ��r�ZÉ Í v ÇËÀ x sHÇ^u´ É · Å ¡ q x87:9 t^ sÐÒhuS ��r�ZÉ Í ^ v ÇËÀ x sDÇpu´ É · �
à m mW����r�gbV�_bT�r�U mn\poqUHoET�r�g�¸¢aW`qUWT�r�g¡V�UW\joEmn\ d ij_bZ[XÍÌ���f?`EmWoET�r�_¡\po^mn\^m5Y�UWT�U���k�`EVb_�  gq¸Y�r���U���`E_ba d ���_ � �_ª�P¹nÊ¼mn\pk�r¾oqUW��U s an �V�r�_°Ì×ij_b\po�\poEmWk�T�r�_�Z Y�r�_b��mnZ�r�UWT d Ç�À x sHÇ^upuJ¤ à U�ij_�oEms Á ï u ¡ q x�7&9 t7 sÐÒhuS ��r�ZÉ Í v Ls ´ É · u qlÎ/t Å ¡ q x�7&9 t^ sÐÒhuS ��r�ZÉ ÍÏ^ v Ls ´ É · u qºÎ/tk�`EV�X®gbVJX>Z¬¨�ipUHfl���UHoNY�m×V�U d Y0U§¦V�X*�gH¨ Ð

´ É ·uÑ qºÎUt �� Î sDÇpu ´ É · Åan �Vbr�_ÒL*ij_b\po�\poqUW���U���U � Î Y�r�_b��mnZ�r�UWT�_bZ ¤&Û mnT�r�_�Y0U�¦V��r�ZÉ Í v � Î sDÇpuS�Óg�  ��r�ZÉ Í ^ v � Î sDÇpus VbT�UHféV�UW��_8¦VbT�r�_�m
 è\poEmWk�T�r�U�Y�r�_b��mnZ�r�UWT d r0VbT�UHf d Y�\pk��mn���g�V�X>T�T�r¾fWUÕk�`^V�XéT�UHi«Y£X$¦V�\^Vb_«i×kºmWoE_ �¾ �Vb_��k�mW` ¤ V�UW �UWT�r�_ t/, `EmnVb �V ¤ ¿^¿^¿ ��Á u ¨>`��mWY�T�m��\pgbr s Á ï u  �U�ipU���mn\poqUHoE_bg�VbT�r�_¡ q x�7&9 t7 sÐÒhuS ¡ q x�7&9 t^ sPÒhu$ÚÒ Å



ó<¬Wõ
gbV�X
��r ¡ q x�7&9 t sÐÒhuSÚÒ Ågbmçfhm��T�gbV�XÉ �m5Y¬�mn Ñr�T�  d fhg�XCijTX s Á Òhu�¤ � fHUWV�UW��rE�\^Z[X~ij_b �T�m
gbV�_��\^T�r�_H¨á¦Vb_ ced T>fhg«ipU¢¡ Z~U�k�m?gq¸�m
 �T�_Y�\^V�X>\jo^f>r�g�¸®`EVb_ �� £�mWYÏYÏfHU§¦Vb >X>Z k d T>fhg�r�_ |2�l¿"! g�V�X>��r?ij_b\po�f
��UW\pX¦f v s<¿"!¼uJ¤*¥  �_ÂÁ�T�r�gNijr ced T>fhg«ijr�¡r8`��mWY�T�m��\^g�r s Á Òhu Y£X>T�r¾fWU>¨$¦Vb_üY�\pV�X>\popf>r�_�Y�\pk��mn���gbV�X
T�T�r�f>r { x ij_Ni�\^V�_�`E_ba d k U�X>��mW`EUªm��\p`Em? >f d | z ÚÒs mWf?`E_��\^��mnT�_×Y�VbmW`E_bZ sjt î upu \^U��`��mWY�T�_áV�_�` d ¤×Û `EVb_� �Vbr�UW���_bZäVJ��r�_�¦VbT�m��\pgbr$oEUHf>r�_�anm®\pVb_�`E_ba d ij_�\poªgbUW���Um��\0`EVb_bgbVJX
Y�r�\poqU>¨�UW��_�Y ¦V�UW �ThX>Zík d T>fhgbr�_ |Ñ³ÚÒ T�r�_ªZ�m§¦V�_ÌV�UWgq¸�m? �Vbr��g�`��mWY�T�m��\?�g sjt/,nuJ¤ 0
Æ �mWY�r�Z[Xh¨§¦Vb_ ced T>fhg«ipUz¡Ìij_b\po±�W�º� � G(MÐR � AJ�º��Y½k d T>fhg�r�_ | z ¨bij_8¦Vb_b��r� �UHij_£\^r�_ �
Y kº_�Y�TX
Z mWo^m
gbVb_�T�r doE_banm°k d T>f?o d k�`EVb_b �\joqUCY�r��g*ipUHfhm[\ d Z~U°\^Vb_�`^_ba d k�mWoE_ ��anmCY�_banm s Vüo«Y�r�_J`E �Vb_bT�r�U°Â°Y�X
T�r�fHU>¨*¦Vb_ü\^V�_�`E_baoE_bT�ij_b\jo�ij_Ni¼\^V�_�`E_banr�_bZ k U�X>��mW`EU uJ¤«% Û `EV�X?f>���UW �V�r�_°Â�Z~UWZ[X®k�`EV�X
f
���UW  ced T>fhg«ijr�f
��UW\pX+f v f
o��mW`qUT�r�_�ij_b\po�UWT�UW��r¾o«X
gbVbT�U�YÏk d T>fhgbr�_ | z ÚÒ>¤

� � ��!²X -�+h= % , %(' ; 2 % C = 1 + '
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 �U�ij_bZ[XÔrSZ�T�m§¦V�X
Z[X�k�`EVb_�V���r�gbV���_ �&oqUHf�ipUHfÔV�Y£X
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Ä x  { x s<|~}É| z u x Å � x  	 x s(|~}É| z u xr�mnVbT�UWgbVbUHipU�� g�k�`EVb_�V À x mna$�mn��ThXÉY�X?`qUWV�r���m
gbV�X
T d ¶0U d g�¸hX�¹ì_banm� �mn\poqU�ij_bZ[XÑVbanm
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x3. Szeregi Fouriera.~ ~ ~1. Szereg Fouriera i wsp�o lzynniki Fouriera. Nieh f bèdzie funkjà iàg là naa lej osi rzezywistej dajàà siè przedstawi� w postai sumy szeregu(1) f(x) = A0 + 1Xn=1(an osnx+ bn sinnx) (x 2 IR):Przypu�s�my, _ze szereg po prawej stronie jest jednostajnie zbie_zny w przedziale [��; �℄,w�owzas po pomno_zeniu przez funkjè sinmx wzglèdnie osmx zahowa tà w lasno�s� (por.zadanie 2 x1) i mo_zemy go a lkowa� wyraz za wyrazem, o daje(2) Z ��� f(x) sinmx dx = A0sm + 1Xn=1(anknm + bnsnm) (m = 1; 2; : : : )oraz(3) Z ��� f(x) osmx dx = A0m + 1Xn=1(annm + bnknm) (m = 0; 1; 2; : : : );gdziesm = Z ��� sinmx dx; snm = Z ��� sinnx sinmx dx;m = Z ��� osmx dx; nm = Z ��� osnx osmx dx; knm = Z ��� osnx sinmx dx:Jak  latwo sprawdzi�(4) 0 = 2�; m = sm = 0 dla m 2 IN;ponadto ze wzor�ow (85) - (87) rozdz.V x2 otrzymujemy(5) snm = nm = 0 dla n 6= m;smm = mm = �; knm = 0;(n;m 2 IN)i wobe tego r�owno�si (2), (3) mo_zna zapisa� w postai(6) Z ��� f(x) sinmx dx = �bm (m 2 IN)oraz(7) Z ��� f(x) dx = 2�A0; Z ��� f(x) osmx dx = �am (m 2 IN):712



713Dla symetrii wzor�ow, kt�ore za hwilè otrzymamy, przyjmiemy oznazeniea0 = 2A0;w�owzas r�owno�si (6), (7) dajà (zamieniamy wska�znik m na n)(8) an = 1� Z ��� f(x) osnx dx (n = 0; 1; 2; : : : )oraz(9) bn = 1� Z ��� f(x) sinnx dx (n = 1; 2; : : : ):Prawa strona (1) mo_ze by� teraz zapisana w pstai(10) a02 + 1Xn=1(an osnx+ bn sinnx):Szereg niesko�nzony (10), w kt�orym wsp�o lzynniki an; bn wyra_zajà siè wzorami (8), (9)nazywamy szeregiem Fouriera1 funkji f za�s wsp�o lzynniki an; bn noszà nazwè wsp�o lzyn-nik�ow Fouriera. Ozywi�sie taki szereg mo_zemy formalnie napisa� dla ka_zdej funkji fiàg lej w przedziale [��; �℄, nie wiemy jednak, zy10 jest on zbie_zny,20 w razie zbie_zno�si jego suma wynosi f(x).Dlatego przyjmuje siè zapisf(x) � a02 + 1Xn=1(an osnx+ bn sinnx):Je_zeli 20 zahodzi dla x nale_zàyh do pewnego przedzia lu, to m�owimy, _ze funkja frozwija siè w szereg Fouriera w tym przedziale. W dalszym iàgu bèdziemy starali sièpoda� warunki przy kt�oryh odpowied�z na pytania 10, 20 jest twierdzàa. Zauwa_zmy, _ze zr�owno�si (1) wynika, _ze funkja f jest okresowa o okresie 2� (kr�oej 2�-okresowa) tzn. _zef(x+ 2�) = f(x)dla wszystkih x 2 IR. Dlatego przedmiotem naszyh rozwa_za�n bèdà funkje 2�-okresowe,iàg le na a lej osi rzezywistej.1Jean Baptiste Joseph Fourier (1768 - 1830), matematyk i �zyk franuski, jako pierwszy zastosowa lszeregi trygonometryzne do badania przewodnitwa ieplnego, od 1817 r. z lonek Paryskiej AkademiiNauk.



7142. Ca lka Dirihleta. Badanie zbie_zno�si szeregu (10) zazniemy od przekszta leniajego sumy zè�siowej Sn(x) przy ustalonyh n; x. Ze wzor�ow (8), (9) okre�slajàyhwsp�o lzynniki Fouriera dostajemySn(x) = a02 + nXk=1(ak os kx+ bn sin kx) == 12� Z ��� f(y) dy + 1� nXk=1Z ��� f(y)(os kx os ky + sin kx sin ky) dy(n 2 IN);zyli po prostym przekszta leniu trygonometryznym (por. (37) rozdz.III x1)Sn(x) = 1� Z ��� f(y)�12 + nXk=1 os k(x� y)� dyDo wyra_zenia w nawiasie zastosujemy udowodniony poprzednio wz�or sumayjny12 + os t+ os 2t+ � � �+ osnt = sin(2n+ 1) t22 sin t2(por. (48) rozdz.V x4). Przyjmujà t = x� y dostajemy(11) Sn(x) = 1� Z ��� f(y)g(x� y) dy;gdzie g(t) = sin(2n+ 1) t22 sin t2 :Funkja g jest okre�slona dla t 6= 2�r (r a lkowite), jednak stosujà regu lè de l'Hospitala(rozdz.III x4 punkt 9) sprawdzamy, _ze istnieje granialimt!2�r g(t) = limt!2�r (2n+ 1) os(2n+ 1) t22 os t2= (2n+ 1) os(2n+ 1)�r2 os�r = 12(2n+ 1):Wobe tego mo_zna uwa_za� g za funkjè iàg là na a lej osi rzezywistej, je_zeli przyjmiemydodatkowo g(2�r) = 12(2n+ 1) (r a lkowite): Latwo r�ownie_z sprawdzi�, _ze g jest funkjà 2�-okresowà, wobe tego funkja wystèpujàapod a lkà (11) h(y) = f(y)g(x� y)jest r�ownie_z 2�-okresowa i iàg la dla wszystkih y 2 IR. Udowodnimy teraz lemat przy-datny w dalszh rahunkah (por. zadanie 9 rozdz.V x3).



715Lemat1. Je_zeli h jest funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistej, to dla dowol-nego a 2 IR zahodzi r�owno�s�(12) Z ��� h(y) dy = Z a+�a�� h(y) dy:dow�od. Stosujà twierdzenie o podziale przedzia lu a lkowania (twierdzenie 3' rozdz.V x1)otrzymujemy(13) Z a+�a�� h(y) dy = Z ��a�� h(y) dy + Z ��� h(y) dy + + Z a+�� h(y) dyza�s podstawienie y = z + 2� dajeZ a+�� h(y) dy = Z a���� h(z + 2�) dz = Z a���� h(z) dz;zatem pierwsza i trzeia a lka po prawej stronie (13) redukujà siè. �Po zastàpieniu a przez x w (12) mo_zna zgodnie z udowodnionym lematem zapisa�r�owno�s� (11) w postai Sn(x) = 1� Z x+�x�� f(y)g(x� y) dy;skàd po podstawieniu t = y � xwynika Sn(x) = 1� Z ��� f(t+ x)g(t) dt(zuwa_zmy, _ze g jest funkjà parzystà). Po rozbiiu a lki po prawej stronie na sumè a lekw przedzia lah [��; 0℄ oraz [0; �℄ i zastàpieniu w pierwszej a le t przez �t otrzymujemyostateznie przedstawienie a lkowe sumy zè�siowej szeregu Fouriera(14) Sn(x) = 1� Z �0 �f(x+ t) + f(x� t)� sin(2n+ 1) t22 sin t2 dt (x 2 IR):Ca lka po prawej stronie nosi nazwè a lki Dirihleta.3. Rozszerzanie funkji do funkji okresowej. Przypomnimy de�nijè wprowa-dzonà w rozdz. V x6. M�owimy, _ze funkja f jest kawa lkami g ladka w przedziale [a; b℄, je_zeliistnieje taki sko�nzony iàg lizb j (j = 0; 1; : : : ; p) spe lniajàyh nier�owno�sia = 0 < 1 < � � � < p = bi taki uk lad funkji hj (j = 1; 2; : : : ; p), _ze



71610 f(x) = hj(x) dla j�1 < xj < j ,20 funkja hj jest klasy C1 w przedziale domkniètym [j�1; j ℄.Je_zeli funkje hj sà liniowe, to m�owimy, _ze f jest kawa lkami liniowa w przedziale [a; b℄.Je_zeli warunek 20 zastàpimy przez30 funkja hj jest iàg la w przedziale domkniètym [j�1; j ℄ to m�owimy, _ze f jestkawa lkami iàg la w przedziale [a; b℄.
y

xO p 3p- p3 -p- p2 2p[rys. 100℄Przyk lad 1. Przyjmijmy, _zef(x) = � h1(x) dla � � � x � 0;h2(x) dla 0 < x � �gdzie h1(x) = �24 � (x+ �2 )2; h2(x) = �24 � (x� �2 )2;zatem f jest funkjà kawa lkmi g ladkà w przedziale [��; �℄, przy zym�� = 0 < 1 = 0 < 2 = �:Poniewa_z h1(��) = h1(0) = h2(0) = h2(�) = 0;funkja f jest iàg la w przedziale [��; �℄ i mo_zemy jà rozszerzy� do funkji 2� -okresowejiàg lej na a lej osi rzezywistej przyjmujà dodatkowy warunek(15) f(x+ 2�) = f(x) (x 2 IR)(por. rys. 100, gdzie wykres funkji f w przedziale [��; �℄ zaznazono grubszà linià).Zauwa_zmy, _ze f 0�(0) = h01(0) = ��; f 0+(0) = h02(0) = �;zatem f 0+(0) 6= f 0�(0);



717skàd wynika, _ze funkja f nie ma pohodnej w punkie x = 0. Punkt ten jest jednoze�sniepunktem nieiàg lo�si pohodnej f 0 przy x! 0, gdy_z wobef 0+(0) = limx!0+ f 0(x); f 0�(0) = limx!0� f 0(x)(por. zadanie 23 rozdz. III x4) mamylimx!0+ f 0(x) 6= limx!0� f 0(x):Na rys. 100 widzimy w punkie x = 0 za lamanie wykresu (brak styznej). Rozszerzeniefunkji f do funkji okresowej przez warunek (15) powoduje, _zef 0�(�) = h02(�) = ��; f 0+(�) = h01(��) = �zatem f 0�(�) 6= f 0+(�)i w prawym ko�nu przedzia lu [��; �℄ r�ownie_z pojawia siè nieiàg lo�s� pohodnej f 0. Podob-nie dzieje siè we wszystkih punktah x = k� (k a lkowite).

[rys. 101℄Przyk lad 2. Nieh f(x) = 8><>: h1(x) dla � � < x < 0 <h2(x) dla 0 � x � �2 <h3(x) dla �2 < x � �gdzie h1(x) = �x; h2(x) = 0; h3(x) = x� �2dla pozosta lyh x okre�slamy funkjè f przez warunek okresowo�si (15) (rys. 101). Funkjaf jest kawa lkami liniowa a wiè kawa lkami g ladka w przedziale [��; �℄, przy zym�� = 0 < 1 = 0 < 2 = �2 < 3 = �:



718Poniewa_z h1(0) = h2(0) = 0; h2(�2 ) = h3(�2 ) = 0;funkja f jest iàg la w przedziale (��; �℄ (jak  latwo sprawdzi�, ma ona punkty nieiàg lo�sipohodnej dla x = 0 oraz x = �2 ). Zauwa_zmy, _ze po rozszerzeniu do funkji 2�-okresowejmamy limx!�� f(x) = h3(�) = �2 ; limx!�+ f(x) = limx!��+h1(x) = �zatem w prawym ko�nu przedzia lu x = � pojawi la siè nieiàg lo�s�, gdy_z granie prawo-i lewostronna sà r�o_zne (na rysunku mamy skok wykresu). Podobnie dzieje siè w lewymko�nu przedzia lu x = �� i, og�olnie, we wszystkih punktah x = (2k + 1)� (k a lkowite).

[rys. 102℄Przyk lad 3. Nieh f(x) = x2 dla � � < x � �;dla pozosta lyh x okre�slamy funkjè f przez warunek okresowo�si (15) (rys. 102). Funkjaf jest klasy C1 w przedziale (��; �) i jest w my�sl podanej de�niji kawa lkami g ladka wprzedziale [��; �℄, przy zym�� = 0 < 1 = �; h1(x) = x2:Poniewa_z h1(��) = h1(�);funkja f po rozszerzeniu do funkji okresowej pozostaje iàg la, natomiast pojawiajà siènieiàg lo�si pohodnej f 0 w punktah x = (2k + 1)� (k a lkowite).  Latwy rahunek po-zostawiamy Czytelnikowi.Z przyk lad�ow 2, 3 wida�, _ze rozszerzajà funkjè okre�slonà pozàtkowo w przedziale[��; �℄ z pominièiem jednego z ko�n�ow do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistejmo_zemy popsu� zar�owno jej g ladko�s� jak i iàg lo�s�.



7194. Zbie_zno�s� szeregu Fouriera. Funkja sta lag(x) = 1 (x 2 IR)jest ozywi�sie okresowa i iàg la na a lej osi rzezywistej, mo_zemy wiè zastosowa� to_zsa-mo�s� (14) do sum zè�siowyh jej szeregu Fouriera. Ze wzor�ow (8), (9) (z zastàpieniem fprzez g) otrzymujemya0 = 1� Z ��� dx = 2; an = bn = 0 dla n 2 IN;zatem szereg Fouriera funkji g zawiera tylko jeden wyraz a02 = 1 i to_zsamo�s� (14) daje(16) 2� Z �0 sin(2n+ 1) t22 sin t2 dt = 1 (n 2 IN):Z r�owno�si tej bèdziemy korzystali w dalszym iàgu. Przypomnimy r�ownie_z twierdzenieudowodnione wze�sniej (twierdzenie 6 rozdz. V x4).Twierdzenie 1 (lemat Riemanna). Je_zeli f jest funkjà iàg là w przedziale [a; b℄, tolimn!1 Z ba f(x) sinnx dx = limn!1 Z ba f(x) osnx dx = 0:Przejdziemy teraz do badania zbie_zno�si szeregu Fouriera.Twierdzenie 2. Za l�o_zmy, _ze f jest funkjà 2�-okresowà, iàg là na a lej osi rzezywisteji kawa lkami g ladkà w przedziale [��; �℄. W�owzas dla dowolnie ustalonego x szereg (10)jest zbie_zny i jego suma jest r�owna f(x).dow�od. Nale_zy udwodni�, _ze(17) limn!1Sn(x0) = f(x0)dla ustalonego x0 2 IR. Mno_zà (16) obustronnie przez f(x0) dostajemyf(x0) = 1� Z �0 2f(x0) sin(2n+ 1) t22 sin t2 dti stàd po uwzglèdnieniu (14) wynika(18) Sn(x0)� f(x0) = 1� Z �0 �f(x0 + t) + f(x0 � t)� 2f(x0)� sin(2n+ 1) t22 sin t2 dt:Ostatnià r�owno�s� mo_zemy zapisa� inazej(19) Sn(x0)� f(x0) = 1� Z �0 p(t) sin(2n+ 1) t2 dt;



720gdzie p(t) = q(t) t2sin t2 ; q(t) = f(x0 + t) + f(x0 � t)� 2f(x0)t :Dow�od (17) zazniemy od oszaowania z g�ory funkji q(t), a nastèpnie p(t). Poniewa_zf jest funkjà iàg là i kawa lkami g ladkà, mo_zemy dobra� lizbè 0 < Æ < � tak, aby dlat 2 [0; Æ℄ funkje z lo_zone f(x0 + t); f(x0 � t) spe lnia ly za lo_zenia twierdzenia Lagrange'a(twierdzenie 11 rozdz. III x4), z kt�orego wynika _ze(20) f(x0 + t)� f(x0) = tf 0(x0 + �t); f(x0 � t)� f(x0) = tf 0(x0 � ��t);gdzie �t; ��t 2 (0; Æ). Dla t 2 [0; Æ℄ obie pohodne f 0(x0 + t); f 0(x0 � t) sà iàg le a wièogranizone, zatem z (20) wynika(21) ����f(x0 + t)� f(x0)���� �Mt; ����f(x0 + t)� f(x0)���� �Mtgdzie M > 0 jest odpowiednio dobranà sta là. Nier�owno�si (21) dajà(22) jq(t)j � 2M dla t 2 [0; Æ℄:Poniewa_z (por. Przyk lad 8 rozdz. III x2)limt!0 t2sin t2 = 1;zmniejszajà ewentualnie lizbè Æ mo_zemy za lo_zy�, _ze0 < t2sin t2 < 32 dla t 2 [0; Æ℄;o wobe (22) daje(23) jp(t)j � 3M dla t 2 [0; Æ℄:Z oszaowania (23) wynika, _ze dla dowolnie ustalonego " > 0 zahodzi nier�owno�s�(24) ���� 1� Z �0 p(t) sin(2n+ 1) t2 dt���� < "2 ;o ile(25) � < min(Æ; �") gdzie � = �6M :Ustalmy teraz lizbè � spe lniajàà warunek (25) i rozdzielmy przedzia l a lkowania poprawej stronie (19). Otrzymujemy(26) Sn(x0)� f(x0) = 1� Z �0 p(t) sin(2n+ 1) t2 dt+An;



721gdzie An = 1� Z �� p(t) sin(2n+ 1) t2 dt:Funkja p(t) jest iàg la w przedziale (0; �℄, mo_zemy wiè zastosowa� twierdzenie 1, o popodstawieniu t2 = s dajeZ �� p(t) sin(2n+ 1) t2 dt = 2 Z �2�2 p(2s) sin(2n+ 1)s ds! 0;gdy n ! 1. Wynika stàd, _ze do dowolnie ustalonego " > 0 mo_zna dobra� lizbè N tak,by dla n > N zahodzi la nier�owno�s�(27) jAnj � "2 :Z r�owno�si (26) i nier�owno�si (24), (27) wynika��Sn(x0)� f(x0)�� � "dla n > N a to oznaza, _ze zahodzi (17). �Uwaga. Analizujà dow�od twierdzenia 2  latwo zauwa_zy�, _zelimn!1An = 0niezale_znie od tego, jak zosta la ustalona lizba � > 0. Dohodzimy zatem do pozornieparadoksalnego wniosku: o zbie_zno�si szeregu Fouriera w punkie x0 deydujà w lasno�sifunkji f w pewnym otozeniu x0 (w naszym przypadku jej g ladko�s� w dostateznie ma lyhprzedzia lah [x0 � Æ; x0℄; [x0; x0 + Æ℄) - pomimo, _ze wsp�o lzynniki szeregu wyznazone sàprzez warto�si funkji f w a lym przedziale [��; �℄ zgodnie ze wzorami a lkowymi (8), (9).Jest to zasada lokalizaji Riemanna.
y

xO p 3p- p3 -p- p2 2p[rys. 103℄Przyk lad 4. Nieh f bèdzie funkjà okre�slonà w przedziale (��; �℄ jako(28) f(x) = jxj (�� < x � �)



722rozszerzonà nastèpnie do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej. Poniewa_z na obuko�nah przedzia lu [��; �℄ wyra_zenie jxj przyjmuje tà samà warto�s�, funkja f jest iàg ladla wszystkih x 2 IR (por. rys. 103). Ponadto f jest funkjà kawa lkami g ladkà wprzedziale [��; �℄, gdy_z f(x) = � �x dla � � < x < 0;x dla 0 < x < �;przy zym obie funkje h1(x) = �x; h2(x) = x sà klasy C1 - zatem zgodnie z twierdze-niem 2 funkja f rozwija siè w szereg Fouriera na a lej osi rzezywistej. Aby oblizy�wsp�o lzynniki Fouriera na podstawie wzor�ow (8), (9) zauwa_zmy, _ze f jest funkjà parzystàw przedziale [��; �℄, wobe tego (por. zadanie 7 rozdz. V x3)(29) a0 = 2� Z �0 x dx; an = 2� Z �0 x osnx dx; bn = 0 dla n 2 IN;zatem w rozwinièiu wystèpujà wy làznie funkje osinus. Wobe (29) mamya0 = 2� hx22 i�0 = �;ponadto a lkujà przez zè�si otrzymujemy�2 an = 1n Z �0 x(sinnx)0 dx =1nhx sinnxi�0 � 1n Z �0 sinnx dx = 1n2 (osn� � 1);skàd wynika an = � �4�n2 dla n nieparzystyh;0 dla n parzystyh:Rozwinièie w szereg Fouriera ma wiè posta�(30) jxj = �2 � 4� 1Xk=0 os(2k + 1)x(2k + 1)2 dla � � � x � �:Zauwa_zmy, _ze r�owno�s� (30) jest prawdziwa tylko w przedziale [��; �℄, gdy_z poza tymprzedzia lem funkja f jest wprawdzie sumà swojego szeregu Fouriera, ale nie wyra_za sièju_z wzorem (28). Rozwa_zmy dla przyk ladu przedzia l [�; 3�℄. Oznazajà(31) y = x� 2� (� � x � 3�)mamy �� � y � �



723oraz f(x) = f(y) = jyjna moy okresowo�si funkji f . Zastèpujà x przez y w rozwinièiu (30) dostajemyjyj = �2 � 4� 1Xk=0 os(2k + 1)y(2k + 1)2 ;zyli po wykorzystaniu (31) i okresowo�si funkji osinusjx� 2�j = �2 � 4� 1Xk=0 os(2k + 1)x(2k + 1)2 (� � x � 3�):Jako �wizenie proponujemy, by Czytelnik napisa l w podobny spos�ob rozwinièie funkjif w dowolnym przedziale (2l� 1)�; (2l+ 1)�℄ (l a lkowite).Podstawiajà x = 0 w rozwinièiu (30) dostajemy r�owno�s�0 = �2 � 4� 1Xk=0 1(2k + 1)2 ;z kt�orej wynika, _ze 1Xk=0 1(2k + 1)2 = �28 :Widzimy wiè, _ze rozwinièie funkji w szereg Fouriera mo_ze by� wykorzystane do oblize-nia sumy szeregu lizbowego.~ ~ ~5. Rzàd malenia wsp�o lzynnik�ow Fouriera. W dalszym iàgu bèdziemy zak ladali,_ze f jest funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistej. Z lematu Riemanna(twierdzenie 1) wynika, _ze limn!1 an = limn!1 bn = 0:Oka_zemy teraz,. _ze rzàd malenia wsp�o lzynnik�ow Fouriera mo_zna oszaowa� zale_znie odg ladko�si funkji f . Dla wygody rahunkowej wprowadzimy dla wsp�o lzynnik�ow Fourierafunkji f oznazenie an(f); bn(f). Zak ladajà, _ze f jest klasy C1 w przedziale [��; �℄mo_zemy we wzorah (8), (9) zastosowa� a lkowanie przez zè�si, otrzymujà�an = 1n Z ��� f(x)(sinnx)0 dx= 1nhf(x) sinnxi��� � 1n Z ��� f 0(x) sinnx dx;�bn = � 1n Z ��� f(x)(osnx)0 dx= � 1nhf(x) osnxi��� + 1n Z ��� f 0(x) osnx dx



724o po uwzglèdnieniu 2�-okresowo�si funkji f daje(32) an(f) = � 1nbn(f 0); bn(f) = 1nan(f 0):Zgodnie z twierdzeniem 1 limn!1 an(f 0) = limn!1 bn(f 0) = 0;zatem (32) mo_zna zapisa� u_zywajà symboli Landau'a (por. rozdz. III x4 punkt 10) wpostai(33) an(f) = o( 1n); bn(f) = o( 1n ) przy n!1:Przedstawiony rahunek mo_zemy powt�orzy� zastèpujà kolejno funkjè f przez jej dalszepohodne. Otrzymujemy w ten spos�obStwierdzenie 1. Za l�o_zmy, _ze f jest funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistejwraz z pohodnymi rzèdu < m (m 2 IN) oraz _ze f (m) jest iàg la w przedziale [��; �℄.W�owzas(34) an(f) = (�1)kn2k an(f (2k)); bn(f) = (�1)kn2k bn(f (2k)) dla m = 2koraz(35) an(f) = (�1)k+1n2k+1 bn(f (2k+1)); bn(f) = (�1)kn(2k+1) an(f (2k+1)) dla m = 2k+1:dow�od indukyjny wzglèdem k pozstawiamy Czytelnikowi jako �wizenie. �Zapisujà (34), (35) w symbolie Landau'a otrzymujemy w opariu o twierdzenie 1Stwierdzenie 2. Przy za lo_zeniah Stwierdzenia 1(36) an(f) = o( 1nm ); bn(f) = o( 1nm ) przy n!1:W przypadku funkji f kawa lkami liniowej w przedziale [��; �℄ (zob. punkt 3) mo_znapoprawi� otrzymane oszaowania. Za l�o_zmy najpierw, _ze f ma w przedziale [��; �℄ tylkojeden punkt z lamania wykresu tzn.f(x) = � h1(x) dla � � � x � ;h2(x) dla  < x � �przy zym(37) hj(x) = pjx+ qj ; (j = 1; 2); h1() = h2(); h1(��) = h2(�):



725Mamy dla dowolnyh a; b 2 IR(38) Z ba osnx dx = 1nhsinnxiba; Z ba sinnx dx = � 1nhosnxibai stàd po sa lkowaniu przez zè�si(39) Z ba x osnx dx = 1n Z ba x(sinnx)0 dx = 1nhx sinnxiba + 1n2 hosnxiba;Z ba x sinnx dx = � 1n Z ba x(osnx)0 dx = � 1nhx osnxiba + 1n2 hsinnxiba:Poniewa_z �an = Z �� h1(x) osnx dx+ Z � h2(x) osnx dx;�bn = Z �� h1(x) sinnx dx+ Z � h2(x) sinnx dx;zatem zgodnie z (37)�an = p1 Z �� x osnx dx+ q1 Z �� osnx dx+ p2 Z � x osnx dx+ q2 Z � osnx dx;�bn = p1 Z �� x sinnx dx+ q1 Z �� sinnx dx+ p2 Z � x sinnx dx+ q2 Z � sinnx dx:Uwzglèdniajà (38), (39) dostajemy stàd
(40) �an = 1n2�p1hosnxi�� + p2hosnxi� �+ 1nnh1()� h2()o sinn;�bn = 1n2�p1hsinnxi�� + p2hsinnxi� ��1nnh1()� h2()o osn+ 1nnh1(��)� h2(�)o osn�:Z za lo_ze�n (37) wynika, _ze wyra_zenia w nawiasah n o po prawej stronie znikajà, zatemostateznie dostajemy oszaowaniejanj � 2(jp2j+ jp2j)�n2 ; jbnj � jp1j+ jp2j�n2 ;zyli w symbolie Landau'a(41) an = O( 1n2 ); bn = O( 1n2 ) przy n!1:Podobny rahunek przeprowadzony dla dowolnej funkji kawa lkami liniowej daje



726Stwierdzenie 3. Je_zeli f jest funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistej ikawa lkami liniowà w przedziale [��; �℄, to prawdziwe sà relaje (41).Szzeg�o ly rahunkowe pozostawiamy Czytelnikowi jako �wizenie. �Ze Stwierdze�n 2, 3 wynika  latwoTwierdzenie 3. Nieh f bèdzie funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistej.Je_zeli jest spe lniony jeden z warunk�ow(i) funkja f jest kawa lkami liniowa w przedziale [��; �℄lub(ii) funkja f ma pohodnà f 0 iàg là na a lej osi rzezywistej i pohodnà f 00 iàg là wprzedziale [��; �℄;to 10 szereg 1Xn=1�janj+ jbnj�jest zbie_zny,20 dla dowolnego x 2 IR funkja f(x) jest sumà swojego szeregu Fouriera, przy zymszereg ten jest bezwzglèdnie i jednostajnie zbie_zny na a lej osi rzezywistej.dow�od. Z nier�owno�si (34) przy k = 1 wzglèdnie z relaji (41) wynika istnienie sta lejM > 0 takiej, _ze janj � Mn2 ; jbnj � Mn2dla n 2 IN a stàd na moy kryterium por�ownawzego (twierdzenie 7 i Przyk lad 6 rozdz.IVx1) wynika punkt 10 tezy. Poniewa_zjan osnx+ bn sinnxj � janj+ jbnj; (n 2 IN; x 2 IR);nier�owno�si te zapewniajà r�ownie_z bezwzglèdnà i jednostajnà zbie_zno�s� szeregu Fouriera(por. twierdzenie 15 x1). Ponadto z twierdzenia 2 wynika, _ze przy uzynionyh za lo_zeniahfunkja f(x) rozwija siè w szereg Fouriera dla dowolnego x 2 IR, o ko�nzy dow�odpunktu 20. �6. Interpretaja mehanizna rozwinièia w szereg Fouriera. Rozwa_zmy ruhpunktu materialnego po prostej, kt�orà mo_zemy uto_zsamia� z osià lizbowà (por. rozdz.I x1punkt 3) i nieh x(t) oznaza po lo_zenie punktu w hwili t � 0. M�owimy w�owzas, _ze ruhpunktu jest opisany przez funkjè x(t); je_zeli jest to funkja okresowa, to ruh przez niàopisany nazywamy ruhem drgajàym lub kr�oej drganiem. Prèdko�s� �srednia w przedzialezasowym [t0; t0 + �t℄ wyznazona jest przez ilorazx(t0 + �t)� x(t0)�t



727za�s graniè tego ilorazu przy �t! 0 nazywamy prèdko�sià w hwili t0 i oznazamy przezv(t0). Zatem przyjmujà oznazenie _x(t) = dxdt mamyv(t0) = lim�!0 x(t0 + �t)� x(t0)�t = _x(t0):Funkja _x(t) wyznaza rozk lad w zasie prèdko�si punktu. Dla uproszzenia za lo_zymy, _zedrganie punktu ma okres 2� - zatem funkja x(t) jest 2�-okresowa dla t � 0 i mo_zemy jàrozszerzy� do funkji 2�-okresowej na a ly przedzia l (�1;1) przyjmujà formalnie(42) x(t) = x(t+ 2�) dla t < 0:Za l�o_zmy, _ze po lo_zenie punktu i jego prèdko�s� zmieniajà siè w zasie w spos�ob iàg ly, ooznaza, _ze funkje x(t); _x(t) sà iàg le dla t � 0 -  latwo sprawdzi�, _ze iàg lo�s� ta zahowujesiè po rozszerzeniu funkji x(t) na przedzia l (�1;1) przez warunek (42). W dalszym iàgumo_zemy wiè zak lada�, _ze funkja x(t) jest 2�-okresowa, iàg la i ma iàg là pohodnà dlat 2 (�1;1). Zgodnie z twierdzeniem 2 ma ona dla dowolnego t > 0 rozwinièie w szeregFouriera(43) x(t) = a02 + 1Xn=1xn(t);gdzie(44) xn(t) = an osnt+ bn sinnt:Wzory (8), (9) okre�slajàe wsp�o lzynniki Fouriera po zastosowaniu Lematu 1 dajà(45) an = 1� Z 2�0 x(t) osnt dt; bn = 1� Z 2�0 x(t) sinnt dt:Ruh opisany r�ownaniem (44) nazywamy drganiem harmoniznym. Jest to drganieo okresie T = 2�n ;zatem jego zèstotliwo�s� wynosi � = 1T = n2� :Rozwinièie (43) oznaza, _ze przy uzynionyh za lo_zeniah ruh drgajày mo_zna przed-stawi� jako superpozyjè niesko�nzenie wielu drga�n harmoniznyh i przesunièia okre�slo-nego przez wyraz pozàtkowy a02 .Zbadamy dok ladniej ruh opisany r�ownaniem (44). Funkjè xn(t) mo_zna przedstawi� wpostai xn(t) = pa2n + b2n(�n osnt+ �n sinnt);



728gdzie �n = anpa2n + b2n ; �n = bnpa2n + b2n(ozywi�sie zak ladamy, _ze przynajmniej jedna z lizb an; bn jest r�o_zna od zera - w prze-iwnym wypadku xn(t) = 0 dla wszystkih t i funkja xn(t) nie okre�sla ruhu). Poniewa_z�2n + �2n = 1istnieje kàt 'n 2 (��; �℄ taki, _ze�n = os'n; � = sin'n(por. zadanie 27 rozdz. III x3 oraz x2 punkt 7). Wobe tego(46) xn(t) = pa2n + b2n os(nt� 'n);przy zym wyra_zenie An = pa2n + b2nokre�sla amplitudè drgania harmoniznego (44). Ze wzor�ow (45) i twierdzenia 1 wynika, _ze(47) limn!1An = 0:Energiè kinetyznà En(t) punktu o masie M poruszajàego siè ruhem (44) okre�sla wz�orEn(t) = Mv2n(t)2 ;gdzie vn(t) = _xn(t) jest prèdko�sià w hwili t. Zgodnie z (46)vn(t) = �nAn sin(nt� 'n);stàd En(t) = 12Mn2A2n sin2(nt� 'n):Poniewa_z z za lo_zenia pohodna _x(t) jest iàg la w a lym przedziale (�1;1), mo_zemyzastosowa� Stwierdzenie 1 przyjmujà w nim m = 1, o daje dla maksymalnej energiikinetyznej ~En ~En = 12M�a2n( _x) + b2n( _x)�;a stàd wobe twierdzenia 1 wynika, _ze(48) limn!1 ~En = 0:



729Z relaji (47), (48) wynika, _ze drgania harmonizne (44) przy du_zyh n majà ma là ampli-tudè i ma là energiè kinetyznà, zatem z punktu widzenia interpretaji mehaniznej mo_znaje pominà� w rozk ladzie (43), kt�ory przyjmuje w�owzas posta� przybli_zonej r�owno�six(t) ' a02 + n0Xn=1xn(t):7. Szereg Fouriera funkji parzystej lub funkji nieparzystej. Je_zeli f jestfunkjà nieparzystà (tzn. f(�x) = �f(x), to przy ustalonym n 2 INfunkja p(x) = f(x) osnx jest nieparzysta,za�sfunkja q(x) = f(x) sinnx jest parzysta,zatem ze wzor�ow a lkowyh (8), (9) wynika (por. zadanie 7 rozdz. V x3), _ze(49) a0 = 0; an = 0; bn = 2� Z �0 f(x) sinnx dxi szereg Fouriera odpowiadajày funkji f ma posta�f(x) � 1Xn=1 bn sinnx;zawiera wiè tylko wyrazy z funkjà sinus.Je_zeli za�s f jest funkjà parzystà (tzn. f(�x) = f(x)), to przy ustalonym n 2 INfunkja p(x) = f(x) osnx jest parzysta,za�sfunkja q(x) = f(x) sinnx jest nieparzysta,zatem wzory a lkowe (8), (9) przybierajà posta�(50) a0 = 2� Z �) f(x) dx; an = 2� Z �0 f(x) osnx dx; bn = 0 (n 2 IN):Szereg Fouriera odpowiadajày funkji f ma teraz posta�f(x) � a02 + 1Xn=1 an osnxzawiera wiè tylko wyrazy z funkjà osinus.Wida� stàd, _ze je_zeli funkja f jest okre�slona tylko w przedziale [0; �℄, to rozwijajà jàw szereg Fouriera mo_zemy postawi� dodatkowy warunek:a.) hemy, by rozwinièie zawiera lo tylko wyrazy z funkjà sinus - nale_zy w�owzasrozszerzy� funkjè f do funkji nieparzystej na przedziale (��; �℄ przyjmujàf(�x) = �f(x) dla � � < x < 0;



730b.) hemy, by rozwinièie zawiera lo tylko wyrazy z funkjà osinus - w�owzas rozsze-rzamy funkjè f do funkji parzystej na przedziale (��; �℄ przyjmujàf(�x) = f(x) dla � � < x < 0:Ozywi�sie hà rozwinà tak rozszerzonà funkjè w szereg Fouriera nale_zy nastèpnierozszerzy� jà na a là o�s rzezywistà do funkji 2�-okresowej i zbada�, zy spe lnione sàwarunki dostatezne rozwijalno�si.Opisane operaje rozszerzania zastosowane do funkji iàg lej w przedziale [0; �℄ mogàpopsu� jej iàg lo�s� - por. Przyk lad 2. Dlatego w dalszh rozwa_zaniah zrezygnujemy zza lo_zenia iàg lo�si funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej, bèdziemy jedynie zak la-da�, _ze jest ona kawa lkami iàg la w przedziale [��; �℄ (a wiè r�ownie_z w ka_zdym innymprzedziale ogranizonym [a; b℄).8. Rozwijalno�s� w szereg Fouriera funkji kawa lkami iàg lej. Dla funkjikawa lkami iàg lej w przedziale [a; b℄ (punkt 3) okre�slamy a lkè przyjmujà(51) Z ba f(x) dx = pXj=1 Z jj�1 hj(x) dx(Czytelnik kt�ory przestudiowa l x5 rozdzia lu V zauwa_zy z  latwo�sià, _ze tak zde�niowanaa lka jest a lkà Riemanna z funkji f w przedziale [a; b℄).  Latwo sprawdzi�, _ze wzory (49),(50) okre�slajàe wsp�o lzynniki Fouriera funkji nieparzystej wzglèdnie parzystej pozostajàprawdziwe przy za lo_zeniu, _ze f jest kawa lkami iàg la.Z de�niji (51) otrzymujemy natyhmiast og�olniejsze sformu lowanie lematu Riemanna:Twierdzenie 1'. Je_zeli f jest funkjà kawa lkami iàg là w przedziale [a; b℄, tolimn!1 Z ba f(x) sinnx dx = limn!1 Z ba f(x) osnx dx = 0: �Opierajà siè na de�niji (51) i lemaie 1 otrzymujemy r�ownie_z  latwoLemat 2. Je_zeli h jest funkjà 2�-okresowà na a lej osi rzezywistej, kawa lkami iàg làw przedziale [��; �℄, to dla dowolnego a 2 IR zahodzi r�owno�s� (12).dow�od. Dla dowodu wystarzy zauwa_zy�, _ze przy de�niji (51) a lki z funkji kawa l-kami iàg lej przenoszà siè bez zmiana.) twierdzenie o podziale przedzia lu a lkowania (Twierdzenie 3' rozdz.V x1),b.) regu la a lkowania przez podstawienie (Twierdzenie 2 rozdz.V x3) dla podstawieniay = x+  ( sta la).Szzeg�o ly dowodu pozostawiamy Czytelnikowi. �Opierajà siè na lemaie 2 otrzymujemy przedstawienie a lkowe (14) sumy zè�siowejszeregu Fouriera funkji f przy za lo_zeniu, _ze jest ona 2�-okresowa na a lej osi rzezywisteji kawa lkami iàg la w przedziale [��; �℄.



731W dalszym iàgu przyjmiemy skr�oone oznazenie dla graniy lewo- wzglèdnie pra-wostronnej limx!x0� f(x) = f(x0�); limx!x0+ f(x) = f(x0+):oraz wprowadzimy oznazenie �f (x) = 12�f(x+) + f(x�)�:Zauwa_zmy, _ze funkja f kawa lkami iàg la w przedziale [a; b℄ ma zawsze granie jednostron-ne na ko�nah przedzia lu f(a+) = h1(a); f(b�) = hp(b)oraz granie lewo- i prawostronnà w ka_zdym punkie j (j = 1; : : : ; p�1) bèdàym punktemnieiàg lo�si f(j�) = hj(j); f(j+) = hj+1(j) (j = 1; : : : ; p� 1):Warunek dostatezny rozwijalno�si funkji f w szereg Fouriera sformu lujemy w postaitwierdzenia.Twierdzenie 4. Za l�o_zmy, _ze f jest funkjà 2�-okresowà na a lej osi rzezywistej ikawa lkami g ladkà w przedziale [��; �℄. W�owzas dla dowolnie ustalonego x 2 IR szereg(10) jest zbie_zny i jego suma wynosi(i) f(x), je_zeli funkja f jest iàg la w punkie x,(ii) �f (x); gdy x jest punktem nieiàg lo�si funkji f .dow�od. Nale_zy udowodni�, _ze dla ustalonego x0 2 IR(52) limn!1Sn(x0) = 12�f(x0+) + f(x0�)�:Je_zeli funkja f jest iàg la w punkie x0, to wyra_zenie po prawej stronie (52) jest r�ownef(x0) i wystarzy przenie�s� bez zmian dow�od twierdzenia 2 z tym, _ze funkja p(t) jest terazkawa lkami iàg la w ka_zdym przedziale [a; �℄ (0 < a < �), stosujemy wiè lemat Riemannaw og�olniejszej postai (twierdzenie 1'). Je_zeli x0 jest punktem nieiàg lo�si funkji f , todow�od twierdzenia 2 wymaga nieznaznej mody�kaji. Mno_zà obustronnie (16) przez�f (x0) = 12�f(x0+) + f(x0�)�dostajemy �f (x0) = 1� Z �0 2�f (x0) sin(2n+ 1) t22 sin t2 dti stàd wobe (14)Sn(x0)� �f (x0) = 1� Z �0 �f(x0 + t)� f(x0+) + f(x0 � t)� f(x0)� sin(2n+ 1) t22 sin t2 dt:



732Dalsze rozumowanie przebiega podobnie jak w dowodzie twierdzenia 2 z tym, _ze funkjè qzastèpujemy przez q1(t) = f(x0 + t)� f(x0+)t + f(x0 � t)� f(x0)ti do a lki An stosjemy twierdzenie 1'. �9. Przyk lady rozwiniè� w szereg Fouriera.

[rys. 104℄Przyk lad 5. Rozwiniemy w szereg Fouriera funkjè(53) f(x) = ex (�� < x � �):Funkja f jest kawa lkami g ladka w przedziale [��; �℄, mamy bowiemf(x) = h1(x) dla � � = 0 < x < 1 = �;gdzie h1(x) = ex jest klasy C1 w przedziale [��; �℄ (ozywi�sie h1 jest klasy C1 na a lejosi rzezywistej, ale ta informajq nie jest nam potrzebna). Przyjmujà(54) f(x+ 2�) = f(x) (x 2 IR)rozszerzamy funkjè f do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej (rys. 104), kt�orama nieiàg lo�s� skokowà w ka_zdym punkie xk = (2k + 1)� (k a lkowite) i jest iàg la pozatymi punktami. Wsp�o lzynniki Fouriera funkji f mo_zemy wylizy� stosujà wzory (88)rozdz.V x2, kt�ore dajà�an = Z ��� ex osnx dx = 11 + n2 hex(osnx+ n sinnx)i���;�bn = Z ��� ex sinnx dx = 11 + n2 hex(sinnx� n osnx)i���;



733skàd po wykonaniu podstawie�nan = (�1)n e� � e���(1 + n2) = (�1)n 2 sinh��(1 + n2) (n = 0; 1; 2; : : : )oraz bn = (�1)n�1n(e� � e��)�(1 + n2) = (�1)n�1 2n sinh��(1 + n2) (n = 1; 2; : : : ):W przedziale otwartym (��; �) funkja f jest iàg la, zgodnie z twierdzeniem 4 jest wièsumà swojego szeregu Fouriera, mamy zatem(55) ex = 2� sinh�h12 + 1Xn=1 (�1)n1 + n2 (osnx� n sinnx)i dla � � < x < �:W punktah x = �; x = �� funkja f jest nieiàg la, z twierdzenia 4 wynika wiè, _zewyra_zenie po prawej stronie (55) ma warto�s��f (�) = �f (��) = 12(e� + e��) = osh�:Suma szeregu po prawej stronie (55) wynosi f(x) dla ka_zdego x 6= (2k+1)�, jednak warto�s�f(x) nie jest okre�slona wzorem (53) dla x le_zàyh poza przedzia lem (��; �), natomiestmo_zemy jà wylizy� z warunku okresowo�si (54). Przyk ladowo, dla x 2 (�; 3�) mamyx = y + 2� gdzie y 2 (��; �)i stàd f(x) = f(y) = ey = ex�2� (� < x < 3�):R�owno�s� (55) pozostaje s luszna po zastàpieniu x przez y a stàd, ze wzglèdu na 2�-okresowo�s� prawej strony dostajemyex = 2e2�� (sinh�)g(x) (� < x < 3�);gdzie g(x) oznaza wyra_zenie w nawiasie h i we wzorze (55). Proponujemy, by Czytelnikuog�olni l to spostrze_zenie na przypadek x 2 �(2k � 1)�; (2k + 1)��, gdzie k jest dowolnàlizbà a lkowità. W punktah xk = (2k + 1)� wyra_zenie po prawej stronie (55) ma sta làwarto�s� r�ownà osh�.
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[rys. 105℄Przyk lad 6. Rozwiniemy funkjèf(x) = osx (0 < x < �)w szereg Fouriera zawierajày tylko funkjè sinus. Zazniemy od rozszerzenia funkji f dofunkji nieparzystej w przedziale (��; �) przyjmujàf(0) = 0; f(x) = � os(�x) = � os x dla � � < x < 0;nastèpnie rozszerzymy jà do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej przez warunkif(�) = os� = �1; f(x+ 2�) = f(x) dla x 2 IR:Wykres tak rozszerzonej funkji f podany jest na rys. 105. Jest to funkja kawa lkamig ladka w przedziale [��; �℄ majàa nieiàg lo�s� skokowà w ka_zdym punkie x = k� (ka lkowite), przy zym �f (k�) = 0 dla dowolnego k. Aby oblizy� jej wsp�o lzynniki Fourieraskorzystamy z r�owno�si (49). Mamybn = 2� Z �0 osx sinnx dx;skàd po zastosowaniu wzoru (87) rozdz.V x2 dostajemybn = ( 0 dla n = 2m� 1;4n�(n2�1) dla n = 2m (m 2 IN):W przedziale (0; �) funkja f jest iàg la, zatem zgodnie z twierdzeniem 4 jest w tymprzedziale sumà swojego szeregu Fouriera, o daje rozwinièie(56) osx = 8� 1Xm=1 m4m2 � 1 sin(2mx) (0 < x < �):



735Na ko�nah przedzia lu tzn. w punktah x = 0; x = � bèdàyh punktami nieiàg lo�sir�owno�s� (56) nie zahodzi. Zgodnie z twierdzeniem 4 suma szeregu po prawej stroniewynosi �f (0) = �f (�) = 0, o zresztà wida� bezpo�srednio z postai szeregu.

[rys. 106℄Przyk lad 7. Rozwiniemy w szereg Fouriera funkjèu(t) = � 1 dla 0 < t � �;0 dla � < t � 2�rozszerzonà do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej przez warunek(57) u(t+ 2�) = u(t) (t 2 IR)(rys. 106). Je_zeli interpretujemy t jako zas, to funkja u(t) mo_ze ilustrowa� natè_zeniepràdu sta lego w przewodniku, kt�ory jest okresowo w làzany i wy làzany. Po rozszerzeniu(57) mamy u(t) = � 0 dla � � < t � 0;1 dla 0 < t � �;zatem funkja u jest kawa lkami g ladka w przedziale [��; �℄ i mo_zemy do niej zastosowa�twierdzenie 4. Wzory (8), (9) dajàan = 1� Z �0 osnt dt; bn = 1� Z �0 sinnt dtzyli po prostym rahunkua0 = 1; an = 0 dla n 2 IN;bn = � 2�n dla n = 2m� 1;0 dla n = 2m (m 2 IN):Punkty t = k� (k a lkowite) sà jedynymi punktami nieiàg lo�si funkji u(t), wobe tegona moy twierdzenia 4 szukane rozwinièie ma posta�(58) u(t) = 12 + 2� 1Xm=1 12m� 1 sin(2m� 1)t dla t 6= k�:



736natomiast w punktah nieiàg lo�si suma po prawej stronie jest r�owna �u(k�) = 12 - ozresztà wida� bezpo�srednio z postai szeregu.Podstawiajà t = �2 w rozwinièiu (58) otrzymujemy1 = 12 + 2� 1Xm=1 (�1)m�12m� 1 ;skàd (po podstawieniu k = m� 1) wynika� = 4 1Xk=0 (�1)k2k + 1 :Jest to rozwinièie lizby � w szereg Leibniza (por. x2, Przyklad 10 oraz zadanie 19).

[rys. 107℄Przyk lad 8. Rozwiniemy w szereg Fouriera funkjèu(t) = 8><>: 0 dla t = 0;1 dla 0 < t � �;�1 dla � < t < 2�rozszerzonà przez warunek (57) do funkji 2�-okresowej w a lym przedziale (�1;1).Podobnie, jak w przyk ladzie 7, funkja u mo_ze ilustrowa� sta le natè_zenie pràdu, kt�ory tymrazem okresowo zmienia kierunek (rys. 107). Z warunku (57) wynika, _zeu(t) = � �1 dla � � < t < 0;1 dla 0 < t � �;zatem u jest funkjà kawa lkami iàg là i nieparzystà w przedziale [��; �℄ i do znalezieniajej wsp�o lzynnik�ow Fouriera mo_zna zastosowa� wzory (49), o dajea0 = an = 0; bn = 2� Z �0 sinnt dt (n 2 IN);



737skàd po prostym rahunku dostajemybn = � 4�n dla n = 2k � 1;0 dla n = 2k (k 2 IN):Funkja u spe lnia za lo_zenia twierdzenia 4, mo_zemy jà zatem rozwinà� w szereg Fourieraw ka_zdym punkie w kt�orym jest ona iàg la. Poniewa_z jedynymi punktami nieiàg lo�si sàpunkty t = k� (k a lkowite), mamy(59) u(t) = 4� 1Xk=1 12k � 1 sin(2k � 1)t dla t 6= k�:W punktah nieiàg lo�si zgodnie z twierdzeniem 4 suma szeregu Fouriera wynosi�f (k�) = 0, o zresztà wida� z postai szeregu.

[rys. 108℄Przyk lad 9. Rozwiniemy w szereg Fouriera funkjèf(x) = x (0 < x � 2�);kt�orà nastèpnie rozszerzamy do funkji 2�-okresowej w a lym zbiorze lizb rzezywistyhprzez warunek (54) (rys.108). Po rozszerzeniu funkja f jest kawa lkami iàg la w przedziale[��; �℄, zatem zgodnie z Lematem 2 mo_zemy do oblizenia jej wsp�o lzynnik�ow Fourierazmody�kowa� wzory (8), (9) przyjmujàan = 1� Z 2�0 f(x) osnx dx = 1� Z 2�0 x osnx dx (n = 0; 1; 2; : : : )oraz bn = 1� Z 2�0 f(x) sinnx dx = 1� Z 2�0 x sinnx dx (n = 1; 2; : : : )



738skàd po zastosowaniu wzor�ow (39) dostajemya0 = 2�; an = 0; bn = � 2n (n 2 IN):Z twierdzenia 4 wynika, _ze f(x) jest sumà swojego szeregu Fouriera dla wszystkih x 6= 2k�(k a lkowite), stàd(60) x = � � 2 1Xn=1 1n sinnx (0 < x < 2�):W punktah nieiàg lo�si x = 2k� prawa strona (60) jest zgodnie z twierdzeniem 4 r�owna�f (2k�) = �, o zresztà wida� bezpo�srednio.Rozwa_zmy dla ustalonego k a lkowitego, k 6= 0 przedzia lIPk : 2k� < x < 2(k + 1)�;w�owzas dla y = x� 2k� zahodzi nier�owno�s�0 < y < 2�i r�owno�s� (60) pozostaje prawdziwa po zastàpieniu x przez y, o daje ze wzglèdu na 2�-okresowo�s� prawej stronyx = (2k + 1)� � 2 1Xn=1 1n sinnx (x 2 IPk):W ten spos�ob otrzymujemy rozwinièie w szereg trygonometryzny funkji f(x) = x dladowolnego x 6= 2k� z tym, _ze w r�o_znyh przedzia lah IPk otrzymujemy r�o_zne rozwinièia(r�o_zniàe siè o sta là).

[109℄Przyk lad 10. Rozwiniemy funkjèf(x) = ex (0 � x � �)



739w szereg Fouriera zawierajày tylko funkjè osinus. W tym elu rozszerzamy funkjè fdo funkji parzystej na przedziale (��; �) przyjmujà(61) f(x) = f(�x) dla � � < x < 0a nastèpnie do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej przez warunek(62) f(x+ 2�) = f(x) (x 2 IR):Z r�owno�si (61), (62) wynika, _zelimx!0+ f(x) = limx!0� f(x) = f(0)oraz f(��) = f(�);zatem po rozszerzeniu funkja f jest iàg la na a lej osi rzezywistej.  Latwo natomiastsprawdzi�, _ze w punktah x = 0 oraz x = � mamy nieiàg lo�s� pierwszej pohodnej (a wièza lamanie wykresu - por. rys. 109). Mianowiie ze wzglèdu na okresowo�s�f 0+(�) = f 0+(��)a stàd f 0+(�) = limh!0+ f(�� + h)� f(��h ;zyli po zastosowaniu twierdzenia o warto�si �sredniej (twierdzenie 11 rozdz.III x4)f 0+(�) = limh!0+ f 0(�� + �h) = limh!0(�e���h) = �e�;natomiast f 0�(�) = limh!0� f(� + h)� f(�)h ;zyli f 0�(�) = limh!0� f 0(� + �h) = limh!0 e�+�h = e�;zatem f 0+(�) 6= f 0�(�):Podobnie f 0+(0) = limh!0+ f 0(�h) = limh!0 e�h = 1;natomiast f 0�0 = limh!0� f 0(�h) = limh!0(�e��h) = �1;zatem f 0+(0) 6= f 0�(0):



740W podobny spos�ob mo_zna okaza�, _ze f 0+(xk) 6= f 0�(xk), gdzie xk = k� (k a lkowite), zatemw tyh punktah funkja f nie ma pohodnej (wykres ma za lamanie). Funkja f spe lniawarunki f(x) = � e�x dla � � = 0 < x < 1 = 0;ex dla 0 = 1 < x < 2 = �a wiè zgodnie z de�nijà podanà w punkie 3 jest kawa lkami g ladka w przedziale [��; �℄i, jak ju_z wspomnieli�smy, iàg la na a lej osi rzezywistej. Wobe tego na podstawietwierdzenia 2 jest sumà swojego szeregu Fouriera w ka_zdym punkie x 2 IR. Dla oblizeniawsp�o lzynnik�ow Fouriera mo_zemy zastosowa� wzory (50), o dajea0 = 2� Z �0 ex dx; an = 2� Z �0 ex osnx dx; bn = 0 (n 2 IN);zyli po oblizeniu a lek (por. wz�or (88) rozdz.V x2)an = 2�(1 + n2)�(�1)ne� � 1� n = 0; 1; 2; : : : ):Ostateznie otrzymujemy szukane rozwinièieex = e� � 1� + 2� 1Xn=1 (�1)ne� � 11 + n2 osnx (0 � x � �):10. Posta� zespolona szeregu Fouriera. Pos lugujà siè wzorami Eulera (89) x2dostajemyosnx = 12(einx + e�inx); sinnx = 12i (einx � e�inx) = i2(e�inx � einx);zatem szereg (10) mo_ze by� zapisany w postai(63) 0 + 1Xn=1(neinx + dne�inx)gdzie 0 = a02 ; n = 12(an � ibn); dn = 12(an + ibn) (n 2 IN):Aby wyrazi� wsp�o lzynniki n; dn przy pomoy wzor�ow a lkowyh przyjmiemy umowèZ ba �u(x) + iv(x)� dx = Z ba u(x) dx+ i Z ba v(x) dx



741dla dowolnyh funkji u; v iàg lyh lub kawa lkami iàg lyh w przedziale [a; b℄, lub og�olniej- takih, _ze obie a lki po prawej stronie majà sens. W�owzas ze wzor�ow (8), (9) dostajemy0 = 12� Z ��� f(x) dx;n = 12� Z ��� f(x)(osnx� i sinnx) dx; dn = 12� Z ��� f(x)(osnx+ i sinnx) dx(n 2 IN);zyli po zastosowaniu wzoru Eulera (88) x2n = 12� Z ��� e�inxf(x) dx; dn = 12� Z ��� einxf(x) dx (n 2 IN):Zauwa_zmy, _ze dn = �n i wobe tego mo_zna dla wsp�o lzynnik�oww szeregu (63) przyjàjednolity wz�or a lkowy(64) k = 12� Z ��� e�ikxf(x) dx (k a lkowite):za�s szereg Fouriera odpowiadajày funkji f zapisa� w postaif(x) � 0 + 1Xn=1 neinx + 1Xn=1 �neinxlub kr�oej(65) f(x) � 1Xk=�1 keikx:11. Rozwinièie w szereg Fouriera funkji o dowolnym okresie. Za l�o_zmy, _zefunkja f okre�slona na a lej osi rzezywistej jesta.) 2l-okresowa - o oznaza, _ze spe lnia warunekf(x+ 2l) = f(x) dla x 2 IR;b.) kawa lkami iàg la w przedziale [�l; l℄ (a zatem i w ka_zdym innym przedziale domk-niètym i ogranizonym). Przy pomoy podstawienia liniowego(66) y = �l x; x = l� ymo_zemy utworzy� funkjè 2�-okresowàg(y) = f( l� y);



742do kt�orej stosujà siè wszystkie poprzednie rozwa_zania. W szzeg�olno�si szereg Fourierafunkji g ma posta� g(y) � a02 + 1Xn=1(an osny + bn sinny);gdzie wsp�o lzynniki an; bn okre�slone sà wzoramian = 1� Z ��� g(y) osny dy; bn = 1� Z ��� g(y) sinny dy (n = 0; 1; 2; : : : ):Po przej�siu do zmiennej x dostajemy szereg Fouriera funkji f(x)(68) f(x) � a02 + 1Xn=1(an os n�l x+ bn sin n�l x):Wsp�o lzynniki an; bn  latwo wyrazi� w zmiennej x stosujà podstawienie (66) (por. twier-dzenie 2 rozdz.V x3). Mamy dy = �l dxi stàd(69) an = 1l Z l�l f(x) os n�l x dx; bn = 1l Z l�l f(x) sin n�l x dx (n = 0; 1; 2; : : : ):Twierdzenie o rozwijalno�si w szereg Fouriera przenosi siè  latwo na przypadek funkji odowolnym okresie. Zahodzi mianowiieTwierdzenie 5. Nieh f bèdzie funkjà 2l-okresowà na a lej osi rzezywistej i kawa lkamig ladkà w przedziale [�l; l℄. W�owzas dla dowolnie ustalnego x 2 IR szereg (68) ze wsp�o l-zynnikami an; bn wyra_zonymi wzorami (69) jest zbie_zny i jego suma wynosi(i) f(x) je_zeli f jest iàg la w pnkie x,(ii)�f(x) = 12�f(x+) + f(x�)� gdy x jest punktem nieiàg lo�si funkji f .dow�od. Dla dowodu wystarzy zauwa_zy�, _ze10 funkja g spe lnia za lo_zenia Twierdzenia 4,20 Funkja f jest iàg la w ustalonym punkie x wtedy i tylko wtedy gdy funkja g jestiàg la w punkie y,30 �f (x) = �g(y),(x; y zwiàzane relajà (66). �Je_zeli f jest funkjà nieparzystà w przedziale [�l; l℄, to(70) an = 0; bn = 2l Z l0 f(x) sin n�l x dx (n = 0; 1; 2; : : : );



743zatem szereg Fouriera (68) zawiera tylko wyrazy z funkjà sinus - podobnie jak w przypadkul = � rozwa_zanym poprzednio. Je_zeli za�s f jest funkjè parzystà w przedziale [�l; l℄, to(71) an = 2l Z l0 f(x) os n�l x; bn = 0 (n = 0; 1; 2; : : : )i w szeregu Fouriera (68) wystèpujà tylko wyrazy z funkjà osinus. Wsp�o lzynniki w tyhwyrazah oblizamy stosujà wz�or (70) dla funkji nieparzystej wzglèdnie (71) dla funkjiparzystej.12. Rozwinièie w szereg trygonometryzny funkji okre�slonej w dowolnymprzedziale. Je_zeli f(x) jest funkjà kawa lkami iàg là w przedziale [a; b℄, to przy pomoypodstawienia liniowego(72) x = a+ b� a� y; y = �b� a(x� a)mo_zemy utworzy� nowà funkjè(73) g(y) = f(x) = f(a+ b� a� y)kawa lkami iàg là w przedziale [0; �℄. Funkjè g mo_zemy rozszerzy� do funkji parzystejw przedziale [��; �℄ a nastèpnie do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej. SzeregFouriera funkji g ma posta�(74) g(y) � a02 + 1Xn=1 an osny;gdzie(75) an = 2� Z �0 g(y) osny dy (n = 0; 1; 2; : : : ):Po powroie do zmiennej x szereg (74) przyjmuje posta�(76) a02 + 1Xn=1 an os n�b� a (x� a);przy zym stosujà do a lki (75) podstawienie (72) dostajemy(77) an = 2b� a Z ba f(x) os n�b� a (x� a) dx (n = 0; 1; 2; : : : ):Szereg (76) mo_zna r�ownie_z zapisa� w postai(78) A0 + 1Xn=1(An osnx+ Bn sinnx)je_zeli przyjmiemy(79)  = �b� a; A0 = a02 ; An = an os n�b� aa; Bn = an sin n�b� aa:Szereg (76) (lub r�ownowa_zny mu szereg (78)) nazwiemy szeregiem trygonometryznym.Z twierdzenia 4 wynika  latwo



744Twierdzenie 6. Je_zeli f jest funkjà kawa lkami g ladkà w przedziale [a; b℄ i przyjmiemydodatkowo, _ze(80) f(a) = f(a+); f(b) = f(b�)oraz(81) f(x) = �f (x)w ka_zdym punkie nieiàg lo�si x 2 (a; b), to funkja f rozwija siè w przedziale [a; b℄ wszereg trygonometryzny (76) ze wsp�o lzynnikami okre�slonymi wzorami (77).dow�od. Zauwa_zmy najpierw, _ze10 funkja g okre�slona wzorem (73) po rozszerzeniu do funkji parzystej w przedziale[��; �℄ i 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej spe lnia za lo_zenia twierdzenia 4,20 g jest iàg la w ustalonym punkie y 2 (0; �) wtedy i tylko wtedy, gdy f jest iàg la wpunkie x 2 (a; b),30 �f (x) = �g(y) gdy x 2 (a; b) jest punktem nieiàg lo�si funkji f(x; y zwiàzane relajà (72)).Na podstawie tyh uwag i warunku (81) na lo_zonego na funkjè f stwierdzamy po za-stosowaniu do funkji g twierdzenia 4, _ze f(x) jest sumà szeregu (76) w ka_zdym punkiex 2 (a; b). Aby wykaza�, _ze stwierdzenie to jest prawdziwe r�ownie_z dla x = a; x = bwystarzy sprawdzi�, _ze funkja g po rozszerzeniu jest iàg la w punktah x = 0; x = �i jeszze raz zastosowa� do niej twierdzenie 4. Z warunku (80) wynika, _ze funkja g jestiàg la prawostronnie w punkie y = 0 i lewostronnie w punkie y = �. Po rozszerzeniu gdo funkji parzystej w przedziale [��; �℄ mamy(82) g(0�) = g(0+) = g(0)oraz(83) g(��+) = g(��) = g(�);natomiast po rozszerzeniu do funkji 2�-okresowej dostajemy(84) g(��+) = g(�+):Z (82) wynika iàg lo�s� g w punkie y = 0, za�s relaje (83), (84) zapewniajà jej iàg lo�s� wpunkie x = �. �Przyk lad 11. Niehf(x) = � 0 dla 1 � x < 3;1 dla 3 < x � 5; f(3) = �f (3) = 12 :Funkja f spe lnia w przedziale [1; 5℄ warunki (80), (81) zatem, zgodnie z twierdzeniem 6,rozwija siè w tym przedziale w szereg trygonometryzny (76). Wsp�o lzynniki an oblizymyze wzoru (77) stosujà podstawienie (72). Mamyx = 1 + 4�y; y = �4 (x� 1); dx = 4� dy;



745zatem an = 12 Z 53 os n�4 (x� 1) dx = 2� Z ��2 osny dy;skàd po sa lkowaniua0 = 1; an = 2� h 1n sinnyi��2 = � 2�n sin(n�2 ) dla n = 1; 2; : : : ;zyli ostateznie a0 = 1; a2k = 0; a2k�1 = 2� � (�1)k2k � 1 (k = 1; 2; : : : ):Funkja f ma w przedziale [1; 5℄ rozwinièie(85) f(x) = 12 + 2� 1Xk=1 (�1)k2k � 1 os 14(2k � 1)�(x� 1):R�owno�s� (85) daje jednolity zapis funkji, kt�ora poprzednio by la okre�slona r�o_znymi wzo-rami w dw�oh r�o_znyh przedzia lah. Og�olnie biorà, twierdzenie 6 zapewnia mo_zliwo�s�jednolitego przedstawienia funkji f(x) okre�slonej poprzednio przy pomoy r�o_znyh formu lzale_znie od zakresu zmienno�si x. Takie "sklejanie z kawa lk�ow" mo_ze by� wygodne przybadaniu opisu matematyznego zjawisk �zyznyh.13. Twierdzenie aproksymayjne Weierstrassa. Z twierdzenia 6 wyprowadzimyTwierdzenie 7 (I twierdzenie aproksymayjne Wierstrassa). Je_zeli funkja f jestiàg la w przedziale domkniètym [a; b℄, to do dowolnego " > 0 mo_zna dobra� wielomian wtaki, _ze dla x 2 [a; b℄ zahodzi nier�owno�s�jf(x)� w(x)j < ":Twierdzenie to mo_zna sformu lowa� kr�oej jakoTwierdzenie 7'. Ka_zdà funkjè iàg là w przedziale domkniètym mo_zna aproksymowa�jednostajnie z dowolnà dok ladno�sià przez wielomiany.dow�od twierdzenia poprzedzà pewne rozwa_zania wstèpne. Za l�o_zmy, _ze funkja f(x) jestiàg la i kawa lkami liniowa w przedziale [a; b℄, w�owzas tà samà w lasno�s� ma w przedziale[0; �℄ funkja g(y) okre�slona wzorem (73). Po rozszerzeniu do funkji parzystej funkja g po-zostaje kawa lkami liniowa w przedziale [��; �℄. Ponadto, jak wynika z dowodu twierdzenia6, jest ona po rozszerzeniu do funkji 2�-okresowej iàg la w punktah x = 0; x = � - a wièi na a lej osi rzezwistej. Stosujà twierdzenie 3 do funkji g(y) i przehodzà nastèpnie dozmiennej x przy pomoy wzor�ow (72) stwierdzamy, _ze szereg (76) jest jednostajnie zbie_znyw przedziale [a; b℄ do funkji f(x). Oznaza to, _ze do dowolnego " > 0 mo_zna dobra� Ntak, _ze dla m > N i dla wszystkih x 2 [a; b℄ zahodzi nier�owno�s�jf(x)� Tm(x)j < ";gdzie Tm oznaza m-tà sumè zè�siowà szeregu (76) lub, o jest r�ownowa_zne) szeregu (78).Udowodnili�smy zatem



746Lemat 3. Nieh h(x) bèdzie funkjà iàg là i kawa lkami liniowà w przedziale [a; b℄. W�ow-zas do dowolnego " > 0 mo_zna dobra� wyra_zenieH(x) = A0 + mXn=1(An osnx+ Bn sinnx)(gdzie ; A0; An; Bn; m 2 IN sà sta le) tak, by dla x 2 [a; b℄ zahodzi la nier�owno�s�jh(x)�H(x)j < ": �W x2 wykazali�smy, _ze funkje sinus i osinus rozwijajà siè w a lym przedziale (�1;1)na szereg potègowy jednostajnie zbie_zny w ka_zdym przedziale ogranizonym [a; b℄. Wynikastàd, _ze do dowolnie ustalonego � > 0 mo_zna tak dobra� wielomiany pn(x); qn(x) (bèdàesumami zè�siowymi odpowiednih szereg�ow potègowyh), by dla x 2 [a; b℄ zahodzi lynier�owno�si j osnx� pn(x)j < �; j sinnx� qn(x)j < �i wobe tego prawdziwy jestLemat 4. Nieh H(x) oznaza wyra_zenie, o kt�orym mowa w lemaie 3. W�owzas dodowolnego " > 0 mo_zna dobra� wielomian w(x) tak, by dla x 2 [a; b℄ zahodzi la nier�owno�s�jH(x)� w(x)j < ": �Aby udowodni� twierdzenie 7 wystarzy teraz okaza�, _ze funkjè iàg là f mo_zna a-proksymowa� przez funkjè iàg là i kawa lkami liniowà h, a nastèpnie powo la� siè nalematy 3, 4.Zgodnie z twierdzeniem 9 rozdz.III x3 funkja f jest jednostajnie iàg la w przedziale[a; b℄, zatem do dowolnie ustalonego " > 0 mo_zna dobra� Æ > 0 tak, by dla x0; x00 2 [a; b℄spe lniajàyh warunek jx0 � x00j < Æzahodzi la nier�owno�s� jf(x0)� f(x00)j < "2 :Rozwa_zmy podzia l odinka [a; b℄ okre�slony nier�owno�siami(86) a = x0 < x1 < � � � < xp = b;przy zym(87) xj � xj�1 < Æ (j = 1; : : : ; p)



747i nieh h bèdzie funkjà liniowà w ka_zdym przedziale [xj�1; xj℄ takà, _ze(88) h(xj) = f(xj) (j = 0; 1; : : : ; p)(z warunku (88) wida�, _ze wykres funkji h jest  lamanà wpisanà w wykres funkji f wprzedziale [a; b℄).Dla dowolnie ustalonego x 2 [a; b℄ oszaujemy r�o_zniè f(x)� h(x). Punkt x nale_zy dopewnego przedzia lu xj�1; xj℄, wobe tego z warunk�ow (87), (88) wynika, _ze(89) jf(x)� f(xj�1)j = jf(x)� h(xj�1)j < "2 :W przedziale [xj�1; xj ℄ funkja h jest okre�slona wzoremh(x) = �jx+ �jzatem dla x 2 [xj�1; xj℄ jh(x)� h(xj�1j = j�j j(x� xj�1)a stàd ju_z wida�, _ze jh(x)� h(xj�1)j � jh(xj)� h(xj�1)j;o wobe (88) mo_zna inazej zapisa� jako(90) jh(x)� f(xj�1)j � jf(xj)� f(xj�1)j:Z nier�owno�si (90) i warunku (87) wynika, _ze(91) jh(x)� f(xj�1)j < "2za�s nier�owno�si (89), (91) dajà(92) jf(x)� h(x)j < "dla dowolnie ustalonego x 2 [a; b℄. Z nier�owno�si (92) oraz lemat�ow 3, 4 dostajemy (pozastàpieniu " przez 13")jf(x)� w(x)j � jf(x)� h(x)j+ jh(x)�H(x)j+ jH(x)� w(x)j < "o ko�nzy dow�od twierdzenia. �14*. Zastosowanie szereg�ow Fouriera - rozhodzenie siè iep la w prèie.Zbadamy rozk lad temperatury w prèie jednorodnym izolowanym wzd lu_z pobozniy, wkt�orym nie wystèpujà �zr�od la iep la. Prèt taki mo_zna traktowa� jako o�srodek jednowy-miarowy wype lniajày przedzia l [0; a℄ na osi x-�ow. Nieh u(x; t) oznaza temperaturè w



748punkie x prèta w hwili t � 0. Opierajà siè na prawah �zyki dowodzi siè, _ze funkja uspe lnia r�ownanie r�o_znizkowe (r�ownanie przewodnitwa ieplnego)uxx � 2ut = 0gdzie sta la  zale_zy od w la�siwo�si �zyznyh prèta. W dalszym iàgu dla uproszzeniarahunk�ow przyjmiemy  = 1 zapisujà r�ownanie przewodnitwa ieplnego w postai(93) uxx = ut (0 < x < a; t > 0):Bèdziemy zak ladali, _ze ko�ne prèta majà sta là w zasie temperaturè o�srodka. Obierajàodpowiednio skalè termometru mo_zemy przyjà, _ze temperatura ta jest r�owna zeru - zatemna funkjè u nak ladamy warunek brzegowy(94) u(0; t) = u(a; t) = 0 (t � 0):Opr�oz tego przyjmujemy za znany pozàtkowy rozk lad temperatury w prèie. Oznazato, _ze na funkjè u nak ladamy warunek pozàtkowy(95) u(x; 0) = '(x) (0 � x � a);gdzie ' jest danà funkjà. Przyjmujà t = 0 w (94) oraz x = 0 lub x = a w (95) dostajemywarunek zgodno�si dla funkji '(96) '(0) = '(a) = 0:Aby wyznazy� szukany rozk lad temperatury nale_zy rozwiàza� r�ownanie r�o_znizkowe (93)z warunkami brzegowymi (94) i warunkiem pozàtkowym (95). Zazniemy od szukaniarozwiàza�n spejalnej postai(97) u(x; t) = v(x)z(t);zyli rozwiàza�n o rozdzielonyh zmiennyh. Po wstawieniu do r�ownania (93) i podzieleniuobu stron przez v(x)z(t) dostajemy r�owno�s�v00(x)v(x) = z0(t)z(t)spe lnionà to_zsamo�siowo dla wszystkih 0 < x < a; t > 0. Jest to mo_zliwe tylko wtedy,gdy oba ilorazy sà sta le tzn. gdy istnieje sta la � taka, _ze(98) v00(x) = �v(x) (0 < x < a)oraz(99) z0(t) = �z(t) (t > 0):



749 Latwo sprawdzi�, _ze i na odwr�ot - je_zeli zahodzà zwiàzki (98), (99) to funkja u okre�slonar�owno�sià (97) spe lnia r�ownanie r�o_znizkowe (93). Chà by funkja u spe lnia la warunekbrzegowy (94) musimy za lo_zy�, _ze(100) v(0) = v(a) = 0:Wobe tego naszym najbli_zszym elem bèdzie rozwiàzanie r�ownania (98) (w kt�orym sta là� traktujemy jako parametr o nieznanej na razie warto�si) z warunkiem brzegowym (100).Czytelnik sprawdzi  latwo przez r�oznizkowanie, _ze dla � < 0 funkja(101) v(x) = sinp��xjest rozwiàzaniem r�ownania (98), natomiast z warunku brzegowego (100) wynika, _zep��a = k� (k = 1; 2; : : : );zyli � = �k = �k2�2a2 :Ze wzoru (101) dostajemy rozwiàzanie r�ownania (98) przy warto�si parametru � = �k wpostai vk(x) = sin k�a x (k = 1; 2; : : : ):W ten spos�ob otrzymali�smy iàg niesko�nzony rozwiàza�n zagadnienia brzegowego (98),(100) (mo_zna okaza�, _ze sà to jedyne rozwiàzania dla � < 0 oraz _ze dla � � 0 r�ownanie(98) nie ma rozwiàza�n spe lniajàyh (100)). Przehodzà do r�ownania (99) sprawdzamyprzez r�oznizkowanie, _ze ka_zda funkja postaiz(t) = Ce�t(gdzie C jest sta là) spe lnia to r�ownanie, przy zym mo_zna okaza� _ze sà to jedyne roz-wiàzania. Zauwa_zmy, _ze sta ly zynnik C powoduje jedynie pomno_zenie przez ten zynnikobu stron r�ownania (93) - wobe tego nie zmniejszajà og�olno�si przyjmiemy C = 1.Ostateznie stwierdzamy, _ze otrzymali�smy iàg niesko�nzony rozwiàza�n r�ownania (93)spe lniajàyh warunek brzegowy (94) postai(102) uk(x; t) = vk(x)zk(t) (k = 1; 2; : : : );gdzie vk(x) = sinp��kx; zk(t) = e�kt; �k = �k2�2a2 :Dotàd nie m�owili�smy o warunku pozàtkowym (95). Podstawiajà t = 0 we wzorze (102)dostajemy uk(x; 0) = sin k�a x;



750zatem w�sr�od otrzymanyh rozwiàza�n uk mo_zna wybra� jedno spe lniajàe warunek (95)tylko wtedy, gdy '(x) = sin k�a xdla pewnego ustalonego k zyli gdy funkja ' okre�slajàa pozàtkowy rozk lad temperaturyjest spejalnej postai. Mo_zemy jednak postàpi� inazej. Za l�o_zmy, _ze ' jest funkjà iàg làkawa lkami g ladkà w przedziale [0; a℄℄ i rozszerzmy jà do funkji nieparzystej przyjmujà'(�x) = �'(x) (0 � x � a):Z (96) wynika, _ze po rozszerzeniu funkja ' bèdzie iàg la w przedziale [�a; a℄, za�s porozszerzeniu do funkji 2a-okresowej pozostanie iàg la na a lej osi rzezywistej, ponadtopo rozszerzeniu pozostaje kawa lkami g ladka w przedziale [�a; a℄. Zgodnie z twierdze-niem 5 funkja ' rozwija siè w szereg Fouriera, przy zym z uwagi na jej nieparzysto�s�wsp�o lzynniki oblizamy ze wzor�ow (70). Mamy zatem(103) '(x) = 1Xk=1 bk sin k�a x = 1Xk=1 bkvk(x);gdzie(104) bk = 2a Z a0 '(x) sin k�a x dx = 2a Z a0 '(x)vk(x) dx:Spr�obujmy szuka� rozwiàzania zagadnienia brzegowo - pozàtkowego (93)-(95) w postaiszeregu(105) u(x; t) = 1Xk=1 bkuk(x; t) = 1Xk=1 bkvk(x)zk(t): Latwo sprawdzi�, _ze sko�nzona kombinaja liniowa rozwiàza�n r�ownania (93) (w szzeg�ol-no�si rozwiàza�n uk) r�ownie_z jest rozwiàzaniem (r�ownanie (93) jest liniowe). Poniewa_z wz�or(105) okre�sla rozwiàzanie jako sumè szeregu niesko�nzonego, de�nija taka jest poprawnatylko wtedy, gdy szereg (105) jest zbie_zny dla 0 < x < a; t > 0 i gdy mo_zna go r�o_znizkowa�wyraz za wyrazem. Zagadnieniem tym zajmiemy siè za hwilè, na razie zauwa_zmy, _ze10 funkja u okre�slona wzorem (105) spe lnia warunek brzegowy (94), gdy_z ka_zda zfunkji vk spe lnia (100),20 przyjmujà t = 0 we wzorze (105) dostajemyu(x; 0) = 1Xk=1 bkvk(x);zatem z rozwinièia (103) wynika, _ze funkja u spe lnia warunek pozàtkowy (95).



751Przejd�zmy teraz do badania szeregu (105). Funkja ' jako iàg la w przedziale [0; a℄ jest wtym przedziale ogranizona (twierdzenie 12 rozdz.III x3), zatem ze wzoru (104) wynika, _ze(106) jbkj �M1 = 2 sup[0;a℄':Zak ladajà, _ze t � � > 0 mamy(107) zk(t) = e� k2�2a2 t � e� k2�2a2 �i wobe tego(108) jbkuk(x; t)j �M1e�k2� ; gdzie � = �2a2 �:Z rozwinièia funkji ex w szereg potègowy (por. x2 wz�or (32)) wynika nier�owno�s�ey > y dla y > 0;skàd przez podstawienie y = k2�dostajemy oszaowanie e�k2� < 1�k2 (k 2 IN):Zatem wobe (108)(109) jbkuk(x; t)j � Mk2 (M = M1� ; k 2 IN)Oszaowanie (109) zapewnia w opariu o kryterium Weierstrassa (twierdzenie 15 x1) jed-nostajnà zbie_zno�s� szeregu (105) w ka_zdym nieogranizonym prostokàieIP� : 0 � x � a; t � �:Zgodnie z twierdzeniem 12 x1 funkja u jest iàg la w prostokàie IP�, zyli z uwagi nadowolno�s� dodatniej lizby �, w a lm prostokàie IP : 0 � x � a; t > 0. R�o_znizkujàformalnie szereg (105) dowolnà ilo�s� razy wzglèdem x; t dostajemy szereg� 1Xk=1 bk�k�a �lh�k�a x� zk(t);gdzie h oznaza jednà z funkji sinus lub osinus za�s l jest ustalonà lizbà naturalnà.Oznazajà og�olny wyraz tego szeregu przez wk(x; t) mamyjwk(x; t)j �M1 ��a�l klzk(t)



752i powtarzajà przeprowadzone poprzednio rozumowanie stwierdzamy na podstawie twier-dze�n 12, 14, 15 x1, _ze szereg (105) mo_ze by� dowolnà ilo�s� razy r�o_znizkowany wyraz zawyrazem i _ze suma szeregu zr�o_znizkowanego jest funkjà iàg là w ka_zdym nieogranizonymprostokàie 0 � x � a; t � � > 0, zyli w a lym zbiorze okre�slonym nier�owno�siami0 � x � a; t > 0. Poniewa_z ka_zda funkja uk jest rozwiàzaniem r�ownania (93), sumaszeregu r�ownie_z spe lnia to r�ownanie.W opariu o (102), (104) funkja u okre�slona wzorem (105) mo_ze by� zapisana w postai(110) u(x; t) = 1Xk=1 bk sin�k�a x� e� k2�2a2 t:Otrzymane wyniki dotyzàe szeregu (105) pozwalajà sformu lowa� nastèpujàe twierdze-nie.Twierdzenie 8. Zak ladamy, _ze funkja ' jest iàg la, kawa lkami g ladka w przedziale [0; a℄i znika na ko�nah tego przedzia lu. W�owzas funkja u okre�slona wzorem (110)10 ma pohodne dowolnego rzèdu iàg le w prostokàie nieogranizonym 0 < x < a; t > 0i spe lnia w tym prostokàie r�ownanie (93),20 spe lnia warunek brzegowy (94) i warunek pozàtkowy (95). �Mo_zna udowodni�, _ze funkja u okre�slona wzorem (110) (lub r�ownowa_znym mu (105))jest jedynym rozwiàzaniem zagadnienia brzegowo - pozàtkowego (93) - (95).Uwaga. Twierdzenia zawarte w x1, na kt�ore powo lali�smy siè w rozumowaniu prowadzà-ym do twierdzenia 8 zosta ly udowodnione dla szereg�ow funkyjnyh o wyrazah zale_znyhod jednej zmiennej x. Pozostajà one prawdziwe w przypadku dw�oh lub wièkszej ilo�sizmiennyh niezale_znyh, dowody przenoszà siè bez zmian.Udowodnimy jeszze jednà w lasno�s� otrzymanego rozwiàzania (110). Z oszaowania(106) wynika, _ze dla t > 0(111) jbkuk(x; t)j �M1qk2 gdzie q = e� �2a2 t;zatem ju(x; t)j �M1 1Xk=1 qk2 :Suma szeregu po prawej stronie nie przekraza sumy szeregu geometryznego o ilorazie q,wobe tego ju(x; t)j � q1� q dla t > 0;skàd wobe (111) wynika, _ze(112) limt!1 u(x; t) = 0przy zym zbie_zno�s� jest jednostajna wzglèdem x.



753Formu lujà warunek brzegowy (94) za lo_zyli�smy, _ze ko�ne prèta majà sta là w zasietemperaturè o�srodka otazajàego, kt�orà umownie przyjèli�smy r�ownà zeru. Z relaji (112)wynika, _ze z biegiem zasu temperatura w a lym prèie (pozbawionym, jak za lo_zyli�smy,�zr�ode l iep la) wyr�ownuje siè do temperatury otozenia.Dowodzà iàg lo�si rozwiàzania u(x; t) dla t > 0 korzystali�smy z oszaowania (107) dlat � �, gdzie � > 0 by lo dowolnie ustalone. Zbadamy teraz iàg lo�s� funkji u(x; t) dla t � 0.Oszaowanie (107) musimy teraz zastàpi� przez s labszezk(t) � 1:ZahodziTwierdzenie 9. Przy za lo_zeniah twierdzenia 8 dotyzàyh funkji ' rozwiàzanie u(x; t)zagadnienia brzegowo - pozàtkowego (93) - (95) (okre�slone wzorem (110)) jest funkjàiàg là w prostokàie nieogranizonym IP0 : 0 � x � a; t � 0.dow�od. Dla t � 0 mamy oszaowaniejbkuk(x; t)j � jbkj (0 � x � a; t � 0):Z oszaowania tego wyniknie jednostajna zbie_zno�s� szeregu (110) w prostokàie IP0, a wièiàg lo�s� funkji u (por. twierdzenia 12, 15 x1), je_zeli udowodnimyLemat 5. Przy za lo_zeniah twierdzenia 8 szereg1Xk=1 jbkjjest zbie_zny.Lemat ten zostanie udowodniony w punkie 17, na razie zauwa_zmy _ze szereg, o kt�orymmowa w lemaie, jest zbie_zny, je_zeli funkja '10 jest kawa lkami liniowa w przedziale [0; a℄lub20 jest klasy C2 w przedziale [0; a℄ ( na ko�nah przedzia lu przez pohodnà rozumiemygraniè jednostronnà odpowiedniego ilorazu r�o_zniowego). Wynika to z twierdzenia 3 powykorzystaniu warunk�ow zgodno�si (96), szzeg�o ly dowodu pozostawiamy Czytelnikowi.Uwaga. Twierdzenie 3 i poprzedzajàe je stwierdzenia 1 - 3 by ly dowodzone dla funkji2�-okresowej. Pozostajà one prawdziwe dla funkji o dowolnym okresie, dow�od przenosisiè bez zmian.15*. Zastosowanie szereg�ow Fouriera - drgania struny sprè_zystej. Zak ladamy,_ze w po lo_zeniu r�ownowagi struna wype lnia przedzia l [0; a℄ na osi x-�ow i _ze jest zamoowanana ko�nah. Zaburzenie po lo_zenia r�ownowagi w hwili pozàtkowej powoduje ruh strunyopisany r�ownaniem r�o_znizkowym uxx � 12utt = 0;



754gdzie u(x; t) oznaza wyhylenie z po lo_zenia r�ownowagi punktu x struny w hwili t a  jeststa là zale_znà od parametr�ow �zyznyh struny. R�ownanie to (zwane r�ownaniem strunydrgajàej) opisuje ruh struny z dobrym przybli_zeniem, je_zeli za lo_zymy _ze wyhylenia sàniewielkie oraz _ze na strunè nie dzia lajà si ly zewnètrzne a ruh odbywa siè jedynie poddzia laniem si l sprè _zystyh.W dalszym iàgu dla uproszzenia rahnk�ow przyjmiemy  = 1 i zapiszemy r�ownaniestruny drgajàej w postai(113) uxx = utt (0 < x < a; t > 0):Na zaburzenie pozàtkowe (o kt�orym za lo_zymy, _ze jest znane) sk ladajà siè10 wyhylenie struny z po lo_zenia r�ownowagi,20 nadanie strunie pewnej prèdko�si.Oznaza to, _ze na rozwiàzanie r�ownania (113) nak ladamy warunki pozàtkowe(114) u(x; 0) = '(x); ut(x; 0) =  (x) (0 � x � a)gdzie funkje ';  sà dane (zauwa_zmy, _ze ut(x0; t0) jest prèdko�sià punktu x0 struny whwili t0 - por. punkt 6). Fakt, _ze struna jest zamoowana na ko�nah (takà sytuajèmamy w instrumentah muzyznyh) mo_zna zapisa� jako warunek brzegowy(115) u(0; t) = u(a; t) = 0 (t � 0):Warunki (114) dla x = 0; x = a w zestawieniu z warunkiem (115) dla t = 0 implikujàwarunki zgodno�si dla funkji ';  (116) '(0) = '(a) = 0;  (0) =  (a) = 0:Aby wyznazy� ruh struny musimy rozwiàza� zagadnienie brzegowo-pozàtkowe (113) -(115). Mo_zna okaza�, _ze przy za lo_zeniah uzynionyh dalej o funkjah ';  zagadnie-nie to ma o najwy_zej jedno rozwiàzanie. Rozwiàzanie to znajdziemy stosujà metodèFouriera opisanà w punkie 14 w przypadku r�ownani przewodnitwa ieplnego. Zazniemyod znalezienia rozwiàza�n o rozdzielonyh zmiennyh(117) u(x; t) = v(x)z(t);o po wstawieniu do r�ownania (113) prowadzi do dw�oh r�owna�n z parametrem �(118) v00(x) = �v(x) (0 < x < a)oraz(119) z00(t) = �z(t) (t > 0);opr�oz tego z warunku brzegowego (115) dostajemy warunek brzegowy dla funkji v(x) wpostai(120) v(0) = v(a) = 0:



755Zagadnienie (118), (120) by lo ju_z omawiane w punkie 14, gdzie stwierdzili�smy, _ze jedynymirozwiàzaniami sà funkje(121) vk(x) = sinp��x gdzie � = �k = �k2�2a2 (k = 1; 2; : : : );natomiast dla funkji z(t) otrzymali�smy tym razem inne r�ownanie (119). Mo_zna okaza�,_ze wszystkie rozwiàzania tego r�ownania przy � = �k majà posta�(122) zk(t) = Ak osp��kt+Bk osp��kt;gdzie Ak; Bk sà sta le. Wraajà do wzoru (117) otrzymujemy iàg niesko�nzony rozwiàza�nuk(x; t) = vk(x)zk(t);kt�ore zgodnie z (121), (122) mo_zna zapisa� w postai(123) uk(x; t) = �Ak os k�a t+Bk sin k�a t� sin k�a x (k = 1; 2; : : : ):Rozwiàzania r�ownania (113) bèdziemy szuka� w postai szereg(124) u(x; t) = 1Xk=1uk(x; t):Ozywi�sie tak okre�slone rozwiàzanie spe lnia warunek brzegowy (115), gdy_z na moy(120) ka_zda z funkji uk przyjmuje warto�s� zero dla x = 0 oraz x = a. Pozostaje dozbadania warunek pozàtkowy. Za l�o_zmy, _ze funkje ';  sà iàg le i kawa lkami g ladkiew przedziale [0; a℄. Podobnie, jak w przypadku r�ownania przewodnitwa ieplnego o-mawianym w punkie 14, rozszerzymy ka_zdà z nih do funkji nieparzystej w przedziale[�a; a℄ a nastèpnie do funkji 2a-okresowej na a lej osi rzezywistej. Z warunk�ow zgodno�si(116) wynika, _ze po rozszerzeniu ka_zda z funkji ';  jest iàg la na a lej osi rzezywis-tej i kawa lkami g ladka w przedziale [�a; a℄, zatem zgodnie z twierdzeniem 5 funkje terozwijajà siè w szereg Fouriera, przy zym z uwagi na ih nieparzysto�s� wsp�o lzynnikioblizamy stosujà wzory (70). Dostajemy(125) '(x) = 1Xk=1 bk sin k�a x;  (x) = 1Xk=1 dk sin k�a x;gdzie(126) bk = 2a Z a0 '(x) sin k�a x dx; dk = 2a Z a0  (x) sin k�a x dx (k = 1; 2; : : : ):



756Przypu�s�my teraz, _ze szereg (124) mo_zna r�o_znizkowa� wyraz za wyrazem wzglèdem t -w�owzas zgodnie ze wzorem (123) dostajemy(127) ut(x; t) = 1Xk=1��k�a Ak sin k�a t+ k�a Bk os k�a t� sin k�a x:Po podstawieniu t = 0 wzory (123), (124), (127) dajàu(x; 0) = 1Xk=1Ak sin k�a x; ut(x; 0) = 1Xk=1 k�a Bk sin k�a xi por�ownujà z rozwinièiami (125) stwierdzamy, _ze szereg (124) mo_ze spe lnia� warunkipozàtkowe (114) tylko wtedy, gdy przyjmiemy(128) Ak = bk; Bk = ak�dk:Ostateznie zapiszemy przewidywane rozwiàzanie zagadnienia (113) - (115) w postai sze-regu(129) u(x; t) = 1Xk=1�bk os k�a t+ ak�dk sin k�a t� sin k�a x;gdzie wsp�o lzynniki bk; dk sà okre�slone wzorami (126). Ozywi�sie szereg (129) dajerozwiàzanie naszego zagadnienia tylko wtedy, gdy jest zbie_zny dla 0 � x � a; t � 0 i gdymo_zna go r�o_znizkow� wyraz za wyrazem dwukrotnie wzglèdem x i dwukrotnie wzglèdemt, gdy_z oznazajà jego og�olny wyraz przez uk(x; t) mamy wtedyuxx � utt = 1Xk=1�(uk)xx � (uk)tt�a funkje uk (k 2 IN) spe lniajà r�ownanie (113). Mo_zliwo�s� r�o_znizkowania szeregu zale_zyod wsp�o lzynnik�ow bk; dk zyli od funkji pozàtkowyh ';  . Wyja�snimy sprawè naprzyk ladah.



757

[rys. 110℄Przyk lad 12. Za l�o_zmy, _ze strunie nie nadano prèdko�si pozàtkowej i _ze w wynikuwyhylenia pozàtkowego struna przyjè la kszta lt paraboliy = x(a� x) (0 � x � a):Funkje pozàtkowe majà zatem posta�'(x) = x(a� x);  (x) = 0i po oblizeniu pierwszej z a lek (126) dostajemybk = 4a2k3�3 (1� os k�)zyli b2n = 0; b2n�1 = 8a2(2n� 1)3�3 (n = 1; 2; : : : ):Poniewa_z dk = 0 (k 2 IN), ze wzoru (129) otrzymujemy przewidywane rozwiàzanie jakosumè szeregu(130) u(x; t) = 8a2�3 1Xn=1 1(2n� 1)3�os (2n� 1)�a t��sin (2n� 1)�a x�:



758R�o_znizkujà formalnie szereg (130) wzglèdem t otrzymujemy(131) ut(x; t) � �8a�2 1Xn=1 1(2n� 1)2�sin (2n� 1)�a t��sin (2n� 1)�a x�za�s r�o_znizkowanie wzglèdem x daje(132) ux(x; t) � 8a�2 1Xn=1� 1(2n� 1)2 os (2n� 1)�a t��os (2n� 1)�a x�:Oznazajà przez vn og�olny wyraz szeregu (130) za�s przez wn og�olny wyraz jednego zszereg�ow (131), (132) dostajemy  latwo oszaowaniejvn(x; t)j � 1(2n� 1)3 ; jwn(x; t)j � 1(2n� 1)2kt�ore na moy kryterium Weierstrassa (twierdzenie 15 x1, por. r�ownie_z Przyk lad 6 rozdz.IVx1) zapewnia jednostajnà zbie_zno�s� rozwa_zanyh szereg�ow w prostokàie nieogranizonymIP : 0 � x � a; t � 0. Wobe tego opierajà siè na twierdzeniah 12, 14 x1 stwierdzamy,_ze 10 funkja u(x; t) jest iàg la w IP,20 wyra_zenie (131) przedstawia pohodnà ut(x; t) iàg là w IP,30 wyra_zenie (132) przedstawia pohodnà ux(x; t) r�ownie_z iàg là w IP.Podstawiajà x = 0 lub x = a we wzorze (130) stwierdzamy r�ownie_z, _ze spe lniony jestwarunek brzegowy (115) (jak zauwa_zyli�smy wze�sniej, spe lnienie warunku brzegowegowynika og�olnie z de�niji (124) funkji u). R�ownie  latwo sprawdzi�, _ze spe lnione sà warunkipozàtkowe, bowiem przyjmujà t = 0 w (130) otrzymujemy rozwinièie w szereg Fourierafunkji ', za�s wyra_zenie (131) jest r�owne zeru dla t = 0.Aby sprawdzi�, zy funkja u(x; t) spe lnia r�ownanie (113) zbadamy szereg otrzymany podwukrotnym zr�o_znizkowaniu (130) wzglèdem x lub wzglèdem t. R�o_znizkujà wzglèdemt szereg (131) lub wzglèdem x szereg (132) otrzymujemy(133) utt(x; t)uxx(x; t)� � 1Xn=1 anbn(x; t);gdzie an = �4(2n� 1)�oraz bn(x; t) =2�os (2n� 1)�a t��sin (2n� 1)�a x�= sin (2n� 1)�a (x+ t) + sin (2n� 1)�a (x� t)



759(por. wzory (38) rozdz.III x1). Przy badaniu jednostajnej zbie_zno�si szeregu (133) zas-tosujemy kryterium Dirihleta (twierdzenie 18 x1) i skorzystamy z to_zsamo�si trygonome-tryznej(134) NXn=1 sin(2n� 1)y = 1� os 2Ny2 sin y ;kt�orà  latwo udowodni� mno_zà obie strony przez mianownik a nastèpnie stosujà wzory(38) rozdz.III x1. Opierajà siè na (134) dostajemySN (x; t) = NXn=1 bn(x; t) = 1� os 2Ny2 sin y + 1� os 2Nz2 sin z ;gdzie y = �a (x+ t); z = �a (x� t):Wynika stàd, _ze iàg funkyjny fSNg jest ogranizony przez sta là niezale_znà od N; y; z wka_zdym zbiorzeQr;s;" : �r + " � y � �(r + 1)� "; �s+ " � z � �(s+ 1)� ";gdzie " > 0 mo_ze by� dowolnie ma le a lizby r; s sà a lkowite. Poniewa_z iàg fang mono-toniznie dà_zy do zera, na podstawie kryterium Dirihleta stwierdzamy, _ze szereg (133)jest jednostajnie zbie_zny dla y; z 2 Qr;s;". Z twierdzenia 14 x1 wynika zatem po przej�siudo zmiennyh x; t, _ze suma szeregu (133) jest r�owna obu pohodnym utt; uxx w ka_zdymzbiorze Qr;s okre�slonym nier�owno�siamira < x+ t < (r + 1)a; sa < x� t < (s+ 1)a (r; s a lkowite);zatem funkja u(x; t) jest rozwiàzaniem r�ownania (113) w ka_zdym z tyh zbior�ow. Wraa-jà do naszego zagadnienia brzegowo - pozàtkowego mo_zemy stwierdzi�, _ze funkja u(x; t)dana wzorem (130)a.) spe lnia warunki pozàtkowe i warunek brzegowy,b.) jest rozwiàzaniem r�ownania (113) w zbiorze Q powsta lym przez usunièie z prosto-kàta IP : 0 � x � a; t � 0 prostyh o r�ownaniah(135) t = ra� x oraz t = x� sa (r; s a lkowite):(rys. 110). Przeprowadzone rozumowanie nie daje _zadnyh informaji na temat drugihpohodnyh funkji u w punktah le_zàyh na prostyh (135).



760

xO d 1

u

d

j( )x

[rys. 111℄Przyk lad 13. Za l�o_zmy, _ze strunie o d lugo�si jednostkowej nadano kszta lt pozàtkowy(rys. 111) '(x) = ( x dla 0 � x � d;d(1�x)1�d dla d < x � 1;a prèdko�s� pozàtkowa jest r�owna zeru. Pierwszy ze wzor�ow (126) daje po oblizeniu a lkibk = 2 sin k�d�2(1� d)k2 ;natomiast dk = 0; (k 2 IN), wobe tego metoda Fouriera daje przewidywane rozwiàzaniew postai (por. (129))(136) u(x; t) = 2�2(1� d) 1Xk=1wk(x; t);gdzie wk(x; t) = 1k2 sin(k�d) sin(k�x) os(k�t):Poniewa_z juk(x; t)j � Mk2 gdzie M = 2�2(1� d) ;szereg (136) jest jednostajnie zbie_zny w a lej p laszzy�znie x; t (por. twierdzenie 15 x1 orazPrzyk lad 6 rozdz.IV x1), przedstawia wiè funkjè iàg là zgodnie z twierdzeniem 12 x1. Podwukrotnym zr�oznizkowaniu szeregu (136) wzglèdem x lub wzglèdem t dostajemy szereg� 1Xk=1 sin k�d sin k�x sin k�trozbie_zny wszèdzie za wyjàtkiem punkt�ow o jednej wsp�o lrzèdnej a lkowitej (por. zadanie23 x1), nie mo_zemy zatem stwierdzi�, zy funkja u ma drugie pohodne i zy spe lniar�ownanie (113).



761Uwaga. Przy badaniu szeregu (129) okre�slajàego przewidywane rozwiàzanie zagad-nienia opierali�smy siè, podobnie jak w punkie 14, na twierdzeniah podanyh w x1.Twierdzenia te by ly dowodzone dla szereg�ow funkyjnyh o wyrazah zale_znyh od jed-nej zmiennej x, pozostajè jednak prawdziwe w przypadku dw�oh lub wièej zmiennyhniezale_znyh (dowody przenoszà siè bez zmian).Z podanyh przyk lad�ow wida�, _ze w przypadku r�ownania struny drgajàej (113) metodaFouriera nie daje na og�o l rozwiàzania, przynajmniej je_zeli rozwiàzanie pojmujemy w sen-sie tradyyjnym jako funkjè, kt�ora po wstawieniu do r�ownania spe lnia je w prostokàieIP : 0 � x � a; t � 0: Mo_zna jednak uog�olni� pojèie rozwiàzania r�ownania r�o_znizkowegoumawiajà siè na przyk lad, _ze rozwiàzaniem nazwiemy ka_zdà funkjè, kt�ora jest graniàjednostajnie zbie_znego iàgu rozwiàza�n tradyyjnyh. W takim przypadku funkjè uokre�slonà jako sumè szeregu (130) w Przyk ladzie 12 wzglèdnie (136) w Przyk ladzie 13mo_zemy uwa_za� za rozwiàzanie uog�olnione r�ownania (113), gdy_z oba te szeregi sà jednos-tajnie zbie_zne a ih sumy zè�siowe spe lniajà r�ownanie w zwyk lym sensie. Istniejà r�ownie_zinne sposoby de�niowania uog�olnionyh rozwiàza�n, problematyka ta jednak wykraza pozaramy niniejszego podrèznika.2Na zako�nzenie zbadamy sens �zyzny funkji uk(x; t) okre�slonej wzorem (123) lub wr�ownowa_znej postai(137) uk(x; t) = qA2k +B2k os(k�a t� 'k) sin k�a x (k 2 IN);gdzie os'k = AkpA2k + B2k ; sin'k = BkpA2k +B2k(por. zadanie 27 rozdz.III x3 oraz rozwa_zania punktu 6 niniejszego paragrafu). Je_zeliprzyjmujemy, _ze uk(x; t) okre�sla wyhylenie z po lo_zenia r�ownowagi punktu x struny whwili t, to ze wzoru (137) wida�, _ze ustalony punkt x wykonuje drgania harmonizne oamplitudzie pA2k + B2k sin k�a x, okresie Tk = 2ak i zèsto�si �k = k2a . Taki ruh strunynazywamy falà stojàà. Okres drga�n i zèsto�s� sà tu sta le przy ustalonym k, natomiastamplituda drga�n zale_zy od punktu x, w szzeg�olno�si istnieje na strunie k + 1 punkt�ownieruhomyh (wlizajà ko�ne struny)xk = r ak (r = 0; 1; 2; : : : ; k)zwanyh wèz lami fali stojàej, w kt�oryh amplituda drga�n jest r�owna zeru. Zgodnie zewzorem (124) metoda Fouriera polega na przedstawieniu rozwiàzania zagadnienia brze-gowo - pozàtkowego jako superpozyji niesko�nzonego iàgu fal stojàyh. Korzystajà zr�owno�si (128) mo_zemy maksymalnà amplitudè fali stojàej uk zapisa� w postaiqA2k +B2k = rb2k + a2k2�2 d2k;2Zainteresowanego Czytelnika odsy lamy do pozyji:H. Marinkowska, Wstèp do teorii r�owna�n r�o_znizkowyh zàstkowyh, Warszawa 1986orazH. Marinkowska, Dystrybuje, przestrzenie Sobolewa, r�ownania r�o_znizkowe, Warszawa 1993.



762gdzie bk; dk sà wsp�o lzynnikami szeregu Fouriera funkji ';  . Zgodnie z twierdzeniem 1wsp�o lzynniki te dà_zà do zera przy k !1, zatem r�ownie_zlimk!1qA2k + B2k = 0:Oznaza to, _ze zastèpujà szereg (124) przez jego sumè zè�siowàn0Xk=1uk(x; t)odrzuamy jedynie fale stojàe o ma lej amplitudzie a wiè majàe ma ly wp lyw na ruhstruny. W instrumentah muzyznyh o wysoko�si tonu deyduje wyraz u1 (zwany drga-niem podstawowym struny), pozosta le wyrazy uk okre�slajà barwè d�zwièku. Czèsto�s� drga-nia podstawowego (zwana zèsto�sià podstawowà) wynosi�1 = 12a;jest wiè odwrotnie proporjonalna do d lugo�si struny.16. Dalsze w lasno�si szereg�ow Fouriera. Wyra_zenie(138) Tm(x) = �0 + mXn=1(�n osnx+ �n sinnx)nazywamy wielomianem trygonometryznym. UdowodnimyTwierdzenie 10 (II twierdzenie aproksymayjne Weierstrassa). Je_zeli f jestfunkjà iàg là w przedziale [��; �℄ spe lniajàà warunek(139) f(��) = f(�)to do dowolnego " > 0 mo_zna dobra� wielomian trygonometryzny T (x) taki, _zejf(x)� T (x)j < " dla x 2 [��; �℄:dow�od. Jak wykazali�smy w dowodzie twierdzenia 7 istnieje funkja h iàg la kawa lkamiliniowa w przedziale [��; �℄ i spe lniajàa warunki(140) jf(x)� h(x)j < "2 dla x 2 [��; �℄oraz h(��) = f(��); h(�) = f(�):Wobe za lo_zenia (139) mamy h(��) = h(�);



763zatem po rozszerzeniu do funkji 2�-okresowej funkja h jest iàg la na a lej osi rzezywistej.Z twierdzenia 3 wynika, _ze szereg Fouriera funkji h jest do niej jednostajnie zbie_zny wa lym zbiorze lizb rzezywistyh, wobe tego istnieje lizba N taka, _ze dla n > N mamy(141) jh(x)� Sn(x)j < "2 dla x 2 [��; �℄;gdzie Sn oznaza n-tà sumè zè�siowà szeregu. Z nier�owno�si (140), (141) wida�, _ze jakowielomian trygonometryzny T wystarzy przyjà� Sn0 przy ustalonym n0 > N . �Zbadamy teraz dalsze w lasno�si aproksymayjne wielomian�ow trygonometryznyh za-k ladajà, _ze f jest funkjà kawa lkami iàg là w przedziale [��; �℄. Korzystajà z relaji (4),(5) oraz z r�owno�si (A1 + A2 + � � �+ Ap)2 = pXj=1A2j +Xj 6=kAjAkdostajemyZ ����f(x)� Tm(x)�2 dx =Z ��� f2(x) dx+ 2��20 + mXn=1��2n Z ��� os2 nx dx+ �2n Z ��� sin2 nx dx�� 2�0 Z ��� f(x) dx� 2 mXn=1��n Z ��� f(x) osnx dx+ �n Z ��� f(x) sinnx dx�o wobe wzor�ow (8), (9) mo_zna zapisa� w postaiZ ����f(x)� Tm(x)�2 dx =Z ��� f2(x) dx+ 2��20 + � mXn=1(�2n + �2n)� 2��0a0 � 2 mXn=1(�nan + �nbn)lub inazej jako
(142) Z ����f(x)� Tm(x)�2 dx =Z ��� f2(x) dx� ��a202 + mXn=1(a2n + b2n)�+�h2(�0 � a02 )2 + mXn=1(�n � an)2 + mXn=1(�n � bn)2i;gdzie a0; an; bn sà wsp�o lzynnikami Fouriera funkji f . Prawa strona (142) przyjmujenajmniejszà warto�s� wtedy, gdy wyra_zenie w nawiasie h i znika zyli gdy(143) �0 = a02 ; �n = an; �n = bn (n = 1; 2; : : : ):Mo_zemy wobe tego wypowiedzie�



764Stwierdzenie 4. Ca lka Z ����f(x)� Tm(x)�2 dx;gdzie Tm jest wielomianem trygonometryznym postai (138), ma najmniejszà warto�s�wtedy, gdy Tm jest m-tà sumà zè�siowà szeregu Fouriera funkji f . �Poniewa_z lewa strona (142) jest zawsza nieujemna, przjmujà relaje (143) dostajemy(144) a202 + mXn=1(a2n + b2n) � 1� Z ��� f2(x) dx:Z ostatniej nier�owno�si wynika natyhmiastTwierdzenie 11. Nieh f bèdzie funkjà kawa lkami iàg là w przedziale [��; �℄ i nieha0; an; bn bèdà jej wsp�o lzynnikami Fouriera okre�slonymi wzorami (8), (9). W�owzas szerega202 + 1Xn=1(a2n + b2n)jest zbie_zny i zahodzi nier�owno�s�(145) a202 + 1Xn=1(a2n + b2n) � 1� Z ��� f2(x) dx:dow�od. Badany szereg ma wyrazy nieujemne i jego iàg sum zè�siowyh jest ograni-zony z g�ory wobe (144) - zatem szereg jest zbie_zny (por. rozdz.IV x2). Przehodzà dograniy przy m!1 w nier�owno�si (144) dostajemy (145). �Nier�owno�s� (145) nosi nazwè nier�owno�si Bessela.3Przy dodatkowyh za lo_zeniah o funkji f nier�owno�s� Bessela przehodzi w r�owno�s�.Zahodzi mianowiieTwierdzenie 12. Je_zeli f jest funkjà 2�-okresowà i iàg là na a lej osi rzezywistej, to(146) 1� Z ��� f2(x) dx = a202 + 1Xn=1(a2n + b2n)gdzie a0; an; bn (n 2 IN) sà wsp�o lzynnikami Fouriera funkji f okre�slonymiwzorami (8), (9).R�owno�s� (146) nosi nazwè r�owno�si Parsevala.43Friedrih Wilhelm Bessel (1784 - 1846), niemieki matematyk i astronom, stosowa l rahunek r�o_zniz-kowy do mehaniki nieba, wyznazy l orbitè komety Halley'a.4Mar Antoin Parseval (1755 - 1836), matematyk franuski. Prae z r�owna�n r�o_znizkowyh i teoriifunkji zmiennej rzezywistej.



765dow�od. Ustalajà dowolnie " > 0 mo_zna na podstawie twierdzenia 10 dobra� wielomiantrygonometryzny T" postai (138) z zastàpieniem m przez m" tak, byjf(x)� T"j �r"2 :W�owzas 1� Z ����f(x)� T"(x)�2 dx � ";za�s wobe stwierdzenia 4 a lka po lewej stronie nie zwièkszy siè, gdy wielomian trygonom-etryzny T" zastàpimy przez sumè zè�siowà szeregu Fouriera funkji fSm"(x) = a02 + m"Xn=1(an osnx+ bn sinnx):Mamy zatem(147) 1� Z ����f(x)� Sm"(x)�2 dx � ":Przyjmjà relaje (143) w r�owno�si (142) otrzymujemy dla dowolnego m1� Z ����f(x)� Sm(x)�2 dx = 1� Z ��� f2(x) dx� �a0)22 + mXn=1(a2n + b2n)�skàd wida�, _ze a lka po lewej stronie maleje ze wzrostem m, pozostajà ozywi�sie nieu-jemnà. Wobe (147) mamy zatem dla m � m"0 � 1� Z ��� f2(x) dx� �a202 + mXn=1(a2n + b2n)� � ":Zgodnie z twierdzeniem 11 wyra_zenie w nawiasie ma graniè przy m ! 1 (r�ownà sumieszeregu). Po przej�siu do graniy dostajemy(148) 0 � � � ";gdzie � = 1� Z ��� f2(x) dx� �a202 + 1Xn=1(a2n + b2n)�:Poniewa_z " > 0 by lo ustalone dowolnie, nier�owno�s� (148) oznaza, _ze � = 0 a to jestr�ownowa_zne (146). �17*. Zastosowanie r�owno�si Parsevala. Z lematu Riemanna (twierdzenia 1 i 1')wynika, _ze dla dowolnej funkji iàg lej (lub kawa lkami iàg lej) w przedziale [��; �℄ jejwsp�o lzynniki Fouriera an; bn dà_zà do zera przy n ! 1, spe lniony jest zatem warunekkoniezny zbie_zno�si szeregu(149) 1Xn=1�janj+ jbnj�:Je_zeli f jest funkjà kawa lkami liniowà w przedziale [��; �℄, 2�-okresowà i iàg là na a lejosi rzezywistej, to twierdzenie 3 zapewnia zbie_zno�s� szeregu (149). Opierajà siè nar�owno�si Parsevala oka_zemy, _ze do zbie_zno�si szeregu (149) wystarzà s labsze za lo_zenia.



766Twierdzenie 13. Je_zeli f jest funkjà 2�-okresowà iàg là na a lej osi rzezywistej,kawa lkami g ladkà w przedziale [��; �℄, to szereg (149) jest zbie_zny.dow�od twierdzenia poprzedzimy lematem.Lemat 6. Przy za lo_zeniah twierdzenia 13 istniejà sta le dodatnie M;d0 takie, _ze(150) jf(x+ d)� f(x)j �M jdj (x 2 IR)dla jdj < d0.dow�od lematu. Oprzemy siè na de�niji funkji kawa lkami g ladkiej podanej wpunkie 3, przy zym ze wzglèdu na okresowo�s� wystarzy za lo_zy�, _ze x 2 [��; �℄. Przyjmi-jmy, _ze jdj < d0 = min(j � j�1);w�owzas mièdzy punktami x; x + d mo_ze le_ze� onajwy_zej jeden punkt j . Rozr�o_znimydwa przypadki:10 Punkty x; x + d nale_zà do pewnego przedzia lu [j�1; j ℄. W przedziale tymf(x) = hj(x) i stosujà twierdzenie o warto�si �sredniej rahunku r�o_znizkowego (twierdze-nie 11 rozdz.III x4) dostajemy f(x+ d)� f(x) = d h0j(�x);gdzie �x le_zy mièdzy punktami x; x+ d a wiè w przedziale [j�1; j℄. Wobe tego(151) jf(x+ d)� f(x)j �M jdj;gdzie lizba M spe lnia nier�owno�s�jh0j(x)j �M dla x 2 (j�1; j); j = 1; 2; : : : ; p:20 Mièdzy punktami x; x+ d le_zy pewien punkt j , dla ustalenia uwagi za l�o_zmy, _zex < j < x+ d(podobny rahunek w przypadku d < 0 pozostawiamy Czytelnikowi). Rozumujà jak wprzypadku 10 otrzymujemyf(x+ d)� f(j) = (x+ d� j)h0j+1(�x); f(j)� f(x) = (j � x)h0j(��x)gdzie j < �x < x+ d; x < ��x < j ;zatem jf(x+ d)� f(x)j � jf(x+ d)� f(j)j+ jf(j)� f(x)j�M(x+ d� j) +M(j � x)



767o daje ponownie (151). Dow�od lematu jest zako�nzony. �Przehodzà do dowodu twierdzenia zauwa_zmy najpierw, _ze zgodnie z twierdzeniem2 funkja f(x) jest sumà swojego szeregu Fouriera dla dowolnego x 2 IR, zatemf(x) = a02 + 1Xn=1(an osnx+ bn sinnx)i stàd zamieniajà x przez x� d dostajemyf(x� d) =a02 + 1Xn=1(an osnx osnd� an sinnx sinnd+ bn sinnx osnd� bn osnx sinnd);o daje po odjèiu stronamif(x+ d)� f(x� d) = 1Xn=1(An osnx+ Bn sinnx);gdzie An = 2bn sinnd; Bn = �2an sinnd:Przy ustalonym d funkja g(x) = f(x+ d)� f(x� d)spe lnia za lo_zenia twierdzenia 12. Poniewa_zA2n + B2n = 4(a2n + b2n) sin2 ndr�owno�s� Parsevala (146) zastosowana do funkji g daje(152) 1� Z ��� g2(x) dx = 4 1Xn=1 r2n sin2 nd;gdzie rn = pa2n + b2n:Zauwa_zmy, _ze janj � rn; jbnj � rnzatem twierdzenie zostanie udowodnione, je_zeli wyka_zemy _ze(153) 1Xn=1 rn <1:Przyjmijmy teraz(154) d = �2N ;



768gdzie N jest lizbà naturalnà spe lniajàà nier�owno�s�n > N0 = �2d0 :W�owzas 0 < d < d0 i mo_zemy do oszaowania lewej strony (152) zastosowa� lemat 6.Dostajemy jg(x)j � jf(x+ d)� f(x)j+ jf(x)� f(x� d)j � 2Md = �MNi stàd(155) 1� Z ��� g2(x) � 4N2 gdzie  = 12�2M2:Prawa strona (152) ulegnie zmniejszeniu po zastàpieniu szeregu przez jego odinek, wobetego z uwagi na (155) dostajemy(156) XN2 <n�N r2n sin2 nd � N2przy zym wobe (154) dla wska�znik�ow n wystèpujàyh w sumie po lewej stronie mamy�4 < nd � �2i stàd 12 < sin2 nd � 1:Wobe tego lewà stronè (156) mo_zemy oszaowa� z do lu, o daje(157) XN2 <n�N r2n � 2N2dla dowolnego N > N0. Przyjmujà w szzeg�olno�si N = 2k (k naturalne) dostajemy ze(157)(158) 2kXn=nk r2n � 222k gdzie nk = 2k�1 + 1:W dalszyh rahunkah zastosujemy



769Lemat 7 (nier�owno�s� Shwarza). 5
(159) ���� rXj=1 ajbj���� �vuut rXj=1 a2j vuut rXj=1 b2j :dow�od lematu. Rozwa_zmy tr�ojmian kwadratowyw(t) = rXj=1(aj + tbj)2= rXj=1 a2j + 2t rXj=1 ajbj + t2 rXj=1 b2j :Poniewa_z w(t) � 0 dla wszystkih t, wyr�o_znik � tr�ojmianu spe lnia nier�owno�s� � � 0 zyli4� rXj=1 ajbj�2 � 4� rXj=1 a2j�� rXj=1 b2j� � 0:Ostatnia nier�owno�s� daje (159).Wraajà do dowodu twierdzenia przyjmiemy w nier�owno�si (159)aj = 1; bjrn;dostajemy w�owzas 2kXn=nk rn � p2k�1vuut 2kXn=nk r2nskàd wobe (157)(160) 2kXn=nk rn � p(p2)kdla dowolnego k naturalnego takiego, _ze 2k > N0. Opierajà siè na nier�owno�si (160)oka_zemy, _ze szereg (153) spe lnia warunek Cauhy'ego (o zgodnie z twierdzeniem 6 rozdz.IV x1 zapewnia jego zbie_zno�s�). Poniewa_z szereg geometryzny1Xk=0 1(p2)k5Hermann Amandus Shwarz (1843 - 1921), matematyk niemieki, zajmowa l siè rahunkiem waria-yjnym, teorià funkji zmiennej rzezywistej i zespolonej, r�ownaniami r�o_znizkowymi. By l profesorem nauniwersytetah w Halle, Getyndze i Berlinie, od 1892 r. z lonek Berli�nskiej Akademii Nauk.



770o ilorazie 0 < q = 1p2 < 1jest zbie_zny (por. Przyk lad 1 rozdz. IV x1), spe lnia on warunek Cauhy'ego. Oznazato, _ze do dowolnie ustalonego " > 0 mo_zna dobra� K" tak, by dla m > K" i dowolnego rzahodzi la nier�owno�s�(161) m+rXk=m 1(p2)k < " :Ustalmy teraz m > K" i za l�o_zmy, _zek � m; 2k > N0:W�owzas dla dowolnego r � nk i dowolnego p naturalnego mamyr+pXn=r rn � pm+sXk=m 1(p2)kprzy odpowiednio dobranym s. Zostatniej nier�owno�si wynika wobe (160), (161), _zer+pXn=r rn < "o ko�nzy dow�od warunku Cauhy'ego dla szeregu (153). Szereg (153) jest zatem zbie_zny,a to poiàga za sobà zbie_zno�s� szeregu (149). �Udowodnimy teraz lemat, z kt�orego wynika twierdzenie 9 (punkt 14).Lemat 5. Za l�o_zmy, _ze funkje ' jest iàg la i kawa lkami g ladka w przedziale [0; a℄ oraz _zeznika na ko�nah tego przedzia lu. W�owzas szereg(162) 1Xk=1 jbkj(gdzie bk sà okre�slone wzorem (104)) jest zbie_zny.dow�od. Dla danej funkji f(x) okre�slonej w a lym zbiorze lizb rzezywistyh utw�orz-my przy pomoy podstawienia x = a� ynowà funkjè g(y) = f( a�y);w�owzas



77110 f jest 2a-okresowa wtedy i tylko wtedy gdy g jest 2�-okresowa,20 f jest iàg la na a lej osi rzezywistej wtedy i tylko wtedy gdy g ma tà w lasno�s�,30 f jest kawa lkami g ladka w przedziale [�a; a℄ wtedy i tylko wtedy gdy g jest kawa lkamig ladka w przedziale [��; �℄.Poniewa_z wsp�o lzynniki Fouriera obu funkji sà takie same (por. punkt 11), twierdzenie13 pozostaje s luszne dla dowolnej funkji f iàg lej na a lej osi rzezywistej, 2a-okresoweji kawa lkami g ladkiej w przedziale [�a; a℄. Wraajà do naszego lematu zawa_zmy, _zewsp�o lzynniki bk oblizamy rozszerzajà funkjè ' do funkji nieparzystej w przedziale[�a; a℄ a nastèpnie do funkji 2a-okresowej. Z warunku'(0) = '(a) = 0wynika, _ze po takim rozszerzeniu funkja ' pozostaje iàg la w a lym przedziale (�1;1),ponadto jest ona kawa lkami g ladka w przedziale [�a; a℄ a zatem mo_zna do niej stosowa�twierdzenie 13, o zapewnia zbie_zno�s� szeregu (162). �Zadania.1. Kt�ore z podanyh funkji sà w podanym przedziale a.) iàg le, b.) kawa lkami iàg le, .)kawa lkami g ladkie, d.) kawa lkami liniowe?(i) f(x) = 8>><>>: 0 dla x = 0;px sin 1x dla 0 < x < 2� ;q 3� dla 2� � x � 2 w przedziale [0; 2℄;
(ii) f(x) = 8><>: 0 dla x = 0;x3 sin 1x dla 0 < x � 6� ;36�3 dla 6� < x � 3 w przedziale [0; 3℄;

(iii) f(x) = [x2℄ w przedziale [�2; 2℄;
(iv) f(x) = 8><>: x dla 0 � x < 1;1 dla 1 � x � 2;x� 1 dla2 < x � 3 w przedziale [0; 3℄:Naszkiowa� wykres funkji f i znale�z��f (x) = 12�f(x+) + f(x�)�gdy x jest punktem nieiàg lo�si.



772Uwaga. Symbol [a℄ u_zyty w punkie (iii) oznaza zè�s� a lkowità lizby a (por. rozdz. Ix2 punkt 5).2. Przyjmujà odpowiednià warto�s� zmiennej niezale_znej wykorzysta�a.) rozwinièie (55) do oblizenia sumy szereg�ow1Xn=1 (�1)n1 + n2 oraz 1Xn=1 11 + n2 ;b.) rozwinièie (56) do rozwinièia w szereg niesko�nzony lizby p2.3. Rozwinà� w szereg Fouriera funkje(i) f(x) = e�x dla � � < x � �;(ii) f(x) = x2 dla � � � x � �;(iii) f(x) = � � x2 dla 0 � x < 2�;(iv) f(x) = � 0 dla 0 � x � �;x dla � < x < 2�:Nastèpnie, przyjmujà odpowiednià warto�s� x w rozwinièiu (ii), oblizy� sumè szeregu1Xn=1 1n2 :Uwaga. Funkjè f rozszerzamy do funkji 2�-okresowej na a lej osi rzezywistej.4. Rozwinà� w szereg Fouriera o okresie 2l nastèpujàe funkje:(i) f(x) = e2x dla 0 � x < 2l;(ii) f(x) = x3 dla � l < x � l;(iii) f(x) = �x dla � l � x < l;(iv) f(x) = � x+ l dla � l � x < 0;l � x dla 0 � x < l:



773Uwaga. Funkjè f rozszerzamy do funkji 2l-okresowej na a lej osi rzezywistej.5. Nastèpujàe funkje okre�slone w przedziale [0; �℄ rozwinà� w szereg Fouriera zawierajàya.) tylko funkjè sinus, b.) tylko funkjè osinus:(i) f(x) = sinx; (ii) f(x) = ex+�;(iii) f(x) = ax (a 2 IR); (iv) f(x) = x2:6. Rozwinà� w szereg trygonometryzny funkjèf(x) = 8><>: x dla 1 � x < 2;0 dla 2 < x < 3;x� 3 dla 3 < x � 4w przedziale [1; 4℄ (jak nale_zy okre�sli� funkjè f w punktah x = 2; x = 3?).Wskaz�owka. Oprze� siè na twierdzeniu 6.7. 2�-okresowe drgania punktu materialnego o masie M = 1 opisuje funkjax(t) = � at dla 0 � t � �;a(2� � t) dla � < t < 2�: (a > 0)Przedstawi� drganie x(t) jako superpozyjè przesunièia i drga�n harmoniznyh opisanyhr�ownaniem xn(t) = an osnt+ bn sinnt (n 2 IN):Sprawdzi�, dla jakih n amplituda An drgania xn i jego maksymalna energia kinetyzna~En sà < ", gdzie a.) " = 0; 1; b.) " = 0; 01:Poda� interpretajè �zyznà ruhu x(t).8. Samoh�od jedzie ze sta là prèdko�sià po wyboistej drodze. Traktujà samoh�od jakopunkt materialny o masie M = 1000 mo_zemy sk ladowà pionowà ruhu uwa_za� za drganie(dla uproszzenia 2�-okresowe) opisane funkjàx(t) = � at(� � t) dla 0 � t � �;a(t� �)(t� 2�) dla � < t < 2�: (a > 0)A). Przedstawi� drganie x(t) jako superpozyjè drga�n harmoniznyh opisanyh r�ownaniemxn(t) = an osnt+ bn sinnt (n 2 IN):Sprawdzi�, dla jakih n amplituda An drgania xn i jego maksymalna energia kinetyzna~En sà < ", gdzie (i) " = 0; 1; (ii) " = 0; 01:



774B.) Naszkiowa� wykres funkji x(t) i znale�z� rozk lad w zasie prèdko�si pionowej samo-hodu _x(t) oraz pionowego przyspieszenia �x(t). Jakie odzuia ma pasa_zer samohodu(przypominamy, _ze si la, jakiej jest poddawany, jest proporjonalna do przyspieszenia)?9. Okaza�, _ze je_zeli szereg trygonometryzny�0 + 1Xn=1(�n osnx+ �n sinnx)jest jednostajnie zbie_zny w przedziale [��; �℄, to jest on szeregiem Fouriera swojej sumy.10*. Udowodni�, _ze dla dowolnej funkji f a lkowalnej w sensie Riemanna naprzedziale [a; b℄ limn!1 Z ba f(x) sinnx dx = limn!1 Z ba f(x) osnx dx = 0:Por�owna� z twierdzeniami 1 oraz 1'.Wskaz�owka. Dla ustalonego podzia lu � odinka [a; b℄a = x0 < x1 < � � � < xk = bprzedstawi� a lkè w postaiZ ba f(x) sinnx dx = kXj=1 Z xjxj�1�f(x)�mj� sinnx dx+ kXj=1mj Z xjxj�1 sinnx dx;gdzie mj = inf[xj�1;xj ℄ f;nastèpnie oprze� siè na twierdzeniu 4 rozdz.V x5. Do drugiej a lki zastosowa� podobnerozumowanie.11*. Jaka regularno�s� funkji ';  wystarzy, by funkja u(x; t) okre�slona jako sumaszeregu (129) by la rozwiàzaniem zagadnienia brzegowo - pozàtkowego (113) - (115) przywarunkah zgodno�si (116)?12. Nieh IRn oznaza zbi�or wszystkih uk lad�ow (zwanyh wektorami)x = (x1; : : : ; xn) gdzie xj 2 IR; (j = 1; : : : ; n):Wyra_zenie (x; y) = nXj=1 xjyj



775nazywamy ilozynem skalarnym wektor�ow x; y, za�s wyra_zeniejxj = vuut nXj=1 x2jnormà wektora x. M�owimy, _ze wektory x; y sà ortogonalne, je_zeli (x; y) = 0.(i) Zapisa� nier�owno�s� Shwarza (159) u_zywjà ilozynu skalarnego i normy.(ii) Z nier�owno�si Shwarza wyprowadzi� nier�owno�s� Minkowskiego6jx+ yj � jxj+ jyj:(iii) Dla n = 2 poda� interpretajè geometryznà normy wektora x, nier�owno�siShwarza i Minkowskiego oraz relaji ortogonalno�si wektor�ow x; y.Wskaz�owka. W punkie (iii) zauwa_zy�, _ze wprowadzajà na p laszzy�znie prostokàtnyuk lad wsp�o lrzèdnyh mo_zemy punkt x = (x1; x2) nie bèdày pozàtkiem uk ladu uto_zsami�z wektorem �!Ox. Nastèpnie sprawdzi�, _ze(x; y) = jxjjyj os�gdzie � oznaza kàt mièdzy wektorami �!Ox; �!Oy.13. Nieh C oznaza zbi�or wszystkih funkji iàg lyh w przedziale [a; b℄ (zbi�or tenbèdziemy nazywa� przestrzenià). W przestrzeni C wprowadzamy ilozyn skalarny(f; g) = Z ba f(x)g(x) dx (f; g 2 C)oraz normè kfk = sZ ba f2(x) dx:Udowodni�, _ze w przestrzeni C zahodzà nier�owno�sia.) Shwarza j(f; g)j � kfk kgk;b.) Minkowskiego kf + gk � kfk+ kgk:Wskaz�owka. Dow�od a.) jest podobny do dowodu lematu 7. W punkie b.) to samorozumowanie o w zadaniu 12.6Hermann Minkowski (1864 - 1909), matematyk i �zyk niemieki, zajmowa l siè teorià lizb, geometrià,hydrodynamikà oraz szzeg�olnà teorià wzglèdno�si. Wyk lada l na uniwersytetah w Bonn, Getyndze iKr�olewu.



77614. Przy oznazeniah zadania 13 uk lad funkjif'1; '2; : : :g ('j 2 C; j 2 IN)nazywmy uk ladem ortogonalnym w przedziale [a; b℄, je_zeli('j ; 'k) > 0; ('j ; 'k) = 0 dla j 6= k (j 2 IN):Sprawdzi� ortogonalno�s� nastèpujàyh uk lad�ow:(i) f1; osx; sinx; os 2x; sin 2x; os 3x; sin 3x; : : :g w przedziale [��; �℄;
(ii) f1; osx; os 2x; os 3x; : : :g w przedziale [0; �℄;
(iii) fsinx; sin 2x; sin 3x; : : :g w przedziale [0; �℄;(iv) wn(x) = dndxn (x� a)n(x� b)n (n 2 IN) w przedziale [a; b℄:Wskaz�owka. W punkie (iv) zastosowa� uog�olniony wz�or na a lkowanie przez zè�si(zadanie 29 rozdz.V x3). Udowodni�, _ze (wn; u) = 0 dla ka_zdego wielomianu u stopnia< n, nastèpnie okaza�, _zeZ ba w2n(x) dx = Z ba (x� a)n(x� b)n dxi oprze� siè na zadaniu 9 rozdz.V x1.15. Nieh �n 2 IPn = (n� � �2 ; n� + �2 ); n 2 INbèdzie rozwiàzaniem r�ownania tg x = x(rozwiàzanie takie istnieje i jest jedyne w przedziale IPn - por. zadanie 19 rozdz.III x5).Okaza�, _ze uk lad funkji sin �nl x (n 2 IN)jest ortogonalny w przedziale [0; l℄ (por. zadanie 14).



77716. Przy oznazeniah zadania 13 uk lad funkji� : f'1; '2; : : : g ('j 2 C; j 2 IN)nazywamy uk ladem ortonormalnym w przedziale [a; b℄, je_zelia.) jest on uk ladem ortogonalnym w przedziale [a; b℄ (por. zadanie 14),b.) k'jk = 1 dla j 2 IN.Ilozyny skalarne j = (f; 'j) (f 2 C; j 2 IN)nazywamy wsp�o lzynnikami Fouriera funkji f wzglèdem uk ladu ortonormalnego �. Uk lad� jest zamknièty je_zeli kfk2 = 1Xj=1 2jdla dowolnej funkji f 2 C.Sprawdzi�, _ze uk lad trygonometryznyf 1p2� ; 1p� osx; 1p� sinx; 1p� os 2x; 1p� sin 2x; : : :gjest uk ladem ortonormalnym w przedziale [��; �℄ i _ze jest to uk lad zamknièty.Wskaz�owka. Oprze� siè na r�owno�si Parsevala (146).17. Przy oznazeniah zada�n 13, 16 szereg1Xj=1 j'j gdzie j = (f; 'j); f 2 Cnazywamy szeregiem Fouriera funkji f wzglèdem uk ladu ortonormalnego �. Sprawdzi�,_ze w przypadku uk ladu zamkniètego szereg ten jest zbie_zny wed lug normy do funkji ftzn. _ze limn!1 kf � nXj=1 j'jk = 0i zastosowa� to do uk ladu trygonometryznego omawianego w zadaniu 16.
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