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ã[æ,Øâã[ÛhéSØRä1ÛhØ/ÞSÛhÝ
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Ý9æ,ßâé9ÛIá1æêÝ�ã[îµÙêá1Û[ÝíÛ[Ý9ÞlôÙUßµÙêÝ�Ùàåâæ5Ûhájë�æ,åâÛháìæâú+)�Øø Ùêé�Þ�ä1ã[îâá0Ùàéhð,ßâîRÝSã`Ùàë�æ,ÝjîâØ�ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ)ÞSÛhéSë�æ7åâä1ØtôÙàë�äìãhæ)ó8îâÛTÙêá1ãhÙêØâã[Û-îâØIÛ[Ý9Þ�ÙàåâæÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØµÙàéSä1æRð ø æ,é-á1ædãhîâÙêá ø Û[åâä1ë�æ,Ý¤ó8îâÛ��¤/¥ �%¦¥(§�¨ ¥6© ¦¥�§#ª�« ¬÷�ÛhØ�Ý9Ûhþ,îâØRåâæ�á1îâþ,Ùêé´ßâîâÝSãhÙêë�æ,Ý�ó8îâÛ)Ý9Ûõã[îâë ø á0Ù�ó7îRÛ)á0Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,ØIäìØ8ÞSÛhé9ØµÙåâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù ÙdÝ9Û`Ù ø æêÝSäìÞSäìÚàÙgåâÛ�öµØâä1åâÙd÷üþêé�ÙêØâåRÛêðâÛ[ÝTåâÛ[ãhäìé¥ ��¦¥�§®­ ¬)�Ø8ÞSæ,Øâã[ÛhÝhðRîâØµÙÿç�îRØâãhä`ôæ,Ø�åRÛõÙ ø Þ�äìÞSîâå�é�ÙêÜ[æ,ØµÙêßâáìÛêð8ó8îâÛõã[îâë ø á1ÛtãhæêØ�á1æ,Ý´é9Ûhó8îâä�ñÝSä�Þ�æ,ÝtÙêØ/ÞSÛhÝvä1ë ø îâÛhÝ�Þ�æ,Ý¤÷�ó7îRÛ ø é9æ ø æ,ØâÛhë�æ,Ý ø Ùàé�Ù�Ûháyë�æ²åRÛhá1æRðRÛhÝ
"°¯ ¥ ��¦²± ¥�§³ ¥ ��¦²± ¥(§ ¨ ¥(© ¦²± ¥�§ ³´êîRÝ9Þ�æ�ÛhØ5Û[áèÛhÝ9Þ�Ùêåâæ�Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1ædÛhÝ�Þ�Ù�ç�îâØRãhä°ôæêØ�åâä�Ú,Ûhé9þ,Ûêú � ä1Ø�Û[ëgßµÙêé9þ,æâð¥ ��¦²± ¥�§ ÷ ¥(© ¦²± ¥�§ ÝSæ,Øgç�îâØRãhä1æêØâÛhÝ�åRÛ-á0ÙêÝ�ÚêÙàéSä0Ùàßâá1Û[ÝF*ü÷íá1ÙTç�îâØâã[ä°ôæ,Ø�åRÛ-Ù ø ÞSäìÞ�îRåø æêÝSÛhÛ�ëíîâãh�âæ,Ý)ëDôÙ'�²ä1ë�æ,Ývá1æ7ã`ÙêáìÛhÝvó8îâÛ�éSÛ ø éSÛ[ÝSÛhØ/Þ�ÙêØIï9îâÛhþ,æêÝ)åâÛ2*O�,úrµTæüØâæêÝä1Ø/Þ�Û[éSÛ[Ý�Ù)ÝSäRÛhÝ9Þ�Ùõç�îâØâã[ä°ôæ,ØgåRäìÚ,Û[éSþ,Ûàð¤ôîâØâäìã`Ùêë�ÛhØ/Þ�Ûqó8îâÛhé9Ûhë�æ,Ý�æ,ßRÞSÛhØâÛ[é�îâØTï9îâÛ[þ,æåâÛ}*O�õó8îâÛ)ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåµÙgÙ�á1Ù�ÚêÛhã[ä1ØâåµÙàåüåâÛTîRØ�ëýôÙX�Räìë�æ�áìæ²ãhÙêáµåâÛõá1Ùÿç�îâØRãhä°ôæêØåâÛÿÙ ø ÞSäìÞ�îRå�ú×vØµÙ�ÚêÛhÜgöàïSÙàåµÙ�Û[Ý9Þ�Ù�ç�îâØâãhä`ôæ,Ø�ðxåâÛ�ïSÙàë�æ,ÝTÛ[Úêæ,á1îâã[ä1æ,ØâÙêéTá1ÙêÝ�*��v�âÙêÝ9Þ�ÙIó8îâÛÛhÝ�Þ�Ù�ç�îâØâãhä`ôæ,Ø ÝSÛhÙ�ëDôÙ'�²ä1ë�ÙRú
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��Û[ØâÛhéSÙêë�æ,Ý)Ùêé9ßâäìÞSé�Ùêé9ä0Ùêë�ÛhØ/ÞSÛ)Ú,ÛhäìØ/Þ�ÛgãhÙêåâÛhØâÙêÝ)þ,Û[Ø�ôÛ[ÞSä1ã`ÙàÝhð:÷cÛ[ÝSãhæêþ,Ûhë�æ,ÝåâÛ[Ø8ÞSéSægåRÛcôÛhÝ�Þ�ÙêÝqá0ÙêÝjåâäìÛhÜvãhæ,Ø�ë�Ù`÷,æ,éjã`Ù ø ÙêãhäìåµÙêå ø Ùêé�Ù�Ý�ÙàÞSä1Ý9çAÙàãhÛhéjá0ÙàÝqã[æ,Øâåâä�ñãhäìæ,ØâÛ[Ý¤ó8îâÛ
ÛhÝ�Þ�Ùêë�æ,Ý¤ßâîRÝSã`ÙàØâåâæ ø ÙêéSÙgá1æ,Ýqãhæ7Û[öµã[ä1ÛhØ/ÞSÛhÝtåâÛ)äìØ8ÞSÛhéSÙêãhã[ä°ôæ,Ø�ú´×vØµÙÚ,Û[Ü�ÝSÛháìÛhã[ãhä1æêØµÙêåâæ,Ý-áìæ,Ý¤ë�Û�ï9æ,é9ÛhÝ¤äìØâåâä�Ú²äìåâîâæ,Ý}�Pï9îâÛ[þ,ædåâÛ�*O�X!qåâÛ�Ùêã[îâÛhé9åâæIÙgá1Ùç�îâØâã[ä°ôæ,Ø åâÛÿÙ ø Þ�äìÞSîâå�ð ø éSæ7ãhÛhåRÛhë�æ,Ýtãhæ,ØcÛháyæ ø ÛhéSÙêåâæ,é-åRÛÿé9Û ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø�ú�èÙ�æ ø Ûhé�Ùàãhä°ôæêØMåâÛ�ãhéSîRãhÛüÛhÝ�îâØ ø é9æ²ã[ÛhÝSæ�ÛhØ�ÛhájãhîâÙêá�åâæêÝíä1ØRåâäìÚ7ä1åRîâæ,ÝÿÝSÛãhæêëgßâä1ØâÙêØ ø ÙêéSÙ�þêÛhØâÛ[é�Ùêé´îâØâæ�æ�ëDôÙêÝ�Ø8îâÛ[Úêæ,ÝqäìØâåâä�Ú²äìåâîâæ,Ý[ú�)F�²äìÞSÛhØdåâæ,Ý ø ÙêÝ9æ,ÝÛhØ$ÛhÝ�Þ�Ùcæ ø Û[é�Ùêã[ä°ôæ,Ø ú2)´á ø é9ä1ë�Ûhé ø ÙàÝSæcÛhÝ�ÛhÝ9ãhæ,þ,Û[é�åRæ,Ý·� ø éSæ,þêÛhØâä�Þ�æ,é9ÛhÝ��ü÷³Û[áÝSÛ[þ,îâØâåRæ�ÛhÝ)ã[æ,ëgßâäìØµÙêévá0ÙêÝvÝSæêá1îâã[ä1æ,ØâÛ[Ý ø Ùêé�Ù ø éSæ7åâîâãhäìéTåRÛíÛhÝ�Þ�ÙIë�ÙêØâÛ[é�Ù�åâæ,ÝØ8îâÛ[Úêæ,Ývä1Øâåâä�Ú7ä1åâîâæêÝhú�èÙ ã[æ,ëgßâäìØµÙêã[ä°ôæ,Ø³Ý9Û�åâÙ ø æ,é
Û[á�ãhéSîRãhÛdÝSäìë ø áìÛgåâÛdá0Ù�Ý9ä1þ,îRä1ÛhØ/ÞSÛ�ëIÙêØRÛhé�Ù��ÝSÛIÛhá1äìþ,ÛdîâØµÙ ø æ,ÝSäìãhä`ôæ,ØMÛ[Ø8ÞSÛhéSÙ¹¸MÛhØ/Þ�é9Û·�I÷»ºF¼½��åâæ,ØâåâÛdºvÛ[Ýgá0Ùcá1æ,ØâþêäìÞ�îRååâÛ�á0ÙUãhÙêåâÛ[ØµÙRð�Ù�áìæ�á1ÙêéSþ,æcåâÛ�ôÛhÝ9Þ�ÙU÷®ÝSÛIã[æ,é9Þ�ÙRú·¢)æêÝ�Ø8îâÛ�ÚêÙàÝgã`ÙêåRÛhØµÙêÝíÝSæ,Øãhé9Û`ÙêåâÙêÝõÙàáyä1Ø/Þ�Û[éSã`Ùàëgßâä0Ùàé¤Þ�æ7åâæ,Ýtá1æ,ÝtãhÙêé�Ùêã�Þ�Û[éSÛhÝvÛhØ/ÞSéSÛÿá0ÙêÝ ø æ,ÝSäìãhä1æêØâÛhÝ�¸ ¨ �÷$º�ú£)�Ý¤åRÛhãhäìéhð7Þ�æ7åâæ,Ý¤áìæ,ÝqÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý¤Ùíá1Ù�åâÛ[éSÛhãh�âÙdåRÛhá ø îâØ/Þ�ædåâÛ)ã[æ,é9ÞSÛ)ÛhØüãhÙêåµÙÝSæêá1îâã[ä°ôæ,Ø®ÝSæ,Ø�äìØ8ÞSÛhé9ã`ÙêëgßRä0ÙêåµÙàÝhú¹0�æ,égÛ�ï9Û[ë ø á1æâð�ã[æ,ØâÝ9ä1åâÛ[éSÛhë�æ,Ýgá1ÙêÝíãhÙêåâÛ[ØµÙêÝ¾>¿ ÷ ¾�À � ¾>¿ ¯ ¬ �_��� ³ ¬ � ¾�À ¯Á�_� ¬ � ³ � ¬� î ø æ,Øâþ,Ùêë�æêÝ)ó8îâÛ�Ùêá�ÛhÝ9ãhæ,þêÛhé�îâØ ÛhØ/Þ�Û[éSæUÙêá�ÙêÜhÙêé)Û[Ø8ÞSéSÛ+��÷��²ð�æêßRÞ�Û[ØâÛhë�æ,Ý¸�¯ 4 �Aãhæêë�æ$á1æ ä1ØRåâä1ãhÙ$Û[ávÝhôù ëgßxæ,áìæ$Ý9Û ø Ùàé�Ùêåâæêé ³ !�ú�)�átãhéSîRãhÛ�é9ÛhÝ9îâáìÞ�ÙêØ/Þ�Ûø é9æ²åâîRãhÛ�ÛhØ/Þ�æêØâãhÛ[Ýõåâæ,ÝvØ8îâÛ[ÚàÙêÝvã`ÙàåâÛhØµÙàÝ ¾BÂ ¿ ÷ ¾BÂÀ ø é9æ²åRîâã[ÞSæ�åâÛÿîâØµÙdØ8îâÛ[ÚàÙþ,Û[ØâÛhéSÙêãhä`ôæ,Ø�ú

¾ Â ¿ ¯ ¬ ������� ¬ ¾ Â À ¯Á�_� ¬ � ¬ �)�á�æ ø Ûhé�Ùàåâæ,é)åâÛ�ëíîRÞ�Ùêã[ä°ôæ,Ø�ë�æ7åâäìöâã`ÙIîâØâÙ Ý9æ,á0Ù�ÝSæ,áìîâãhä`ôæ,Ø�ú>)�Ø$îRØ®Ùàá1þ,æàñéSä�Þ�ë�ægþ,Û[Ø�ôÛ[ÞSä1ãhædã[æ,ëÖôîâØ ðRá0Ù ø éSæ,ßµÙàßâä1áìä1åµÙêå�åâÛ�ó8îâÛ�æ²ã[îâéSéSÙdîRØµÙ�ëgîRÞ�Ùàãhä°ôæêØüÛhÝëgîR÷�ßµÙ ïSÙ ø Û[éSæ�ÝSîUç�îRØâãhä`ôæ,Ø ÛhÝvëgîR÷üäìë ø æ,é9Þ�ÙêØ/Þ�Û ø îRÛhÝvä1Ø/Þ�Û[Ø8Þ�Ù ø éSÛ[ÚêÛhØâäìéTá1ÙãhæêØ8ÚêÛhé9þ,ÛhØâã[ä0Ù ø é9Ûhë�ÙàÞ�îâéSÙíÙgîâØâÙíÝSæ,áìîâãhä`ôæ,Ø�Ý9îâß²ñ7ôæ ø Þ�äìëIÙRúF�èÙgëgîRÞ�Ùàãhä°ôæêØIãhæêØ²ñÝSäìÝ9ÞSÛ�Û[Ø5á0Ù�ÙêáìÞSÛhéSÙêãhä`ôæ,ØUæ7ã`ÙàÝSä1æêØµÙêáyåâÛ[á�ÚàÙêáìæ,étåâÛíîâØâÙ ø æ,ÝSäìãhä°ôæêØUåâÛ�á0Ùdã`ÙêåRÛhØµÙþ,Û[Ø�ôÛ[ÞSä1ã`Ù²ú@0�æ,évÛ�ï9Û[ë ø á1æâðµÛ[Ø5Ûháèãyôæêåâä1þ,æ�ßâäìØµÙêéSäìæ�ôÛhÝ9ÞSæIÝ9ä1ë ø á1Û[ë�Û[Ø8ÞSÛ�ÝSä1þêØâäìöµãhÙã`Ùàëgßâä0Ùàé�îRØ®�5ÙMîRØ ¬ ôæMÚ7äìãhÛ[ÚêÛhé9Ý�ÙRúÃ)´ávØõôîâë�Ûhé9æ®åâÛcÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ�ã`ÙêëgßRä0ÙêåâæêÝåâîâéSÙêØ/Þ�Û)á1ÙíëgîRÞ�Ùêãhä`ôæ,ØI÷�á0Ùíë�Ùêþ,ØRäìÞ�îRåIåâÛ[á�ã`Ùêëíßâä1æ ø îâÛhåRÛ
ÝSÛhétÙ°ï9îâÝ9Þ�ÙêåµÙ ø æ,éÛháèîâÝ9îµÙêé9ä1æIã[æ,Ø�Û[áyöµØ�åâÛ�ãhæ,Ø/ÞSéSæ,á1Ùêétó7îqôÛ�Þ�ÙàØ�ÝSäìë�äìá0ÙêéqÝSÛ[éµôÙIá1Ù�Ý9æ,á1îâã[ä°ôæ,Ø öµØµÙàáÙ�á0ÙgÝ9æ,á1îâã[ä°ôæ,Ø Û[Øâãhæ,Ø/ÞSé�ÙêåµÙ�ÙêØ/Þ�Û[ÝTåRÛÿá1ÙgëgîRÞ�Ùêãhä`ôæ,Ø�ú×TØµÙ-Ú,Û[Üqé9Û`Ùêáìä1ÜhÙêåµÙ¤á0Ù-é9Û ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø>�µÙêãhäìÛhØâåRævîRÝSæõåRÛjáìæ,Ýyæ ø ÛhéSÙêåâæ,é9ÛhÝèåâÛãhé9îâãhÛ�÷�ëgî²Þ�Ùêã[ä°ôæ,Ø�ðxÛ[ÚàÙêáìîµÙêë�æ,Ývá0Ù�ç�îRØâãhä`ôæ,Ø�åâÛgÙ ø Þ�ä�Þ�îâå�æ�öâÞSØâÛhÝ9Ý
åâÛgØ8îâÛ[ÚàÙ
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ãhîâÛ[Ø/Þ�ÙRð ø ÙêéSÙMá1îâÛ[þ,æ·Ý9Ûhá1Û[ãhã[ä1æ,ØµÙàéIá0ÙàÝIã`ÙàåâÛhØµÙàÝ�þ,ÛhØqôÛ[Þ�äìã`ÙêÝIëýôÙêÝIÙêåâÛ[ãhîµÙêåâÙêÝø ÙêéSÙ�ç�æêéSë�Ùêé¤á0Ù�Ý9ä1þ,îâäìÛhØ/Þ�Û
þêÛhØâÛ[é�Ùêã[ä°ôæ,Ø�ú×vØµÙÿÚêÛhÜ)æêßRÞ�Û[Øâä1åâæêÝ�á1æêÝqã[æ²Û�öµãhäìÛhØ/Þ�Û[Ý¤ó8îâÛ)ãhîRë ø áìÛhØ�ãhæ,Ø�á1ÙêÝjãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[ÝÞ�Û[éSë�æ²åâäìØtôÙêë�ä1ãhÙêÝ´ä1ë ø îâÛhÝ�Þ�ÙêÝr�AéSÛQÄµÛ�ïSÙàåµÙêÝ-ÛhØüá1Ù�ç�îâØâã[ä°ôæ,ØIåâÛ�Ù ø ÞSäìÞ�îRå�ó8îâÛ
ÛhÝ�ñãhæ,þêä1ë�æ,Ýh!òðâÛ[ÚàÙêáìîµÙêë�æ,Ý-ÛhÝ�Þ�æ,Ý9ãhæ7Û[öµã[ä1ÛhØ/ÞSÛhÝ)Û[Ø�á0ÙàÝ-ÛhãhîâÙêãhäìæ,ØâÛhÝv� 4 úÅ�(!òðO� 4 ú�� ¬ !�÷� 4 ú 5 !�åâÛ[áèã`Ù ø ôù Þ�îâáìædÙêØ/Þ�Û[éSä1æêéhúLÆ)ßâÝSÛ[é9ÚàÙêë�æ,ÝtÛháyã[æ,ë ø æ,é�Þ�Ùêë�ä1Û[Ø8ÞSæ�åâÛháyÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�ñÞ�Û[ëIÙcÛhØMÛ[á ø éSæ,þ,éSÙêë�Ù ø éSä1ØRãhä ø Ùêá�åâÛhájë�æ²åâÛ[á1æ Øõôîâë�Ûhé9ä1ãhæü÷$æ,ßâÝ9Ûhé�ÚêÙàë�æ,ÝÿÝSäÛhÝ�Þ�æ,ÝTãhæ7Û[öµã[ä1ÛhØ/ÞSÛhÝõã[îâë ø á1Û[ØUã[æ,ØUáìæ,ÝtéSÛ[ó7îRä1ÝSä�Þ�æ,ÝvØâÛ[ãhÛhÝSÙêéSäìæ,Ý ø Ùêé�ÙdéSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø²ñÞ�Ùêé-îRØUÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�Ù�Ù^Þ�é�Ùàã[Þ�æêé-ÛhÝ9Þ�ÙêßâáìÛêúÇTÙ`÷Nó8îâÛMÙêãhá1Ùêé�ÙàéUó8îâÛ®á1æ,ÝcÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙàÝ�ãhæêØ!îâØ�ï9îâÛ[þ,æýåµÙàåâæDåâÛG*O�/ðÙêîâØâó8îâÛõéSÛhÝ ø Û�Þ�ÙêØIá1æ,Ýjãhé9äìÞ�Û[éSäìæ,ÝjÞSÛhé9ë�æ7åâä1Ø-ôÙêë�äìãhæ,Ý�ØRæíÝSäìÛhë ø éSÛvÝSæêØIÚ7ä0ÙêßâáìÛhÝqÙá0Ùêé9þ,æ ø á1ÙêÜhæRúF)�Ødæ²ãhÙêÝSäìæ,ØâÛ[Ý�Ýµôæ,áìæ)ÛQ�²äìÝ9Þ�Û[Ø ø æ,é�á0Ù ø Ý9æ,Ý�åâÛqÞ�ä1Û[ë ø æ)ã[æ,é9ÞSæ,Ý ø îâÛ[ÝÝSîâÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[ÝõÛ[ÚêÛhØ/Þ�îâÙêá1ë�ÛhØ/Þ�Û�Ý9ÛgÛQ�7ÞSä1Øâþ,îRÛhØ�ú>0�æêé)Û�ï9Û[ë ø áìæâð Ý9ä�äìØ8ÚêÛhØ/Þ�Ù ñë�æêÝüîâØNÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù�ÝSÛ[á1Ûhã[ãhäìæ,ØµÙêØâåRæDÙêØRä1ë�Ùêá1Û[Ý�Ùêá�ÙêÜhÙêéüåâÛ îâØÖÜhæ7æ,á°ôæêþ,ä1ã[æâðÛ[Ú7ä1åRÛhØ/Þ�Û[ë�Û[Ø8ÞSÛ�Ûhá�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙgÛQ�²ä1Ý�Þ�äìéµôÙ ø æ,é�îRØcá1Ù ø Ý9ægåâÛ)Þ�äìÛhë ø æ�ãhæ,é�Þ�æ�åâî7ñé�ÙêØ/ÞSÛqÛ[á/ãhîµÙêá8ØâÛ[ãhÛ[Ý�Ùêé9ä0Ùêë�ÛhØ/Þ�ÛjéSÛ[Ý ø Û[Þ�ÙêéµôÙtá1æ,Ýèã[éSäìÞSÛhé9ä1æ,ÝyåâÛ´á1Ù-ÞSÛhé9ë�æ7åâä1Ø-ôÙêë�äìã`ÙÙêîâØâó8îâÛÿØâæ�ÝSÛhÙ�Ú7ä0ÙêßRá1Û�Ù�á0Ùêé9þ,æ ø á0ÙàÜhæ]�AÛ[ÝvåRÛhãhäìéhðµÛ[á�Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù�Ø8îâØâã`Ù�Ùêá1ãhÙêØâÜhÙîâØ5Û[Ý9Þ�ÙàåâæIÛ[Ý9Þ�Ùàãhä1æêØµÙêéSäìæ6!�úÈ�èæêÝTã[éSäìÞSÛhé9ä1æ,Ý-Þ�Û[éSë�æ²åRä1ØtôÙêë�ä1ã[æ,Ý-ÛhØUÛhÝ�Þ�ÛíÞSé�ÙêßµÙ°ï9æÝSäìé9Ú,Û[Ø ø Ùàé�Ù�åâÛ[öâØâä1é-á1Ù�ÞSé�Ù`÷,Û[ã[ÞSæ,éSä1ÙdåRÛÿîRØUÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙgÚ²ä1ÙêßâáìÛ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêåRæâú)�Ø/Þ�æêØâãhÛ[Ýhð,Ý9ä7á1ÙêÝ ø æ,ßâá0Ùàãhä1æêØâÛhÝèá1áìÛhþ/ÙàØ�ÙtîâØ�ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,éèã,ôù ãhá1äìãhætæTÙvîâØíÙàÞ�éSÙêã�ñÞ�æ,éTåâÛ ø îRØ8ÞSæ�öàï9æâð:ÛhØ/Þ�æ,ØRãhÛhÝ
ã[æ,ØâÝ9ä1åâÛ[é�Ùêë�æ,Ý)ó8îâÛgáìæ,Ýõã[æ²Û�öµãhäìÛhØ/Þ�Û[ÝÉ�Ê*O�X!vÝ9æ,ØÙêãhÛ ø Þ�Ùàßâá1Û[Ý ø Ùêé�Ù�ÝSÛ[étîRÞ�äìá1ä1ÜhÙêåâæ,Ý[ú�)�Øcã`ÙêëgßRä1æâð²ÝSäyá1æêÝ¤ãhæ7Û[öµã[ä1Û[Ø8ÞSÛhÝvØâædá1áìÛhþ/ÙêØÙ ø éSæ7åâîâãhäìé
îâØ$ãhä1ã[á1æüÛ[Ý9Þ�Ùàßâá1ÛdæcîâØ ø îâØ/Þ�æ öàï9æUÛ[Ø®Û[á�ÛhÝ ø Ùêãhäìæ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêá ðÛhØ/Þ�æêØâãhÛ[Ýjé9Û`Ùêáìä1ÜhÙêë�æêÝ�îRØµÙ)Ø8îâÛ[ÚàÙ
ß)ôîâÝSó8îâÛ[åµÙ)åâÛ¤ã[æ²Û�öµãhäìÛhØ/Þ�Û[Ý´åâÛ¤ä1Ø/ÞSÛhé�Ùàãhãhä`ôæ,Ø�ú
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0�ÙêéSÙ�ÛhÝ�Þ�îâåâä1ÙêéõîRØ³ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙIÝ9ä1ë ø á1ÛÿßµÙ ï9æIá0ÙêÝTãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[ÝõÝSÛ6îØµÙêá0ÙàåµÙêÝõÛ[Øá1æ,Ý´ãhÙ ø ôù ÞSîâá1æêÝqÙàØ8ÞSÛhé9ä1æ,é9ÛhÝhð8é9ÛhãhîRéSéSäìë�æêÝqÙÿîâØ�ÙàØtôÙêá1äìÝSäìÝ�Ø8îâëXôÛ[éSäìãhæâú��qÙ�ó8îâÛêð²á0ÙêÝÛhã[îµÙêãhäìæ,ØâÛ[ÝíîRÞSä1á1äìÜ`ÙêåâÙêÝ ø ÙêéSÙUë�æ²åâÛ[á0Ùêé
áìæ,Ý�Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙàÝ�Ý9æ,Ø·ØâæUá1ä1ØRÛ`ÙêáìÛhÝhðy÷ãhæ,ë�æ�ÛhÝvßâä1Û[ØUÝSÙêßâä1åRæâðµëgîR÷ ø æ7ã`ÙêÝtÛhã[îµÙêã[ä1æ,ØâÛ[ÝTØRæàñ¡áìä1ØâÛhÙêá1Û[Ý¤Þ�ä1Û[ØâÛhØcéSÛ[ÝSîâá�Þ�Ù^ñåâæ,ÝvÙêØµÙàámôù ÞSä1ã[æ,Ýhú)�á�ë�æ7åâÛháìæIÛ[Ý9ÞlôÙ�ã[æ,ØâÝ�Þ�äìÞSîyôù åRæ ø æêéõÞ�é9ÛhÝ)Û[Ý ø ÛhãhäìÛhÝ
åâÛ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý<ï ¿ ð�ï À÷¹ï�ð�ó7îRÛ�ä1Ø/ÞSÛhé�Ùàã[Þ ôîµÙàØ ø æ,édë�Ûhåâäìæ$åRÛcáìæ,Ýdãhæ7Û[öµã[ä1Û[Ø8ÞSÛhÝ�Ûhë�ãhæ,Ø/ÞSé�ÙêåâæêÝ�ã[æ,ØÛhá�Ùêá1þêæ,éSä�Þ�ë�ægþ,ÛhØqôÛ[Þ�äìãhæ�ë�Û[Øâãhäìæ,ØµÙêåâæ�ÛhØUÛhá�ã`Ù ø ôù Þ�îâáìæ�ÙêØ/Þ�Ûhé9ä1æ,é[úJ)�Ý9Þ�æêÝõãhæ7Û[ö²ñãhäìÛhØ/Þ�Û[ÝqÛ[Ý ø Ûhãhä�öµã`ÙàØIÛháµäìØ/Þ�Ûhé9ã`Ùêëíßâä1æ
÷ ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø�åâÛtÛhØ/Þ�é9æ ø ôù ÙRú/)�Ý9Þ�Ùêßâá1Û[ãhÛòñë�æêÝTã[æ,Øâåâäìãhä1æêØâÛhÝTÙ�á1Ùdç�é9æ,Ø/Þ�ÛhéSÙIãhæêØâÝ9Þ�ÙêØ/Þ�ÛhÝ[ð:÷ öµØµÙàá1ë�ÛhØ/Þ�Ûàð:åâÛ�Þ�Û[éSë�ä1ØµÙêë�æ,Ýá0ÙXåâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù·åâÛ[á�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù�Þ�æ,ë�ÙêØâåâæ�ÛhØNãhîâÛ[Ø/Þ�ÙDá1ÙêÝ ãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[Ý ÞSÛhé�ñë�æ7åâäìØtôÙêë�ä1ã`ÙàÝ ¥ �%¦¥(§òñ ¬ �÷ ¥�ó}ô¥�§ õ ¬ ��èÙêÝõç�îâØâã[ä1æ,ØRÛhÝõó8îâÛíÝSÛ ø é9ÛhÝ9ÛhØ/Þ�ÙêØ$ÙIã[æ,Ø/Þ�äìØ7îâÙêãhä`ôæ,Ø5ÝSæêØ5á0ÙêÝvç�îâØâã[ä1æ,ØâÛ[ÝõîRÞSä1áìä�ñÜ`ÙêåâÙêÝ)ÛhØ�Ûhá�ë�æ7åâÛháìæ�÷cé9Û ø é9ÛhÝSÛ[Ø/Þ�ÙêØ á1æêÝBÄµî ï9æ,Ýõþ,Û[ØâÛhéSÙêá1äìÜ`ÙêåRæ,Ý��âÙêÝ9Þ�Ù�Þ�Û[éSãhÛ[éæ,éSåRÛhØcÛhØcá0ÙêÝ-äìØ8ÞSÛhéSÙêãhã[ä1æ,ØâÛ[Ýhú
ö ¿ ¯�* ¿ ¨ ï ¿ * ¿.¿ ¨ ï À * ¿÷À ¨ ï�ð�* ¿ ð ¨ ï À ¿ * ¿.¿.¿ ¨ ï ÀÀ * ¿÷À.À ¨ ï ¿ ï À * ¿.¿÷À �Êø²ú��X!
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	 � 4 ! �
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¥(© ¦¥(§ ¯ÿï ¿�� * © ¿ ¨ ï À�� * ©À ¨ ï�ð � * ©ð � ¬ �÷øRú �(!÷ ¥�ó}ô ¯ ¥ ï ¿�� ö ¿ ¨ ¥ ï À�� ö À ¨ ¥ ï�ð � ö ð�� ¬ �÷øRú 	(!ÛhØ�åRæ,ØâåâÛüá1ÙêÝ#*O�üç�îRÛhéSæêØ�åâÛ[ÞSÛhéSë�ä1ØâÙêåµÙêÝ ø æ,é�á0ÙUç�îâØRãhä°ôæêØ�åâÛüÙ ø ÞSäìÞSîâå���ÚêÛhéû¤Ù ø ôù Þ�îâáìæ2��!�á1ÙíãhîµÙàáèÙêÝSÛ[þ,îâé�Ù�ó8îâÛ����! �#"%$ ¼ ��&# �#" ÷üó8îâÛ����' �#" ÛhÝ ø æêÝSäìÞSäìÚàÙíÛ[ØcÛ[áÛhÝ�Þ�ÙêåRæ�Û[Ý9Þ�Ùàãhä1æêØµÙêéSäìæâú
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0�Ùêé�ÙcÛhØâã[æ,Ø/Þ�éSÙêéíá1ÙUåâäìØtôÙêë�ä1ã`Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêá�ßâîRÝSã`ÙàåµÙRð ø é9ä1ë�Ûhé9æcöàïSÙàë�æ,Ýãhæ,ØRåâä1ã[ä1æ,ØâÛ[Ý-ä1Øâäìãhä1Ùêá1Û[Ýj÷ Ùgá1Ùíç�éSæ,Ø/ÞSÛhé�Ù²ú£)´Ý�Þ�ÙêßRá1Ûhã[Ûhë�æ,Ý-á0ÙàÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝ¤äìØâä�ñãhä1Ùêá1Û[Ý ï ¿ ÷pï À ÷)ë�ÙêØ/Þ�Û[ØâÛhë�æ,Ý�öàïSÙ�ï�ð<��ó7îRÛ´ç�îRØâãhäìæ,ØµÙêéâôÙ¤ãhæ,ë�æ-á0ÙêÝ ãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[ÝÙ)á0Ùõç�é9æ,Ø/Þ�ÛhéSÙ)ãhæ,ØRÝ9Þ�ÙàØ8ÞSÛhÝz!+*7ÛhÝ9ÞSæXôîRáìÞ�äìë�æ ø ÙêéSÙ
ÙêÝSÛ[þ,îâéSÙêé�ó8îâÛtá0ÙêÝ�ãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[ÝåâÛ
á0ÙíÞSÛhæ,éhôù ÙíåRÛ�ÞSÛhé9ë�æ7åâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù
ç�îâÛhéSÙ�åâÛ
Ûhó8îâäìá1ä1ßRéSä1æ�ÝSÛhÙêØUÝSÙàÞ�äìÝ9ç�Û[ãh�µÙêÝ¤÷�Ý9Ûø îâÛ[åµÙ�áìá1Û[þ/Ùêé-Ù�îâØcÛhÝ�Þ�Ùêåâæ�ÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØâÙêéSäìægÞ�Ûhé9ë�æ7åâäìØtôÙêë�ä1ãhæRú�èÙ�ä1ë ø á1äìã`Ùêã[ä°ôæ,ØIç�ôù ÝSäìã`ÙdåâÛíë�ÙêØ/Þ�Û[ØâÛhé£ï�ðõöàïSÙ²ð:Û[ÝõÛhÝ�Þ�ÙêßRá1Ûhã[ÛhéTá0Ùdãhæ,ØâÝ�Þ�ÙêØ7ñãhä1Ù5åâÛhá-æ,é9þ/ÙêØâäìÝSë�æ ø é9æ²åâîRã[Þ�æêé-� ø æ,é�Û�ï9Û[ë ø áìæâð�á0ÙàÝdÙêá1þ/ÙàÝíó8îâÛcéSÛ`Ùàá1ä1ÜhÙêØMç�æàñÞ�æ,Ýhôù Ø/Þ�Û[ÝSäìÝÿÛ[Ø®Û[á´Ùêþ,îµÙ²ðyÛhá ø ÙêÝ�Þ�æü÷5ç�æ,é9é�Ù ï9Û�Û[Ø®îRØ ø éSÙêåâæâðèæ ÛhØ$þ,Û[ØâÛhéSÙêá�ðyá1Ùã`ÙêØ/ÞSä1åµÙêåcåâÛ�Ø8îRÞ�é9ä1Û[Ø8ÞSÛhÝtó8îâÛÿÝSÛ�ä1Ø/Þ�é9æ²åRîâãhÛ[ØUÛ[ØUîâØcÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù(!�ú
�èÙÿÙàöµé9ëIÙêã[ä°ôæ,Ø�åRÛTó8îâÛTá0ÙêÝ´ãhæêØâåâä1ã[ä1æ,ØRÛhÝjÙÿá1Ù)ç�éSæ,Ø/Þ�Û[é�ÙÿÛhØIîRØ�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙÝSÛhÙêØ³ãhæ,ØRÝ9Þ�ÙàØ8ÞSÛhÝ
ØâæIÛhÝ
éSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�ÙàÞ�ä�ÚàÙ�åâÛ�ÞSæ²åâæêÝõá1æêÝõÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙêÝhð ø Û[éSæüÝSäåâÛ�îâØcØ)ôîâë�Û[éSæ�äìë ø æ,é9Þ�ÙêØ/Þ�Û)åRÛ�Û[á1á1æêÝhú,¡ØRä1ãhä1Ùêë�æ,Ý:á1Ù¤åâä1Ø-ôÙêë�äìã`ÙjåâÛ´á0ÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�ï ¿ �uï À ä1ØRåâîâãhäìÛhØâåRæ ø Ûhó8îâÛ6îØµÙêÝÚàÙêéSä1Ùêãhäìæ,ØâÛhÝ ¥ ï ¿ ÷ ¥ ï À Û[Ø�á1ÙêÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝTï ¿ ÷}ï À ð7Ùêã[Û ø Þ�ÙêØâåâæ�Ûháêï9îâÛ[þ,æ�åRÛÚàÙêéSä1Ùêãhäìæ,ØâÛhÝvÝµôæêá1æ�Ý9ä-���) �#" ñ ¬ ÷ ��.0/�#" õ ¬ ð:ó7îRÛ�ÝSÛhé�Ú7ä1é�ÙàØ ø ÙêéSÙIÛhÝ�Þ�ÙêßâáìÛhã[Ûhé)á1Ùåâä1Ø-ôÙêë�äìã`ÙtåâÛ¤á1ÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�ßµÙ°ï9æ
á0ÙêÝ�éSÛ[Ý9Þ�é9ä1ã[ãhä1æêØâÛhÝ�åRÛ�á0ÙtÞ�Û[éSë�æ²åâäìØtôÙêë�ä1ãhÙRú1�Ùàëgßâä�ôÛ[Ø·æ,ßâÝ9Ûhé�ÚêÙàë�æ,Ý�á0Ù åâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØâÙêá�åâÛhájÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù5Ùêájã`ÙêëgßRä0Ùêéï�ð>�÷�âÙêãhÛ[ë�æ,Ý�ã`ÙêëgßRä1æ,ÝjÛhØüá1ÙêÝ�ã[æ,Øâåâäìãhä1æêØâÛhÝ-Ù�á0Ùÿç�é9æ,Ø/Þ�Û[é�Ù(!qÛ[Øüåâä1Ý�Þ�äìØ8ÞSæ,Ý�ë�æàñë�Û[Ø/Þ�æ,Ý-÷üã[æ,ØUåRä1Ý9ÞSä1Ø/Þ�ÙàÝ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ ¥ ï�ð`ú�TÝSîâë�ä1ë�æ,Ý�ó7îRÛcîRØ�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù³ÝSÛ �9Û��²ÞSä1ØâþêîâÛD�³æ ÛhÝdØâæ5Ú7ä1Ùêßâá1ÛIãhîµÙêØ7ñåâæ$Ùêá1þêîâØµÙ5åâÛ á0ÙàÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝgæ$ÙêëgßâÙêÝ+�aï ¿ ÷32àæ�ï À !gÙàåâó8îâä1Û[éSÛhØXÚàÙêá1æêéSÛhÝØâÛhþ,ÙàÞ�ä�Ú,æ,Ý�Û[Ø�Ûhá¤Û[Ý ø Ùêã[ä1æ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêá ú¹)�á¤æêÞ�é9æ5ãhé9äìÞSÛhéSäìæ ø ÙêéSÙ5ãhæ,ØRÝSä1åRÛhé�Ùàéá0Ù�ä1Ø/Ú7ä0Ùàßâä1áìä1åµÙêåIåâÛ�îRØ�Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù�Û[ÝTÛ[Øâãhæ,Ø/ÞSé�Ùêévó8îâÛíá1Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Øcä1Ø/ÞSÛhé�ñØµÙüåâÛdÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù Ý9Û�Ú²îRÛháìÚàÙüØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙ�ÛhØ®Ùêá1þ�ôîâØ�ë�æ,ë�ÛhØ/ÞSæ Ù áìæüá0Ùêé9þ,æüåâÛ�á1Ùåâä1Ø-ôÙêë�äìã`ÙíåRÛháèÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ²ú
ÆõÞSéSæ ø îâØ/Þ�æUó8îâÛIÛ[Ý�äìë ø æ,é9Þ�ÙêØ/Þ�ÛdÙêã[á0ÙêéSÙêéhðyÛ[Ý�ó8îâÛ�Ûhá�Äµî ï9æ�åâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù¥(© ¦²± ¥�§ Û[Ýõã[æ,ØâÝ9Þ�ÙêØ/Þ�ÛíÙ�á1ædá1ÙêéSþ,æ�åâÛ�Þ�æ7åµÙ�á1Ù�åRä1ØtôÙêë�ä1ãhÙgåâÛhá�Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù·��÷,ÙÝSÛhÙcÛ[áqÙ^Þ�é�Ùàã[Þ�æêé
åâÛ ø îâØ/Þ�æ öàï9æcæcÛ[á´ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é
åâÛ�ãhäìãhá1æ(!TÛhØ Þ�æ7åµÙêÝ�Ø8îâÛhÝ�Þ�éSÙêÝþ,éµôÙ^öµã`ÙêÝ[ú:)�Ý�Þ�æ�Ý9ÛgåâÛhßxÛgÙ�ó8îâÛ �âÛ[ë�æ,ÝõÙêÝSîRë�äìåâæ�ã[æ,Øâåâäìãhäìæ,ØâÛhÝTÙIá1Ùdç�é9æ,Ø/Þ�ÛhéSÙãhæ,ØRÝ9Þ�ÙàØ8ÞSÛhÝ[ð/á1æõã[îµÙêá7ä1ë ø á1äìã`Ù¤ó8îâÛ¤Û[álÄâî^ï9æõåâÛqÛhØ/Þ�é9æ ø ôù ÙTØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�Ú,æ ø éSæ°Ú,Û[Øâä1Û[Ø/Þ�ÛåâÛháyÛ��7Þ�Ûhé9ä1æ,étÛ[Ývã[æ,ØâÝ�Þ�ÙêØ/Þ�Ûàú
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>@?#AB?DC EGFIH3JLKMHONMPRQISUTWVMFIX��ãhæêØ8ÞSä1Ø8îµÙêã[ä°ôæ,Ø ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�ÙàéSÛhë�æ,ÝèéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåRæ,Ýyãhæ,é9éSÛ[Ý ø æ,ØâåâäìÛhØ/Þ�Û[Ý�Ù¤á1Ù�ÚàÙêéSä1Ùêãhä`ôæ,ØåâÛgá1ÙêÝ ø æ,ßRá0Ùêã[ä1æ,ØâÛ[Ý<ï ¿ ÷2ï À ð:éSÛ[Ý ø Ûhã[ÞSäìÚàÙêë�ÛhØ/Þ�Ûàð�ÛhØ³åRä1Ý9ÞSä1Ø/Þ�æêÝ ø îâØ/ÞSæ,Ý)åâÛgá1ÙÞ�éSÙ`÷,Ûhã�Þ�æ,é9ä0ÙõåRÛ-á1æ,Ý�ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝ ø Ùêé�ÙTîâØdÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é�åRÛ ø îâØ/Þ�æ)÷�îâØâæ
åâÛ�ãhä1ã[á1æâú�èÙ�ä1ë ø æ,é9Þ�ÙêØâãhä1Ù
åâÛõé9Û`Ùêáìä1Ü`ÙàéjÛ[Ý9Þ�ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý�ÛhÝ�ßâîâÝSãhÙêé�Û[Ø/Þ�ÛhØRåâÛhé÷có8îâä1Ü�ôÙêÝ ø é9ÛhåâÛ[ãhäìéhð Û[á�ã[æ,ë ø æ,é�Þ�Ùêë�ä1Û[Ø8ÞSædåâÛgá1æêÝTÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝõã[îµÙêØâåRæýôÛhÝ9ÞSæ,ÝÝSæêØ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêåâæ,Ý[ú2¢)Û�ÛhÝ�Þ�Ù ëIÙêØRÛhé�Ù ø æ²åRéSÛhë�æ,ÝõÞSÛhØâÛ[é�îRØµÙüë�Û¡ï9æ,é
ä1åâÛhÙ�åâÛãyôæêë�ædë�ÙêØ/Þ�ÛhØRÛhévá0Ù�ÛhÝ�Þ�Ùêßâäìá1äìåµÙêåüåâÛÿá1æ,ÝtÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝhðlæ,ß²Þ�ÛhØRÛhévîâØµÙ ø Û[éSãhÛ ø ñãhä`ôæ,ØIëDôÙêÝ´ãhá1Ùêé�ÙÿåâÛõó8îqôÛvÞ�ÙêØ�éSÛ[ÝSä1Ý�Þ�Û[Ø8ÞSÛ
Ù ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý�Û[Ý�îâØ�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙÛhØUþ,ÛhØRÛhé�Ùàá�ðl÷ ÛhØâã[æ,Ø/Þ�é�Ùàéõá0Ùdë�ÙêØâÛhéSÙ�åâÛ�ç�æ,é�Þ�ÙêáìÛhãhÛ[éTîRØ�Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù�ãhîâÙêØâåâæôÛhÝ�Þ�Û��µÙdÝSäìåâæ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêåRæ�Ý9ä1Ø+�µÙêã[Ûhétó8îâÛ�ã[æ,á0Ù ø ÝSÛàú
Ö+×�Y ßZ</ì ä í6<FÚnìãÛ·Ü [¹é¹à\<�Ú
>@?�]@?DC ^_TWVM`aS�QISUTWVMFIX�SUVbSUQIS�P�cUFIX�`aS�XdJLSDVeJ3PRX�ýã[æ,Ø/Þ�ä1Ø8îµÙàãhä°ôæêØ�Ý9Û ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�ÙêØ�á1æ,Ý�é9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý ø Ùàé�Ù)îâØdÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù
ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,éåâÛ ø îRØ8ÞSæ
öàï9æ
ãhæ,Ø�åRä1Ý9ÞSä1Ø/Þ�ÙàÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝ�äìØâä1ã[ä0ÙêáìÛhÝ�ï ¿ ÷:ï À ÷íîâØµÙ ø æ,ßâá0Ùàãhä°ôæêØöàïSÙ}ï�ðÈ¯ 5 ¬�¬�¬ ú<�yæ,Ý-ÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý-åâÛ�á1æ,Ý-ã[æ²Û�öµãhäìÛhØ/Þ�Û[ÝõåâÛ�ä1Ø/ÞSÛhé�Ùàãhãhä`ôæ,Ø»�Ê* �� ð�* ����� ð* ��� � � � � ÷-* ©f ! ø ÙêéSÙ�Û[á�ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,étåâÛ ø îâØ/Þ�æ�ö^ï9æ�Ý9æ,Ø�áìæ,Ýtó7îRÛ�Ý9Û�ëgîRÛhÝ9ÞSé�ÙêØUÛhØá0Ù�Þ�ÙêßRá0Ùd�÷øRú��X!�ð7Þ�ÙêØ/Þ�æ ø Ùêé�Ù�á0Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,ØIä1Ø/Þ�Û[éSØµÙgåâÛõÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ãhæ,ë�æ ø Ùàé�ÙÛháTÄâî^ï9ædåâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ã[æ,ØUÛ[áyÛQ�7Þ�Û[éSäìæ,éhú
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)�Ø�á1Ùõþ,éâôÙàöµã`ÙÉ�÷øRú��f!�ÝSÛ-ëgîRÛhÝ9ÞSé�Ù
á0ÙTåâä1ØtôÙàë�äìã`ÙTåRÛ-îâØdÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ
åâÛ ø îRØ²ñÞ�æ
öàï9æ ø Ùàé�Ù
åâä1Ý�Þ�äìØ8Þ�ÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛhÝ�ä1Øâäìãhä0Ùàá1ÛhÝÈ�AåâæêÝSãhäìÛhØ/Þ�ÙàÝh!�ú£0�æ²åRÛhë�æ,Ý�ØâæêÞ�Ùêéó8îâÛ�Ù ø ÛhÝSÙêéTåRÛÿÞSÛhØâÛ[éTëgîRãh�µÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý-ä1Øâäìãhä0Ùàá1ÛhÝ�ï s ¿ ÷#ï sÀ åâä1Ý�Þ�äìØ8Þ�ÙêÝhðµá1ÙåâäìØtôÙêë�ä1ã`Ù5åRÛhátÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ ÝSäìÛhë ø éSÛ ØâæêÝ�ã[æ,ØâåâîRãhÛ��âÙêãhä1Ù Û[átë�äìÝSë�æ ø îâØ/Þ�æöàï9æ ���Vï ¿ ��ï À !n¯ �÷��	 5 �h� 4 ¬ !¡!�ú � Û ø îâÛ[åâÛUæêßâÝSÛ[é9ÚàÙêé�ó8îâÛcÛQ�²ä1Ý�Þ�ÛüîâØµÙ³ç�é�ÙàØ^ïSÙÛhØUá0ÙdÛhÝ9ó7îRä1ØµÙIäìØRç�Ûhé9ä1æ,é-äìÜhó8îâäìÛhéSåâÙ�åâÛÿá0Ùdþ,éµôÙ^öµã`Ù�åâæ,ØâåâÛm�µÙ`÷cîâØUÚàÙêãêôù æL*lÛhÝ�Þ�æÝSÛ�åRÛhßxÛ�Ù�ó8îâÛdá1Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä°ôæêØ³ä1Ø/Þ�Û[éSØµÙüåâÛ�Û[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù_���' �#" ÛhØ$ÛhÝ�Þ�Ù�ç�é�ÙêØ ïSÙ�ÝSÛÚ7îâÛhá�Ú,Û�ØâÛhþ/Ù^Þ�äìÚàÙRðy÷ îâØ®Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙcãhæ,Ø ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Ø®äìØ/Þ�Ûhé9ØµÙUåRÛ�Û[Ø8ÞSéSæ ø ôù ÙØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙ�Øâæ ø îâÛhåRÛ�Û��RäìÝ9ÞSä1éhúvu¤ôù Ý9ä1ã`Ùàë�Û[Ø8ÞSÛgÛhÝ�Þ�æ ó8îâä1Û[éSÛdåâÛ[ãhä1é
ó8îâÛàð�ÙàîâØâó8îâÛø îâÛ[åâÛhØ®ÛQ�²ä1Ý�Þ�äìé)Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙàÝÿã[æ,Ø$ÛhÝ9Þ�ÙêÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝ)äìØâä1ã[ä0ÙêáìÛhÝõÛ[Ø®á1Ù�ØµÙàÞSî²ñé�Ùàá1ÛhÜhÙRð Ý9î®åRä1ØtôÙêë�ä1ãhÙ�ØâæüáìÛhÝ)ã[æ,ØâåâîRãhÛ�Ù�îâØ ÛhÝ�Þ�Ùêåâæ Û[Ý9Þ�Ùàßâá1Û+��ÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØµÙàéSä1æ(!÷üÝ9î ø Ûhé9ëIÙêØRÛhØâã[ä0Ù�ÛhÝ ø æ,ÝSäìßâá1ÛMôîâØRä1ã`Ùàë�Û[Ø8ÞSÛ
ÛhØcÛháyã[æ,é9ÞSæ ø á0ÙêÜ[æâúu�ä1ØâÙêá1ë�ÛhØ/Þ�ÛàðµÛQ�²ä1Ý�Þ�Û[Ø5åâäìç�Û[éSÛ[Ø8ÞSÛhÝ)ã[æ,Øâåâäìãhäìæ,ØâÛhÝvä1ØRä1ãhä1Ùêá1Û[Ý ø ÙêéSÙ�á0ÙàÝTã[îµÙêá1Û[Ý¥ ��¦²± ¥�§ ÛhÝ ø æ,Ý9äìÞ�ä�ÚàÙXÛ[ØNÞSæ²åâæ�ë�æ,ë�Û[Ø/Þ�æ ø Û[éSæ½á0ÙêÝ ø æ,ßâá0Ùàãhä1æêØâÛhÝüÝ9ÛG�µÙêã[ÛhØØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙêÝüæ ��ÝSÛ ÛQ�7Þ�äìØâþ,îâÛ[Ø3�âú,)�Ý9Þ�æ�ó8îâä1Û[éSÛ$åâÛhã[ä1éüó8îâÛ��µÙ`÷ ãhæ,ØRåâä1ã[ä1æ,ØâÛ[Ýä1ØRä1ãhä1Ùêá1Û[Ý ø Ùàé�Ùtá0ÙêÝyã[îµÙêá1Û[Ý�á1Ù¤ãhæ,ØRÝSÛhé�ÚàÙêãhä`ôæ,Ø�÷
ë�ÙêØ/Þ�Û[Øâä1ë�ä1Û[Ø/Þ�æ-åâÛ[á7Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙÙ�á0Ùêé9þ,æ ø á1ÙêÜhæ�é9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùdäìë ø æ,Ý9ä1ßâáìÛêð7Ù ø Û[Ý�Ùêé-åâÛ ø ÙàéSÛhã[Ûhé-Ú7ä0ÙêßRá1ÛhÝ�ÛhØcÝSî ä1Øâäìãhäìæ÷�Ù ø ÛhÝ�Ùàé¤åâÛõó8îâÛ
á1Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,ØIä1Ø/Þ�Û[éSØµÙíåRÛ)ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ÝSäìÛhë ø éSÛ ø Û[éSë�ÙêØâÛ[ãhÛø æ,ÝSä�Þ�äìÚàÙRú)�Ø�á0Ùcöâþ,îâé�Ù��ÊøRú 5 !ÿÝ9Û�ëgîâÛ[Ý9ÞSé�Ù5á0Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Ø·ä1Ø/ÞSÛhéSØâÙ�÷®Û[á<Äµî ï9æ5ÛQ�8ñÞ�Û[éSØâæMåâÛ�Û[Ø8ÞSéSæ ø ôù ÙMã[æ,ë�æ$ç�îâØâã[ä°ôæ,Ø½åâÛhávÞ�ä1Û[ë ø æ$æ·á0ÙêÝ�äìÞSÛhéSÙêãhäìæ,ØâÛhÝ$¸ ø Ùàé�ÙÛhÝ�Þ�ÛüÙ^Þ�é�Ùàã[Þ�æêéíãhæêØ�� ¬ ã[æ,Øâåâäìãhä1æêØâÛhÝ�ä1Øâäìãhä0Ùàá1ÛhÝ[ú-��ÙUþ,éµôÙàöâã`Ù ø Ûhó8îâÛ6îØâÙ5ëgîâÛhÝ�ñÞ�éSÙ³îâØµÙ$Ùêë ø á1ä0Ùàãhä°ôæêØMåâÛcá0Ù5þ,éSÙêØâåâÛ åâæêØâåâÛcÝSÛcÙ ø é9Ûhãhä1Ù³ãhá0Ùàé�Ùêë�ÛhØ/Þ�ÛüÛ[á¤ÚàÙ^ñá1æêé�Ùàájó8îâÛ�ãhæ,Ø/ÚêÛhéSþêÛhØ�á0Ù ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø®÷uÄµî ï9æ�åâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù²ú+)´ØMÛhÝ9ÞSÛIãhÙêÝSæ���) �#" ¯ ¼ �U&� �#" ¯ �f	��hø ¬�¬ ÛhØýÛ[átÛhÝ9Þ�Ùêåâæ·Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æâú �èÙ$ámôù ØRÛ`Ù³åâÛhátÚàÙêá1æêéØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�Ú,æ³åâÛ[ápÄµî^ï9æ³Û��7Þ�Ûhé9Øâæ åâÛüÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù5ÛhÝ�ÞlôÙ5éSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�Ùêåâæ ø æêégá0Ù�á�ôù ØâÛhÙëDôÙêÝ-þ,éSîRÛhÝ�ÙdåâÛ�á0ÙgþêéµôÙàöµãhÙRú1�Ùàëgßâä�ôÛ[ØIÛ��RäìÝ9ÞSÛhØüãhæêØâåâä1ã[ä1æ,ØRÛhÝjä1Øâäìãhä0Ùàá1ÛhÝ ø Ùêé�Ùÿá0ÙêÝjãhîµÙàá1ÛhÝqÛháxÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ²ðÙêálåâÛ[Ý�Ùêé9éSæ,áìá0Ùêé´ÝSî�åâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù)ÚàÙêéhôù ÙêØIåRÛTë�ÙêØâÛ[é�Ù�ó8îâÛõÙêåâó8îâäìÛhéSÛ[Ø ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,ØåâÛqÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ùvä1Ø/Þ�Û[éSØµÙvØâÛhþ,ÙàÞ�ä�ÚêÙ²ðàá1Ùvã[îµÙêá�ðêÙêîâØâó8îâÛqØâæ ø îRÛhåâÛqÝSÛhé�æ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙêåâÙõÛhØá0Ù)þêéµôÙàöµãhÙ$��ÛhálÙêáìþ,æ,é9äìÞ�ë�æõØRæ�þ,éSÙàöµãhÙ�Û[Ý9Þ�ÙêÝqÝ9æ,á1îRãhä1æêØâÛhÝz!�Ý9Û ø îâÛhåRÛTåâÛ[åâîâã[ä1é´åâÛá0ÙTë�äìÝSë�ÙRð ø îRÛhÝ´ÝSÛ-æ,ßRÝSÛhé�ÚàÙ�ó8îâÛ-Û[ØdÛháâÛ¡ï9Û-åâÛháRÞSä1Û[ë ø æ�¸íÚàÙêéSä1ÙêÝ�ÞSé�ÙêÜhÙêÝ�ÛhÝ�ÞlôÙêØãhæêé9Þ�Ùàåâæ,ÝgÙàáqÙàá1ã`ÙàØâÜ`ÙêéÿÛhá´ÚàÙêá1æêé ¥ ��¦²± ¥(§ ¯ ¬ ú�)�Ý9Þ�ÙUÚàÙêéSä1Ùêãhä`ôæ,Ø$åâÛIÛ[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ùä1Ø/ÞSÛhéSØâÙ�ØâÛ[þ/ÙàÞSäìÚàÙ�ã[æ,Ø/Þ�éSÙêåâä1ã[Û�á1Ù�ÝSÛhþêîâØâåµÙIáìÛ[÷ åâÛÿá0Ù�Þ�Û[éSë�æ²åRä1ØtôÙêë�ä1ãhÙ�÷ ø æ,éá1ægÞ�ÙêØ/Þ�æ�Û[Ý9Þ�ÙàÝvã[æ,Øâåâäìãhäìæ,ØâÛhÝ-äìØâä1ã[ä0ÙêáìÛhÝ ø ÙêéSÙdáìæ,Ý¤Û[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝ-ØâædÝSæêØ Ú7ä1Ùêßâá1Û[Ý÷��µÙàãhÛhØcó8îâÛÿÛháyÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ùdã[æ,á0Ù ø ÝSÛàú
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)�ØXá1æ�ó7îRÛcÝ9ä1þ,îRÛêð�á0ÙàÝgámôù ØâÛ`ÙêÝíãhæ,é9éSÛhÝ ø æêØâåâä1Û[Ø/Þ�ÛhÝ�ÙêájÚàÙêá1æ,é�ØâÛhþ,ÙàÞ�ä�Ú,æ åâÛháÄµî^ï9æ®ÛQ�7Þ�Û[éSØâæ·åRÛ�ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù$Ý9ÛhéâôÙMëýôÙàÝ�þ,é9îâÛhÝSÙ®ó8îâÛUá0ÙêÝ�ó8îâÛ�ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØâåRÛhØÙMá0Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,ØDäìØ8ÞSÛhé9ØµÙMåâÛ5Û[Ø/Þ�éSæ ø ôù ÙRú �èÙ®öµØµÙàá1ä1åâÙêå½åRÛ�ôÛhÝ�Þ�æ·Û[Ý�á1æ,þêé�Ùêéåâä1Ý�Þ�äìØâþ,îâäìé)ë�Û¡ï9æ,é
á0ÙüîâØâÙcåâÛ�á0Ù�æàÞ�é�Ù²ð ø îâÛhÝÿÛhØ®þ,ÛhØâÛ[é�Ùêá�áìæ,Ý
ÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ)öµØâÙêá1Û[ÝåâÛ�á0ÙêÝ-åRæ,Ýtãhæ,äìØâãhäìåâÛhØ ÛQ�RÙêã�Þ�Ùêë�ÛhØ/ÞSÛêú

>6?�]@?#A ��PRHOS�PRQIS��TeV�`bF
�@�������)�Ø£Û[Ý9Þ�ÙýÝSÛhã[ãhä`ôæ,Ø ø éSÛ[ÝSÛhØ/Þ�ÙêéSÛ[ë�æ,Ý³áìæ,Ý�é9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý5ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåâä1Û[Ø8ÞSÛhÝ$ÙDá1ÙÚàÙêéSä1Ùêãhä`ôæ,Ø åâÛ á0ÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý ï ¿ ÷Gï À ð ø æ,é ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝcÙ�á1æXá1ÙêéSþ,æåâÛõá1Ù
åâä1ØtôÙàë�äìã`Ù ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØâÙêáâåâÛ[á:Û[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙRð8ãhîµÙàØâåâæ®ôÛ[Ý9Þ�Û��µÙ�áìá1Û[þ/ÙêåâæÿÙ�Ý9îÛhÝ�Þ�Ùêåâæ�ÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØâÙêéSäìæâú�èÙêÝ ø æ,ßâá0Ùàãhä1æêØâÛhÝ´ä1ØRä1ãhä1Ùêá1Û[Ý ø ÙêéSÙ�ÛhÝ�Þ�ÛTÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝqÝSæ,Ømï s ¿ ¯°� ¬�¬�¬ ðXï sÀ ¯� ¬�¬�¬ ÷»ï�ð1¯ 5 ¬�¬�¬ åâæ,ØRåâÛ�ï�ðUÝ9Û ëIÙêØ/ÞSä1ÛhØRÛ5öàïSÙXÙXáìæ�á0Ùêé9þ,æ�åâÛ³Þ�æ7åµÙ·á1Ùåâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêá:åâÛháyÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙRú0�é9ä1ë�ÛhéSæ�ã[æ,ØâÝ9ä1åâÛ[éSÛhë�æ,ÝtîâØµÙ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhä`ôæ,Ø åâÛÿá0Ù ø æ,ßâá0Ùàãhä°ôæêØ ï ¿ ø Ùêé�Ù�ÛháÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ �âÙêãhä1Ù�åâäìÝ9Þ�äìØ/Þ�æ,ÝjÚêÙàá1æ,é9ÛhÝ�åRÛ
á0Ù�ë�ä1Ý9ëIÙÿÙgåâäìÝ9Þ�äìØ/Þ�æ,ÝjÞ�ä1Û[ë ø æ,Ý[ú��èÙ

,----~ 
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þ,éâôÙàöµã`Ù��÷øRú � !
ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåâÛIÙ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý�åâÛdá1Ù ø æ,ßâá1Ùêãhä`ôæ,Ødï ¿ �È�µÙêãhä1Ùï ¿ ¯ 5 ¬_¬�¬ !qÙ�á1æíá1ÙêéSþêæ�åâÛõá0ÙÿÞSé�Ù`÷,Û[ã[ÞSæ,éSä1ÙgÙíåâäìÝ9Þ�äìØ/Þ�æ,Ý´Þ�äìÛhë ø æ,Ý[ú/�yæ,ÝqÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝåâÛdá0ÙàÝ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ$� ¥ ï ¿ ¯°ï ¿ ��¸3!U�r¼»ï ¿ �Ê¸3!t�%!
ã[æ,Ø$éSÛhÝ ø Û[ã[ÞSæ5Ùêá�ÞSä1Û[ë ø æÛhØ½ó8îâÛUÝ9ÛUé9Û`Ùêáìä1ÜhÙêØXÝSæ,Ø ¥ ï ¿ ¯ ��� ¬ �®Ù»¸ ¯á��� ¬�¬�¬ � ¬�¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ � ¬ 5 	 Ù¸ ¯á� ¬�¬ � ¬_¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ � ¬_¬ � Ù»¸ ¯á� ¬ � ¬�¬_¬ ÷ ¥ ï ¿ ¯ � ¬�¬�¬ Ù»¸�¯ � ¬_¬�¬ãhîâÙêØâåâæ�á1áìÛ[ÚàÙêë�æ,Ý¤Ùdá0Ù ø æ,ßâá1Ùêãhä`ôæ,Ø ï ¿ Ùêá:ÚêÙàá1æ,é-åâÛ@ï ¿ ¯ 5 ¬�¬�¬ ú�èÙ�þ,éâôÙàöµã`Ù$�ÊøRú 4 !�ëgîâÛ[Ý9Þ�éSÙ�Û[á:ãhÙêÝSægÛ[ØIÛ[á:ó8îâÛTá0Ù ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä°ôæ,Ø�ÝSÛTéSÛ`Ùàá1ä1ÜhÙá1áìÛ[ÚàÙêØâåRæüÙüá0Ù ø æ,ßâá1Ùêãhä`ôæ,Ø$ï ¿ �µÙêã[ä0Ù�Û[á�ÚàÙêá1æ,éõåâÛ}ï ¿ ¯Õ� ¬�¬ úv�yæ,Ý)ÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý)åâÛá0ÙàÝ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝõãhæ,é9éSÛhÝ ø æêØâåâä1Û[Ø/Þ�ÛhÝ�Ý9æ,ØT� ¥ ï ¿ ¯ ù 	 5 Ù+¸�¯ �l� ¬�¬�¬ � ¬�¬�¬ ð¥ ï ¿ ¯ � ù �cÙ»¸ ¯ � ¬�¬ � ¬�¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ ��	 ù Ù�¸�¯ � ¬ � ¬�¬�¬ ÷ ¥ ï ¿ ¯ 	 ¬�¬ Ù¸É¯Ã� ¬�¬_¬ ú)�ØIá0Ù�þ,éâôÙàöµã`Ù�åâÛTá0Ù)öµþ,îâéSÙd�÷øRú � !�æêßâÝSÛ[é9ÚàÙêë�æ,ÝqîRØIÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ùÿé9ÛhÝSäìÝ9ÞSÛhØ/Þ�ÛÙ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìØâÛhÝ�þêé�ÙêØâåRÛhÝhð ø îâÛhÝjÙ ø ÛhÝSÙêé�åâÛ¤ó8îâÛ-é9Û`Ùêáìä1Ü`Ùàë�æ,ÝèÚàÙêéSä1ÙêÝ�åRÛ�ôÛhÝ9Þ�ÙêÝ�AÛIä1Øâã[á1îâÝ9æ Ù ø Û[Ý�Ùêé�åâÛüó8îâÛüÛ[á¤Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ùu�âÙ³Ùêá1ãhÙêØâÜ`Ùàåâæ³ÝSî ø îâØ/ÞSæ$Û[Ý9Þ�Ù^ñãhäìæ,ØµÙêé9ä1æ
ÙàØ8ÞSÛhÝjåâÛtéSÛhÙêá1äìÜ`Ùêé�á0Ù ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä°ôæêØ�ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåâä1Û[Ø8ÞSÛf!�Ûháµé9ÛhÝ9îâáìÞ�ÙêåâæöµØµÙàáâåâÛhÝ ø îqôÛ[ÝqåâÛ-á1Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhä`ôæ,ØdÛhÝ�ó8îâÛtÛháâÛ[ãhæ,Ý9äìÞSÛhë�Ù)éSÛhþêéSÛhÝSÙ�Ù�Ý9îdÛhÝ9Þ�ÙêåâæÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØâÙêéSäìæ��Vï ¿ ¯ �_	 5 ÷-ï À ¯ � 4 ¬ !òú��èÙ�þ,éâôÙàöµãhÙ1�ÊøRú 4 ëgîRÛhÝ9ÞSé�ÙUÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý
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ZfwVsfYIq ¿R� `�npn>Z � � \���npnpn���npnpn��x� � \onpn���npnpn��¡� � \on���npnpnmy� � \���npnpn�^
åâÛ+¸ ø Ùêé�Ù�áìæ,Ýíã[îµÙêáìÛhÝhð�Ûhá�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù�ã[æ,á0Ù ø Ý�Ù3*�Û[ÝgåâÛhã[ä1é[ð�á0Ù ø æ,ßRá0Ùêã[ä°ôæ,Ø-ï ¿Ùêåâó8îâäìÛhéSÛ�ÚàÙêá1æêéSÛhÝtØâÛ[þ/ÙàÞSäìÚ,æêÝv÷ Ý9ÛíÙêØRä1ó8îâä1á1Ù-��¸$¯½� ¬ � ¬�¬�¬ ÷]¸$¯°��� ¬�¬�¬ !òú � äá1æ,Ý�ÚàÙêá1æêéSÛhÝ�åâÛd¸$Ý9æ,Ø·ë�Ù°÷êæ,éSÛ[ÝíÛ[áqÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙUÝ9ÛIãhæêØâÝSÛ[é9ÚàÙRú-)�Ý9Þ�æ�ÝSîâþ,äìÛhé9ÛîâØµÙ³éSÛ[á0Ùêã[ä°ôæ,ØMÛhØ/Þ�é9ÛcÛ[á¤ë�æ,ë�Û[Ø/Þ�æ³ÛhØXó8îâÛüÝ9Ûcé9Û`Ùêáìä1ÜhÙ�á0Ù ø Ûhé�Þ�îâßâÙêãhä`ôæ,Ø�÷·Ûháø æêÝSä1ßRá1Û
ãhæêá0Ù ø Ý9ædåâÛháyÝ9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙRú¢)ÛIá1æ,Ýgé9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,ÝdÙêØ/ÞSÛhéSäìæ,éSÛ[Ý ø æ²åâÛ[ë�æêÝgãhæ,ØRãhá1îRä1égó8îâÛüîâØXÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�Ùø îâÛ[åâÛIæUØâæ�áìá1Ûhþ,Ùêé�ÙUÛ��²ÞSä1Øâþêîâä1é9ÝSÛdãhæ,ØMîâØµÙUë�ä1Ý9ëIÙ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä°ôæ,Ø�ð�åâÛ ø ÛhØ7ñåâä1Û[Øâåâæ�åâÛháyë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æ�Û[ØUó8îâÛÿÝSÛ�é9Û`Ùêáìä1ãhÛ�ôÛ[Ý9Þ�Ùd÷üåRÛhá�Þ�ÙàëIÙ�îØâæíåâÛ�á0Ù�ë�äìÝSë�ÙRú�yæ,Ýüé9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,ÝüåâÛ ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Ø äìØ8ÞSÛhé9ØµÙ�åâÛ ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù ÙM÷�Äµî^ï9æXåâÛ³ÛhØ7ñÞ�é9æ ø ôù ÙÿÛQ�7Þ�Û[éSØµÙdÙêé9éSæ^ïSÙàåâæ,Ý ø Ùêé�ÙíÛ[Ý9ÞSÛ)Þ�ä ø æíåRÛ)Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙàÝ�ÝSÛ ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�ÙàØcÛ[Øá0ÙêÝTþ,éµôÙ^öµã`ÙêÝ �ÊøRúÅ��!-÷��÷øRú ø(!�ú:)´Ø Ùàëgß:æêÝõã`ÙàÝSæ,Ý)æêßâÝSÛ[é9ÚàÙêë�æ,Ýõó8îâÛgäìØâåâÛ ø Û[Øâåâä�ñÛhØ/Þ�Û[ë�Û[Ø/Þ�Û)åâÛ[álë�æ,ë�ÛhØ/ÞSæ�Û[Ø�Ûháló8îâÛõÝ9Ûõé9Û`Ùêáìä1ãhÛtá1Ù ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhä`ôæ,Ø�ð8ÛháxÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙÙêá1ãhÙêØâÜhÙ�Ûhá�ë�ä1ÝSë�æIÚàÙêáìæ,éTÞ�ÙêØ/Þ�æ ø ÙêéSÙ á1Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Ø³åâÛdÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ä1Ø/Þ�Û[éSØµÙRðãhæ,ë�æ ø ÙêéSÙdÛ[áTÄµî^ï9æ�ÛQ�7Þ�Û[éSØâæ�åâÛ�ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù-�+���' �#" ¯ò¼ � &  �#" ¯ò�f	�ø ¬_¬ !�ú���âæ,éSÙ ø á0ÙêØ/Þ�ÛhÙêë�æ,Ý�Ûháµë�ä1Ý9ë�æ)ÞSä ø æ
åâÛ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä°ôæ,Ø ø ÙêéSÙ
á0Ù ø æêßâá0Ùêã[ä°ôæ,Øï À Ùvåâä1Ý�Þ�ä1Ø/ÞSæ,ÝyÞ�ä1Û[ë ø æ,Ý[úF�èÙêÝ�þ,éµôÙ^öµã`ÙêÝÈ�ÊøRú ù ! ÷$�ÊøRú �(!yãhæ,é9éSÛ[Ý ø æ,ØâåâÛ[Ø�Ù ø Ûhé�Þ�îâé�ñßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý´åâÛTá1Ù ø æ,ßRá0Ùêã[ä°ôæ,Ø}ï À �µÙêã[ä0Ù)ÚàÙêá1æêéSÛhÝ´åâÛ/ï À ¯ 4 ¬_¬�¬ ÷}ï À ¯ò� ¬�¬ ä1ØRåâä�ñÚ7ä1åâîâæêÝvé9ÛhÝ ø Û[ã[Þ�ä�ÚàÙêë�Û[Ø/Þ�Û ø Ùêé�ÙÉ¸É¯®��� ¬_¬�¬ � ¬�¬_¬ ð�¸É¯®� ¬�¬ � ¬�¬�¬ ð3¸$¯®� ¬ � ¬�¬�¬÷#¸2¯®�l� ¬�¬�¬ ú�)�ØgÛhá7ã`ÙàÝSæ
åâÛqá0ÙTþêéµôÙàöµãhÙ#�Êø²ú ù !yá0ÙàÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý�Ùêåâó8îâäìÛhéSÛ[Ø
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{&snZfwOYtj�Zfw�SVx�Z
Y�W6klZ#|3jhYt~tW(Y.��lZfghSQosXk-ZÉw�Z#|3sf�lwaZfghS�osXk£q À �6ZfghSaZMq À�� ��npnpndZ�� � \���npnpn���npnpn���� � \onpn���npnpn��� � \on���npnpn>yl� � \���npnpn�^
ÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ�åâÛ ¥ ï ¿ �Ê¸Ã¯ ��� ¬�¬_¬ � ¬�¬�¬ !�¯ �_4 ø ¬ ð ¥ ï ¿ ��¸®¯ � ¬_¬ � ¬�¬�¬ !-¯ � ù � ¬ ð¥ ï ¿ ��¸�¯á� ¬ � ¬_¬�¬ !d¯ � ¬ ù ¬ ÷ ¥ ï ¿ �Ê¸�¯á� ¬�¬_¬ !d¯ � ¬ � ¬ ú�0�ÙêéSÙ®á1Ù þêéµôÙàöµãhÙ�ÊøRú �(!�á1ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý�ÝSæ,Ø�åâÛ ¥ ï ¿ ��¸ÿ¯ ��� ¬�¬_¬ � ¬�¬�¬ !v¯ 4�4 ¬ ð ¥ ï ¿ ��¸ ¯� ¬�¬ � ¬�¬�¬ !�¯ 5 �X� ¬ ð ¥ ï ¿ ��¸2¯®� ¬ � ¬�¬�¬ !F¯ 5 � � ¬ ÷ ¥ ï ¿ ��¸É¯Ã� ¬_¬�¬ !/¯ 5 �_	 ¬ ú)�Ø�ÙêëgßâÙêÝ�þ,éµôÙ^öµã`ÙêÝB�÷øRú ù ÷#øRúÅ��!�ÛhØâã[æ,Ø/Þ�éSÙêë�æêÝjó8îâÛtÛ[áâéSÛ[ÝSîâá�Þ�Ùêåâæ�åâÛ[Ý ø îqôÛhÝåâÛ�á0Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhä`ôæ,Ø®Û[Ý�ó7îRÛ�Û[ájÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ùüá1áìÛhþ/ÙüÙ ÝSî ø îâØ/Þ�æUÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØµÙàéSä1æ�aï ¿ ¯è��	 5 ðOï À ¯ � 4 ¬ !�ú��yæ,ÝdéSÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý�åâÛ ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Ø½÷1Äµî ï9æ®åâÛcÛhØ7ñÞ�é9æ ø ôù Ù�ÝSÛ ø é9ÛhÝ9ÛhØ/Þ�ÙêØ Û[Ø³á0ÙêÝTþ,éµôÙàöâã`ÙêÝ2�÷øRú 	(!t÷��ÊøRú�� ¬ !òúr)�Ø³á0ÙêÝTåâæ,Ý)þêéµôÙàöµãhÙêÝhðæ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙêë�æ,Ývó8îâÛíäìØâåâÛ ø ÛhØRåâä1Û[Ø8ÞSÛhë�ÛhØ/Þ�Û�åâÛháèë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æ�ÛhØUÛháèó8îâÛíÝ9Û�é9Û`Ùêáìä1ãhÛá0Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhä`ôæ,ØXá0Ù ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,ØXä1Ø/Þ�Û[éSØµÙ³åâÛ Û[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù ø Û[éSë�ÙêØâÛ[ãhÛ ø æêÝSäìÞSä�ñÚàÙ®÷�ÛhávÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ$ÝSä1Û[ë ø éSÛUÙêá1ãhÙêØâÜ`Ù$îâØýë�ä1Ý9ë�æ ÚàÙêá1æ,é�Þ�ÙêØ/Þ�æ ø Ùàé�Ù®Û[áBÄâî^ï9æåâÛ�ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù ÙIÛQ�7ÞSÛhéSØâÙ ã[æ,ë�æ ø ÙêéSÙ�á0Ù ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø5åRÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ä1Ø/Þ�Û[éSØµÙ�ã[æ,Ø���' �#" ¯Á¼ � &  �#" ¯Á�f	�ø ¬�¬ ú�yæ,Ýèé9ÛhÝSîRáìÞ�Ùàåâæ,Ý�æ,ßRÞ�Û[Øâä1åRæ,Ý ø Ùêé�ÙvÛhá8Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙvÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é�åâÛ ø îâØ/Þ�æTãhîµÙêØ7ñåâæ�é9Û`Ùêáìä1Ü`Ùàë�æ,ÝtåâäìÝ9ÞSä1Ø/Þ�ÙêÝ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝTÛhØ5îRØ5ë�äìÝSë�æ�ë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æ�ÝSÛ ø éSÛòñÝSÛ[Ø8Þ�ÙêØ³Ù�ãhæ,Ø/Þ�äìØ8îµÙêãhä`ôæ,Ø�úJ�èÙdþ,éµôÙàöâã`Ù·�÷øRú����X!-ëgîâÛhÝ�Þ�éSÙ�á0ÙdåâäìØtôÙêë�ä1ã`Ù�åâÛ[áèÛhãhæ^ñÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ�ãhæ,Ø ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý¤éSÛhÙêá1äìÜ`ÙêåâÙêÝ�Ùv¸n¯Ã� ¬�¬ � ¬_¬�¬ ÷IÙ ¸É¯®� ¬_¬�¬ ã[æ,Ø



�_� ú ¶òû A[HTPrüFHlA#M=JKþýÿ?BI<HFü�9�C 8 û =JH

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 1000 950 900 850

p2

p1

p.e.

RTSVUXW(Y[Z¦5_^x©_bakpS�k£oZfq�SaghZ2i6j�w�j�gzsXetSaet~.j�q�Zni6j>|lW6k�~.sÉ�f{&sÉZfw�Ytj�ZfwaSax�Z
Y�W6k6Z2| jhY[~tW(Y.��lZfghS�osXk·ZdwaZn|3sf�lwaZfghS�osXk�q À �6ZfghSaZ q À � `�npn�Z\� � \���npnpn���npnpn���� � \onpn���npnpn��� � \on���npnpnmyv� � \���npnpn�^
ÚàÙêá1æêéSÛhÝtåâÛJï ¿ ¯ �X� ¬�¬ ð(ï ¿ ¯°� ¬�¬ ÷#ï ¿ ¯ � ¬_¬ úÈ�yæ,ÝtÚàÙêá1æ,é9ÛhÝvåâÛ ¥ ï ¿ ø ÙêéSÙ�Û[áã`ÙàÝSædÛhØcÛháyó8îâÛ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêë�æêÝtÙn¸É¯Ã� ¬�¬ � ¬�¬_¬ ÝSæ,Ø ¥ ï ¿ ¯ò� ¬ 5 	²ð ¥ ï ¿ ¯Ã� 5 	²ð¥ ï ¿ ¯Á¼ 46ù ��÷ ¥ ï ¿ ¯ò¼:� ù �,ú�0�ÙêéSÙtÛ[á/ã`ÙêÝ9æTÛ[Ø�ó8îâÛ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêë�æêÝèÙ�¸É¯®� ¬_¬�¬á1æêÝ¤ÚêÙàá1æ,é9ÛhÝtãhæ,é9éSÛ[Ý ø æ,ØâåâäìÛhØ/Þ�Û[ÝõÝSæêØ ¥ ï ¿ ¯Á� ¬�¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯½� ¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ò¼:� ¬�¬ ÷¥ ï ¿ ¯Á¼�	 ¬�¬ úÆ)ßâÝSÛ[é9Ú,Û[ë�æêÝjó8îâÛtÛ[áâÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ
åâÛ-á1Ùõä1Ü[ó8îâä1Û[éSåµÙ)áìá1Ûhþ,Ù)Ùêáâë�ä1Ý9ë�æTÛhÝ9Þ�ÙêåâæÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØâÙêéSäìæâðâÝSäìØ�äìë ø æ,é9Þ�Ùêé¤Û[áèÞ�Ùêë�Ù�îØâæ�åâÛíá1Ù ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä°ôæ,Ø¡*xÝ9ä1ØcÛhëgßâÙêéSþ,æRðá0Ù®þ,éµôÙàöâã`Ù�åâÛ³á0Ù®åâÛhé9Ûhãh�µÙRðõãhæ,Ø á0ÙàÝ�ë�äìÝSë�ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä°ôæ,ØâÛ[Ýhð ø Û[éSæ�Ù·îâØÞ�äìÛhë ø æ�ë�Û[Øâæ,é2�Ê¸�¯ � ¬_¬�¬ !vÝ9ÛdÛQ�7Þ�äìØâþ,îâÛ+�Vï ¿ ÝSÛgÚ7îâÛ[áìÚ,Û�ØRÛhþ/ÙàÞSäìÚêæ6!TãhîâÙêØâåâæï ¿ ÝSÛ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙUÙ ï ¿ ¯þ� ¬�¬ ú#�Tá�éSÛhåRîâãhäìéÿá1Ù ø æêßâá0Ùêã[ä°ôæ,Ø³åRÛ�ï ¿ Ù#ï ¿ ¯þ� ¬�¬ÛhØ îâØâÙ·Û[Þ�Ù ø ÙMÞ�Û[ë ø éSÙêØµÙ·åâÛ³á1ÙMåâäìØtôÙêë�ä1ã`Ù$åâÛháõÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ��Ê¸½¯ � ¬_¬�¬ !+*ÛhÝ�åâÛ[ãhäìéhðèãhîµÙàØâåâæcÛhá�Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù Û[Ý9ÞµôÙcáìÛ�ï9æ,Ý
åâÛdÝ9î®Û[Ý9Þ�ÙàåâæUÛ[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æâð�Û[áÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙIÝSÛgÛ��7Þ�ä1ØRþ,îâÛêú � ä1ØUÛhëgßâÙêéSþ,æRð á0Ù�ë�äìÝSë�Ù ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä°ôæ,Ø ð éSÛhÙêá1äìÜ`Ù^ñåµÙ$ÛhØýîâØâÙ®Û[Þ�Ù ø Ù ø æ,Ý�Þ�Û[éSä1æêé�åâÛcá0Ù$åâä1Ø-ôÙêë�äìã`Ù ��ãhÛhé9ã`ÙMåRÛ�ÝSîDÛhÝ9Þ�Ùêåâæ·Û[Ý9Þ�Ù^ñãhäìæ,ØµÙêé9ä1æ6!
Øâæ ø Ùêé9Ûhã[Ûcé9Û ø Ûhé9ãhîRÞSä1égÛ[Ø½á1Ù�ÛQ�7Þ�äìØâãhä`ôæ,Ø�åâÛ[á-ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙRúG)�Ø�á1Ùþ,éâôÙàöµã`Ùn�Êø²ú�� 5 !´æ,ßRÝSÛhé�ÚàÙêë�æêÝqó8îâÛTÛhálÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙÿÙêáìã`ÙêØâÜhÙÿîRØ�ë�äìÝSë�æ)ÚàÙêá1æ,é�Þ�ÙêØ/Þ�æø ÙêéSÙ�ÛháTÄµî^ï9æ�åâÛ�ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù�ÛQ�7Þ�Û[éSØµÙ�ãhæ,ë�æ ø Ùêé�Ù�á1Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Ø äìØ8ÞSÛhé9ØµÙ�ãhæ,Ø���) �#" ¯ã¼ ��&# �#" ¯ã�f	�ø ¬_¬ ð�ÙêîâØâó8îâÛ�Û[Ø�Ùêëgßxæ,Ý�ã`ÙàÝSæ,Ý�ÛQ�²ä1Ý�Þ�ÛhØ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ
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ÛhÝ´ØâÛ[þ/ÙàÞSäìÚàÙ2�AÝ9ÛvæêßâÝSÛ[é9ÚàÙÿîRØdÚàÙêãêôù æ
Û[Ø�á1Ù)þ,éµôÙàöâã`ÙÉ�ÊøRú��X��!ø îâÛ[ÝõÛhá ø éSæ,þ,éSÙêë�ÙdØRæ�þ,éSÙàöµãhÙdÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝvØRÛhþ/ÙàÞSäìÚêæ,ÝtåâÛ�á1Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä°ôæêØUåâÛÿÛhØ7ñÞ�é9æ ø ôù Ù�!�ð ø æ,éTá1æ�ã[îµÙêá�Ý9î³ÛQ�²ä1Ý�Þ�ÛhØRãhä0ÙüÙ�á1ÙêéSþêæ ø á0ÙàÜhæ�Û[Ø³á0ÙIØµÙ^Þ�îâéSÙêá1Û[Ü`ÙIØâæüÛ[Ýø æêÝSä1ßRá1Ûêú�èÙ$þ,éµôÙàöâã`Ù �÷øRú��
ø(!�ëgîRÛhÝ9ÞSé�ÙMó8îâÛ�á0Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,ØDåâÛ5ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù®äìØ8ÞSÛhé9ØµÙÛhÝ ø æ,ÝSä�Þ�äìÚàÙ�÷�Û[Ø ø éSæ,ë�Ûhåâäìæâð�ä1þêîµÙêá-Ùêá<Äµî^ï9æ åâÛ ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù Û��7Þ�Ûhé9ØµÙ������! �#" ñ¬ ¯ � &  �#" ¯#� ¬ 	 � ¬�¬_¬ ! ø Ùêé�ÙÿãhäìØâãhæ�ãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[Ý�ä1ØRä1ãhä1Ùêá1Û[Ý�åâä1Ý�Þ�äìØ8Þ�ÙêÝjÛhØ�Û[á:Û[Ý9Þ�ÙàåâæÛhÝ�Þ�Ùêã[ä1æ,ØµÙàéSä1æRú

>6?|µ�?#A ��PRHOS�PRQIS��TeV�`bF
�@�������û�æ,ë�æ5ÛhØ�Û[á�ã`ÙàÝSæ³åâÛ[á¤ÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é�åâÛ ø îâØ/ÞSæâð ø éSäìë�Û[éSæUãhæ,ØâÝ9ä1åâÛ[é�Ùêé9Ûhë�æ,ÝíîRØµÙø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä°ôæêØ�äìØâÝ9Þ�ÙêØ/ÞlôÙêØâÛhÙTåâÛjá0ÙàÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�ï ¿ ÷@ï À ÙvåâäìÝ9ÞSä1Ø/Þ�æ,ÝyÞSä1Ûhë ø æ,Ýhú0�ÙêéSÙ�Û[áyÛhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙdÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é-åRÛÿã[ä1ã[á1ægÞ�Û[ØâÛhë�æ,Ýtá1æêÝ-ÝSä1þêîâä1Û[Ø8ÞSÛhÝtéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåRæ,Ýhú�èÙêÝqþ,éµôÙ^öµã`ÙêÝr�ÊøRú�� ù !�÷¹�÷øRú��
�(!jã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØâåRÛhØ Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝ�ó7îRÛõÚàÙêØåâÛÿîâØµÙ ø æ,ßâá1Ùêãhä`ôæ,Ø ä1Øâäìãhä1Ùêá�ï ¿ ¯ � ¬�¬�¬ Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛhÝ-åRÛBï ¿ ¯ 5 ¬�¬�¬ ÷#ï ¿ ¯� ¬�¬ äìØâåâäìÚ7äìåâîâæ,Ý[ð�éSÛhÝ ø Û[ã[ÞSäìÚàÙêë�ÛhØ/Þ�Ûàð ø Ùêé�Ù�¸ÿ¯ ��� ¬�¬_¬ � ¬�¬�¬ ð£¸ ¯ã� ¬�¬ � ¬_¬�¬ ð¸ ¯ � ¬ � ¬�¬�¬ ÷�¸ ¯ �l� ¬�¬�¬ úN�yæ,Ý ÚàÙêá1æêéSÛhÝüåRÛ®á1ÙêÝ ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä1æêØâÛhÝ ø ÙêéSÙã`ÙêåâÙcþ,éâôÙàöµãhÙ Ý9æ,ØMáìæ,Ý
ÝSäìþ,îâäìÛhØ/Þ�Û[ÝD� ¥ ï ¿ ��¸¹¯ ��� ¬_¬�¬ � ¬�¬_¬ !�¯ �f� 5�5 ð ¥ ï ¿ ��¸¹¯
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p1RTSVUXW(Y¡ZB5_^a`+§�bIkÈSakLoZfq�SaghZÈi(j�w�j�gzsXetSaet~.j�q�ZJZ
~.Y[Zfgz~.sfYFgfo� ghwaSagzs@Zfw�Ytj�ZfwaSax�Z
Y�W6k6Zp|3jhYt~tW(Y.��lZfghSQosXkrZ�q ¿�� monpnpn���Z6� � \���npnpn���npnpn��d� � \onpn���npnpn��´� � \on���npnpn�y-� � \���npnpn�^
� ¬�¬ � ¬�¬�¬ !+¯ê� ¬�¬ ð ¥ ï ¿ ��¸®¯ � ¬ � ¬�¬�¬ !-¯ê	_ø ¬ ÷ ¥ ï ¿ ��¸ ¯ � ¬�¬�¬ !-¯ � ¬ � ¬ÛhØ��÷øRú�� ù !õ÷ ¥ ï ¿ ��¸�¯þ��� ¬�¬_¬ � ¬�¬�¬ !}¯ã¼ ù �Rð ¥ ï ¿ �Ê¸»¯þ� ¬�¬ � ¬�¬_¬ !r¯ã¼m�_� ¬�¬ ð¥ ï ¿ ��¸É¯®� ¬ � ¬�¬�¬ !F¯Á¼�	�ø ¬ ÷ ¥ ï ¿ ��¸2¯®� ¬�¬�¬ !/¯°¼:	 ¬_¬ Û[Ø1�÷øRú��
�(!�ú)�Ø�Û[Ý9Þ�ÙàÝ�þ,éµôÙàöâã`ÙêÝ�Ý9ÛüëgîâÛhÝ�Þ�éSÙêØ�åâæ,Ý�Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝgßµÙàÝ9Þ�ÙàØ8ÞSÛüÛhÝ�Þ�ÙêßâáìÛhÝ�ã[æ,ØéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåâæêÝ�ÝSä1ë�ä1á1ÙêéSÛ[ÝíÙ5áìæ,ÝgåâÛ[á-ÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é�åâÛ ø îâØ/Þ�æRð ø îâÛhÝ�Ù ø ÛhÝ�Ùàé�åâÛüá0ÙêÝø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä1æêØâÛhÝ�éSÛ`Ùàá1ä1ÜhÙêåµÙêÝ[ð�á1Ù®åâäìØtôÙêë�ä1ã`Ù³åâÛ[áTÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù®áìæ,Ý�á1á1Û�ÚàÙ®Ù$îâØë�äìÝSë�æ�ãhäìãhá1æRú)�Ø$á1æ ó8îâÛ�éSÛhÝ ø Û[ã[Þ�Ù�Ù á1æ,Ý
é9ÛhÝSîRáìÞ�Ùàåâæ,Ý�åâÛ2Äµî^ï9æcÛQ�7Þ�Û[éSØâæc÷ ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Øä1Ø/Þ�Û[éSØµÙ)åRÛ-ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù ø Ùêé�Ù)Û[Ý9Þ�Û-Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙRð ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�Ùàë�æ,Ý´á1Ùõþ,éµôÙ^öµã`Ù2�÷øRú��
	(!�ú)�ØíÙêëíßµÙêÝ�þ,éâôÙàöµãhÙêÝyæ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙêë�æ,Ýyó8îâÛ´ÛháêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ¤Ý9ä1Ûhë ø é9Û´Ùêá1ãhÙêØâÜ`Ù¤îRØÿë�ä1Ý9ë�æÚàÙêá1æ,étÞ�ÙàØ8ÞSæ ø ÙêéSÙ�á0Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä°ôæêØ5åâÛgÛ[Ø8ÞSéSæ ø ôù ÙIäìØ8ÞSÛhé9ØµÙIãhæêë�æ ø Ùêé�Ù�Ûhá�Äâî^ï9æÛQ�7Þ�Û[éSØâæ·�+���) ��"«$ ¼ � &  �#" ¯ò� ¬ 	 ¬_¬�¬ !�ú�yæ,Ý�éSÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý¤ÙêéSé9æ^ïSÙêåâæ,Ý ø æ,é�Ûhá Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙdÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é�åRÛ
ãhä1ã[á1æ�Ùàá ø Ûhé�ñÞ�îâé9ßµÙêéUá0Ù ø æ,ßâá1Ùêãhä`ôæ,Ø ï À ÙDåâäìÝ9ÞSä1Ø/Þ�æ,Ý Þ�äìÛhë ø æêÝUÝ9æ,Ø!á1æêÝUÝ9ä1þ,îâäìÛhØ/Þ�Û[Ýhúã��ÙàÝþ,éµôÙ^öµã`ÙêÝ>�÷øRú 5 ¬ !j÷¹�ÊøRú 5 �X!qã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåâÛhØUÙ ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä1æêØâÛhÝ-åâÛ�á1Ù ø æêßâá0Ùêã[ä°ôæ,Øï À ó8îâÛ5ÚàÙêØ Ù ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝIåRÛdï À ¯ 4 ¬�¬�¬ äìØâåâäìÚ7äìåâîâæ,Ý�÷ýÙ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛhÝåâÛ#ï À ¯ê� ¬�¬ ä1ØRåâäìÚ7ä1åRîâæ,Ýhð´é9ÛhÝ ø Ûhã�Þ�ä�ÚêÙàë�Û[Ø8ÞSÛêð ø Ùêé�Ù�¸�¯è��� ¬�¬�¬ � ¬_¬�¬ ðL¸�¯� ¬�¬ � ¬�¬�¬ ðF¸�¯ � ¬ � ¬_¬�¬ ÷�¸�¯þ��� ¬�¬�¬ ú-�yæ,Ý�ÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝíåâÛ�ÛhÝ�Þ�ÙêÝ ø Ùêé�Ù ø æ,ßRá0Ù^ñãhäìæ,ØâÛhÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêåµÙêÝ�Ù ï À ¯ 4 ¬_¬�¬ ÝSæ,ØT� ¥ ï À ¯ 5_ù_� ¬ ð ¥ ï À ¯þ�fø�� ¬ ð ¥ ï À ¯
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p1RTSVUXW(Y¡ZB5_^xmon�bIkÈSakLoZfq�SaghZÈi(j�w�j�gzsXetSaet~.j�q�ZJZ
~.Y[Zfgz~.sfYFgfo� ghwaSagzs@Zfw�Ytj�ZfwaSax�Z
Y�W6k6Zp|3jhYt~tW(Y.��lZfghSQosXk#Sak6e.~tZfk�~6oZfk(j�Z}ZWq À�� ��npnpn��lZ}wVsXe�~tSVj�q�| sXeR� � \���npnpn���npnpn��¤� � \onpn���npnpn��� � \on���npnpn>yl� � \���npnpn�^
� ¬ � ¬ ÷ ¥ ï À ¯ � ¬�¬�¬ úÁ0�Ùàé�Ù ø æ,ßâá0Ùàãhä1æêØâÛhÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêåµÙàÝ Ù�ï À ¯ � ¬�¬ á1æ,ÝÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ�åâÛ�á0ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[ÝÿÝ9æ,Ø ¥ ï À ¯ ¼>��� ù ¬ ð ¥ ï À ¯ ¼ 5�5�5 ¬ ð ¥ ï À ¯¼ 5 �(� ¬ ÷ ¥ ï À ¯ò¼ 5 ¬�¬�¬ ú)�Ø³á1ÙIþ,éµôÙ^öµã`Ù¹�÷øRú 5 ¬ !vÛ[ØâãhæêØ8ÞSé�Ùêë�æ,Ý)îRØµÙ�ÝSÛ[éSä1ÛíåâÛ�éSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåâæêÝ)ÝSäìë�äìá0Ùêé9ÛhÝÙ�áìæ,ÝTåRÛhá�ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,éTåRÛ ø îâØ/ÞSæâð ø îRÛhÝ
Ù ø Û[Ý�ÙêéTåâÛháèÞ�Ùêë�Ù�îØâæ�åâÛíá1ÙêÝ ø Û[é9ÞSîâéSßµÙ ñãhäìæ,ØâÛhÝ[ðèá0Ùüåâä1Ø-ôÙêë�äìã`ÙIåRÛhá´Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙüØâæêÝÿáìá1Û�ÚêÙüÙ îâØ$ë�äìÝSë�æüãhäìãhá1æRú#)�Ø®á1Ùþ,éµôÙ^öµã`ÙG�ÊøRú 5 �X!õæ,ßRÝSÛhé�ÚàÙêë�æêÝ�ó8îâÛ�á0Ù ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä°ôæêØ®é9Û`Ùêáìä1Ü`ÙàåµÙüéSÛhÝ9îâáìÞ�ÙcÛ[ØMá1ÙÛQ�7Þ�äìØâãhä`ôæ,Ø$åâÛhá´Ûhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù ø ÙêéSÙ ÞSæ²åRæ·¸:ðè÷/ÙcÝSÛhÙUîâØµÙcÛ[Þ�Ù ø ÙcÞSÛhë ø é�ÙàØµÙcåRÛá0Ù�åâäìØtôÙêë�ä1ãhÙ�åâÛ[á�ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ�æ ÙqôîRØ�ð�ãhîâÙêØâåâæ Ûhá�ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙd�µÙ Ùêáìã`ÙêØRÜ`ÙêåâæüÝ9îãhäìãhá1æ�Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æâú)�Ødá0Ù)þêéµôÙàöµãhÙ)ä1Ü[ó7îRä1Ûhé9åµÙ
åâÛ>�Êø²ú 5�5 !�æ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙêë�æ,Ý�ó8îâÛtÛháRÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ
ÝSäìÛhë ø éSÛÙêá1ãhÙêØâÜhÙ îRØ$ë�ä1Ý9ë�æ�ÚêÙàá1æ,éõÞ�ÙêØ/Þ�æ ø ÙêéSÙ�Ûhá�Äµî ï9æcåRÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù ÙüÛ��²ÞSÛhé9ØµÙcã[æ,ë�æø ÙêéSÙ5á0Ù ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø�åâÛüÛ[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù5ä1Ø/ÞSÛhéSØâÙ5åâÛ�ç�æ,éSë�Ù�ó8îâÛº���' �#" $ ¼ � &  ��" ¯� ¬ 	 ¬_¬�¬ ú>)�Ø$Û[á�ã`ÙàÝSæüåâÛ�á1ÙIþ,éµôÙ^öµã`ÙüåâÛgá1Ù�åâÛhé9Ûhãh�µÙüÞ�Û[ØâÛhë�æ,Ý)ó8îâÛ�ÞSæ²åâæêÝ)á1æ,ÝÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙàÝ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�ÙêØ$îâØ ã`ÙêëgßRä1æ�Û[Ø³á0Ù ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø5÷]Äµî^ï9æüåâÛ�Û[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù�Ùêáë�æêë�Û[Ø8ÞSæIåâÛ�á0Ù ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä°ôæ,Ø ú:)�Ý9ÞSÛíãhÙêëgßâäìæIØâæ�Ýâôæ,á0Ùàë�Û[Ø8ÞSÛ�åRÛhÝSÛ[Ý9Þ�Ùêßâä1áìä1ÜhÙá0Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Ø�äìØ/Þ�Ûhé9ØµÙ�åâÛüÛ[Ø/Þ�éSæ ø ôù Ù�ë�æ,ë�ÛhØ/ÞlôÙàØâÛ`Ùêë�ÛhØ/ÞSÛêð�ÝSäìØâæ5ó8îâÛüáìæ,þ,é�Ùó8îâÛgá0Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä`ôæ,Ø5ä1Ø/ÞSÛhéSØâÙIåâÛgÛ[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù ø Ûhé9ëIÙêØRÛhÜhãhÙIØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙ3* ë�ä1Û[Ø8ÞSé�ÙêÝ
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Þ�ÙàØ8ÞSæMá1Ù ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø½ÛQ�7Þ�Û[éSØµÙMÝ9Û��µÙàãhÛ�ëDôÙêÝdØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙRð ø Ûhé9æ·Ù®îRØýéSä�Þ�ë�æëgîâãh�Ræ�ëDôÙêÝ�á1Û[Ø/Þ�æâú/)�Ý�Þ�æ,ÝjéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåâæêÝjäìë ø á1ä1ãhÙêØgó8îâÛtÛhálÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�Ù
ãhæ,á1Ù ø Ý�Ù²ú�:�âæêé�Ù ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�Ùàë�æ,Ý�á1æ,ÝÿéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåRæ,Ý�åRÛhájÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙUÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é�åâÛIã[ä1ãháìæ�ÙàáéSÛhÙêá1äìÜ`Ùêéíåâä1Ý�Þ�ä1Ø/Þ�ÙêÝ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ�ÛhØ�îâØDë�ä1Ý9ë�æ³ë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æâúÿ�èÙ þ,éµôÙàöâã`Ù�Êø²ú 5_� !tëgîRÛhÝ9ÞSé�Ù ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý:�µÙêã[ä0Ù�ÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝTåRÛ:ï ¿ ¯ 5 ¬�¬_¬ ðlï ¿ ¯N�X� ¬�¬ ðï ¿ ¯á� ¬�¬ ÷¹ï ¿ ¯ � ¬�¬ Ù$îâØ�Þ�äìÛhë ø æ»¸ ¯á� ¬�¬ � ¬_¬�¬ �Aä1Ü[ó8îâä1Û[éSåµÙ(!�÷�Ù îâØÞ�äìÛhë ø æG¸�¯ê� ¬�¬�¬ �AåRÛhéSÛ[ãh�µÙ(!òú®)�ávÞ�Ùêë�Ù�îØâæ åâÛ�á1ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý ø Ùàé�ÙÛhÝ�Þ�æ,ÝTåâæ,Ývã`ÙêÝ9æ,ÝõÝ9æ,Ø ¥ ï ¿ ¯°� ¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ � ¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ ¼ ù ¬�¬ ÷ ¥ ï ¿ ¯ ¼m�_� ¬�¬ÙêáyÚàÙêéSä1Ùêé/ï ¿ Ù$¸�¯°� ¬�¬ � ¬_¬�¬ ú@0�Ùêé�Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêåµÙàÝ)Ùd¸$¯ò� ¬_¬�¬á1æêÝ�ÚàÙêá1æêéSÛhÝíåâÛüá0ÙêÝ ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ�ÝSæêØ ¥ ï ¿ ¯ � ¬�¬�¬ ð ¥ ï ¿ ¯ã� ¬_¬ ð ¥ ï ¿ ¯¼:� ¬�¬ ÷ ¥ ï ¿ ¯Õ¼:	 ¬_¬ úv)�Ø á0Ù�þ,éµôÙàöâã`Ù�åâÛ�á1ÙIä1Ü[ó7îRä1Ûhé9åµÙ�æ,ßâÝ9Ûhé�ÚêÙàë�æ,Ý
ó8îâÛ�Û[áÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙRð:Ý9ä1ØUä1ë ø æ,é�Þ�Ùêé-Û[áyÞ�Ùêë�Ù�îØâædåâÛíá1Ù ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä°ôæ,ØUá1á1Û[þ/Ù�Ùêáèë�äìÝSë�æãhäìãháìæ$Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æâú �èÙ þ,éµôÙàöâã`Ù åâÛ á0Ù³åâÛhé9Ûhãh�µÙ$Þ�ÙêëgßRä�ôÛhØXëgîRÛhÝ9ÞSé�Ù ó8îâÛUÛ[áÛhã[æ,ÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙdÝ9ä1þ,îRÛ�ÞSé�Ù`÷,Û[ã[ÞSæ,éSä1ÙêÝJ�µÙêãhä1ÙgÛháyë�ä1Ý9ë�ædÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é-ãêôù ã[á1ä1ã[æâú�èÙ ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,ØMäìØ/Þ�Ûhé9ØµÙc÷ Û[áLÄâî^ï9æ�Û��²ÞSÛhé9Øâæ5åâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù ø ÙêéSÙUáìæ,Ý�åâæ,ÝÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙêÝ ø éSÛ[ÝSÛhØ/Þ�Ùêåâæ,ÝgÛ[ØMá1Ù þêéµôÙàöµãhÙ��¡�ÊøRú 5_� !)éSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�Ùêåâæ,Ý�ÛhØ·á1Ùüþ,éµôÙàöâã`ÙøRú 5�4 !�ëgîRÛhÝ9ÞSé�ÙêØcó8îâÛÿÛhØUÙêëgßxæ,Ý-ã`ÙêÝ9æ,ÝvÝSÛÿá1á1Û[þ/ÙgÙdîâØcë�äìÝSë�ægÚêÙàá1æ,é[ú£Æ)ßâÝSÛ[é�ñÚàÙêë�æ,Ýíó8îâÛüÛ[á�ÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù5Ùêá1ãhÙêØâÜhÙ5îâØ�ë�äìÝSë�æUÚàÙêáìæ,éÿÞ�ÙêØ/Þ�æ ø Ùàé�Ù�á1Ù ø éSæ7åâîâãòñ
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kRTSVUXW(Y[Zv5_^xm0�(bBkpS�k£oZfq�SaghZvi(j}waZv|6Yts�i6W6ghghS�osXkÉy�9lWD{.svi6j�j�k�~.Ytsf|�o� Zv|lZ
Y¡Z>j�w j�gzsXetSae.�~.j�q�ZÈi(j�ghSaghwVsÈZfw'�
Z
Y[SaZ
Y3q ¿ Ze� � \onpn���npnpn@yBZ@� � \onpnpn@i(j�SVx��_W6SVjhY[ilZ£ZÈi(jhYtj�gU�lZ��gzsXkv�DZfwasfYtj�e�i(j8q ¿ j��_W6SV�
ZfwVj�k�~.j�e�ZWq ¿�� monpnpn��pq ¿8� `�\onpn��pq ¿�� \onpn}y@q ¿�� `�npn�^
ãhä`ôæ,ØXåâÛcÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù³äìØ8ÞSÛhé9ØµÙ$ã[æ,ë�æ ø Ùêé�Ù ÛháÈÄµî ï9æ®Û��²ÞSÛhé9ØâæMåâÛcÛhØ/ÞSéSæ ø ôù Ù³ãhæ,Ø���) �#"�$ ¼ � &  �#" ¯ � ¬ 	 ¬�¬_¬ ð�ÙàîâØâó8îâÛêð�ÛhØ Ùêëíß:æ,ÝdãhÙêÝSæ,Ý�ÛQ�²äìÝ9Þ�Û[ØDÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝø ÙêéSÙ5á1æ,ÝíãhîµÙêáìÛhÝ�á1Ù ø éSæ7åâîâã[ãhä°ôæêØ�ä1Ø/Þ�Û[éSØµÙ³åâÛüÛ[Ø8ÞSéSæ ø ôù Ù5ÝSÛüÚ7îâÛ[áìÚ,Û ØâÛ[þ/ÙàÞSäìÚàÙÙêáqéSÛ`Ùàá1ä1ÜhÙêéíá1Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhä`ôæ,Ø�á1æ5ã[îµÙêá¤äìë ø á1ä1ãhÙcó8îâÛüÛ[Ý9ÞSæ,ÝdÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝíãhæ,Øø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø5äìØ8ÞSÛhé9ØµÙIåâÛgÛ[Ø/Þ�éSæ ø ôù ÙIØRÛhþ/ÙàÞSäìÚàÙ�ØRæ ø îâÛ[åâÛhØ ÝSæêßâéSÛ�Ú²ä�Ú7ä1é)Ù�á0Ùêé9þ,æø á1ÙêÜhæâúu�ä1ØâÙêá1ë�ÛhØ/Þ�Û ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�Ùêë�æ,Ý´á1æ,Ý�é9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý�åâÛ[áâÝSäìÝ9ÞSÛhë�Ù
ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é�åâÛ-ã[ä1ãháìæÙêáèéSÛhÙêá1äìÜ`ÙêétåâäìÝ9ÞSä1Ø/Þ�ÙêÝ ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä1æêØâÛhÝTÛhØ5îâØ�ë�äìÝSë�æ�ë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æâúB)�á�ÛhãhæêÝSä1Ý�ñÞ�Û[ëIÙ�Ý9îRç�éSÛ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝ+�µÙàãhä0Ù·ÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝüåâÛ�ï À ¯ 4 ¬�¬�¬ ðLï À ¯ 5 � ¬�¬ ðï À ¯ 5 ¬�¬�¬ ðlï À ¯ � ¬�¬�¬ ðlï À ¯ � ¬�¬ ÷nï À ¯,� ¬�¬ Ù�Þ�ä1Û[ë ø æ,Ý}¸�¯ � ¬�¬ � ¬�¬�¬ ÷¸d¯Á� ¬�¬�¬ éSÛ[ãhæ ø ä1á0ÙàåµÙêÝtÛhØ5á1ÙêÝvþ,éµôÙàöâã`ÙêÝv�ÊøRú 5 ��!òúJ�yæ,ÝvÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝTåRÛ�á1ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé�ñßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ�ã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØRåâä1Û[Ø8ÞSÛhÝ´ÙõÛ[Ý9Þ�ÙêÝ�þ,éµôÙ^öµã`ÙêÝ�ÝSæ,Ø ¥ ï À ¯ò�fø_� ¬ ð ¥ ï À ¯ò¼ �(5 ¬ ð¥ ï À ¯ ¼>� �(5 ¬ ÷ ¥ ï À ¯ ¼ 5�5�5 ¬ ÙêáèÚêÙàéSä0ÙàéLï À Ùd¸-¯ò� ¬�¬ � ¬�¬�¬ ú�0�ÙêéSÙ ø æêßâá0Ù^ñãhäìæ,ØâÛ[Ý ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàåµÙêÝ�Ù¹¸ ¯ � ¬�¬�¬ á1æ,ÝÿÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ�åâÛ�á0ÙàÝ ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhäìæ,ØâÛhÝíÝSæ,Ø¥ ï À ¯ � ¬�¬_¬ ð ¥ ï À ¯ ¼>� ¬�¬�¬ ð ¥ ï À ¯,¼ 5 ¬�¬�¬ ÷ ¥ ï À ¯N¼ 5 	 ¬�¬ ú�Æ)ßâÝ9Ûhé�Ú,Ûhë�æ,Ýó8îâÛ�Û[Ø·á0ÙêÝÿåâæ,Ýíþ,éµôÙàöâã`ÙêÝ�åâÛ¹�÷øRú 5 ��!�ð�áìæ,ÝÿÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝ�ãhæ,Ø ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä1æ,ØRÛhÝ

\ 
\ 
\ 

... 1t\\\;~,.~ 
r 



ú ¶h®l¶ 8:C�?J8>PBCp=@? û IÃPFAQP�9L= ù �

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

-1000 -500  0  500  1000  1500

p2

p1

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

-1000 -500  0  500  1000  1500
p2

p1RTSVUXW(Y¡Z-5_^xmf\_b�kpS�k£oZfq�SaghZ:i(jÈW6k>j�gzsXe[Sae.~.j�q�Zri(jÈghSaghwVs}Zfw3�
Z
Y[SaZ
Yrq À Zb� � \onpn���npnpn¸ SVx��_W6SVjhY¡i6Z�¹�y�� � \onpnpn��O�6ZfghSaZ>�DZfwasfYtj�eÈi(j�q À j���WlSV�DZfwaj�k'~.j�epZ6q ÀB� ��npnpn���q À6�monpnpn���q À � `�npnpn��ly-q À � `�npn�^
éSÛhÙêá1äìÜ`ÙêåµÙàÝ>�âÙêãhä1Ù ÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝÿåRÛ>ï À ¯ 4 ¬�¬_¬ ð�ï À ¯ 5 ¬�¬�¬ ÷+ï À ¯ � ¬�¬�¬ á1áìÛhþ/ÙêØÙ�îRØ�ÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,étãêôù ãháìä1ã[æâðRë�ä1Û[Ø8ÞSé�ÙêÝ-ó8îâÛÿá1æêÝ-ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝtã[æ,Ø ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhäìæ,ØâÛ[Ý�µÙêã[ä0ÙíÚàÙêá1æêéSÛhÝ�åâÛÈï À ¯Á� ¬�¬ Ý9Û�ÛQ�7Þ�äìØâþ,îâÛ[ØG� ¥ ï À ¯ò¼ 5_5�5 ¬ ÷ ¥ ï 5 ¯ò¼ 5 	 ¬_¬ !�ú�õÝhôùyø îâÛhÝ[ðlÛhØ ÛhÝ�Þ�Ûÿã`ÙêÝ9æ�ØRæ�äìë ø æ,é�Þ�ÙíÛ[áyë�æ,ë�ÛhØ/ÞSæ�åâÛ�á0Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙêãhä`ôæ,Ø ÝSä1ØRæá0Ù�ë�Ùêþ,Øâä�Þ�îâå�ð ø îâÛ[Ý ôÛ[Ý9Þ�Ù�Û[ÝTá1Ùgó7îRÛm�µÙàãhÛ�ó8îâÛ�á1æ,Ý-Û[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝtãhæ,á1Ù ø Ý9ÛhØ�ú�èÙ ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,ØMä1Ø/Þ�Û[éSØµÙ�÷®ÛháLÄµî^ï9æ³ÛQ�7ÞSÛhéSØRæ³åâÛüÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù ø ÙêéSÙ�ÛháqÛhãhæ^ñÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙ�Û[Ý ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�ÙàåµÙ�Û[ØUá1ÙêÝ-þ,éµôÙ^öµã`ÙêÝm�÷øRú 5 ø(!�ú��TëgßµÙêÝtþ,éâôÙàöµãhÙêÝtëgîâÛhÝ�Þ�éSÙêØó8îâÛ�Û[ØMáìæ,Ý�ã`ÙêÝ9æ,Ý�Û[Ø®ó8îâÛ�á0ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý�Ý9æ,Ø®Þ�Ùêá1Û[Ý
ó8îâÛ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêë�æ,ÝÙcÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý�åâÛ>ï À ¯ 4 ¬_¬�¬ ð�ï À ¯ 5 ¬�¬_¬ ÷+ï À ¯ � ¬�¬�¬ ÝSÛIáìá1Û[þ/ÙUÙcîâØMë�ä1Ý9ë�æÚàÙêá1æ,év�+���! ��" $ ¼ ��&# �#" ¯ � ¬ 	 ¬�¬_¬ ð:ë�ä1Û[Ø/Þ�é�ÙàÝõÛhØ³áìæ,ÝõãhÙêÝSæêÝ
ÛhØ³ó8îâÛgá1ÙêÝ ø Ûhé�Þ�îâé�ñßµÙêã[ä1æ,ØâÛ[Ý �âÛ[ãh�µÙêÝ2�µÙêã[ä0Ùnï À ¯ � ¬�¬ á1Ù ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø·÷�Äµî^ï9æ³åâÛ�Û[Ø/Þ�éSæ ø ôù Ù�Ý9ÛÚ7îâÛhá�Ú,ÛÿØâÛhþ/Ù^Þ�äìÚàÙRú�yæ,ÝõéSÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ýõþ,ÛhØâÛ[é�ÙêáìÛhÝ)æêßRÞ�Û[Øâä1åâæêÝõ÷ ø éSÛhÝ9ÛhØ/Þ�Ùàåâæ,ÝÿÙêá�ÚàÙêé9ä0Ùêé£ï ¿ ÷nï Àø ÙêéSÙ áìæ,Ý)åâæêÝ
ÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝ�Ù^Þ�é�Ùàã[Þ�æêéSÛhÝ[ðyØâæ,Ý
åâäìãhÛ[Ø$ó8îâÛdÛ��RäìÝ9ÞSÛhØ$éSÛhþêä1æ,ØâÛ[Ý)ÛhØ$ÛháÛhÝ ø Ùêãhäìæ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØâÙêá ø Ùêé�Ù�á0ÙêÝTãhîµÙêáìÛhÝ)á1ÙIéSÛhÙêá1äìÜ`Ùêã[ä°ôæ,ØcåâÛ�ã[ä1Ûhé�Þ�ÙêÝ ø Û[é9ÞSîâéSßµÙ ñ
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kRTSVUXW(Y[Z%5_^xmp5_b«kÈSak£oZfq�SaghZ�i(jdwaZ�|6Yts�i6W6ghghS�osXk�y¥9lW
{&s·i(j$j�k'~.Ytsf|�o� Z�|lZ
Y[Z]�DZ
Y[SasXej�gzsXetSaet~.j�q�Zfe<i6j�ghSaghwVsmZfw��
Z
Y[SaZ
Y�q À Z � � \onpn���npnpnvy2Z � � \onpnpn��L�6ZfghSaZ>�DZfwVsfY[j�ei(j�q À j��_W6SV�
ZfwVj�k�~.j�eLZeq À�� ��npnpn���q À�� monpnpn���q À�� `�npnpn���y�q À�� `�npn�^
ãhäìæ,ØâÛ[ÝíéSÛ[ÝSîâá�Þ�Ù5Û[Ø�Ûhájãhæ,á1Ù ø ÝSæ�åâÛháqÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙ�÷®æêÞ�éSÙêÝ ø Ùêé�Ù�á1ÙêÝíã[îµÙêáìÛhÝíÛ[áÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙMÛhÝ�ëíîR÷�éSÛhÝ9ä1Ý�Þ�ÛhØ/ÞSÛ Ù ø Û[é9ÞSîâéSßµÙàãhä1æêØâÛhÝ[ú ô)´Ý�Þ�æ�Û[Ý9ÞlôÙýôù Ø/Þ�ä1ë�Ùêë�ÛhØ/Þ�ÛéSÛ[á0Ùêã[ä1æ,ØâÙêåâædãhæ,ØUåâæ,Ý$�9éSÛ[þ,ä1æêØâÛhÝvåâÛ ø Û[á1ä1þêéSæ��ê÷IéSÛ[þ,ä1æ,ØRÛhÝvåâæ,ØâåâÛ ¥ ��¦²± ¥�§ � ¬Þ�Ùàát÷�ã[æ,ë�æ$ÝSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�ÙêØ ÛhØDá0Ù þ,éµôÙàöâã`Ù��÷øRú 5�ù !�ú��èÙ ø éSäìë�Û[é�Ù éSÛhþêä°ôæ,Ø�åâÛø Ûhá1äìþ,éSæ¹�AÛhÝ9ó8îâä1ØµÙ ÝSî ø Û[éSä1æêé
ä1Ühó8îâäìÛhé9åµÙ(!õéSÛ ø éSÛ[ÝSÛ[Ø8Þ�ÙUÛ[á�ÛhÝ ø Ùêãhäìæ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêáó8îâÛüÙêåRó7îRä1Ûhé9Û�ÚàÙêáìæ,éSÛ[ÝíØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�Ú,æ,Ý�åâÛ�á1Ù ø é9æ²åâîRãhãhä`ôæ,Ø·äìØ8ÞSÛhé9ØµÙ�åâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù²ðø æ,é�áìæ�ã[îµÙêájÛhÝ9Þ�Ù5éSÛ[þ,ä°ôæ,Ø®Øâæ ø îâÛhåâÛüÝ9Ûhé�æ²ã[î ø ÙêåµÙ ø æ,éÿØâäìØâþ¤ôîâØMÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙéSÛhÙêá�úÈ��Ù�ÝSÛ[þ,îâØâåµÙ�éSÛhþêä°ôæ,ØcåâÛ ø Ûháìä1þ,é9ædÛhÝ9ÞµôÙIîâßâäìã`ÙêåâÙ ø æ,évåâÛhßµÙ°ï9æ�åâÛhá�ÙàÞSé�ÙêãòñÞ�æêéI÷ýé9Û ø é9ÛhÝSÛ[Ø/Þ�Ù�ÚêÙàá1æ,é9ÛhÝIÛ[Ø Ûhá)Û[Ý ø Ùêã[ä1æ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêávó8îâÛ³Ø8îâØâã`ÙXá1áìÛhþ/ÙàØÙ³ãhÛ[éSé�Ùàé�Û[á-ãhäìãhá1æRðjæ$ó8îâÛ á1æ ãhäìÛhé9é�ÙêØXãhæêØ½îâØâÙ®Ùêë ø áìäìÞ�îRåMÞ�ÙêØ�þ,éSÙêØâåâÛ ó8îâÛÙêåâó8îâäìÛhé9ÛhØ®ÚàÙêáìæ,éSÛ[Ý�ØâÛhþ/Ù^Þ�äìÚêæ,Ý�÷ ø æ,é�Þ�ÙàØ8ÞSæâð�éSÛhÝ9îâáìÞ�ÙêØMÛ[ØMÛ[ájã[æ,á0Ù ø ÝSæ ÷ ÛQ�8ñÞ�äìØâãhä`ôæ,Ø5åâÛdÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙRú � ä ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêë�æ,Ý
ã[îµÙêá1ó8îâäìÛhé)Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù Ù Ùêá1þ,îRØµÙåâÛ�Û[Ý9Þ�ÙàÝ
éSÛhþêä1æ,ØâÛ[Ý
Ûhá�é9ÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæüþ,Û[ØâÛhéSÙêá�ÛhÝ
ó8îâÛdáìæ,ÝõÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý9ÞSÛhë�ÙêÝ
ãhæêá0Ù ø ÝSÙêØ÷cÝSÛgÛ��7Þ�ä1ØRþ,îâÛhØ ð:÷/Ù�Ý9Û`Ù�Ùàåâó8îâä1é9ä1ÛhØRåâæ ø é9æ²åRîâãhã[ä°ôæ,Ø5åRÛgÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù�ØâÛ[þ/ÙàÞ�ä�ÚàÙ�æÞ�æêëIÙêØRåâægÚàÙêá1æ,é9ÛhÝ-ØâÛ[þ/ÙàÞSäìÚ,æêÝvÛ[ØUÛ[áyÛhÝ ø Ùêãhäìæ ø æ,ßRá0Ùêã[ä1æ,ØµÙàá�ú)�Ý9Þ�Û�é9ÛhÝSîRáìÞ�Ùàåâæ�ÛhÝ-äìØ8ÞSÛhé9ÛhÝ�ÙàØ8ÞSÛ ø îâÛhÝ-äìë ø á1ä1ãhÙÿó8îâÛ�á1ÙíÛQ�²ä1Ý�Þ�Û[Øâãhä1ÙdåRÛ
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ù�4 ú ¶òû A[HTPrüFHlA#M=JKþýÿ?BI<HFü�9�C 8 û =JH
ÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,édåâÛcãhäìãhá1æRú �èÙêÝ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�äìØâä1ã[ä0ÙêáìÛhÝ:ï s ¿ ¯ � ¬�¬�¬ ÷¹ï sÀ ¯ � ¬_¬�¬ÝSæêØüá0ÙêÝjë�äìÝSë�ÙêÝ´Þ�ÙêØ/Þ�æíãhæ,ë�æ ø ÙêéSÙíÛhá ÙàÞ�éSÙêã[ÞSæ,é�åRÛ ø îâØ/Þ�ægö^ï9ægãhæ,ë�æ ø Ùêé�ÙíÛ[áÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é-åâÛ�ã[ä1ãháìæâú
>@?#ÅB?DC ÆºJ3H¤PRQ¡JLT�H�`bFÈÇbKbVeJLT)�Ø ø é9ä1ë�Ûhé�á1îâþ,Ùêéhð�ãhæ,ØRÝSä1åRÛhéSÛ[ë�æêÝ�îâØâÙ�ÝSÛ[éSä1Û�åâÛ�ãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[Ý�äìØâä1ã[ä0ÙêáìÛhÝ
ó8îâÛ�µÙêã[ÛhØcÚêÙàéSä0Ùàé-á0Ù ø æêßâá0Ùêã[ä°ôæ,Ø#ï�ð ø ÙêéSÙ�Û[áyë�æ7åâÛháìædåâÛíÙ^Þ�é�Ùàã[Þ�æêévåRÛ ø îRØ8ÞSæâúÈ)�Øá0Ù�þ,éâôÙàöµã`Ù$�ÊøRú 5 �(!�ÝSÛTæ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙíó8îâÛ ø Ùêé�Ùÿåâä1Ý�Þ�äìØ8Þ�ÙêÝjãhæ,ØâåRä1ãhäìæ,ØâÛ[Ý�Ùÿá0Ùÿç�é9æ,Ø/Þ�Û[é�Ù�aï3ð>¯ � ¬�¬�¬ ð ï3ð>¯ 4 ¬_¬�¬ ð ï�ð>¯ � ¬_¬�¬ ð3ï�ð>¯ 5 ¬�¬_¬ ð3ï�ð>¯Õ�X� ¬�¬ ð ï�ð>¯þ� ¬�¬�¬ ðï�ð2¯ � ¬�¬ ÷+ï�ð2¯þ� ¬ !�ð�æêßRÞ�Û[ØâÛhë�æ,ÝíåRä1Ý9ÞSä1Ø/Þ�æêÝ ø îRØ8ÞSæ,ÝgÛ[Ý9Þ�Ùàãhä1æêØµÙêéSäìæ,Ý�ÛhØ·Û[áÛhÝ ø Ùêã[ä1æ ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØµÙêá ú�1�Ùêëgßâä�ôÛhØ5Ý9Ûgþ,éSÙàöµã`ÙàØ³Ùêá1þêîâØâæ,ÝTÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙêÝõåâÛ:ï ¿ ÷Éï Àãhæêë�æõç�îRØâãhä`ôæ,ØgåâÛ[á²Þ�äìÛhë ø æ}¸ ø ÙêéSÙ:�µÙêã[Ûhé�ëDôÙêÝ�ã[á0Ùêé9æõó8îâÛ-á1æêÝ�ÝSäìÝ9ÞSÛhë�ÙêÝ�á1áìÛhþ/ÙàØÙIîâØ³Û[Ý9Þ�Ùêåâæ�Û[Ý9Þ�Ùàãhä1æêØµÙêéSäìæâú}�yæ,ÝTéSÛ[ÝSîâá�Þ�ÙêåâæêÝ)ëgîâÛ[Ý9Þ�éSÙêØ³ó8îâÛgîâØ³Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�ÙÛ[Úêæ,á1îRãhä1æêØµÙ
åâÛvÙêãhîâÛ[éSåâæ�Ù
ÝSîâÝjãhæêØâåâä1ã[ä1æ,ØRÛhÝ´Ù
á0Ù)ç�éSæêØ8ÞSÛhéSÙ
÷ ø îâÛhåRÛTáìá1Ûhþ,Ùêé�ÙêÝhôùÙ�åâä1Ý�Þ�äìØ8ÞSæ,Ý ø îâØ/ÞSæ,ÝTÛ[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æ,Ý[ú)�ØMá1æcó8îâÛ�ÝSÛIé9Û[öµÛ[éSÛ�Ùcá1Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Ø ÷¹Äµî^ï9æUåâÛ�ÛhØ/Þ�é9æ ø ôù Ù ÛQ�7ÞSÛhéSØâÙUÛä1Ø/ÞSÛhéSØâÙ ø ÙêéSÙ)ÛhÝ9ÞSÛ-ã`ÙêÝ9æ
æ,ßRÞSÛhØâÛ[ë�æ,Ý�á1æ,Ý�éSÛhÝ9îâáìÞ�Ùêåâæ,Ý�ë�æ,Ý�Þ�éSÙêåâæ,Ý�ÛhØ�á0ÙTþ,éµôÙàöâã`Ù�Êø²ú 5 	�!�úO�õáâáìá1Ûhþ,Ùêé�Ù
åâäìÝ9ÞSä1Ø/Þ�æ,Ý ø îâØ/Þ�æêÝjÛ[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æ,Ý[ð,á0Ù ø éSæ7åâîâãhã[ä°ôæ,Ø�äìØ/Þ�Ûhé9ØµÙ÷³Û��²ÞSÛhé9ØµÙUåâÛ�ÛhØ/ÞSéSæ ø ôù ÙcãhÙêëgßâä1Ù ø ÙêéSÙcãhÙêåµÙ ÛhãhæêÝSä1Ý�Þ�Û[ëIÙRún)�ØMþ,Û[ØâÛhéSÙêá�ôÛhÝ�Þ�ÙÝSÛ
ë�ÙêØ/Þ�äìÛhØâÛ
Û[ØüÚêÙàá1æ,é9ÛhÝ�Þ�Ùêá1Û[Ý-ó7îRÛêðlÙêá:á1á1Û[þ/Ùêé�Ùêá�ÛhÝ�Þ�ÙêåRæ�Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1æ%���! �#"%$¼ � &  �#" *8ÝSäìØdÛhëgßµÙàéSþ,æâð_�µÙ`÷�æêÞ�é9æ,Ý�ÚàÙêá1æêéSÛhÝ ø Ùêé�Ù
á1æêÝ�ãhîµÙàá1ÛhÝ´Øâæ�æ7ãhîâé9éSÛ-Û[Ý9Þ�æ ø æ,éØâædÛhÝ�Þ�ÙêétÛ[ØUîâØcÛhÝ�Þ�ÙêåRæ�Û[Ý9Þ�Ùàãhä1æêØµÙêéSäìæâú

�:�âæêé�Ù ø é9ÛhÝ9ÛhØ/Þ�Ùêë�æ,Ý�Û[á²ãhÙêÝSæõÛhØ�Ûhá7ó8îâÛ¤Û[Ý9Þ�Ùàßâá1Û[ãhÛhë�æ,Ý�îâØµÙ ø Ûhé�Þ�îâé9ßµÙêãhä`ôæ,ØåâÛqá0ÙêÝ�ãhæ,ØRåâä1ã[ä1æ,ØâÛ[Ý�Ùvá0Ù-ç�éSæ,Ø/Þ�Û[é�ÙRð ø Ùêé�ÙvÛhá7Ûhã[æ,ÝSäìÝ9Þ�Û[ëIÙTåâÛ¤ÙàÞSé�Ùêã�Þ�æ,é�åâÛ ø îâØ/Þ�æÛhØ$åâäìÝ9Þ�äìØ/Þ�æ,Ý�ë�æ,ë�Û[Ø/Þ�æ,Ý[ún�èÙêÝ�þ,éâôÙàöµãhÙêÝn�ÊøRú � ¬ !õã[æ,éSé9ÛhÝ ø æ,ØâåRÛhØ·Ù ø Ûhé9ÞSîâéSßâÙ^ñãhäìæ,ØâÛ[Ýíó8îâÛIÚàÙêØ�åâÛ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝ�ï3ðÉ¯ 5 ¬�¬�¬ Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�åâÛmï�ðÉ¯þ� ¬�¬ä1ØRåâäìÚ7ä1åRîâæ,Ý�÷�Ù ø æ,ßâá1Ùêãhäìæ,ØâÛ[Ý�åRÛOï�ðÈ¯Ã� ¬ ä1ØRåâäìÚ7ä1åRîâæ,ÝèåâÛjä1Ühó8îâäìÛhé9åµÙõÙtåâÛhé9Ûhãh�µÙÛhØUá1æ,ÝtÞ�äìÛhë ø æêÝ:¸�¯°��� ¬�¬�¬ � ¬_¬�¬ ð�¸�¯°� ¬�¬ � ¬�¬�¬ ð�¸�¯°� ¬ � ¬�¬�¬ ð�¸�¯°��� ¬�¬�¬ ÷¸É¯Ã� ¬�¬ ú)�Ø�Ûháxã`ÙêÝ9ægåâÛTá0Ù�þ,éµôÙàöâã`Ù�åRÛõá0Ùÿä1Ü[ó7îRä1Ûhé9åµÙ�Û[Øu�Êø²ú � ¬ !�ð8æ,ßâÝ9Ûhé9ÚàÙêë�æ,Ýqó7îRÛ)Ùø ÛhÝ�Ùàé¤åâÛ
ó8îâÛ
á0Ù ø Û[é9Þ�îRéSßµÙêã[ä°ôæ,ØüÝ9Û)á1áìÛ[ÚàÙgÙgãhÙêß:æíÛhØ åâä1Ý�Þ�äìØ8ÞSæ,Ý¤ë�æ,ë�ÛhØ/Þ�æ,Ý[ð²Û[áÛhÝ�Þ�ÙêåRæ�Û[Ý9Þ�Ùêãhäìæ,ØµÙêé9ä1ægÙàá1ã`ÙàØâÜ`ÙêåRæ�ÛhÝ-Ûhá ë�äìÝSë�æâú � äìØüÛhëgßâÙêéSþ,æRðRÛhØ Û[á�ã`ÙêÝ9æ�åâÛá0Ù
þ,éâôÙàöµãhÙ�åRÛTá1Ù�åRÛhéSÛ[ãh�µÙ�æêßâÝSÛ[é9ÚàÙêë�æ,Ý´ó7îRÛTá1Ù�åRä1ØtôÙêë�ä1ãhÙ)åâÛháµÛ[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù�Øâæ,Ýá1áìÛ[ÚàÙ�ÙIá0ÙdÛQ�7Þ�äìØâãhä`ôæ,Ø5åâÛ[á�Û[ãhæ,Ý9ä1Ý�Þ�Ûhë�Ù¹��á0ÙêÝ ø æêßâá0Ùêã[ä1æ,ØRÛhÝ£ï ¿ ÷2ï À ÝSÛÿÚ7îâÛhá�Ú,ÛhØ



ú ¶V76¶À¿ 8}?JA.8>PFA#M=@K û I
Á�ð ù �

3(×103)

2.5

2

1.5

1

.5

0
1.4(×103)1.6.2

p2

p1

10(×102)
9.5

9
8.5

2(×106)1.51.50

p1

k

3(×102)
2
1

2(×106)1.51.50

p2

k

8(×102)
6.75

5.5
2.5(×106)21.5

p1

k

6(×102)
4.5

3
2.5(×106)21.5

p2

k

4(×102)
3

2
2.5(×106)2

p1

k

3(×102)
2
1

2.5(×106)2

p2

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎDÏ�Ð�ÑxÒpÓ�ÔbÕeÊ)Ö�×ÏpØaÊ�Ù�Ï�Ú´Û�Ü�Û�Ù³Ý�Þ�Ê�Þ#ß#Û�Ø�Ï¦Ú�Û�àdÍ´Ö�ß#Ý�áoâ#Ý�ÏpÜ�ãoÏoÎUÊ�ÏoÎ�Ü)ÏlàLÝpädÜ�ÏpÙ�Ê�×Ý�ÖåtæçGè Òoépépé«ÏGã0ÏpÜ�ÝpÎ�Û�ÞvÚ�Û å ç è²ê épépé�ë å ç èíì épépé�ë å ç èZî épépé�ë å ç è Òoépépé�ëå ç è�ï�ê épé�ë å ç è�ï épépé�ë å ç èðî épéañ å ç è Óoé�Ñ

e: \d 

t "' : j 

t S j 

"',­
e" ", 

.~+ -- -- -- --¡ 

~s;;J 

t ~ : j 

~ == ~ 



ò�ó ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø
2.5(×104)

1.25

0

-1.25

-2.5
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

�

k

2.5(×104)

1.25

0

-1.25

-2.5
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

�

k

2.5(×104)

1.25

0

-1.25

-2.5
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

�

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎUÏGÐ�ÑxÒ
	�Ô��8Î�Ý�Ú´Í´Ù�Ù�Ê�×Ý�Ö�ñ�
dÍ0â#Ý¼Ú´Û¦Û�Ö�ß#Î�Ýpà�×� Ï¼Û���ß#Û�ÎUÖ´ÏGÛ�Ê�Ö�ß#Û�ÎDÖ´Ï àdÏoÎDÏ¼ß#ÎUÛ�ÞÚ´Ê�Ö�×ÏpØaÊ�Ù�ÏpÞwÚ´Û�Ü8Û�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏ�Ïoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎaÚ�Û£àdÍ´Ö�ß#Ýjáoâ�Ý�� å ç è Òoépépé�ë å ç è ï épépé\ñå ç è Óoé���ÏpÜ¤ã0ÏoÎDÊ�ÏoÎ�Ü�ÏMàLÝpädÜ�ÏpÙ�Ê�×Ý�Ö å æç Ï�� è é
���������� "!��$#&%('*)+#,��-/.10� 2��34�65��87� 239.10��65��8���434-:5��<;2�=5� 2�?>�$@A B7C�=5��6;B-D#E�87�-�F
#4 B#G�4�8@A�$#H��#G�40�5� I��5�-D#J�LKM 2#,���8�ONP��3G��0�34QR�$7� 2-D���8#J5��S;2�$#J78-D��5� 278 B-D����#J�(KT���83G�R�$#
.10��UN�0���5��8�V 2��5�0�78 23?;2�W�LKT�� B��78 C>-D�65��U0��<�878-$#4 2#,����@O��'X �YN�3G-M5�0�787� 
>-D�9ZW[R0�\G-Y5��]�8���434-DN^>_2�YN��$3��`;I�`�D3�>��aR78�$#cb ó 'edDf�%g#4�h@W0���#G�43��
�8��;2�$#c�D3�>��aR7C��#ib ó 'ed�jk%('l)m��;I�O�$3R>��aR78�n5��E;I�O5��834��7&oR�65��Vb ó 'ed�jk%(p^��-$���$@A-$#
.10��O#G�q�$;B7C�$��rC�V0��s�8#,�&�$5�-V�8#,�&�$7� 2-D�R��34 2-<5���#4N�0H>��#E5��O78�$5R�<NP��3G��0�34QR�$7� 
>-D�t'u  B���8@WQR��34�D-�pt�8�/�8;v78�$#4-65��9;I�A�D3R>��a�7C�n5��E;I�q Br8.10� B�8345��q5��Vb ó 'ed�jk%(p^780R���MF
5�-6;I��#`NP-DQ�;I�$7� 2-D����#xwtyhZqwRzU��-$@O�$�=!��$;B-D34��#`���8�D���� "!D-D#�p{;I�qN�3G-M5�0�7878 C>-D��5��
�8���434-DN^>_2�� 2���4�834����#4�O!T0���;B!$�n���8������ B!���pg@A B�8����34�$#l.10��q��;H[R0k\G-=�LKT����34��-�!��
 2��7834��@A�����&�$��5�-i#G0<!��$;B-D3?���������� "!D-�'

| o�-$3��E@A-$#G��34�$34��@A-$#x�8;t7C�$#G-i���V��;^.10��`#4�UN}�83,��0�3GQR�E;I�lN}-DQ�;2�$78 C>-D�lw ç �
0��9�� B�8@iNP-�~Wa�\G-�' X �$#+�D3�>��aR7C��#�b ó 'ed��D%v@W0���#G��34�$�i;2-D#+34��#40�;"�&�$5�-D#+-DQ������� 25�-D#
NR�$34�s!$��;2-D3G�8#q.10���!��$��5��nw æçs� �$fDfDf��=w ç � jk�$f$f�pJw ç � � fDf�pJw ç �
dDfDf�ZVw ç � j
fDf����� B�8@iNP-$#9~ � �T�&fDfDf���fDfDf<Z�~ � ��f��&fDfDfV5��n5��83G�87&oR�
�: Br8.10� 2��345R�Mp?34�8#GNP��7��4 B!��$@i�8������' | @WQR��#O�D3�>��aR7C��#q@W0���#G��34�$��;2-/Z����$���4�8#
�8#,�&�$Q�;2�87� 25�-�78-D�W;2���D3�>��aR7C�Wb ó '�� � %(' | ;M!��$34 2�$3�w ç #4�x;2;2�������S5� 2#,�� 2���4-D#gN�0��1�4-D#
a�\G-D#�' | 5���@�>��#8p�7�0R�$��5�-i�$3���aR78�$@i-D#x;2��N�3G-M5�0�7878 C>-D�qZA�8;t���8�����4 B!$-W5��8;P[R0�\G-

t ------- '----------1 

t------- \ ---------~ 

t ~ 1 



ô�õ��´õ��T� ÿ ÷���ù�÷lûü@ý ö ��� ç ò�ò

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 600  650  700  750  800  850  900  950  1000

p2

p1

p.f.

-1000

-500

 0

 500

 1000

 1500

 2000

-2000 -1500 -1000 -500  0  500  1000

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎDÏvÐ�Ñ î é�Ô@ÕBÊ�Ö�×ÏpØ�Ê�Ù�ÏvÚ�ÛbÍ´ÖjÛ�Ù³Ý�Þ�Ê�Þ#ß#Û�ØaÏlÚ´Û-àtÍ´Ö�ß#Ýváoâ#ÝvÏpÜ¢Î�Û�ÏpÜ�Ê���ÏoÎ@Í´Ö´Ï£àLÛ�Î��ß�Í�ÎUädÏpÙ�Ê�×Ý�Ö«Ú�Û å ç è Òoépépé¼Ï å ç è Óoépé/� Ê��(��Í´Ê�Û�ÎUÚ´Ï��wñ¼Ï å ç è ê é/� Ú�Û�Î�Û�ÙG�´Ï��MÏß�ÊÌÛ�Øaà3Ý�ÞH� èðê$� épépé � épépé�ë}� èðê épé � épépé�ë�� èðê é � épépé�ëR� èðê$� épépéañE� èðê épé�Ñ
5(×104)

2.5

0

-2.5

-5
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

k

4(×103)

2

0

-2

-4

-6
8(×106)6420

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎDÏwÐ�Ñ î�ï Ô��IÎ�Ý�Ú´Í´Ù�Ù�Ê+×Ý�Öbñc
dÍ0â#Ý6Ú�Û�Û�Ö�ß#Î�Ýpà�×� Ï@Û���ß#Û�ÎUÖ´ÏwÛ�Ê�Ö�ß#Û�ÎUÖ´Ï@àtÏoÎUÏ@Û�Ü´Û�Ù³Ý�ÞUÊ�Þ��ß#Û�ØaÏbÚ´ÛeàtÍ´Ö�ß#ÝMáoâ#ÝbÏpÜLÎ�Û�ÏpÜ�Ê���ÏoÎRÍ´ÖdÏ�àLÛ�Î�ß�Í´Î�ädÏpÙ�Ê�×Ý�Ö£Ú�Û�ÜLãoÏpÜÌÝpÎ å z è ÒoépépéaÏpÜLãoÏpÜÌÝpÎÚ�Û å ç è ÓoépéU� Ê��(��ÍdÊÌÛ�ÎUÚ´Ï��Oñ-Ú´Û å ç èºê éU� Ú�Û�Î�Û�Ù,�dÏ��¢Ï@ÜÌÝ�Þ¡ß�ÊÌÛ�ØbàLÝ�Þ�� èðê$� épépé � épépé�ë� èºê épé � épépé�ë�� èºê é � épépé�ë�� èðê$� épépé ñE� èðê épé�Ñ

j' 

u 
" " I 

1 



ò � ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000

p2

p1

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 200  300  400  500  600  700  800  900  1000

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏ£Ð�Ñ î Ò�Ô�ÕBÊ�Ö�×ÏpØaÊ)Ù�ÏaÚ�Û�ÍdÖ�Û�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏ£Ú�ÛwàdÍdÖ�ß#Ý áoâ�Ý£ÏpÜ�ãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú�Û å ç èÒoépépé£Ï å ç è ï�ê épé�ë å ç è Óoépé�ë å ç è
î épé�ñ å ç è ï épé£Ïaß�Ê�Û�ØbàLÝ�ÞJ� è
ê$� épépé � épépéñE� è_ê é � épépé�ëLÎ�Û�Þ#àLÛ�Ù³ß�ÊÌãoÏpØbÛ�Ö�ß#ÛpÑ
5��H�8����3G-DN{>_I�S78-D@i-S��0���78 
>-$�W5��8;T�� B�8@iNP-h�8��7�-D����34�$@A-$#v.10��A>�8#,��-D#g;2;2�����$�l�S0��
!��$;2-$3x78-$��#G���$�����cZq#G 2@i 2;2�$38p1N}�834-E5��`#4 2�$��-E78-D���43��$3G 2-�'m�c��#4N�0H>�8#]5��c3G�C�$;B 2rC��3
;I�UN}�83G�40�34Q��$78 C>-D�^p1;I�UN�34-T5�0�7�78 C>-D�AZ9[R0�\G-�5��h�8����3G-DN{>_I�U!��$3C>_2�$�^p1NP��34-�;2;2�����$�i�
0��n�10��L!D-W!��$;2-$3Ha�\G-W���n�8;}.10��n���B ��¡�¢¤£ ��¥� ��¡ ' X �$#¦�D3�>��aR7C��#Ub ó 'edDd�%m@W0���#G�43��$��8#,���n3G�8#40�;B�&��5�-�'s)m;x!��$;B-D3l5����,�B ��¡ ��-/��#E�LK��$7L�&�$@i�8�����6 B�D0R�$;H�$;¦5�� £ ��¥� ��¡ pN�0���#S��;^#4 B#G�4�8@A�9��-A��#G��>�9�8�<0��<�8#,�&�$5�-i�8#,�&�$7� 2-D���$34 B-�'

§?¨�©¦¨�ª «*¬�­R®m¯t¬�°J­�±`²³¯�´,¯�µ�°
X -D#U34��#40�;"�&�$5�-$#�-DQM���8�� 25�-D#YNR�$34�<��;+�878-$#4 2#,����@O�<����34�$7��4-D3U5��i78 27�;2-6780��$��5�-
N}�83G�40�34Q��$@A-$#¶w ç #4��@l0��8#,��3����n��7�-D���� 2�10R��78 
>-$�^' X �l�D3�>��aR7C�Ob ó 'ed$·1%m@W0���#G�43��
.10���N��$3��Y5� 2#,�� 2�����$#+78-D��5� 278 B-D����#¦�U;I�Y��3G-D������3���p1-DQ��4�8����@A-$#x5� B#G�� B����-D#J78 B78;2-$#
�] 2��7�;20�#G-U5� 2#,�� 2���4-D#mN�0�����-$#Ja�\G-$#8p1;2-U780��$;R��-D#J5� 27��].T0��h;2�$#+78-D��5� 27� 2-D����#+�Y;2�
��34-$�1�4�834��5����4�83G@A B�R�$�l���W�D34�$�W@i�85� B5R�S;2�h5� B�]>�$@i 278�h5��H0��E�87�-D#4 B#G�4�8@A��'g¸¶-D3
-$�434-i;I�$5�-�pRoR�CZV.10�����-$���$3].T0��W�$;� 2��7834��@A�����&�$3h�8;{[R0�\G-A5��l������34-$N{>_I�9#4-DQ�34�
�8;g#4 2#,����@O��pt�8;g!��$;B-D3�5��cw ç N�0��85��978�$0�#���3`0��� 2��7�34�8@i�8���4-n�8�/;I�q�$@iN�;B B��0�5

I 

L 



ô�õ��´õ��T� ÿ ÷���ù�÷lûü@ý ö ��� ç ò�¹

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
es

/d
t

º

k

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

º

k

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

º

k

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

º

k

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

º

k

2(×104)
1

0

-1

-2

8(×106)6420

di
S

/d
t y

 d
eS

/d
t

º

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎDÏ Ð�Ñ îpî ÔJ�8Î�Ý�ÚdÍ´Ù�Ù�Ê�×Ý�Ö�ñE
tÍ0â�Ý Ú�ÛwÛ�Ö�ß#Î�Ýpà�×� Ï�àdÏoÎUÏ�Û�Ü�Û�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏ£Ïoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎ6Ú�ÛàdÍdÖ�ß#Ý\áoâ#ÝjÏpÜ�ãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú�Û å ç è Òoépépé�Ï å ç è ï�ê épé�ë å ç è Óoépé�ë å ç èÀî épé\ñå ç è�ï épéaÏbß�ÊÌÛ�ØbàLÝ�Þ+� èºê$� épépé � épépéq� Ú´Û�Î�Û�Ù,�´Ï��RñW� èðê é � épépéO� Ê��(��Í´Ê�Û�ÎUÚ´Ï��DÑ

f­
f-

_________ J 

I 

------

-
-

1-----
, 

r-.---------J 

f- -
f- -
f-
f- -
f----------

, , 

, , , 

, , --
- -

I I I 

, , 
- -
- -
;< -

~ -
I I I 



� f ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏvÐ�Ñ î0ì ÔBÕeÊ)Ö�×ÏpØaÊ�Ù�Ï£Ú�ÛMÍ´Ö�Û�Ù³Ý�ÞUÊ�Þ#ß#Û�ØaÏpÞ6Ú´Û-Ù�Ê�Ù�Ü�Ý£ÏpÜ¡ãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç ë¤Ù³Ý�Ö\ã0ÏpÜÌÝpÎUÛ�ÞÚ�Û å ç èðê épépé�ë å ç è Òoépépé�ë å ç è�ï�ê épé�ë å ç è�ï épépé�ë å ç èðî épé�ë å ç è Óoé�ë å ç èðê ñå ç èðî Ñ
5���;¦���43��$7L��-D3�7D>_27�;2 B78-�78�$0�#4�$��5�-��$#8>_x;2�V�LKT�4 2��7� 
>-D�s5��q0��R�=-=@»>�$#��8#4N}�87� 2��#8'
)m#G�4�=34��#40�;"�&�$5�-¼�8#q5���#40�@O�/ 2@iNP-D3,�&�$��78 I��N�0��8#q�(K�N�;2 278�¼;2�¼NR�$34�$5�-�\4�/5��
�8��34 2.10���78 B@A B�8����-�pT��34���&�$5��9@»>�$#?���V5��L�&�$;B;2�`���V;2�W#4 2�$0� 2���1�4�`#4��7878 C>-D�^'X -D#]34�8#G0�;B���$5�-D#?5��8;{78-$@AN}-D3G���$@i 2�8���4-W5��U;I�WN�3G-M5�0�787� 
>-D�6ZO[R0k\G-A5��U���MF
��3G-DN{>_2�¼#4�V@W0���#G��34�$���8��;2�¼�D3�>��aR78��b ó 'ed��D%(' X �:N�34-T5�0�787� 
>-D�»5������1�434-DN^>_I�
-D#G78 2;2�6�$;23G�85���5�-D3U5��i0��¼!��$;B-D3`N�34-$@A��5� 2-6#4 B@A B;I�$3hZ�5��i#4 2�$��-678-D����34�$34 B-���;
!��$;2-$3J5��8;P[�0�\G-W5��S�8����3G-DN{>_I�Y�LKT����34�R�MpR�$0���.10�����-W 2�$0R�$;RN}-D3x��-l�8#G���$3x���q0��
�8#,�&�$5�-A��#G�&��78 2-$�R�$34 B-�'X �$#]�D3R>��a�7C�$#lb ó 'ed ó %HZ�b ó 'ed ò %x@W0��8#G�43��$�V;2-D#?3G�8#G0�;B���$5�-D#]5���;¶��78-D#G 2#,���8@A�
5���7� 278;B-��$;S34�C��;2 2r8�$3O0��R�sNP��3G�40�34QR��78 
>-$��5��qw ç .10���!$�s5��qw ç � �$f$fDfs�
w ç �½� fDf�Z*�qw ç � �$fMpx��;2-$#l�� B�8@iNP-D#E~ � �M�&fDf$f��&fDfDfMpJ~ � �$fDfM�&fDfDf�p
~ � �$f��&f$fDf�pP~ � �M�&fDfDfEZ�~ � ��fDf�'])m�=�8#,�&�$#S�D3R>��aR7C�$#S�8��7�-D����34�$@A-$#�.10��
�8;R���$@O��¾��-Y5���;I�UN}�83G�40�34Q��$78 C>-D�O.10��c3G�C�$;B 2r8�$@A-$#m�8�lw ç �8#H;2-Y.T0��c5����4�83G@A B�R�
;I�h5� 2�?>�$@A B7C�]5��8;M�87�-D#4 B#G����@O�hZl��-��8;�@i-D@i�8����-��8�W��;�.10��?#4�xoR�$78�x;I�SN}�83,��0�3�F
QR�$7� 
>-D�tp��8#]5���78 B38p���;t!��$;2-D3x5��U¿Cw ç 5����4�834@i 2���W;I�W;2;B�8����5R�W�W0��6@i 2#4@i-W7� 278;B-
-6N�0�����-6a�\G-�p�#G 2�/ 2@iNP-D3,�&�$3S�8;m@i-D@i�8����-6�8�/�8;m.10��i#4�93G�C�$;B 278�E��;m7C�$@lQ� 2-�'
)m�»��@WQR�$#E�D3�>��aR78�$#Vb ó 'ed ó Z ó 'ed ò %l-DQ�#G�83,!$��@A-D#E0�����78-D#G 2#G�4�8@A�/Q��$#G���$�����
34��#4 B#G���������V��78�$@WQ� B-D#9��;I����34-$�1�4�834��pxN�0��8#i�$0���.10��<�8;?78�$@WQ� B-��8��w ç #G�C�



ô�õ��´õ��T� ÿ ÷���ù�÷lûü@ý ö ��� ç � j

1.5(×105)

1

.5

0
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

k

1.5(×105)

1

.5

0
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

k

2(×105)

1.5

1

.5

0
4(×106)3210

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t
k

12(×105)

9

6

3

0
10(×106)86420

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

k

É¢ÊÌË�Í�ÎDÏ£Ð�Ñ îpê Ô@ÕBÊ�Ö�×ÏpØaÊ)Ù�Ï Ú�ÛWÀ+Á�Â4Ã�Ä8Á�Å�ñiÁ�Æ�Ã}Ä8ÁkÅ�àtÏoÎUÏ�Û�Ü¡Û�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏlÚ�ÛMÙ�Ê�Ù�ÜÌÝlÏpÜãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú�Û å ç è ÒoépépéjÏ å ç è ê épépé�ë å ç è ï�ê épé�ë å ç è ï épépéjñ å ç è î épé\Ï� è éMÛ�Ö�ÝpÎUÚ�Û�ÖlÚ´Û�Þ�Ù³Û�Ö´Ú�Û�Ö�ß#ÛpÑ
@W0�Z<�D34�$��5���pt�8;��87�-D#4 B#G����@O�O�$;278�$��rC�i0��=��#G�&��5�-n�8#,�&�$7� 2-D�R��34 2-�p�ZD�q#4�8�O.10��
�8;{7� 278;B-ENP��34@A�$����r87C�978-$@A-E�&��;^-A#G�U78-D��!T 2��3G�&�9�8�<N�0����4-ia�\G-�'

)m�¼;2-<.T0��O34��#4N}�87L�&�=�6;I�6N�34-T5�0�7�78 C>-D�¼Z�[R0k\G-�5��i�8����3G-DN{>_2��pg;2�6�$3R>��aR78�
b ó 'ed � %v@W0��8#G�43��Y.T0��c�$;R@i-D@i�8����-Y5��hoR�$78��3x;2�UN}�83,��0�3GQR�$7� 
>-D�^p1�(K� B#G�4�8�n�$;B�D0MF
�R�$#J-D#47� 2;2�$78 B-D���8#vZ978�$@WQ� B-D#+�8�A;I�`5� 2�?>�$@A B7C�c5���;��878-$#4 2#,����@O��ÇT#4 B�A��@WQR�$3G�D-�p
�$;H�43��$��#4780�3434 B3l��;H�� B�8@iNP-�pg;I�<N�34-T5�0�7�78 C>-D�� 2������34�R�<Z:��;H[R0�\G-�5��q�8����3G-DN{>_2�
;2;B�8���$�6�W!��$;B-D34��#?#4 2@i 2;2�$34��#HZn5��Y#G 2�D��-i7�-D����34�$34 B-�'

È  2�R�$;B@A�������$p}#4�l@W0��8#,��34�6��;g78�$#4-n���/��;g.10��E#G�ENP��3G��0�34QR�q;2�ONP-$Q�;I�$7� 
>-D�
w ç �V0��s�� 2��@AN}-�~/a�\G-�' X �V�D3R>��a�7C�sb ó 'ed ¹ %Y@l0��8#,��3��V;2-D#Y34��#40�;"�&�$5�-$#WNR�$34�
7C�$@lQ� 2-D#9���/w ç .10��<!��$�É5��9w ç � �$fDfDf���!$��;2-D3G�8#95��Ew ç � jk�$fDf�p�w ç �
j
fDfDfMp}w ç �Ê� fDf�p�w ç � �$f$f�p}w ç � dDfDf6Z6w ç � j
f$fV78-$�:0��:!��$;B-D3`a�\G-�5��
~ � �M�&fDfDfM�&fDfDf�' X �=�D3�>��aR78��b ó 'Ë·�f�%�@W0��8#G�43��=N}�83,��0�3GQR�$78 B-D����#E�8��w ç .10��
!��$�:5��Yw ç � ��fDfDf<�iw ç �Ê� fDf�p�w ç � �$f$f�p}w ç � j
fDf6Znw ç � �$f6N}�834-��
0����� B�8@iNP-q~ � �$f���fDfDf�' | @WQR�$#c�$3R>��aR78�$#`@W0���#G�43��$��.10��$p���;g7C��@WQ� I��3Hw ç p
@O���1�4�8�� B�8��5�-=�8;J@A-$@A���1�4-������8;x.10��O#4�q3G�C�$;B 2rC�6�8;H7C�$@lQ� 2-6a�\G-�pv#G�q;2;B�8���
�=5� 2#,�� B�1�4-D#W��#G�&��5�-D#9�8#,�&�$7� 2-D�R��34 2-$#�Z���#G�C�$�É���43��$7L��-D3G�8#E7$>_B78;B 278-$#l-�N�0����4-D#
a�\G-D#�'��c�Y;I�9@A B#4@A�9��-$34@A��pR;I�$#h�D3�>��aR7C��#Eb ó 'e·�j
%¦Z:b ó 'e·��D%]@l0��8#,��3����=.10��l;2�
N�34-T5�0�7�78 C>-D�AZE[R0k\G-l5��h�8����3G-DN{>_2���$���4�8#x5��8;�7C�$@lQ� 2-Y�8�Yw ç ;B;2�8�D�$�i�Y0��A!$��;2-D3

r--~-l~ 
r---- '-95f9 
~ ---- :--~ 
f , s: ' j 



� � ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏ@Ð�Ñ î Ð�Ô�ÕBÊ�Ö�×ÏpØaÊ)Ù�ÏeÚ´Û�Ü�Û�Ù³Ý�ÞUÊ�Þ#ß#Û�ØaÏ6Ïoß#ÎDÏpÙ³ß#ÝpÎ8Ú�Û�Ù�Ê�Ù�ÜÌÝ@ÏpÜ�Î�Û�ÏpÜ)Ê���ÏoÎ�Í´ÖMÙ�ÏpØwädÊ�ÝÛ�Ö å ç Ï\àdÏoÎUß�ÊÌÎaÚ�Û å ç è Òoépépé<�´ÏpÙ�Ê�ÏjÛ�ÜRãoÏpÜÌÝpÎ å ç è Óoépé�ëRÏ�ÜÌÝ�Þbß�ÊÌÛ�Øaà3Ý�ÞU� èê$� épépé � épépé�ë�� èðê épé � épépé�ëR� èðê é � épépé�ëR� èðê$� épépé ñW� èºê épé�Ñ

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏ@Ð�Ñ îkÌ Ô�ÕBÊ�Ö�×ÏpØaÊ)Ù�ÏeÚ´Û�Ü�Û�Ù³Ý�ÞUÊ�Þ#ß#Û�ØaÏ6Ïoß#ÎDÏpÙ³ß#ÝpÎ8Ú�Û�Ù�Ê�Ù�ÜÌÝ@ÏpÜ�Î�Û�ÏpÜ)Ê���ÏoÎ�Í´ÖMÙ�ÏpØwädÊ�ÝÛ�Ö å ç Ï àtÏoÎ�ß�ÊÌÎ Ú´Û å ç è Òoépépé=�´ÏpÙ�Ê�Ï�Û�Ü�ãoÏpÜÌÝpÎ å ç è ê é�ë�Ï�ÜÌÝ�Þ ß�ÊÌÛ�ØbàLÝ�Þl� èê$� épépé � épépé�ë�� èðê épé � épépé�ëR� èðê é � épépé�ëR� èðê$� épépé ñW� èºê épé�Ñ



ô�õ�ô�õ»Í}� ÿ �Mö ü�Î � ö ��� ý-ÿ ÷LÏ�ú � ù�÷,Ð¼÷ � ý � ü � d

10(×105)

7.5

5

2.5

0

7(×106)6420

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

k

1(×106)

.5

0

-.5
7(×106)6420

di
S

/d
t y

 -
de

S
/d

t

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎDÏ-Ð�Ñ î Ó�Ôg�IÎ�Ý�Ú´Í´Ù�Ù�Ê�×Ý�Ö ñ�Ö�Û�Ë�Ïoß�Ê�ãpÝaÚ�Û�Ü�
dÍ0â#Ý-Ú�ÛBÛ�Ö�ß#Î�Ýpà�×� Ï�àdÏoÎUÏ-Û�Ü3Û�Ù³Ý�Þ�Ê�Þ�ß#Û�ØaÏÏoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎ�Ú�Û-Ù�Ê)Ù�ÜÌÝ£ÏpÜ¡Î�Û�ÏpÜ)Ê���ÏoÎ@Í´Ö¦Ù�ÏpØ�ädÊÌÝvÚ�Û�Ü¡ãoÏpÜÌÝpÎ@Ê�Ö´Ê�Ù�Ê�ÏpÜ�Ú�Û å ç è ÒoépépéE�´ÏpÙ�Ê�ÏÛ�Ü@ãoÏpÜÌÝpÎ å ç è Óoépé�� Ê��(��Í´ÊÌÛ�ÎUÚdÏ��añs�´ÏpÙ�Ê�Ï å ç è�ê éÉ� Ú�Û�Î�Û�ÙG�´Ï��lÏ«Ü�Ý�Þlß�ÊÌÛ�ØbàLÝ�Þ� èºê$� épépé � épépé�ëR� èðê épé � épépé�ë�� èðê é � épépé�ë�� èºê$� épépé�ñE� è_ê épé�Ñ
78-D��#G�&���1�4�$pH@�>�$#E-�@i�8��-$#E5��8;?@i 2#G@A-�!��$;B-D3WN}�83G-/5��<5� 2#G�4 2����-�#G 2�D��-�' | ;
34�8�$;2 BrC�$3m��;}78�$@WQ� B-�����w ç pM;2�UN�34-T5�0�787� 
>-D�A5��h�8����3G-DN{>_I�`�&��@WQ� L>���i!��$38>_I��p�N}�83G-
5��U�10���!��A7�0��8�����i;B;2�8�D�E�90��V�10��L!D-A!��$;B-D3xa�\G-i�8�<�8;{.10��6���B ��¡ ¢¤£ ��¥� ��¡ '

Ñ6Ò&Ñ ÓÕÔWÖmÔl×=ØlÙ�Ô ×=Ú Ú`Û�Ö+ÜCÝnÞ=Ú`ßhÜCà Ü8ÚcÛnágØ
X -D#H@i-T5��8;B-D#m@�>��#J#G 2@iN�;2��#m5��h�878-$;2-D��>_2�cNP-$Q�;I�$7� 2-D���$;�bâ7�-D��#,�� B�40� 25�-D#+NP-D3+#G 2#,F
����@O�$#OãGN�3G�85R��5�-D3,F�N�34��#��$ä�%]���=�D�8���83���;¶#G0�N}-D���8��.T0�����-T5�-D#h;2-$#h B��5� "!M B5�0�-D#
5��U;I�$#?��#4N}�87� 2�8#h 2��!$-D;20�7�3��$5��$#]#4-D�6��0���7� 2-D�R��;2@i�8�����c B�D0R�$;B�8#¦Zn.10��Y�8;{7�34��78 "F
@A B�8���4-n5��8;mN�34�85��$5�-D3U5���NP����5��i�LKM78;B0�#4 "!$��@A���1�4�E5��8;m7�-D��#G0�@A-<N}�83`7C��N� B���
5��6N�34��#��$#�' X ��@A�CZD-D38>_I�=5��6�8#,��-D#9@i-M5��8;2-$#WN�34��5� 27��8�É0��R�åãGNR��3��$5�-k\4��5��
�8��3G 2.10���78 2@i 2������-Dä�p^�M>�83G@A B��-6�$780¶¾���$5�-nN}-D3YæV 27&o��$�8;+ç]-D#4����r�èH�8 B�V����j ¹�ò d�'
)m;c5��8#G783G 2Q� C>-��8#G�4�������87L��-*�8��#G�8 2#n@i-T5��8;B-D#�ãGN�34�85��$5�-D3�F�N�3G�8#���ä�p�5�-$��5����8;
 2��7�34��@A���1�4-O5��Y;2-$#h3G�87�0�34#G-D#�5���78-D��#40�@i-AN��$3��i;I�EN�34��#��O3G�8#G0�;B�R>-A���=;I�E5��(F
#4��#G�&��Q� 2;B 2rC��78 
>-$��5��6;I�=N}-DQ�;I��78 
>-$�sN�34��5R�$5�-$3���'*)m#G�4�V�L���87L��-�pJ�8�É�8;?7�0R�$;?�8;
�8��3G 2.10���78 2@i 2������-n�8����;v�c>0�@i�834-O5��EN�34��#��$#UN�3G-
!D-T7C�n.10��E;2-D#�78 27�;2-D#�NP-DQ�;I��F
78 B-D�R�$;B�8#{�8�Y0��Y�8#,�&�$5�-S�8#,�&�$7� 2-D�R��34 2-? B��783G�8@i�8��������#G0W�$@iN�;B B��0�5coR�$#,�&�];2;2�����$3
�$;J�D3��$5�-�5��A;I�V5��8#4��#G���$Q� 2;B 2r8�$78 C>-D�/Z�é�-��LKT�� B��78 C>-D�:5���;H��78-D#G 2#,���8@A��oR�V#4 25�-

\ 
\ 

\ 

~ _________ ~'_:-,.'_ ',--,1 ''7 _ -:::j _ 



� · ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 200 400 600 800 1000 1200

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏbÐ�Ñ î 	�Ô�ÕeÊ)Ö�×ÏpØaÊ�Ù�ÏMÚ�Û�ÜLÛ�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏaÏoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎBÚ�Û@Ù�Ê�Ù�ÜÌÝaÏpÜLãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú´Û å ç èÒoépépéW�´ÏpÙ�Ê�Ï å ç è ï�ê épé�ë å ç è ï épépé�ë å ç è Óoépé�ë å ç è
ê épé�ë å ç è î épé�ñ å ç è ï épéÏY� èðê$� épépé � épépé�Ñ

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎUÏbÐ�Ñ ì é�Ô�ÕeÊ)Ö�×ÏpØaÊ�Ù�ÏMÚ�Û�ÜLÛ�Ù³Ý�Þ�Ê)Þ#ß#Û�ØaÏaÏoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎBÚ�Û@Ù�Ê�Ù�ÜÌÝaÏpÜLãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú´Û å ç èÒoépépéY�dÏpÙ�Ê�Ï å ç è Óoépé�ë å ç èðê épé�ë å ç è�ï épé�ñ å ç èðê éaÏpÜ¤ß�ÊÌÛ�Øaà3ÝU� èºê é � épépé�Ñ



ô�õ�ô�õ»Í}� ÿ �Mö ü�Î � ö ��� ý-ÿ ÷LÏ�ú � ù�÷,Ð¼÷ � ý � ü � �
3(×105)

2.25
1.5
.75

0
-.75
-1.5

8(×106)6420

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ê

k2(×105)

1

0

-1

-2
8(×106)6420

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ê

k2(×105)

1

0

-1

-2
8(×106)6420

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ê

k2(×105)

1

0

-1

-2
8(×106)6420

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ê

kÉ¢ÊÌË�Í�ÎDÏ£Ð�Ñ ì´ï Ô¦�IÎ�Ý�Ú´Í´Ù�Ù�Ê+×Ý�Ö�ñi
tÍ0â�Ý£Ú�Û-Û�Ö�ß#Î�Ýpàr×� Ï�àtÏoÎUÏ Ù�ÍdÏoß#Î�ÝlÞ�Ê�Þ#ß#Û�ØaÏpÞBÏpÜ¡ãoÏoÎUÊ�ÏoÎå ç Ú�Û å ç è Òoépépé\Ï å ç è ï�ê épé�ë å ç è Óoépé�ë å ç èÈî épéjñ å ç è ï épéjÏpÜ�ß�ÊÌÛ�ØbàLÝ� èºê$� épépé � épépé�Ñ

3(×105)

1.5

0

-1.5

-3
4(×106)3210

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ë

5(×104)

2.5

0

-2.5

-5
4(×106)3210

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ë

1(×104)
.5
0

-.5
-1

4(×106)3210

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ë

k

2(×104)

1

0

-1

-2
4(×106)3210

de
S

/d
t y

 d
iS

/d
t

ë

É¢ÊÌË�Í�ÎDÏ£Ð�Ñ ì Ò�Ô¦�IÎ�Ý�Ú´Í´Ù�Ù�Ê+×Ý�Ö�ñi
tÍ0â�Ý£Ú�Û-Û�Ö�ß#Î�Ýpàr×� Ï�àtÏoÎUÏ Ù�ÍdÏoß#Î�ÝlÞ�Ê�Þ#ß#Û�ØaÏpÞBÏpÜ¡ãoÏoÎUÊ�ÏoÎå ç Ú´Û å ç è ÒoépépéGÏ å ç è Óoépé�ë å ç è ê épé�ë å ç è ï épé ñ å ç è ê é¼ÏpÜ�ß�ÊÌÛ�ØbàLÝ� èºê é � épépé�Ñ

r ~ ~-------====--= 

~ ~---- 1 ~-------= 

~----~ : 1 

~----~ : j 



� ó ô�õÀöM÷Uø¢ùbú�ød÷lûü6ýíþ ÿ � ø�ú������Mö ü ø
�LKMN�;B 278�$5�-�N}-D3W5� B#G�� B����-D#E��0���-D3G�8#Vbìç]-D#G�8��rLèx�� 2�*j ¹�ò j$pxæV�
Z»j ¹�ò �Tpxí` 2;BN� 2�
j ¹�ò �Mp��c� | ���D��;2 B#`j ¹D¹ �MpTîJ-M5�r� 2#¦Znï������8#Yj ¹D¹ �Tp | Q�3��$@i#?Z6çh-���o�j ¹D¹ ·�%L'

X -D#�#G 2#,���8@A�$#�Q� B-D;
>-D�$ 278-$#^78-D���4 2�8���8�l@l0�7&o�-D#¶�� 2N}-D#�5��lãG78 B347�0� B�4-D#{34���D0�;I�kF
5�-D3G�8#Gä�p��8����3G�?;2-D#g.T0��?#4�]�8��7�0��8���43��$�i;I��3G���434-��$;B 2@i�8���&��78 
>-$�qb�-�ã����8�85�QR�$7&ð1ä1%
N}-D#4 "�� B!��WZ6���������� "!���' X �934���434-���;2 2@i�8�����$78 C>-D�n���8�D���� "!$�E�� B�8��5��l�934��5�0�78 B3S;2�
!D��;2-T78 B5R�$5É5���0��»N�34-T78��#4-�p?@i 2���1�43��$#i.10���;2�/3G���434-��$;B 2@i�8���&��78 
>-$�ÉN}-D#G B�� "!��
�� B�8��5��A�6�$7��8;B�83���34;2-�' X �n34�L��3G-��$;2 B@A�����&�$7� 
>-D��Z�;2�q34���D0�;I��78 
>-$�/��#G�R>�$�¼ B�����83�F
34��;I�$7� 2-D���$5R�$#�' X �634�L��3G-��$;2 B@A�����&�$7� 
>-D�=���8�����4 B!��n�CZT0�5R���6@A�$�����8���83U;I�q��#,F
�&��Q� 2;B 25R�$5A�8�60��6#4 B#G�4�8@A�i�WN}�8#4�$3]5��`;2-$#¦7C�$@lQ� 2-D#x�LKT����34��-D#�p�@A B�8����34�$#¦.10��
;I�c3G���434-��$;B 2@i�8���&��78 
>-$�WNP-$#4 B�4 B!��`�$@iN�;2 "aR7C�c;2�$#mN}-D#4 BQ� 2;B 25R�$5��8#g5��S7�34�87� 2@i 2���1�4-
5��c;2�l�8#GNP��78 B�$'J)m#?;I�l7�-D��5� B78 
>-$�q5��`7C��@WQ� 2-YZq7�34�87� 2@i 2���1�4-lZA5R�E�$;t#G 2#,���8@A�
;I�WN}-D#G 2Q� B;2 25��$5q5��Y�$7�78�85��83S�9�10��L!D-D#h�8#,�&�$5�-D#S��#G���$78 B-D�R�$3G 2-D#�'

)m;v�8��3G 2.10���78 2@i 2������-n34��5�0�7��i;2�O�8#,�&�$Q� 2;2 B5R�$5���;g 2��7834��@A�����&�$3c;2�q7C�$N��$78 �F
5R�$5�5��97�34�87� 2@i 2���1�4-n5��9;I�nN�3G�8#��Mp¶3G�85�0�78 2����5�-<�8;m@i�878�$�� 2#G@A-n5��E34���434-���;2 "F
@i�8���&�$7� 
>-D�TF����������� "!��S5��?;2��78-D@iN}��������78 2�c 2����34�$�8#GNP��7D>_"aR7C�9b��8#m5���78 23�p�;I��7�-D@EF
N}��������78 2�Y������34�h;2-$#m 2��5� "!T 25�0�-$#v5��h;I�`@A B#4@A���8#GNP��78 B�
%m5��6>��#G���Obâçh-D#G�8��rLèx�� 2�
j ¹�ò�ò %L' | >0��O7�0R�$��5�-E;B-D#x7� 27�;2-D#lãGN�3G�85R�$5�-D3,F�N�34��#��$äE��-l#4-D�n78�$0�#���5�-D#¦N}-D3x;2�
NR�$34�$5�-�\4�V5��q�8��34 2.10���78 B@A B�8����-�p��LKM 2#,�����*�4�8-D38>_I�$#�.10��qN�3G�85� B78�8��.10��n��;x���MF
34 B.10��87� 2@i 2�8���4-S B��783G�8@i�8���&�h;I����@AN�;B B�40�5U5��¦;2-$#�7� 278;B-D#Hbòñx0����� 2���$oR�$@óZWôh 2#�F
Q}���Uj ¹ � d�p�¸��$#47�0R�$;{Z6ñ¦�$#,èx��;2;mj ¹$¹�ò %LÇM�8#]5���78 23�p�;I�W��#G�4340�7L��0�34�i5���@A-$�D3R>��a�7C�
5��h7C�$5��lNP-$Q�;I�$7� 
>-D�9 B��[R0�����78 2�Y#G0q5� 2�?>�$@A B7C�cZ9#40O34�8#GN�0���#G�&�E��;}@i�85� 2-Y�8�O��;
.10��l#G�l5���#��$3G34-D;B;I��' | ;�!$��34 I��3?;I�97C�$���� B5R�$5=5����10��434 2�������8#�NP��34 
>-$5� 278�$@A�������$p
;I�qN}-DQ�;2�$78 C>-D��N�3G�85R�$5�-D3��6@W0���#G��34�<-$#478 B;2 2�$78 B-D���8#c�$NP��34 C>-D5� 278�$#c78�$0�#�����5�-�;2�
5���#4�8#,�&�$Q� 2;2 BrC�$7� 
>-D�»5��8;c#G 2#,���8@A��'õ)m#G�4�=�� 2N}-s5���@i-T5��8;B-D#A���$@WQ� L>�8��N�3G�85� �F
78���V.10���p��$;^ B��783G�8@i�8���&�$3?;2�l�&�$#4�E5��U7834��78 B@A B�8����-E5��`;2�WN�34��#��9;I�W5� B�]>�$@i 278�
7C��@WQ� I��5��U0��6�8#G���$5�-i�8#,�&�$7� 2-D�R��34 2-l�8#G���$Q�;B�$pR�E78 B78;B-D#¦;ò>_B@A "���h78-D�<�$@iN�;B B��0�5
783G�87� 2�8���4�<bìöS0M��7&o� B��#4-D�*j ¹ · � p�æ��CZ:j ¹�ò ·1%('U)m�1�4-D��7��8#8p�;2�q34�85�0�787� 
>-D�����/;2�
�8#,�&�$Q� 2;2 B5R�$5W5��8;R�87�-D#4 B#G�4�8@A�UN�0��85��h7C��0�#��$3m�(KT�� 2��78 2-$���8#mZE7�-D@A-`7�-D��#G�8780��8�MF
78 2�E34�85�0�78 B3?;I�E5� B!$�83G#4 25��$565��U;I�$#?��#4N}�878 B�8#�'

X �lNR�$34�$5�-�\4�W5����8��3G 2.10��87� 2@i�8����-loR�W#4 B5�-WN�3G-DQR�$5R�� 2��7�;20�#G-W�8�n��;t;I��QP-�F
3�����-D3G 2-�'S)m��0����LKMN}�834 B@A������-q7�-D��5�0�7� 25�-nN}-D3�ö��$0�÷t�$ð��83c�L�U�$;ò'Wb,j ¹�ó d�%?#4�
78-$@AN�3G-DQ]>-].10��J�8;T�$0�@i�8����-h5���;I�?7C�$���4 25R�$5Y5��H�$;2 B@A������-]�]0��Y�4 2N}-]5��q>��7C�$3G-D#
o���34Q{>_"!D-D3G-D#65��8#G�8#G���$Q� B;2 2r^>-*#40å 2������3��$7�78 
>-$�å7�-D�å-$��3G-D#ø>�$7C�$3G-D#6N�34��5R�$5�-$34�8#�p
34��#40�;"�&�$��5�-9�8�<;I�E�LKT�� B��78 C>-D�65��Y�$@WQR��#?�8#4N}�87� 2��#8'

)m�W78-D���43��$#,���$pDæV7
ñ¦��0�;2�LZYZlæV0�345�-T7&onb�j ¹D¹ f�%^����78-D���43��$3G-D�W.10��¦��;1�$�D34�(F
���$3H�10���3G 2�8���4�8#]�W0���-$#¦�&�$��.10���#?�LKMN}�834 B@A�����&�$;B�8#¦;2�W�$@iN�;2 "��0�5A�8�n;2-$#¦78 B78;2-$#



ô�õ�ô�õ»Í}� ÿ �Mö ü�Î � ö ��� ý-ÿ ÷LÏ�ú � ù�÷,Ð¼÷ � ý � ü � ò

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 5000

 5500

 6000

-1000 -500  0  500  1000  1500  2000  2500

p2

p1É¢ÊÌË�Í�ÎDÏ¦Ð�Ñ ì�î Ô�ÕBÊ�Ö�×ÏpØ�Ê�Ù�Ï�Ú�Û�Ü�Û�Ù³Ý�Þ�Ê�Þ#ß#Û�Ø�Ï¦Ïoß#ÎUÏpÙ³ß#ÝpÎaÚ´Û Ù�Ê�Ù�ÜÌÝ¦ÏpÜ8ãoÏoÎUÊ�ÏoÎ å ç Ú�Û£Þ�ÍãoÏpÜÌÝpÎ�Ê�ÖdÊ�Ù�Ê�ÏpÜ åtæ y è Òoépépé�Ï å ç èíï Óoépé�ë å ç è Ò î épé�ë å ç è Ò ê épé�ë å ç è ê épépé�ëå ç èÉÌ épépéañ å ç è�ï épépépé�Ñ
NP-$Q�;I�$7� 2-D���$;2��#S5��l;I�sã,78;I��5�-M7��834�$���`�$N�o��� I�$äRbâN�0�;B���95��E�$�D0���%h��-O7C�$@WQ� 
>-�'
æV7
ñ¦��0�;2�LZVZVæV0�345�-T7&o=�&�$@lQ� L>���V����78-D���43��$3G-D�=.10��W��-A�LKM 2#,�
>_2�A78-$3434��;I�$7� 
>-D�
�$;2�$0��R�l���1�434�c;2��Q� B-D@A�$#��Y5��8;ta���-DN�;2�$��7L��-D�=bG>_2��5� 27���5��c����34 B.10��87� 2@i 2�8���4-1%+Z
;I�9�$@iN�;2 "��0�5O5��U;2-D#?7� 278;B-D#¦N}-DQ�;2�$78 B-D�R�$;B�8#¦5��Y�`�$N�o��� I�W���<!��$3G 2-D#?;2�$�D-D#�'

ôh0��8#,��3G-�@A-T5��8;B-:N�3G�85� B78�=;2�:�LKM B#G������78 2�s5��=0�������34 B.10��87� 2@i 2�8���4-s.10��
5R��;20��D�$3n��;I�s�(KM�4 2��7� 
>-D��5���;2�$#nN}-DQ�;I��78 2-$���8#n��;`�$0�@i�8���&��3q;I�s78�$���� 25��$5
5��/�T0M��34 B�8������#V���Õ0��å�87�-D#4 B#G�4�8@A��' >)m#,��-»#G�¼@l0��8#,��3��*;I���D3�>��aR78�Õb ó 'e·Dd�%L'ù Q�#4��3G!D��@A-$#q.10����&��;hZÉ78-$@A-¼;2-:N�34�85� 278�V�8#,���=@i-M5��8;2-�p¦�$;S�$0�@i�8���&��3A;2�
7C�$���4 25R�$5V5��Y�T0M��34 B�8������#c;2-$#h��78-D#G 2#,���8@A�$#h#4���LKT�� B���D0����^' X �A�D3�>��aR7C��b ó 'Ë·�d�%
@W0���#G��34�=;I��5� 2�]>�$@i 278�V5���;x��78-D#G 2#G�4�8@A�=5��6���43��$7L��-D3�7D>_27�;2 B78-=��;x7C��@WQ� I��3�;2�
NP-$Q�;I�$7� 
>-D�Ww ç 5��Y#406!��$;2-$3¦ 2�� B78 2�$;Mw¤æ y � �$f$fDf9�iN}-DQ�;2�$78 B-D���8#x5��hw ç � j � fDf�p
w ç � �$dDfDfMp$w ç � �D�$f$f�p$w ç � �$f$fDf�p$w ç � ò f$fDflZWw ç � j
fDf$fDf�'

ôh-$����@A-$#H.10����$;P B3J�$0�@i�8���&�$��5�-W;I�U7C���1�4 25R��5O5��S�T0M��34 B�8������#¦�8;}#4 B#G�4�8@A�
b�!��$;B-D3+5��Hw ç %+NR��#���5���#4��3x0��A78 B78;2-Y�8#,�&�$Q�;2�$pT78-$�qNP-$Q�;I�$7� 2-D���8#{wtyvZUwRzHNP-$#4 "F
�� "!$��#+�c0��A��78-D#G 2#,���8@A�`.10��]NP-T78-Y�`NP-T78-c!��U�$5�.10� B34 B�8��5�-`@A�CZD-D3+��@AN�;B B�40�5^p
!D-D;"!T L>�8��5�-D#4�U���������4 B!D-i�9NR�$3,�� 23x5��?w ç � �D�$fDf�'



Capítulo 3 

Teoría Clásica de la 
Termodinámica Irreversible 

3.1 Introducción 

La Terrllodin~unica Clásica ('S una descripción macros('()pica ('uva base 
recae en conceptos tales ('OlUO procesos H"'('l'sibles \' cuasiestáticos 
y estados ,'erclaclcros de equilibrio. Sin eIllbargo. la mayoría de los 
fenómenos estlldiados (~n física. biología, mctereología. astl'Ofísica \' 
otras áreas. son procesos irn'yersibles quc tienen lugar fuera de cllalquier 
estado de equilibrio. Para tratar de explicar estc tipo dc fe!lómcnos es 
IH:cesaria una teoría de termodinámica de procesos ilTcyersiblcs. 

La termodinámica clásica de procesos irrpycrsibles se puede diyidir 
en dos grandes ramas: Una rama asociada con fenóIllenos lineales ~' la 
otra con problemas no-linealcs. En la región lineal se estudian le~'()s 

fenomenológicas lineales, los procesos son cercanos al equilibrio .Y hay 
una eYOlllCión hacia una producción de entropía Illínima. En el caso de 
la región no-lineal los procesos están muy alejados del equilibrio !' en 
lugar de tcner un principio de extrelllOS. tcncIllOS un principio c\'oluti\'o 
llllÍ\'ersal asociado con la tasa de producción de entropía [Prigoggill(,. 
1967]. 

En el caso de la formulación de una teoría llo-lillcal d(' la ter­
rnodim'írnica clásica parece imposible ('llcOlltl'al' una j'ol'ltlllli\ci()n ,'ari,¡­
ciemal gcn('I'al. Sin embargo. se puede lllost ra r [Prigogi 11('. 1967] que 

:21 
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incluso fuera del rango lineal. uua parte del call1bio d(' la producción de 
entropía ell el tiempo mantiene llll siguo biell denllido COlllO cOUSCCUCIl­
cia de las condiciones de esta bil idi\( 1 de la terlllodimllllica d;lsica. En la 
n'gión lilleal se cumple el temCltlil de mínima prodncci(íll de cntl'Opía, 
lllientras que fuera de la regi(m lill('al C11colltnllllOS quc el Ci\lllbio eu 
la producción de entropía siempre ('S lwgatiyo. Esta desigualdad ('s d 
demento básico so br(' el cual se fundalllC'nt a la teoría no-lineal. 

Dentro dd marco de la teoría de la tcrlllodimlmica dcísica irre­
versible existe la hipótesis de eQudibrio local. Est a hipótesis postula 
que las rclacioues locales cntre las propiedades t6nnicas v meccínicas 
dc un sistema físico son icl{'1üicas a las de Illl sistema nlliformc ~. ClI 
equilibrio, sólo qne en este caso se suporwu rcgioues ele tamaño snficien­
tementc grande corno para poder considerarse regiones macroscópicas. 
pero suficientemente pequeñas como para manteller 1111 estado de equi­
librio en cada región. 

En este capítnlo se intentar<Í explicar de forma clara las bases de 
la termodinámica clásica irreH'rsible desarolladas por Prigoginp [Pri­
gogine, 1967]. para después relacionar estos principios con el tema 
principal ele la tE:sis quP rs la tennoclincílllica de los (~cOsistelllas yist os 
como sistemas abiertos con condiciollcs el la frontera particulares. 

3.2 Conservación de la Masa en Sistemas 
Abiertos y Cerrados 

ün sistema abierto es aquel que puede intercambiar masa ~. energía con 
el exterior y un sistema cerrado es el que puede intercambiar energía 
con el exterior pero no masa. 

En primer lugar c011sideremos llli sistema cerrado de r: componentes 
b = 1.. .c). Como no hay intercambio de lllasa con el exterior sólo 
es posible una reacción química (:ntr(' los (: compOllcntes del sistellla, 
de forma tal qnc cualqnier \·ariación en la masa serú prod ueto de la 
reacción química. Entonces el cambio de la masa III~( de la COml)(Hwllte 
I durante el interyalo de tiempo dt se puede escribir <:01110: 
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donde JI
l 

es la Itlasa lllolcu ele la cOlll!>ollellt(' I ~. 1/" ('S el coeficiente 
estoq u iométrico en la reacci(m química (posi t i YO cuando la COlll ponent c 
Al a parece a la derecha de la reacci(m química, ll('ga ti '·0 cllCllldo aparccc 
a la izquipnla). ~ es el grado de C\yanc(' o extcl\sión de la l'eacciún. 

La lllasa total dd sistema esl el dada por III = 2:::.:~. 111". Tomando la 
Slllna ele (:3.1) sobre Al. rl principio de COllSC1Tcwióll de la Illasa para llll 

sistema ccrrado se pucde exprcsar como: 

En un sistema abierto, podeIllos diyidir el cambio ele masa dc la 
componente l' en una parte externa dem,: debido a cambios de masa 
con el exterior, y una parte interna rlim~i debido a cambios al iut(erior 
del sistema. 

(:3.3) 

Como d¡m'i = (2:::.:, vfllLJd~ = O obtcnemos que el cambio total de 
I 

masa es: 
(3.4) 

Esta relación indica que el cambio en la masa total para sistemas abier­
tos es igual a la cantidad de masa intercambiada con el (~xteri()r. 

3.3 Conservación de la Energía en Sis­
temas Cerrados y Abiertos 

El principio de la conseryación ele la energía, dice qUE' la cllergía total 
contenida en un volumen arbitrario \ T de un sistema puede cambier 
sólo si existe energía que fiuye hacia el interior o sale del yolumen 
consicl('rado a trcn·{>s ele la superficie que lo rodea. Esto puede ser 
expresado simbólicamente COlIlO 

d.iE = () 

En un sistema cenado la ('Ilcrgía obtellida a partir del exterior 
durante un intervalo de tiempo dt es igual a la suma del fiujo ci(' calor 
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dO lluís (' J t red Jiljo lllCC<1 nico dl r donde dll" = - pd1 ": si la preSlOll 1) 
es norlllal il la sll}lerhcic del YOllllll(,ll \" del sistema. De esta forllla la 
('CllilCi()JI (3 .. )) t ()lllil la fOl"lllil 

dE = de¿ - pd1" (3.6) 

('lIillldo ilplicalllos la fórlllula (3.6) a sistemas abicrtos, debelllos 
t (J1ll()l" ('11 CU('l1t a el illt ('l"c()]llbio llO s(ílo de calor sino tambión de c11ergía 
as()cidada COll el int ('H:alllbio de lllasa COll el (~xtel"iol", ClltOlH'('S en lugar 
de (3.G) ('snibilllos 

(.3.7) 

Esta fóml1lla posec la forma gcneral de (3.G), pero en lugar de terwr 
únicamcnte la transferencia de calor de (.3.6). ahora tenernos 1m fiujo 
de cllcrgía d<l> debido a la transferencia de calor y al intercamhio de 
masa con d exterior. 

3.4 Producción de Entropía 

3.4.1 Procesos Reversibles e Irreversibles 

Consideremos una serie de ecuaciones que describan ciertos procesos 
físicos dependieIltes del tiempo. Si estas ecuaciones rcsultan inyarian­
tes bajo inyersiones en el tiempo. entonces se dice que los procesos 
son reversibles; en camhio, si las ecuaciones no son inyariantes bajo 
inversiones en el tiempo. los procesos son irre\"(~rsihles. 

3.4.2 Entropía 

La segunda l(~y de la termodinámica postula una función de estado 
llamada entropía. Ésta establece quc 

para sistemas ceITados. 

dS 
->0 
dt -

Si ahora pellsamos (~n sistelllas abiertos, la \"ariaClOIl de entropía 
será la suma de dos trrlllillos. l;n finjo de clltropía deS debido a 
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las interacciones con el exterior (c<ullbios de masa y/o ellergía) ~. una 
producción de entropía d¡/3 debida a la colltril)l[cióll de los camhios al 

interior del sistcma. 

donde el incremento de cntropía d¡8 debido a procesos illtenlOs, 111111("a 
es negativo: es cero cuando el sistellla lleva a cabo procesos H'y('!"siblcs 
~. es positi\'() cualldo los ¡)roc('sos llenlclos a cabo por el sisteIlla SOll 

irrewrsibles 

rl.¡S = (J. pro('esos reversibles. (:3.10) 

prc)('csos irreyersiblcs. (3.11) 

Para sistemas aislaclos. no existe flujo de entropía del exterior. así que 

(3.9) y (:3.11) se reducen a: 

d8 = d¡5 ~ () (3.1:2) 

lo cual es equiyalcnte al postulado dcísico de la termodinámica, que dice 
que la entropía nUllca ¡Hlecle dC(Tecel'. Illcluso si (,1 sistema es abierto 
o no-aislado diS describirá todos aquellos procesos (ilT('n~rsihles) que 
continuarán efectuándose aún cn ausencia del t{>rmino de fiujo deS. 
Entonces la forma extendida de la segunda ley de la termodinámica se 

esni be como 
dS 
... 1- > () 
di -

(3.13) 

Como ejemplo consideremos un sistema COlllO el que se muestra 
en la figura. Supongamos quc COlllO condición inicial una caja está 
llena con partículas que interactúan. Finalmente, con la ayuda ele un 
pistón hacemos que las partículas illteractúell únicamente en la mitad 
del Y01UIIlCn de la caja mantcnielldo la (.eIll¡Wratura constante. Para 
mant.c'ner la temperatura COllSt allte permitimos que ha~'a 1ln fiujo ele 
calor hacia el exterior del sistema. La cntropía interna del primer 
sistema será mayor que la ent ropía illterna del seg1lndo sistema, es 
decir la entropía interna del sistema dislllinuye' al tinal del proceso. 

1 
! 
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• • • • • • • • • • • ---+ •• • • • • • • • •• • • 
(á) (l:~) 

Figura :l.1: El gas contenido inicialmente en la C<lJi1 (a) ocupa el vo­
lumen completo de la caja. COll la ayuda d(~ un pistón comprimimos 
cuasiest<Íticamente el gas de manera que al final d("l proceso el gas ocu­
pa úllicamente la mitad del volumen de la caja (b). La entropía interna del 
sistema disminuye mientras que la producción interna de entropía aumenta 
y se manifiesta en un fiujo de calor hacia el exterior. 

Sin embargo la producción de entropía siempre es positiva. La entropía 
interna del sistema disminuye a expensas ele una enorme pnld ucci<ín 
de entropía al interior del sistema que se manifiesta en el flujo de calor 
hacia el exterior. 

3.4.3 Temperatura Absoluta 

Para un sistema cerrado, que no intercambia masa sino sólo calor con 
sus alrededores. el terocma de Cal'llot-Clausius dice: 

dS = dCJ 
T 

donde T ps una cantidad positiva llamada temperatura absoluta. 

Dcsppjando dS ele la ecuación (3.6) y tomando en cuenta todos los 
posibles cambios en el número de moles 77¡ ... II" podemos escribir: 

(3.1:) ) 
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Las cantidades 1', son los potcll('iales químicos y están definidos com(): 

(:1. Hi) 

donde II~ dcno! a quc todos los nÚlllel"OS de mol con excepción de nr se 
mantipnen constantes al tomar la diferencial. 

La fórmula (.3.15) se clpbe a Gibbs y juega llll papel fundamental 
en la cyaluaci6n de la prodlH:ción de entropía. 

3.4.4 Producción de Entropía en Sistemas Con­
tinuos 

Hasta ahora, hemos considerado únicamente sistemas en los que se 
considera un número finito de "'regiones homogéneas". Las yariables 
de estado intensiyas tienen d mislllo ya]or en cada región homogénea, 
pero distinto yalor con respecto a otras regiones. COlllO resultado, las 
propiedades intensiyas son discontinuas en la frontera de cacla región 
homogénea. En esta sección estmliaremos sistemas en los cuales las 
yariables de estado intcnsiyas no son sólo funciones dd ti(~mpo. sino 
funciones continuas de las coordenadas (~spaciales. A estos sistemas 
se les llama sistemas continuos. Por ejcmplo, una barra de metal ca­
lcntada por un extremo y a la YCZ enfriada por el otro extremo es un 
sistema continuo. 

La conseryación de la masa en sistemas continuos se expresa por la 
ecuación de continuidad para la densidad p 

Dp .-'> - = -cln·fnJ. Dt . (3.17) 

donde -j es la velocidad macroscópica del elemento de masa. La 
ecuación (3.17) dice que la masa total en cualquier elemento de yolu­
men del sistema puede cambiar únicamentc si existe UIl flujo de materia 
hacia afuera (o hacia adentro) del demento de YOlllrnen. 

En general. ('] cambio local de una cantidad física se debe no só­
lamente a la diyergencia clp la corrieute a la cual está asociada, sino 
tambi6n a un t{>nnino "fucnte'·. ,quc clebe ser tomado ('ll cucnta. 
Estableciendo una ecuaci6n para cualquier yaria ble con propiedades 
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de IIIla "densidad" generalizada, es decir una \"ariahle extPllsi\"¡\ por 
unidad de \"olulllcn, por ejemplo la entropía s por unidad de \"OllUllCll. 
SI" la ecuación de balance será 

Ds" . ~ - = -dI\" (,1) + (J. uf (TI8) 

~ 
dOIlde cp es el fiujo de entropía ~" (J cs la producción de enl ropía por 
unidad de ,"OIUlllCn y unidad de tiempo. Esta ('cuación es la exl('n­
sión de (:3.9) para sistemas continuos, y en lugar de (:3.10) ~. (:3.11), 
postulamos 

(J = O. procesos rc,"crsil¡lcs, (:3.19) 

(J > O, pro c('sos irrc\"ersi bies, (:3.20) 

3.5 Producción de Entropía y Procesos 
Irreversi bIes 

Entre los procesos irre\"ersibles más comunes que contribuyell a la pro­
ducción interna de entropía diS están las reacciones químicas. la cou­
ducción de calor. difusión, ctc:. Para cada uno de estos fenómcnos sc 
puede definir un fiujo interno ,h ,el cual escencialrneute dellota la tasa 
de cambio dc los procesos irrc\"crsibles, y una fuerza X k , relacionada 
con la forma de mantener las condiciones de no-equilibrio: ClltOll('CS la 
producción ele entropía puede ser escrita como ulla SUllla de productos 
de fuerzas generalizadas más las razones o tasas correspondielltes (o 
"fi ujos" generalizados) de los procesos irreversibles: 

dS ~ 
_1,_, = L.,¡ ,hXI.; > O 
clt 

(1.21 ) 
k 

Hemos adoptado la notación en la que denotamos las fuerzas g(,llnali­
zadas como X k Y los flujos gellcralizados como .h-. Con est a notacióll. 
tenemos que por ejemplo, la producción de entropía debida a 1111a reac­
ción química se ('scri be COlllO 
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(:3.22) 

donde /' ('S la \'(~locidad o tasa de reacción química y A ('s la ;lfinidad 
de la reaccióll química. 

En gelwnt! los fiu.ios .h son funciones complicad<1s de las fuerzas: 
pero cuanclo la relación entre los fiu.ios y las fucrzas es lineal la situación 
se \'ud"e bastante sellC·illa 

¡ 

·h = I:= Lld X ¡ (:).23) 

en la cual LA! denota d conjunto de coeficientes fenomenológicos. Esto 
cs lo que sucede cerca del equilibrio, donde adrmcls LA! = LIk como 
lo dicen las relaciones de rrciproC'idad de Onsager donde la propiedad 
principal ele la re"ersihilidacl microscópica consiste en la in"arianza 
de todas las ('c:uaciones meC<Í.nicas de Illm'imiento de las part.ículas 
incli"iduales con respecto el la transformación t ----1 -t. 

3.6 Estados estacionarios de no-equilibrio 

3.6.1 Significado termodinámico de los estados esta­
cionarios de no-equilibrio 

Un estado estacionario no debe confundirse con aqurl estado en el 
que la producción de entropía es cero (estado de equilibrio). 'Cn esta­
do estacionario es aquel que se caracteriza por un prillcipio extremal 
quc establece quc ('n el estado (~stacionario, la producción dc cntropía 
posee un \'a101' mínimo compatible con algunas condiciones auxiliares 
dependientes del sistcma especificado. 

En un estado estacionario todas las variables de estado son indc­
pendiell t es del tiempo incl u,vendo la cntropía. Es cnt(mn's claro que 
en el estado estacionario UIla producción de entropía positiva tiene que 
ser compcnsada con un fiujo externo ele entropía de forma tal que la 
variación total dt' la entropía en el tiempo es ('cro: 

(3.24) 
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pero COtllO 

11('("( 'Si 1 ri (\ 111 e n t (' 
d,.S 

di 

di,)' 
-- < () 

dt 

(:3.:2:) ) 

(::\.:26) 

Los estados estacionarios de llo-equilibrio, !lO plH'dell ocurrir ('!l sis­
temas cerrados pues el flujo ele entropía nccesarialllcllte debc lllillllelH'l" 
el estado estacionario. 

3.7 Termodinámica de procesos irreversibles 
para interacciones no lineales 

El propósito fundamental ele la termodinámica cbsica irn~v('rsibles con­
siste en la c\";üuación de la producción de entropía y el fl11jo dc elltropía 
empezando C011 la fórmula de Gibbs (:3.15). La interpretacióll física de 
esta fórmula consiste en que (incluso fuera del equilibrio) la clltropía 
depende de las mislllas yariablcs de las que depcw!c en eq11ilibrio. Esto 
es cierto únicamente para regiones no 1111l\" alejadas del equilibrio. 

3.7.1 Variación de la producción de entropía 

Primero que nada asumiremos que para la producción de entropía por 
unidad de tiempo, la notación es: 

(3.27) 

entonces la producción de entropía está cIada por 

. diS ~ T 

/y; = di = ~ ·h}í.¡... ~ O (:3.28) 
k 

Si descomponernos el cambio en el tiempo de (LyJ ('n clos partes: una 
relacionada con el cambio en las fuerzas ~" 1<. otra relacionada con el 
cambio cn los flujos, tr~nE'mos 

el/f'J = dx/f'J + dJ/Y; = L ·hdX¡ .. + L -"..¡..(!.J¡... 

k 1. 
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y se puede probar quc [Prigogillc.lOG7]: -
En todo el dominio de yalidez de la tel"ltlo(!incllllica de procesos 

irreversibles. la contribución del camhio de las fuerzas ('n el tiellljlo a 
la prodllc("icín de cntropía es negati\"() o ("ero. es de("ir 

(:3.:30) 

esta eCllaClon es y(tlicla, siempre y cuando las cow!iciones de frontera 
sean independientes del tiempo. Esta ('Cllilcic'm expresa ('1 resultado 
más general obtenido hasta ahora ('11 la (erItlocli11cllllica de procesos 
irrewTsibles. 

Las ecuacioIles (3.24), (3.25), (3.2G) Y (3.:30) SOll resultados que 
serán utilizados cn el modelo que presentamos en esta tesis. 



'[ 

Capítulo 5 

Algoritmos Genéticos 

L"na vez establecido el formalismo con el cual vamos a trabajar, tene­
rnos que decir cómo yamos a encontrar los coeficientes de intercambio y 

producción de cntropía que puedan ser reprcsentantes de ecosistemas 
('n la naturaleza. Creemos quc una buena forma de establecer estos 
yalores de los co('fic:i(~ntes de interacción es utilizando un algoritmo 
genótico que respete los criterios termodinámicos. A continuación pre­
sentaremos las bases ele como se constu~'en éstos y su rca!ación con el 
formalismo presentado en el capítulo anterior. 

Los algoritmos genéticos son métodos utilizados para la resolución 
de problemas de búsqueda y optimización global [Goldlwrg. 1989] que 
aplican conceptos concernientes con la ('yolución biológica tales corno 
la selección basada en la población. reproducción sexual y mutación. 
La mecánica de un algoritmo genético estei basada primordialmente en 
reproducir líneas o cadenas de números al azar, intercambiar fracciones 
de éstas y evaluarlas con una función ele aptitud o '·fitness". 

Los algoritmos genóticos buscan encontrar una solución (:rl, ... , T n ) 

tal que una función de aptitud o F(:r¡ . ... , Tu) sea máxillla (o mínima). 
En el caso del modelo que estamos presentando la función de aptitud 
es una función de las variables r. En primer lugar se gellera una 
población al azar de \"ariables (:1:i, ... , :J"rJ que se ubica dentro de un 
rango específico para cada \"ariahl(~. En segundo lugar. se (>yalúa cada 
una de las soluciones y se le asigna una funci6n de apt.itud. Poste­
rionllcnte se escoge de la pobl;)ción de soluciones ;Hl11('11as que t eugall 
una mayor "aptitud". la cual determina las parejas para el proceso de 
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Al 10001 IOCll1 IlCIlCI I CI110 

A. I lCICIl I DllO 11100 1 0000 

A lO 10010 111lC1 I 0001 11111 

u. ALGOR.1T\JOS GENÉTICOS 

0101 1 0011 

OOlCl 11lC1 

0011 1001 

11) 11 

Figura S.l: Las cadenas de números son gCll(~radas al az;ar y se escogen 
las mejores para el entrecruz;amicnto y lllutación. forlllando así la siguiente 
generación. Las f8 que representan los coeficientes de producción e inter­
cambio ele entropía son las variables a optillliz;ar. 

manipulación gcn0tica y, finalmente se realiza la mutación (cambio) 
y entrecruzamiento (combinación) de las diferentes sol nciones de esa 
parte escogida, para reconstruir la población. Este proceso se repite 
un número determinado de ypces, hasta que se (~ncuentrc la solución 
deseada. 

La población inicial de indiyicluos, representada por las cadenas 
de la figura (ó.1). estcl formada por una serie de coeficientes cuyos 
yalores son generados al azar dentro de un límite establecido. Estos 
indiyiduos representan el conjunto de los coeficientes de interacción en 
el modelo presentado. es decir, las r.':i. En primera instancia las cade­
nas generadas al azar están representados por nlÍmeros binarios, que 
posteriormente se cOl1yiert(:Il en números reales para poder utliizarlos 
en el modelo. 

Ya generada la po blación al azar se comienza a da borar el algori tmo 
genético empleando cuatro operadores básicos: 

• Producción 

• Selección 

• H.eprod llccióll 



Cruu' o "Crossoyer" 

:\Iutaci(m 

• Eyalu(lción ele "fitness" 

Despu~~s de la produccióIl de la población al azar el\ la primera gene­
ración, seleccionamos las cadellas gen6ticas Ul<)S aptas de 1<1 población 
para poder reproducirse. 

La selección está basada cn la fUllC'ión de aptitud. En Iluestro mo­
delo buscamos encontrar llll ecosistClW) represcntatiyo de la naturaleza. 
Para esto es necesario hallar una fUllciún ele aptitud consist entc con los 
criterios termodinámicos sobre los cuales está basado el modelo. En 
particular, buscamos un sistema termodinámico que alcance un estado 
estacionario, por lo cual pedimos quc: 

~. en segundo lugar buscamos quc se cUlllpla que la producción interna 
de entropía sea positiya. definida y grallc!e. es decir 

Entonces, UIla función de aptitud razoIlable, que cumple con los requi­
sitos antes impuestos y que proponernos para el modelo, es 

F = .,--------,---d_i S--,-' /_d_t --,----;-
IdiS/dt + deS/dtl 

.Justo en el estado estacionario esta fUIlci(m diwrge. Sin embargo, 
diS/dt y deS/dt son funciones de las variables r y la función de aptitud 
posee Ilmchos máximos locales que represcntan juegos de [s. No nos 
interesa si esta función diyerge, úIlicctnH'lü.(' qUCl'ernos obtellel' un juego 
ele [8 que corresponda a la yecindad de llll máximo local ele la función 
ele aptitud. 

U na vez fij ada esta función. dejamos C'yoluciollal' las [s hasta que 
psta función sea máxima. 
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Generamos arbitrariamentc \'cintc cac!(:nas genéticas, y escogcmos 
dentro de óstas las diez con lWl\'or capacidad pma satisfac(T las cCllldi­
ciones quc cstrllllOS lmscando para los coeficicntcs ele interacción. lína 
\"E'Z splcccionados los me.iorcs illCliyiduos (juego de fs) de ,)('Ilcnlo a la 
fUIIción de aptitud. procedemos con el operador ele reproducción. 

La opcraCi('lll de ("1"uce cs un proceso en d cmt! dos indiyiduos se 
combinan para g('l1(Tar uno o 1Il,lS mWHlS indiyiduos. ExiteTl dos pasos 
en esta operación. El primer paso es escoger dos "progenitores" y el 
segundo es comhinar las soluciones para producir de esta manera dos 
nuevos indiyicluos. 

La combinación se da por el cruce simple ele la siguiente malwra: 
se elige una posición cntera k entre 1 y 1 - 1 donde 1 es la longitud 
de la cadena. a lo largo ele ósta y se corta. Dos nlleyaS cadenas son 
creadas al intercambiar todos los caracteres entre las posiciones k + 1 
Y l. Es decir, todos los yalores a la derecha del punto de corte en cada 
solución son intercalllbiadas. Por ejelllplo, nlllsideremos las cadenas 
Al y A:2: 

.-b = 1101110 

Supongamos quC' al escoger un entero al azar entre 1 y 5, obtenemos 
k = 4 (como lo indica el símbolo separador 1). El cruce resultante 
produce entonces dos ll1wvas cadenas AI

1 y A; producto de una Illte\'a 

generación. 

Al) = 011110 

El operador de mutación modifica una sola solución. En un algo­
ritmo genótico comúrL la probabilidad de que ocurra una mutación es 
muy baja pero su función es muy importante pues intenta prcwnir la 
convergencia prematura el una solución sub-óptima. La mutación con­
siste en la alteración ocasional del valor de una posición ele la cadena 
genética. Por ejemplo, en el código lJinario ósto simplemente significa 
cambiar un 1 a un () ó yjccv(~rsa. El nÚlllero de \"alorcs cambiados 
durante la lllutación y la magnitud del cambio puede ser ajustada por 
el usuario con el fin de controlar qué tan similar será la solución final 
el la solución encontrada antes de la mutación. 

U na vez realizada la reproducción haciendo uso ele los operadores de 
cruce y mutación. ('valualllos la función d(~ aptitud o fitncss de Il1w\"a 



C\l('IÜcl. pma l¡¡ego sc!e('cio1lar las cadeuas ge]ll>tinls IllclS adecuadas 
para fonnilr la siguieute g(']H'I'<1ciún. 

~Cna H'Z obtcllidos los cocficientes qUE' clllllplell C011 las cOlldiciones 
t('l"modimlmicas i m plWSt clS (l"('fiej adas en la fllncÍl\n de apti t ud que ('S­
cogilllos). ('yalllalllos cs(.os("()('ficientes Cl! las (~cu;lciOl](,S (1.8). (-l.IO) \. 
(-l.2) dd capítulo anterior. OhSC1TillllOS el comport amiento del ecosis­
t eIlla en el programa prill('i pal elel modelo n úmerico y o bseryalllos si 
estos codlcientes cumplcll con los requisitos neC(~sarios para represen­
tar un ecosistema atractor estable. 

Hay que aclarar que los ecosistemas con U11 juego dado de r.s. 
aunque respetan los criterios termocliml111icos no sielllpre son yiables a 
largo plazo. En ocasiones sólo existell por lapsos de tiempo cortos pues 
sus poblaciones eyentuallllente se extinguen. Por ejemplo, si im"enta­
mos un ecosistema seleccionando animales al azar de un zoológico, 
eyidentemente el ecosistema cxistirá por un lapso de tiempo corto du­
rante el cual necesariamente respetará los criterios de la termodinámica 
aunque no sea yiable a largo plazo (('s decir. el sistema nunca alcanza 
un estado estacionario). Los criterios termodinámicos en este trabajo 
sin'cn para definir la trayectoria ele un ecosistema ,.iable perturbado. 

Entonces, si las poblaciones llegan a un atractor cíclico o a un atrac­
tor de punto fijo, entonces consideramos quc los coeficientes (r8) son 
aceptables para ser utilizados. En cambio, si los coeficientes no llegan 
a prodllcir un ciclo estable () un punto fijo en el espacio poblacional, 
entonces realizamos UIla Il1H'\"a búsqueda de coeficientes de interacción. 



Capítulo 4 

Aplicabilidad de la 
Termodinámica fuera de 
Equilibrio a los Ecosistemas 

4.1 Introducción 

Ahora que ya tenemos una base teórica tanto de estabilidad como de 
termodinámica irreversible, podemos ubicar a los ecosistemas, dentro 
de un marco teórico basado en estos criterios. 

La teoría de termodinámica fuera de equilibrio aplicada a la esta­
bilidad de los ecosistemas puede rendir grandes frutos pues las leyes 
de la termodinámica son las leyes más generales y funcionan a todos 
niveles de forma similar, en el sentido de que éstas tienen su origen en 
simetrías de la naturaleza como invarianza temporal, invarianza bajo 
rotaciones, entre otras transformaciones de norma. No hay duda de que 
estas simetrías existen en todas las escalas y por consecuencia las leyes 
de la termodinámica son aplicables siempre y cuando uno sea cuida­
doso al aplicarlas (por ejemplo, asegurando que el sistema esté en equi­
librio). Por otro lado, cuando usamos las leyes de la termodinámica en 
el estudio de un sistema complejo, el número de variables usadas para 
describir al sistema se ven reducidas a un número menor de variables 
efectivas. Finalmente, los estados estacionarios y de equilibrio puntual 
dentro de los ecosistemas, parecen tener gran similitud con los estados 
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estacionarios y transiciones de fase que aparecen en la termodinámica 
fuera de equilibrio. 

Han habido numerosos intentos para encontrar una teoría plausi­
ble que explique a los ecosistemas. El primer intento basado en leyes 
físicas, fue realizado por Alfred J. Lotka (1922). Pero la primera vez 
que se quiso introducir la teoría de termodinámica fuera de equilibrio 
para la explicación de los ecosistemas fue en 1944 por Schrodinger 
[Schrodinger, 1944J. Schrodinger afirmó que los seres vivos están regi­
dos por las leyes de la termodinámica y que tanto la estructura como 
los procesos biológicos son mantenidos por un continuo flujo interno 
de entropía negativa a expensas de un incremento de la entropía en el 
ambiente externo. Posteriormente Prigogine encontró enormes simili­
tudes entre los seres vivos y los estados estacionarios y de equilibrio 
que se dan en termodinámica fuera de equilibrio [Prigogine, 1967J. 
En 1994 Schneider y Kay describieron por pirmera vez características 
de los ecosistemas, basándose en varios aspectos de la termodinámica 
fuera de equilibrio [Schneider, E., K ay, J., 1994J. Finalmente en 2005, 
Michaelian [Michaelian, 2005J realizó por primera vez una descripción 
cuantitativa, basada en la teoría de termodinámica fuera de equilibrio 
de la dinámica de los ecosistemas. En esta tesis tomaremos el trabajo 
de Michaelian como base para explicar la dinámica de los ecosistemas. 
Ampliaremos el modelo e investigaremos qué tan sensibles son los eco­
sistemas a perturbaciones externas. 

4.2 Modelo Teórico 

La hipótesis general en este trabajo consiste en suponer que un eco­
sistema es un sistema termodinámico abierto y fuera de equilibrio, so­
bre el cual hay condiciones de frontera consideradas como constantes 
durante ciertos intervalos de tiempo. Supondremos también que los 
principios de la termodinámica fuera de equilibrio pueden aplicarse a 
este sistema. 

Consideramos que los individuos de las especies son centros de pro­
ducción e intercambio de entropía, y como suponemos condiciones a 
la frontera constantes, la termodinámica fuera de equilibrio nos dice 
que este sistema llegará a un estado estacionario en el cual la entropía 
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total será constante. Bajo estas condiciones a la frontera, cualquier res­
puesta del ecosistema a alguna perturbación (inducida interna o exter­
namente) debe respetar los siguientes principios de la termodinámica 
irreversible: 

1. La producción interna de entropía debe ser positiva definida, 

(4.1) 

y 

2. como las condiciones a la frontera son independientes del tiempo 
el cambio de la producción de entropía debido a cambios en las 
fuerzas generalizados (las poblaciones) debe ser negativa definida. 

dxfllJ O ----;¡¡- < , (4.2) 

con 
fllJ = diS. 

dt 
(4.3) 

Estos principios limitan las posibles respuestas de un ecosistema a 
perturbaciones, dando lugar a predicciones cuantitativas de las rela­
ciones de las tasas de cambio de las poblaciones que componen el eco­
sistema. 

El marco formal de la termodinámica irreversible para tratar los 
ecosistemas fue considerado en detalle en el artículo "Thermodynamic 
Stability of Ecosystems" [Michaelian, 2005]. 

El cambio total de la entropía dentro un ecosistema, puede ser 
escrito como: 

( 4.4) 

donde los subíndices "e" e "i" se refieren a cambios en la producción 
y flujo de entropía debido a flujos "externos" y producción "interna" 
respectivamente. 

Por otro lado como estamos suponiendo que las condiciones a la 
frontera son constantes y las ecuaciones (4.1) Y (4.2) se cumplen, el 
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cambio en la entropía total del sistema será igual a cero al llegar a un 
estado estacionario estable 

diS deS _ O 
dt + dt - , (4.5) 

y como la producción interna de entropía del sistema siempre es posi­
tiva, el flujo externo de entropía está dado por: 

(4.6) 

En los procesos irreversibles definimos un flujo interno Jk , el cual 
denota la tasa de cambio de los procesos irreversibles, y una fuerza X k , 

relacionada con la forma de mantener las condiciones de no-equilibrio. 
La producción de entropía en un sistema se escribe como una suma de 
productos de fuerzas generalizadas más las razones o tasas correspon­
dientes (o "flujos" generalizados) de los procesos irreversibles: 

(4.7) 

En el marco de los ecosistemas las poblaciones representan las fuerzas 
generalizadas. Los flujos generalizados están representados por el flujo 
e intercambio de entropía con el medio ambiente externo. 

El ecositema modelo que presentamos es un modelo simple y poco 
realista, pero bastante ilustrativo. El ecosistema está formado por tres 
poblaciones que incluyen términos de interacción de hasta tres cuer­
pos. Dos de las poblaciones PI y P2 se consideran variables, mientras 
que la tercera P3 permanece constante y representa las condiciones a 
la frontera, que como hemos mencionado permanecen constantes en 
el ecosistema. Esto último lo hacemos para asegurarnos de que las 
condiciones de la teoría de termodinámica fuera de equilibrio sean sa­
tisfechas y se pueda llegar a un estado estacionario termodinámico. La 
implicación física de mantener P3 fija, es establecer la constancia del 
organismo productor (por ejemplo las algas que realizan fotosíntesis en 
el agua, el pasto y forraje en un prado, o en general, la cantidad de 
nutrientes que se introducen en un ecosistema). 

Al asumir que un ecosistema es un sistema termodinámico abierto 
con condiciones a la frontera constante, suponemos que el ecosistema 
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recibe un flujo de entropía constante proveniente de los organismos 
primarios del ecosistema. Estos organismos utilizan la luz del Sol para 
producir energía utilizable por medio de la fotosíntesis. Cuando fijamos 
P3 fijamos las condiciones a la frontera constantes sobre el ecosistema, 
pues el hecho de mantener un flujo de nutrientes constante produci­
do por el organismo primario del ecosistema, es equivalente a fijar las 
condiciones a la frontera. Fijar una población representante del or­
ganismo productor en el modelo, es más simple de implementar que 
considerar todos los flujos que mantienen las condiciones a la frontera 
del ecosistema constantes (flujo de luz, agua, masa, etc.). Es una gran 
simplificación, sin embargo, no afecta los resultados generales de la 
teoría. 

La entropía total introducida o expelida del ecosistema debido a 
procesos irreversibles de un cuerpo puede ser escrita como: 

(4.8) 

donde la suma se toma sobre las n especies del ecosistema, la p¡ es la 
población de las especies "/ y r~ representa la tasa de cambio o flujo de 
entropía con el medio externo por individuo de la especie "/ por unidad 
de tiempo como resultado del flujo de energía, masa o calor. Por 
ejemplo, la energía por individuo por unidad de tiempo introducida 
en el ecosistema debido a la fotosíntesis está dada por de¡, el calor 
transportado al ambiente por individuo por unidad de tiempo es dq¡ y 
las componentes de masa (digamos por ejemplo los nutrientes de una 
comunidad) del tipo CIó tomadas o expelidas por las especies ,,/, son las 
dn¡o con potencial químico /l¡o. Entonces el flujo e intercambio de 
entropía con el medio ambiente por individuo estará dado por 

re _ ~ de¡ + dq¡ _ ~ ~ dn¡o 
¡ - T dt T 6 /l¡0 dt ' (4.9) 

o 

La temperatura T de los individuos se supone como aproximada­
mente constante para el ecosistema [Gallucci, 1973]. 

Similarmente la producción interna de entropía, incluyendo la pro­
ducción interna por individuo y el intercambio de entropía entre los 
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individuos de las especies puede ser escrito como: 

d.S n [. n n ] 
~t = ~P, r~ + ~p"r", + "~1 p"p,,,r,,,,,, + 0(4) > 0, 

(4.10) 
donde 

• r~ representa la producción de entropía debida a procesos irre­
versibles de un cuerpo que ocurren al interior del individuo ( por 
ejemplo: fotosíntesis, respiración, evapotranspiración, metabolis­
mo, etc.). 

• r ,,' representa la producción e intercambio de entropía debida a 
procesos irreversibles de dos cuerpos, es decir, entre dos indivi­
duos (por ejemplo: interacciones depredador-presa, competencia, 
simbiosis, mutualismo, etc.). 

• r ,,'," representa la producción e intercambio de entropía debido 
a procesos irreversibles de tres cuerpos. 

• 0(4) Y términos de mayor grado representan la producción e 
intercambio de entropía debido a procesos de 4 y más cuerpos 
(por ejemplo, aquellos procesos necesarios para el funcionamiento 
de las sociedades). 

En este caso, los flujos generalizados están dados por las pobla­
ciones, y los flujos generalizados por los flujos de entropía, es decir, 

X, =P, (4.11) 

y 

J, = [r~ + tp"r", + t p"p,,,r,,,,,, + 0(4)] 
,'=1 ,',"=1 

(4.12) 

El último resultado que requerimos de la termodinámica no-lineal es 
un resultado conocido como criterio general evolutivo [Prigogine,1967] 
expresado en la ecuación (4.2). Este criterio establece que el cambio 
de la producción de entropía debido a cambios en las fuerzas genera­
lizadas (las poblaciones), debe de ser negativo definido para sistemas 
con condiciones a la frontera constantes, o sea, 
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dxf!lJ = "" dp, [ri + "" p ,r ,+ "" P 'Th"r '" + 0(4)] < O dt L,¿ ,L,¿ ," L,¿, .r, " , 
,. " ,'," 

(4.13) 
La dinámica del ecosistema puede ser determinada ahora a partir 

de las ecuaciones (4.10) y (4.13) una vez especificadas las rs. Las rs 
representan la producción y flujo de entropía entre los individuos de 
las especies y entre los individuos con su medio ambiente. Éstas han 
sido definidas en la ecuación (4.9) para interacciones de un cuerpo. 
Podemos escribir una expresión similar para las r ,,', etc. represen­
tando la producción e intercambio de entropía entre los individuos de 
las especies , y " en términos de energía, calor y masa generada o 
intercambiada debido a la interacción de dos cuerpos. 

Determinar las r s para un ecosistema real requiere la obtención de 
los flujos de energía, calor y masa entre los individuos de las especies 
participantes y entre los individuos y el medio ambiente externo. De­
bido a la carencia de datos experimentales para estos flujos generamos 
los coeficientes r para el ecosistema modelo utilizando un algoritmo 
genético que respete los criterios termodinámicos. 

U na vez determinada la dinámica del ecosistema, las ecuaciones 
(4.10) y (4.13) con un juego de rs específico, nos conducen a dinámicas 
poblacionales de atractores cíclicos o de punto. 

Ya obtenidos los atractores (de ciclo o de punto), perturbamos el 
ecosistema disminuyendo o aumentando el número de individuos en 
una o más poblaciones a lo largo de la trayectoria de su dinámica 
poblacional, y observamos cuáles son los resultados de éstas perturba­
CIOnes. 
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