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c�d f)xbp�g�f � n¸~hruqbr�x�rOqw|'z�nwzQvOªO��p�x'~Lt�nwvbx'z  fLt�«�fLfhx>t d nsx�y'qorOt�fLz"«;ruz<zCtTp { nwf {  |#"/f � x�r { v'p�²

�<ra|�v�q¸qwf-²\� �fhx��f%$��h�&��('�« d n¸qwf���ra|�v�qwqwf)$��h�(&*'�t d v � vbp'� d qw| { fLz�~ � n  f { t d f»~Lv ��� fLz-y�vbx { nox'�
r�y�y � vO�'nog�rOt�nwvbx  |2~Lvbx�ªJv � g�nox'�¼¶<x'n¸tCfºfLqwfhg�fhx�tºg�fLt d v { zh® l�p'~ d r�x7r�y�y � vO�bnog�rut�nwvbx7nwz
g�p'~ d g�v � fD~Lvbg�y'qwnw~hrOt�f { nox%~hrOz�f�vOªX��p�x'~Lt�nwvbx'z  fLt�«*fLfhx�t�«*v#��fhx'f � rOq�t d nox°z d fLqwqwzh® $òx { fLf {
t d f�t � r�x'zTg}n¸zCz�nwvbx¢~Lvbx { nwt�nwvbx'z#« d n¸~ d r�y�y�fhr � noxºt d f { f-¶<x'nwt�nwvbx½vOª)t d f�r { g�nwz�z�n  qwf�zTy�rO~LfLz
~hr�x�x'v�t  f»fL��rO~Lt�qw| z-rOt�nwz�¶Xf { nox t d f ruz�z�v'~Lnsrut�f {�{ n¸zC~ � fLt�f»zTy�rO~LfLzh® cDd p'zh¾*«*f»~Lvbx'z�n { f �
y'z�fhp { vO²³~Lv'x�ª´v � g�nox'��¶<x'nwt�f#fLqwfhg�fhx�t>g�fLt d v { z�« d n¸~ d r � fD~Lvbx�ªJv � g�nox'��fL¿�f � |b« d f � f�fL�'~Lfhy't
rOqwvbx'��t d f*�Ap�x'~Lt�nwvbx�®

$òx�t d f*¶ � z�t)y�r � tQvuª<t d nwz)«*v �C¬ $
"/f � x�r { vbp�² ! p  nwf � ¾'t�v�r�y�y�fhr � ' ¾O«�fDr�x�ruq¸|'z�fDt d f�~Lv'x�t�n ²
x'p'vbp'z�y � v  qwfhg�z>vOª��Ap�x'~LtCn¸v'x'z  fLt\«*fLfhx t\«*v�t d nox¢z d fLq¸qwz�rOzCz�vb~LnorOtCf { «Dnwt d r�x%fLqorOzCt�nw~�v � r
� nw��n {� f d ra¿'n¸v'p � vOª�t d f d nsx'��f�®*¯�f#z�tTr � t  |%��nw¿'nsx'�¢t d f�f ��p'n¸qwn  � nop�gBf ��p�rOt�nwvbx'z>vOª�t d fLz�f
y � v  qwfhg�z�r�x { t d f ~Lv ��� fLzTy�vbx { nox'�º¿Àr � norOt�nwvbx�rOq"ªJv � g�p'qorOt�nwvbx'zh®�¯�f�z�t-p { |ºt d f�x'p�g�f � nw~hrOq
y � vby�f � t�nwfLz�vOªDt d fLz�fLz�f � p�rOtCn¸v'x'z}r�x { z d vO«Et d f°fL�bnwz�t�fhx'~Lf¢r�x { p�x'n�� p'fhx'fLz�z°vOªDt d f�z�v�qop�²
t�nwvbx�®�¯�f�rOqwz�v»y � vO¿�f�t d rOt>t d f�z�v�qsp'tCn¸v'x»vOª�t d f fLqorOzCt�nw~���p�x'~Lt�nwvbx�y � v  q¸fhg ~Lvbx�¿�f � ��fLz#t�v
t d f�z�v�qop't�nwvbx¢vuª t d f � nw��n { ��p�x'~Lt�nwvbx»y � v  qwfhg « d fhx¢t d f#~Lv'f,+·~Lnwfhx�t#vOª fLqorOzCt�nw~�z�t�n�-Qx'fLz�z>vOª
t d f d nox'��f  fL~Lvbg�fLz>¿�f � |%qor � ��f�®

$òx2t d nwz�z�fL~Lvbx { y�r � t�vOª>t d f¢«*v ��¬ ¾Q«*f%z�tTr � t�nox7l'fL~Lt�nwvbx7�  | � fL« � n¸tCnsx'�¼t d f·~Lv'x�t�n ²
x'p'vbp'z·y � v  qwfhg�z%nox t�f � g�z�vOª�g�rOt � n¸~LfLz¢r�x { ¿�fL~LtCv � zh¾/« d nw~ d r � f¢«*fLqwq�r { r�y'tCf { t�v»t d f
r�y�y � vO�'nog�rOt�nwvbx  |�¶<x'nwt�f#fLqwfhg�fhx�tDg�fLt d v { zh®�$³x%l'fL~Lt�nwvbx¢��¾�«*f  p'nwq { t d f { n¸zC~ � fLt�f>zTy�rO~LfLz
« d nw~ d r � f�rOzCz�vb~LnorOtCf { «Dnwt d t d f>¹ � ��| � n¸z*t � nsr�x'��qwf�¾ r�x { « d nw~ d ~Lvbx�tTrOnox�t d f { nwz�~ � fLtCf*�Ap�x'~-²
t�nwvbx¼~Lvbx { nwt�nwvbx'zh® c�d f { nwz�~ � fLtCn/.hrut�nwvbx2vOªDt d f�t � r�x'zTg�nwz�z�nwvbx¼~Lvbx { nwt�nwvbx'z�nwz  rOz�f { vbx»t d f
� fLzTp'qwt�z*v  t-rOnox'f {º |10 fhx'n¸zCf ¬ $��a�&���'�ªJv � x'v'x d vbg�v���fhx'fLv'p'z  vbp�x { r � |%~Lvbx { nwt�nwvbx'zh®�� � vbg
l'fL~Lt�nwvbx2iX¾�«�f � fLz�t � nw~Lt�vbp � rOt�t�fhx�t�nwvbx¼t�v»t d f¢fLqorOz�t�nw~���p�x'~Lt�nwvbx y � v  qwfhg32)«*f¢��nw¿�f%t d f
g�rOnox � fLz-p'q¸tCz·~Lvbx'~Lf � x'nsx'�2t d f � nw��n { ��p�x'~Lt�nwvbx y � v  qwfhg@nox7l'fL~Lt�nwvbx ��® cDd fhx�¾)«*f%z�tTrOtCf
t d f>¶ � zCt { nwz�~ � fLt�f�y � v  qwfhgktTr ¬ nox'�·nox�t�v·rO~L~Lv'p�x�t*t d f>¶<x'nwt�f�fLq¸fhg}fhx�t#r�y�y � vO�'nsg°rOt�nwvbx¢r�x {
t d f�x'vbx'~Lv'x�ª´v � g�nwt\|°vOªQt d f�g�fLt d v { rOqwvbx'��t d f d nox'��f�®/¯�f>nox�t � v { p'~Lf�nsx%t d n¸z>y � v  qwfhg r�x
r {�{ nwt�nwvbx�rOq*qwnox'fhr � ª´v � gB« d nw~ d n¸z�¿�v�n { ªJv � ~Lvbx�tCnsx'p'vbp'z�y � v  qwfhg+r�x { « d nw~ d t-r ¬ fLz�nox�t�v
rO~L~Lvbp�x�t)t d f�x'vbx'~Lvbx�ªJv � g�nwt�|�vOª<t d f�g�fLt d v { ® cDd fhx°«*f;y � vÀ¿�fDt d fDfL�'nwz�t�fhx'~Lf�r�x { p�x'n���p'f-²
x'fLz�z*vOª
t d fDzCv�qop't�nwvbx�® cDd nwz � fLzTp'qwt*nwz  ruz�f { vbx�t d f�t � r�x'zTg�nwz�z�nwvbx°vOª
r#~Lqor�g�y�f { ~Lvbx { nwt�nwvbx |ºt d f { nwz�~ � fLt�f��Ap�x'~Lt�nwvbx ~Lvbx { nwt�nwvbx'z { fLz�~ � n  f { nox�l'fL~LtCn¸v'x���®#¹�ª´tCf � «Dr � { zh¾ «*f���nw¿�f·r�x
r  z�t � rO~Lt�f �C� v � fLz�t�nog�rOtCf·« d nw~ d nwz � f { p'~Lf { tCvºt d fºp'zTp�ruq�nox�t�f � y�v�qorOt�nwvbx7f �C� v � 2/t d nwz�nwz
r { n � fL~Lt�~Lv'x'z�f � p'fhx'~Lf°vOª�t d f { f-¶<x'nwt�nwvbx¼vOª�t d f { nwz�~ � fLt�f·y � v  qwfhg  |»p'z�nox'�ºr�x�r {�{ nwt�nwvO²
x�rOq/q¸nox'fhr � ª´v � g rOz�g�fhx�tCn¸v'x�x'f {  f-ªJv � f�® $òx�l'fL~Lt�nwvbx%4�¾Q«*f�zCtTp { |�t d f%z�fL~Lvbx {2{ nwz�~ � fLt�f
y � v  qwfhgk« d n¸~ d tTr ¬ fLz�nox�t�v�rO~L~Lvbp�x�t*t d f�r {�{ n¸tCn¸v'x�rOq
f,-
fL~Lt*vOªQt d f#xbp�g}f � nw~hrOq
nox�tCfL� � rOt�nwvbx�®
¯�f¢y � vO¿�f�t d f¢p�x'n ª´v � g+fLqwqwnsy'tCn¸~Lnwt�| vuª;t d f  nwqwnox'fhr � ªJv � g}z r�x { t d p'z t d f·fL�'nwz�t�fhx'~Lfºr�x {
p�x'n�� p'fhx'fLzCz�vOª"t d f�zCv�qop't�nwvbx%vOªQt d nwz�y � v  qwfhg¢® È fL�bth¾'«*f>��nw¿�f#~ � nwt�f � nor�vbx°t d f#nox�t�fL� � rOtCn¸v'x
z�~ d fhg�fLz�r�x { � f � p'n � f { � fL�bp'qor � nwt�|�~Lvbx { nwt�nwvbx'z�vbx¼t d f { rutTr¢z�v½t d rOt�t d f�¶<x'nwt�f¢fLqwfhg�fhx�t
g�fLt d v { ~Lvbx�¿�f � ��fLza® c�d fLz�f#~Lvbx { nwt�nwvbx'zDqwfhr { t�v�rOzC| g�y'tCv�t�nw~�f �C� v � fLz�t�nog�rOtCfLz�vuªQt d f#zTr�g}f
v � { f � t d r�x¢t d f#nsx�t�f � y�v�qorOt�nwvbx½f ��� v � ® cDd fLz�f � fLzTp'qwt�z#r � f  rOz�f { v'x%q¸v'~hrOq"f ��� v � fLz�t�nog�rOt�fLz
z�tTp { nwf {» |5"/f � x�r { vbp6$��a�����'/r�x { ! p  nwf � $��h���Oi�'L® $³xºl'fL~LtCn¸v'x5*�¾'«�f#nwqwqop'z�t � rut�f y � fL¿'nwvbp'z
� fLzTp'qwt�z  |�z�vbg�fDx'p�g�f � nw~hrOq t�fLz�t�z�vbx � nw��n { r�x { fLqorOz�t�nw~/�Ap�x'~Lt�nwvbx'z  fLt�«*fLfhx�r>~L|'q¸nox { f � r�x {
r¢z-y d f � nw~hrOq)fhx { ~hr�y�® $³x¼v � { f � tCvº¿Àruq¸n { rOtCf·vbp �#� fLzTp'qwt�zh¾"«*f ~Lv'x'z�n { f � r ~Lv ��� fLz-y�vbx { nox'�
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t�fLz�t*p'z�nox'��t d f>t d�� fLf { nog�fhx'z�nwvbx�ruq
fLqorOz�t�nw~Lnwt�| g�v { fLq�nox'z�t�fhr { vOª r�z d fLqwq
g�v { fLq r�x { « d nw~ d� fhy � fLzCfhx�t�z#r°��vbv { r�y�y � vO�bnog�rOtCn¸v'x¢vOª�r � nw��n { �Ap�x'~Lt�nwvbx�® cDd f � fLzTp'qwt#vOª)t d nwz>t�fLz�t>nwz#¿�f � |
~Lqwv�z�f { t�v�vbp � z*v  tTrunsx'f { ªJv �/� nw��n { �Ap�x'~Lt�nwvbx�®���v � fLvO¿�f � ¾�«*f�¶<x { ru�brOnox·x'p�g�f � nw~hrOqwqw|¢t d rOt
t d f�fLqorOz�t�nw~>��p�x'~Lt�nwvbx  fL~Lv'g�fLz�rOqog�v�z�t � nw��n { « d fhx»t d f�~Lvbf,+%~Ln¸fhx�t�vuª)fLqsruz�t�nw~�z�t�n�-Qx'fLz�z#vOª
t d f d nox'��f  fL~Lvbg�fLz>¿�f � |%qor � ��f�®� �����
	������������ ��� ��� �����,� ��� $³x�t d nwz¢z�fL~Lvbx { y�r � th¾/«�fºg°r ¬ f�g°r�x�| � f-ªJf � fhx'~LfLz%t�v�t d f
x'v�tTrut�nwvbx'z)r�x { t�v#t d f � fLz-p'q¸tCz)vOª � r � t*��¾ �Ap'z�t  |�r {�{ nox'��µ � r � tD�Lµ  f-ª´v � fDfhrO~ d�� f-ªJf � fhx'~Lf�®

3 � ;� 	C*!<	�����D�»�h���"� ����*!�	�������	 �=��;!X�
	�:.�h���Q�

$òx%t d nwz*z�fL~Lt�nwvbx�¾�«*f>��nw¿�f�x'fL«�fL� y � fLzCz�nwvbx'zDnox¢t�f � g�z)vOª"¿�fL~Lt�v � zDr�x { g�rOt � nw~LfLz*ª´v � t d f
 nwqwnsx'fhr � r�x { qwnsx'fhr � ªJv � g�z/« d nw~ d r�y�y�fhr � nox%t d f#¿Àr � nsrut�nwvbx�rOq�ªJv � g�p'qorOt�nwvbx'z*vOª�t d f#fLqorOz�t�nw~
r�x { � nw��n { �Ap�x'~Lt�nwvbx y � v  qwfhg�z6$ � r � t%��¾ $J��®o���('�r�x { $J��®Ü�Oi�'�' ® cDd f  nwq¸nox'fhr � ª´v � g������ ��� !
« d nw~ dº� fhy � fLzCfhx�t�z�t d f�r {�{ nwt�nwvbx½vOª�t d f#z�t � runsx%fhx'f � ��|·vuª  v�t d z d fLqwqwzh¾�~hr�x  f�« � nwt�tCfhx����$#" 2$" % '&� $#'�2(' % ')!+*-,).0/1�32�!4�356!4�378!�9;:=<$9;:?>A@B,).% /C�323%8!4�35 %=!4�D7E%�!F9G:H<% 9G:I>% � $J��®ï��'

« d f � f#t d f�~Lv�qop�g�x½g�rOt � nw�J�37K! $Jr�x { zCnsg}n¸qor � q¸|L�328!M�B�32 % !4�B�37 % ! '/n¸z>��nw¿�fhx  |JN/ �37K! <PO=<M> *Q�SR < R <$TU< R <$T > R > R >VTU< R >WT > R�XYR�X TU< R�X T > R�X TU<$< R�X TU<M> R�X T >$> !4� $J��® �'
r�x { « d f � f*t d f*z�|�g�g�fLt � nw~hrOq<�a�AZ��h�#g°rOt � nw�8�356! $ � fLzTy�fL~Lt�nw¿�fLqw|[�35U%=! ' { fhy�fhx { z/vbx'qw| v'x#t d f
z d fLqwq"t d nw~ ¬ x'fLz�z]\�¾ vbx t d f g�fL~ d r�x'nw~hrOq"~ d r � rO~Lt�f � nwz�tCn¸~Lz>vOª)t d f�z d fLqwq r�x { vbx t d f#¶ � zCth¾�z�f-²
~Lvbx { r�x { t d n � { y�r � t�norOq { f � n¸¿OrOt�nw¿�fLz*vOª�t d fDr�y�y'qwn¸~hrut�nwvbx_^ N_`aYb `c $ � fLzTy�®C^ %dNJ`a % b `c %�'
« d nw~ d g°r�y'z a $ � fLzTy�® a % '�vbx�t�v�t d f�g�n {�{ qwf z-p � ª ru~Lf c $ � fLzTy�® c % 'L®*l�p  z�f � p'fhx�t�qw|�¾�«*f rOzA²
zTp�g�f#t d rOte^gf $#h X $i`a '�' X r�x { ^ %jf6$#h X $G`a % '�' X ®
c�d f�z�fL~Lvbx {� nwqwnox'fhr � ªJv � gdk;��� ��� !Q« d n¸~ d r�y�y�fhr � z�nsx¼t d f�¿Or � norOt�nwvbx�ruq"ª´v � g p'qorOtCn¸v'x»vOª

fLqorOz�t�nw~>��p�x'~Lt�nwvbx  fLt�«*fLfhx½z d fLqwqwz $ � r � t���¾ $J��®o���('�'/n¸z�ruz�z�v'~Lnsrut�f { «Dnwt d t d f�z�t � rOnox¢fhx'f � ��|
vOª)t d f d nox'��f�®>¯�f { f-¶<x'f�r%�Oi8Z��ui g�rut � nw�l�Sm�!�« d nw~ d vbx'qw| { fhy�fhx { z�vbx¢t d f���fLvbg}fLt � |
vOª*t d f d nox'��f�¾�r�x { r%~Lv�qop�g�x¼¿�fL~Lt�v � �37 7�%J! >Mn;O=< « d nw~ d ~Lv�qwqwfL~Lt�z�t d f�¿�fL~LtCv � z8�37K!�r�x {�37�%o! { f-¶<x'f {  | � fLqorOt�nwvbx $ ��®Ü�'L® cDd p'zh¾�«*f d ra¿�fpN

k;��$#"%2(" % 'P� $#'�2$' % ')!+*q,Mr / �32 2 % !4�Sms!4�37 7 % !F9?tI� $J��® �'
�»v � fLvÀ¿�f � ¾'«�f#nox�t � v { p'~Lf�r·x'fL«�y�r � r�g}fLt�f � n .hrOt�nwvbx vOª t d f d nox'��f8u�¾�rOz�t d f�nog�rO��f�vOª

r%vbx'f-² { nog�fhx'z�nwvbx�ruq�nox�t�f � ¿OrOqAvw*x!F�=�a���  |�r¢g�r�y�y'nox'�y^ ¾
nJ®åf�®o¾z^ N `v b `u�® È vO«�¾�«*f
~hr�x%zTp  zCt�nwtTp't�f�t d n¸z#r�y�y'qwnw~hrOt�nwvbx{^ nox�t�v � fLqorOt�nwvbx6$ ��®Ü�'/t�v�v  tTrunsx

k;��$#" 2$" % 'P� $#' 2$' % '4!|*-,~}�/A�32 2E% !4�Sm !4�37 7�% !F9;v�� $J��® i�'
« d f � f°t d f�p�x { f � qwnsx'f { ��p�r�x�t�nwt�nwfLz r � f v  tTrOnox'f {� |º~Lvbg�y�v�z�nwt�nwvbx»«�n¸t d t d f�g�r�y�y'nox'�l^
r�x { r � f { f-¶<x'f { v'x%t d f#nox�t�f � ¿ÀrOq�v�® cDd f#fLqwfhg�fhx�te9Gv n¸z#rOz�zCvb~LnorOt�f { tCv�t d f#qwnox'f fLqwfhg�fhx�t9�t�rOqwvbx'��t d f d nox'��fpu t d�� vbp'� d t d f g�r�y�y'nox'�[^ * X���� <��

�
$#� 'M� � N

9�t�*d� $�9�� < ' > @ $�9�� > ' > @ $�9��=X ' >(� <4�$> �
ëïì"íQëoî
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z�v�t d rOt 9;v�* � $ � � < $#� '?' > @ $ � � > $#� '�' > @ $ � � X $#� '�' > � <4�$> 9��
c�d f)qwnox'fhr � ª´v � g������ !�« d nw~ d�� fhy � fLz�fhx�tCzQt d f/«*v ��¬ vOªXt d f)fL�'t�f � x�rOq�qwvbr { zQ~hr�x  f/« � nwt�t�fhx

$ � r � t���¾ $ ��®o��&'*r�x { $ ��®o�h�'?'
�G��$#' 2(' % ')!+* ,). / ���6!4�37K!F9G: < 9G: > @ , . % / ��� % !4�37 % !�9;: <% 9;: >% @

���
	 / ����)!4�D7 !�9��o@ ���% 	 / ��� % �M!4�D7 % !F9�� % �
� ����
����

$J��®�4'

« d f � f /C���o! <VO|<4> *�� �K� ��<l�-����>B� ��� X �-�-� �-��! $J��® �'
r�x { / ��� � ! <VO|<4> *�� ������$ � � ' � $ � � ' � �"! < @Yk <#%$ # � ��! > @ k >#%$ # � �

! X $ < $ > � � ��!M�
� ��
�� $J��®�*'

$³x t d f r  vO¿�f�f ��p�rOt�nwvbx'za¾��
�
r�x { !

�
{ fhx'v�t�f � fLzTy�fL~Lt�nw¿�fLqw|�t d f�~LvO¿Àr � nsr�x�tD~Lv'g�y�vbx'fhx�t�z>vOª

t d f  v { |}ª´v � ~Lf � fLzTp'qwtTr�x�th¾�vOª
t d f � fLzTp'qwtTr�x�t*r�x { vuª t d f � fLzTp'qwtTr�x�t�g}vbg�fhx�t�vOª
t d f�z-p � ª ru~Lf
qwvbr { z#« d nwqwf k # � r�x { �ºr � f�t d f�z�fL~Lvbx { ª³p�x { r�g�fhx�tTrOq�ªJv � g�r�x { t d f { fLt�f � g�nox�r�x�t#vOª)t d f
¶ � z�t�ª p�x { r�g�fhx�t-rOq�ªJv � g 2 ruq¸q t d fLz�f � p�r�x�t�nwt�nwfLzDr � f � f-ªJf � f { t�v�t d f>g�n {�{ q¸f�zTp � ª³rO~Lf c r�x { ¾
 | { f-¶<x'nwt�nwvbx�¾'& * $ ��( � Z ( X�® cDd f#¿�fL~LtCv � z]���U%�!4�B���U%)�M!Qr � f#v  tTrOnox'f {� | r�x�rOqwv���|�®
* + ����� ! �Q���"!�	��#�5�>�»!�,�� F 	C�<�"�
��!<��DF°��	�����	�$����B��8�D���)�

� � vbg9x'vÀ«�vbx�¾'«*f>z d rOqwqQrOz�z-p�g�f�t d rOt*t d f { v'g�rOnox'z a r�x {�a % d ra¿�f#y�v�qw|'��vbx�rOq  vbp�x�²{ r � nwfLzh® cDd fhx�¾
«*f�~hr�x»fL��rO~Lt�qw|»~LvO¿�f � t d fLz�f { vbg�rOnox'z  |ºª³r�g�nwqwnwfLz�vOª�t � nsr�x'�bp'qorOt�nwvbx'z-,).
r�x { ,% . ®�l�p  z�f ��p'fhx�t�qw|�¾ «*f�rOz�zTp�g}fDt d rOt�t d fLzCf�t � nsr�x'�bp'qorOt�nwvbx'zDr � fD~Lv'g�y�rOt�n  qwf�ruq¸v'x'��t d f
y�r � tCz-� r�x { � % vOªDt d f  vbp�x { r � nwfLz0/ a r�x { / a % N�nox2v�t d f � «*v � { zh¾"t d fLn � t � rO~LfLz�p�y�vbx� r�x { � % r � f¢t d fºnog�rO��fLz°vOª�r vbx'f { nog�fhx'z�nwvbx�rOq>t � nor�x'�bp'qorOtCn¸v'x1, . vOª�t d f¢nsx�t�f � ¿OrOqxv
t d�� v'p'� d t d f g°r�y�y'nox'��z32g*Q^54 <6 r87 ^ r�x { 2 %�* ^ 4 <% 6 r 7 ^ $Ë��nw�bp � f%��'L®�� � vbg©x'vO«(vbx�¾
ªJv � z�nog�y'qwnw~Ln¸t�|�¾/«*f·x'v�t�fK^ 4 <6 r r�x { ^ 4 <% 6 r  |L^ 4 < r�x { ^ 4 <% ®°¹�qwq/t d fLz�f�t � nsr�x'�bp'qorOt�nwvbx'z
r � f�ruz�zTp�g�f { t�v  f � fL�bp'qor � nox¢t d f#zCfhx'z�f�t d rut N
n ' cDd f � f#fL�'n¸zCt�z�~Lv'x'z�tTr�x�t�z9�r�x { 9 %»zTp'~ d t d rOt

:<; f=, . �?>)@A @CB 9�r�x {D:<; % f=,% . � >E@ %A @ % B 9 % � $J��®ï��'
« d f � f >)@ * { nor�g�$ ; 'P� >E@ % * { nsr�g $ ; % 'L¾FA @ *�z-p�yHG { nor�g�$JI 'P�FI�nwz�r  ruq¸q"~Lvbx�tTrOnox'f { nox ;LK
r�x { A @ % *�zTp�yMG { nor�g�$JI% '&�NI %·nwz�r  rOqwq
~Lvbx�tTrOnox'f { nox ; % K ®

nwn '»��fLt >  f r � fhrOqQx'p�g  f � { f-¶<x'f {� |
> *�z-p�yMG<g�rO�@PORQTS >)@ ��g�rO�@ % ORQ% S >)@ % �ºg°rO�@ OUQ S >E@ K � $J��® �'

« d f � f >)@ * { nor�g $ ; 'L® cDd fhx�¾�«*f�rOzCzTp�g�f#t d rOt
> b �=� $J��® �'
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������� � N��#n¸zC~ � fLt�n .hrOt�nwvbx vOª t d f d nsx'��f nog�ru��fLz
¯�nwt d t d f¢t � nor�x'�'p'qsrut�nwvbx'z0, . r�x { ,% . ¾�«*f rOzCz�vb~LnorOtCf¢t d f%¶<x'nwt�f¢fLqwfhg�fhx�t%zTy�rO~LfLz ! .

r�x { ! % .>~Lv'x'z�t � p'~Lt�f { ª � v'g�t d fD¹ � ��| � nwz)t � nor�x'��qwf $´¹ � ��| � nwz�²³� � nwf { ²\l'~ d r � y�ª $��h���&'�'L¾a« d v�zCf{ f-¶<x'nwt�nwvbx½nwz � fL~hruq¸qwf { nox¢��nw�bp � f���¾ r�x { t d f#zTy�ru~LfLz#"H.�r�x { "% . N
"H.e*$"H. < Z%" . < Z&"H. > � "% . * $'! % .�' X

« d f � f
" . < * G;R8f(!0.�2LR]*-��ruq¸v'x'� �*) K r�x { "H. > * GiR8f(!D.�2lR6*-R T + * ��rOqwvbx'�D�*) K

r�x { « d f � f�,�nwz�t d f*vbp't�«Dr � { p�x'nwt)x'v � g�rOq'¿�fL~Lt�v � t�v>t d f  vbp�x { r � |-�-)O® c�d fLz�f { f-¶<x'n¸tCn¸v'x'z
r�x { t d v�z�f#vOª $ � r � t#��¾ $J��®�*'*r�x { $J��® &('�'/q¸fhr { t�v�t d f#nox'~Lqop'z�nwvbx'z

"H./.0" r�x { "%)./.1"% � $J��® i�'
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��� � �CB�¨DcDd f�¹ � ��| � nwzDt � nor�x'��q¸f
$òx#v � { f � t�v  p'nwq { t d f { nwz�~ � fLt�fDr { g�nwz�zCn  qwfDz-y�rO~LfLzh¾O«*f d ra¿�f/t�v { nwz�~ � fLt�n .LfDt d fQ��p�x'~Lt�nwvbx

~Lvbx { nwt�nwvbx'z $ f ��p�rOqwn¸t�|�vOª�t d f { nwzTy'qorO~Lfhg�fhx�t�zDr�x { f ��p�rOqwnwt\|�vOª�t d fDtTr�x'��fhx�tCnsruqb~Lvbg°y�vbx'fhx�t�z
vOª�t d f � v�tTrOtCn¸v'x'z)rOqwvbx'�#t d f d nox'��f�'L¾�nJ®åf�®o¾O«*f d ra¿�f)tCv#fL� y � fLzCz)t d fLz�f*~Lvbx { nwt�nwvbx'z*nox�t�f � g�z�vOª
t d f { fL� � fLfLz�vOª'ª � fLf { vbg¢® cDd nwz�nwz r { fLqwn¸~hrut�fDz�t�fhy�nox�t d f�r�y�y � vO�'nog�rOt�nwvbx�vOªXt d f)~Lv'x�t�nox'p'vbp'z
y � v  qwfhg�z�r�x { nwt�qwfhr { z�t�v¢t d f·x'v'x�²³~Lvbx�ª´v � g�nwt�|ºvOª*t d f·g�fLt d v { ªJv � t d f·r�y�y � vO�bnog�rOtCn¸v'x
vOª*t d f�t � r�x'zTg�nwz�z�nwvbx»~Lv'x { n¸tCn¸v'x'z}ruq¸v'x'�ºt d f d nox'��f�® cDd f�f ��p�rOqwnwt\|¼vOª�t d f { n¸z-y'qsru~Lfhg�fhx�tCz
rOqwvbx'��t d f d nox'��f½n¸z%rº~Lv'x { n¸tCn¸v'x7« d nw~ d r�y�y�fhr � z�ª´v � t d f¢fLqsruz�t�nw~¢v � t d f � nw��n { ��p�x'~Lt�nwvbx
y � v  qwfhg�z#rOzD«*fLqwqJ® cDd p'z�«*f  fL��nox  |·z�t-p { |bnox'�%t d f { nwz�~ � fLt�n .hrOt�nwvbx½vOª�t d nwzD~Lvbx { nwt�nwvbx�®
D�E9F GIHKJ�LKM9NPO>QRJ>STJVU�LKWXM9N�NPM9YKZ9JVN�[KU�O>J]\6^�Q_STHKJ�J�Z9U�N STM9O�`�aKbKOcSTM9^�bd[1QT^�Y1Z8J�W

��n � zCth¾hqwfLt*p'z � fL~hrOqwq�t d f*~Lvbx { nwt�nwvbx�vOªX~Lv'x�t�nox'p'nwt\|�vOªXt d f { nwzTy'qorO~Lfhg}fhx�tDrOqwvbx'�#t d f d nox'��f
$ � r � t���¾ $ ��®Ü����' < 'eN

"#$!e�' *q"U% $;e % 'P� : eKf �A� : e % f � % z-p'~ d t d rOt ^ $!e�' * ^ % $!e % 'P� $J��®�4'
c�d f�f ��p�rOt�nwvbx�$w��® 4'"nwz)¿�fL~Lt�v � norOqJ®"�Xv � nwt�z { nwz�~ � fLt�n .hrOt�nwvbx�¾'«*f d ra¿�fDt�v�p'z�f*~Lvbg°y�vbx'fhx�t�z

vOª { nwzTy'qorO~Lfhg�fhx�t�zh® c�d f�¿�fL~Lt�v � z�" r�x { " % r � f�fL��y � fLz�z�f { p�y�vbx t d f�~Lv'x�t � rh¿Or � nor�x�t  rOz�fLzG ( < � ( > � ( X K r�x { G ( <% � ( >% � ( X% K « d nw~ d { n�- f � rOqwvbx'�2t d f d nox'��f�® cDd f � f-ªJv � f¢«*f d ra¿�f¢t�v
« � nwt�f � fLqsrut�nwvbx $J��® 4'*p�y�vbx vbx'f#vOª�t d fLz�f  rOzCfLzh¾'ªJv � fL� r�g°y'q¸fDG ( �% K N

f % �
$;e % 'A*Xg%h

�
$!e��6e % '(f h $!e�'&�

« d f � fCgih
�
$!e��6e % '1* ( % �

$!e % 'kj ( h $!e�'L®
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$òx�r {�{ nwt�nwvbx�¾�«�f�nsx�t � v { p'~LfDt d f�t\«*v#g�r�y�y'nox'��z 2 N `v�* � �=�h�W! b �·r�x { 2 %dN `v b � %« d nw~ d r � f#rOz�z-p�g�f { t�v  f � fL�bp'qor � ® c�d f#~Lq¸v�z�f { nox�t�f � ¿Àruq `v nwz�zTp �{ nw¿bn { f { nox�t�v%x=@���z�fL�u²

g�fhx�t�z8�St��?� t���� < !4� ªJv � �J* �|���������½«Dnwt d t )o*g�¢r�x { t���� < *���® cDd p'z52�$�t�� '�* ���·r�x {2 % $�t�� 'A*-�% ��« d f � f5Gi��� K � Gi�% � K r � f#t d f#¿�f � t�nw~LfLzDvOª"t d f#t � nor�x'��qwfLzDvuª ,).�r�x { ,% .�qwv'~hrOt�f {
rOqwvbx'� �»r�x { � % ®
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z�v�qop't�nwvbx½~Lvbx'zCn { f � f { nox � r � rO� � r�y d *�® ��® cDd nwz#nwz�x'v�t�z-p � y � nwz�nox'�¢z�nox'~Lf�t d f�~Lvbg�y�p'tTrOtCn¸v'x
vOª)t d f � f-ªJf � fhx'~Lf�z�v�qsp'tCn¸v'xºt d�� vbp'� d ����fLqorOzCt�nw~Ln¸t�|½f � p�rOtCn¸v'x'z { v'fLz�x'v�t�nox�t � v { p'~Lf f,-
fL~Lt�z
vOª)fLqorOz�tCn¸~ d nsx'��f�nox'~Lqsp { nox'��r���p�g�y½vOª � v�tTrut�nwvbx�® cDd p'z>t d nwz � f-ªJf � fhx'~Lf�z�v�qsp'tCn¸v'xºnwz � fhrOqwqw|
¿�f � |%~Lqwv�z�f { t�v�t d f � nw��n { d nsx'��f�z�v�qop't�nwvbx�®
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Elastic junction k=1E+07

 (really closed to the rigid case) 

Elastic junction k=10Rigid junction 
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�
¨DÈp�g�f �nw~hrOq �fLz-p'q¸tCz
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$òx�v � { f � t�v¢zCnsg�p'qorOt�f¢r�x»fLqorOzCt�nw~��Ap�x'~Lt�nwvbx�¾"«*f d ra¿�f�nog�y'qwfhg�fhx�t�f { nox¼t d f·�»v { p'qwf-ª
~Lv { f r>��p�x'~Lt�nwvbx%¶<x'nwt�f�fLqwfhg�fhx�t�« d n¸~ d nwz  p'nwq¸t>ª � vbg t\«*v�¹ � ��| � nwzDt � nor�x'��qwfLz>« d nw~ d ��v�nox�t
rOqwvbx'�#vbx'f�vOªXt d fLn � z�n { fLz $Ëz�fLf*��nw�bp � f &'"r�x { « d v�z�f � nw��n { nwt\|�g�rut � nw��nox'~Lqop { fLz*t d f  n¸qwnox'fhr �
ªJv � g kT.?� ����� !�®�¯�f�p'z�f�rO�brOnox t d f�g�fLz d ��nw¿�fhx nox���nw�bp � f���¾�t d f%�Ap�x'~Lt�nwvbx fLqwfhg�fhx�tºnwz
� fhy � fLzCfhx�t�f { nox�� � fL|�®�¯�f d ra¿�f»z�fLfhx nsx � r � tº�»t d rut·t d f»fLqorOz�tCn¸~Lnwt�|�vOª t d f·��p�x'~Lt�nwvbx{ fhy�fhx { z>vOªQr�~Lvbf,+%~Ln¸fhx�t ��®"¯ d fhx ��nwz*zTg�ruq¸q $Jr  vbp't>���'L¾�t d f*�Ap�x'~LtCn¸v'x�nwzDfLqorOz�tCn¸~�r�x { nwz
¿�f � | { nwz�t�v � { f { ®"¯ d fhx ��nwz)¿�f � |�qsr � ��f�$Jr  vbp't>�����,'L¾Ot d f/�Ap�x'~Lt�nwvbx  fL~Lvbg�fLzDrOqog�v�z�t � nw��n {
r�x { t d fºr�x'��qwf  fLt�«*fLfhx2t d f¢t�«�v½z d fLqwqwz � fhg�rOnox'z·p�x'~ d r�x'��f {7{ p � nox'�2t d f { f-ªJv � g�rOtCn¸v'x
$Ëz�fLf#��nw�bp � f�*'L®
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� � ���
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�
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� �� 	
� @ * $ ��� ' ��
 G �;\����� � ����t�$
*=�ï��'[� � $
*=�Ü�(' K

9 � ��� @ *����(&

��������� ¨ l d fLqwq���p�x'~Lt�nwvbx%¶<x'nwt�f�fLqwfhg�fhx�t $Ënox�t�f � y�v�qsrut�nwvbx¢vOª"t d f p�x ¬ x'vO«Dz
f
�
vbx ; r�x { f % �

vbx ; % ª´v � � *����-�=�T�|� '
� 	 	-��D�½�
�*�B*�����

$òx�t d n¸z°z�tTp { |�«*f d rh¿�f r�y�y � vÀ�'nog�rOt�f { t d f%t d nox2z d fLqwq���p�x'~Lt�nwvbx7y � v  qwfhg  |�p'z�nox'�
t d f d nw� d rO~L~hp � rO~L|�¶<x'nwt�f½fLqwfhg�fhx�t%g�fLt d v {  rOz�f { vbx¼t d f¢¹ � ��| � nwz�fLqwfhg�fhx�ta®�¹#x'v�t d f �
y�v�z�z�n  nwq¸nwt�|¢nwz*t�v p'z�f>t d f { fLqwnsx"��p'fhx�tD¶<x'nwt�f>fLqwfhg�fhx�t�nsx�t � v { p'~Lf {º |}l�r�x { f � $A�h�&4' ® cDd nwz
fLqwfhg�fhx�t)z�fLfhg�z)y � vbg�nwz�nox'�#z�nox'~LfDnwt�~Lvbg  nox'fLz d nw� d rO~L~hp � rO~L|5$Jr�x�f ��� v � fLz�tCnsg°rOt�f*nox � $ > > '
nox#fhx'f � ��|�x'v � g «�v'p'q { z�fLfhg � fhruz�vbx�r  qwf�'�«Dnwt d r*~ d v�nw~Lf*vOª { fL� � fLfLz"vOªbª � fLf { vbg «*fLqwqbr { r�y�²
t�f { t�v%t d f#��p�x'~Lt�nwvbx»y � v  qwfhg¢® cDd fLz�f�fLqwfhg�fhx�t�z�r � f z d vÀ«>xºzC~ d fhg�rut�nw~hrOqwq¸|»nox»��nw�bp � f���®
¹EzCtTp { |�rOqwvbx'�¢t d fLz�f�q¸nox'fLz�n¸z�nox�y � v�� � fLz�z  |�"/f � x�r { vbp�¾ � rOqog�r�¾ cQ� vbp'¿��f r�x {�� nwqsr � n��x'v
$Ët�v  f y�p  qwnwz d f { 'L®

¹#x'v�t d f � nox�t�f � fLz�t�nox'��z�tTp { |�«*vbp'q {¢ f#t d fDzCtTp { |�vOª
t d f/�Ap�x'~LtCn¸v'x  fLt�«*fLfhx�t�«*v#z d fLqwqwz
g�v { fLqwn/.Lf {7 | � fLnwz�zTx'f � ²³��nox { qwn^x2f ��p�rOt�nwvbx'zh® $³x t d nwz#«;ra|�¾ t d f�t � r�x'z�¿�f � zCf�z d fhr � f,-
fL~Lt�z
r�x { t d f  vbp�x { r � |·qora|�f � z>y d fhx'vbg�fhx�r d rh¿�f#t�v  f�~Lv'x'z�n { f � f { ®
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¹ { r�y't�f { � p�r { � rOt�nw~>¶<x'nwt�f�fLq¸fhg}fhx�t
$Jr�y�y � vO�'nog�rOt�nwvbx%vOªKf < r�x { f > ' �#fLqwnsx"��p'fhx�t>¶<x'n¸tCf�fLqwfhg�fhx�t

$Jr�y�y � vÀ�'nog�rOt�nwvbx°vOªKf=X�'
��� � ��� N�¹#x%nox�tCf � fLz�t�nox'�%~Lvbg  nsx�rut�nwvbx¢vOª"¶<x'nwt�f�fLqwfhg�fhx�t�z�ª´v � t d f�t d nox

z d fLqwq���p�x'~Lt�nwvbx½y � v  qwfhg
� J \6J�QTJ-bKO>J�N

¹ � ��| � nwzh¾ �X® 4 ®o¾�� � n¸f { ¾ $C®o¾
l'~ d r � y�ª�¾���®å¯�® $��h���(&'eN c�d f c � "/¹�ª³r�g�nwqw|»vOª�y'qorOt�f�fLqwf-²
g�fhx�t�z"ªJv � t d f�g�rut � nw� { nwzTy'qorO~Lfhg�fhx�tDg�fLt d v { ¾�¹>f � vX®"�X® � vO|brOq'¹�f � v'x�r�p't�nw~hrOq<l'v'~LnwfLt�|�¾�*���¾
y�y�® *����-² *����

"/f � x�r { vbp��7®�$��h�����'PN���nox'nwt�f���qwfhg�fhx�t/�»fLt d v { z�ª´v �)cDd nox�l d fLqwq �)� v  q¸fhg}zh¾'�X®O¯�n¸qwfL|
�El'v'x'zh¾ !Dd nw~ d fLz�tCf � ®

"/f � x�r { vbp��7®o¾ ! p  nwf � ¹ ® $Ët�v�r�y�y�fhr � ' È p�g�f � n¸~hruq;r�x�rOqw|bz�nwz%vOª)��p�x'~Lt�nwvbx'z  fLt\«*fLfhx
t d nox¢z d fLq¸qwzh¾ � r � t#�8N ! vbx�t�noxbp'vbp'z>y � v  qwfhg�zh®

"/f � x�r { vbp»�7®o¾��<ra|�v�q¸qwf·l�®ï¾Q� �fhx��f��D® $��h�&��'PN È p�g�f � nw~hrOq*r�x�rOqw|'z�nwz vuªQ��p�x'~Lt�nwvbx'z  fLt�²
«*fLfhx¢y'qorOt�fLzh¾ ! vbg�y�®"�»fLt d v { zD¹#y�y�®)�»fL~ d ®)�)x'� � �X®�*OiX¾�y�y�®)���*À²\������®

"/f � x�r { vbp��7®o¾ � fLv � ��f � ®Ü��®o¾ 4 rOz�z�nogk¹�®o¾���v�qw| � ®o¾��
r�p'� � ®o¾'��p'qwqwf � ">®o¾ � f ��� vbx'fLt/¹ ®o¾
l�rOqwt�fLqX��®o¾�l't�fLf � ��®o¾ � r�x { f �  v ��¬ � ®o¾ � n { � rOz�~hp��7® $��a�&&'PN��»v { p'qwf-ª N���x'f "/n  qwn¸v�t d<ef ��p'f
�»v { p'qorOn � f { � ���q��fhg�fhx�tCzD��nox'n¸za¾ $C® È ® � ® $�® ¹

"/f � x�r { vbp%�7®o¾ � rOqog�r��D®o¾ c"� vbp'¿��f � ®ï¾ � nwqor � n �x'v%�7®å¹ ® $Ët�v�r�y�y�fhr � '
! nsr � qwfLt � ® � ® $��a�*&' cDd f%��nox'nwt�fº��qwfhg�fhx�t���fLt d v { ª´v � ��qwqwnoy't�nw~ �/� v  qwfhg�zh¾ È v � t d ²

4 v�qwqsr�x { ¾X¹#g�z�t�f � { r�g¢®
! p  n¸f � ¹ ® $��h���ui�'�¹#x�rOqw|'z�f�fLt�l'nog�p'qorOt�nwvbx È p�g��f � n���p'fLz { f2��vbx'~Lt�nwvbx { f ! v���p'fLz

�»nox'~LfLzh¾ c�d<efLz�f { f�q��Ü�>x'nw¿�f � z�nwt%�f � ®�fLtD�7® ! p � nwf�®

��p�x�ra¿Or�x�t°��®å¹ ® $��h�&4(' 4 nw� d { fL� � fLfºf,+·~Lnwfhx�t¢z�| g°g�fLt � nw~hrOq>�br�p'z�zCnsr�x ��p�r { � rOtTp � f
� p'qwfLz�ª´v � t d f#t � nor�x'��qwf�¾ $òx�tCf � x�rOth®�� ® È p�g}f � ®D�h��¾�y�y�®>���h���À²T���Li�&�®
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��ra|�v�qwqwf;l�®�$��h�(&*'
l�p � q��å¹#x�rOqw|bzCf È p�g��f � n���p'f { f � ru~L~Lv � { z { f � vbp't � fLz"fLt { f � qor ��p'fLzh¾cDd�efLz�f { f#q��Ü��x'nw¿�f � z�nwt��f � ®�fLtD�7® ! p � nwf�®

l�r�x { f � � ® $��h�&(4'*�»v { efLqwfLz { ���fLq��fhg�fhx�t�z/¶<x'nwz { �fLqwnox"� p�r�x�t�zh¾ � � vbp�y�f { f�t � ra¿ÀrOnwq>±�� �f-²
t d v { fLz È p�g&�f � n���p'fLz�y�vbp � qwfLz �)� v  q efhg�fLz { f ! v���p'fLz�µX¾���*��'r�x�¿'nwf � �a�&4�¾ ! qor�g�r � ta®

0 fhx'n¸zCf ¬ ¹ ®�$A�h�&���'&N È vbx d v'g�v���fhx'fLvbp'z  vbp�x { r � |�~Lvbx { nwt�nwvbx'zDr�x { ~hp � ¿�f { t � nor�x'�bp'qor �
¶<x'nwt�f�fLqwfhg�fhx�th¾ ¹�y'qJ®/��rOth®Q����¾Xy�y�®D�h���-²T�Li?��®

0 n¸fhx ¬ nwfL«Dnw~ .º��® ! ®o¾ c ra|bqwv �#� ®Ü��® $��h�(&��' cDd f���nox'nwt�f·��qwfhg�fhx�t��»fLt d v { � vbp � t d � { n ²
t�nwvbx � v�qJ®>��¾�"*rOz�nw~�� v � g�p'qorOt�nwvbx¢r�x { ��nox'fhr ���/� v  qwfhg�zh¾�� ru~ � � ra«*² 4 nwq¸qJ¾ È fL«���v ��¬ ®
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