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ä Ü Îs×�ÒfÍ�Î>ß�ÒfÛVæHÑDÒD×TÕ Ð ÌpÞaÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í!Ð�×�Ù<×AÎ1ÏaØTÖPßjç<Ö�Õ Ü Þ�ß�Ò
Ô Ü Ð¥Ñ

ÒfÌpÏ Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ�ßAÎFÌpÏ@ÎfßTÐ ÌpÞ<ï
ÒfÌpÏ3Õ Ü Ù<×7Ó ÎDÒFÏV×NÕºÖ�Ò�ÑDÖ�ÌpÞ�ßTÙpÎFÌ@ÕPÒfÌpÏ Ü Ð¥Þ Ü
Ï@ÎFÕºÒfÐ¥Ó Î1ÏsÞ�ß�Ò
Ô Ü Ð¥ÑlÒfÌpÏ Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ>Ï�Ð�×gÔVÓ¥ÒfÛ@à
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ú7ÖPßNÍ�ÙpÓ Õ ÐºæºÔ<Ö�Ð Ì@ÕPÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�Ì�Ï@ÎFÕ¥Î1ÑFÕ ÐºÖ�Ì3Õ Ü Î�ÕºÖ@Ö�ÓPÐ�×NßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@Õ¥Î1Ï
çpÛ¡Ò*Ì@Ù@Í-çVÎfß{Ö�Ø{×�ÒfÍ-ÔVÓ Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×{â Ü Ð¥Ñ Ü Ò
ßAÎ:Ï�Ð�×TÕ ßTÐ ç�Ù@Õ¥Î1Ï�ÒfÕ
Ô@ßAÎ1ØgÎfß�Ò
çVÓ ÛMÎ å ÙVÒFÓ�Ï�Ð�×TÕºÒfÌpÑ1ÎP×sÖ�Ý�Îfß3Õ Ü Î�ÕºÖ@Ö�Ó>×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�àMá�ÒFÑ Ü Ö�Ø
Õ Ü ÎP×AÎ3Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×�Ð�×�Ñ Ü Î1ÑFè@Î1Ïaâ Ü ÎFÕ Ü Îfß^Ð Õ�ÑDÖ�Ó Ó Ð¥Ï@ÎP×�â�Ð Õ Ü Õ Ü ÎsÖPçFô�Î1ÑFÕ�×
ÖPß�ÌVÖ�Õgà�ä Ü Î�Ï�Ð�×TÕºÒfÌpÑ1Î4Ö�Ø^Õ¥â�Ö-ÌpÎFÐ¥Þ Ü ç<ÖPßAÎ1Ï4ÕºÖ@Ö�Ój×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×



Í�Ù<×TÕ<çVÎ4×TÍhÒFÓ Ó Îfß�Õ Ü ÒfÌ�Õ Ü Î�Ï�ÐºÒfÍ�ÎFÕ¥Îfß�Ö�ØWÕ Ü Îa×TÍhÒFÓ Ó ÎP×TÕjÖPçFô�Î1ÑFÕNÐ Ì
Õ Ü Î>×AÑ1ÎFÌpÎ�à�ù3Õ Ü ÎfßAâ�Ð�×AÎ>×TÙpÑ Ü ×TÍhÒFÓ Ó�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×7ÑDÒfÌ�ÌVÖ�ÕDçVÎ�Îfã�ÔVÓ¥ÖPßAÎ1Ï
Ð Ì�ÒlßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ3ÍhÒfÌ@ÌpÎfßTàVõsÏ@Ï�Ð Õ ÐºÖ�ÌVÒFÓ Ó ÛaÎfÝ�ÎfßTÛsÔ<Ö�Ð Ì@Õ Ü ÒD×�ÒfÌ�ÒD×|×�Ö@æ
ÑFÐºÒfÕ¥Î1Ï�ÌVÖPßTÍhÒFÓ7Ý�Î1ÑFÕºÖPß�â Ü Ð¥Ñ Ü Ð�×�Ô<Ö�Ð Ì@Õ Ð ÌpÞ�ÕºÖ�Õ Ü Î4Ð Ì<×TÐ¥Ï@ÎaÖ�Ø�Õ Ü Î
ÕºÖ@Ö�Ó�êºúNÐ¥ÞNà �fì|àPõsÓ ÓPÐ Ìpâ�Ò
ßAÏJÔ<Ö�Ð Ì@Õ Ð ÌpÞ3×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�ÌVÖPßTÍhÒFÓº×VÍ�Ù<×TÕ Ü Ò
Ý�Î
Õ Ü Î�×�ÒfÍ�ÎlÓ ÎFÌpÞ�Õ Ü à
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ä Ü Î�Ð Ìpâ�Ò
ßAÏ0Ô<Ö�Ð Ì@Õ Ð ÌpÞ{Ý�Î1ÑFÕºÖPß|×�Ò
ßAÎ�Ù<×AÎ1ÏMÕºÖMÚVÌpÏMÕ Ü Îw×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ
ÖPçFô�Î1ÑFÕTó ×3×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�à3õ�ÌMÒFÏ@Ý�ÒfÌ@ÕºÒFÞ@Î4Ö�Ø�Õ Ü Ð�×3Ò
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü Ð�×>Õ Ü ÒfÕjÌVÖ
ÑDÖ�Í-ÔpÙ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì0Ö�Øl×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎaÌVÖPßTÍhÒFÓº×lØTÖPß>Õ Ü Îh×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ�ÖPçFô�Î1ÑFÕ^Ð�×>ßAÎDæ
å Ù@Ð ßAÎ1ÏNà
ËgÌwÖ�Ù�ß�Ð Í-ÔVÓ ÎFÍ�ÎFÌ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì�Ö�Ø^Õ Ü Î�ÔVÎFÕ ß�Ö�Ù<×^ç<Ö�ÌpÎ4×TÙ�ßTÞ@ÎfßTÛh×TÐ Íhæ

ÙpÓ¥ÒfÕºÖPß�â�Î3Ò
ßAÎ>Ù<×TÐ ÌpÞ4Ò3×gÔ Ü ÎfßAÎDæT× Ü Ò
ÔVÎ1Ï3ÕºÖ@Ö�Ó�ïDâ Ü Ð¥Ñ Ü ×TÐ Í�ÙpÓ¥ÒfÕ¥ÎP×WÒ
Ï�ßTÐ¥Ó ÓHàhäNÖMÞ@ÎFÕ�ÒfÌ[ÒFÏ@Î å ÙVÒfÕ¥Î4ßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�ÌMÖ�Ø>Õ Ü Î�ÕºÖ@Ö�Ó�× Ü Ò
ÔVÎ
â Ü Ð¥Ó ÎMßAÎ1Ï�ÙpÑFÐ ÌpÞ:ÑDÖ�Í-ÔpÙ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì*ÕºÖñÒ,Í�Ð Ì@Ð Í�Ù@Í0ïlâ�Î[Ù<×AÎ1Ï32��
×�ÒfÍ-ÔVÓ ÎJÔ<Ö�Ð Ì@Õ�×WÖ�Ì4Õ Ü Î�×gÔ Ü ÎfßAÎ@ó ×�×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�à
ù�Ø3ÑDÖ�Ù�ß|×AÎ-Õ Ü Î�ÕºÖ@Ö�ÓWßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì{ÑDÖ�ÙpÓ ÏwçVÎhÎfã@Õ¥ÎFÌpÏ@Î1ÏwÕºÖ

ÍhÖPßAÎwÞ@ÎFÌpÎfß�ÒFÓ>× Ü Ò
ÔVÎP×
àRõ�Ì*ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í ØTÖPß4Ï@ÎFÕ¥ÎfßTÍ�Ð ÌVÒfÕ ÐºÖ�ÌxÖ�Ø
ÕºÖ@Ö�Ó<×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×Wâ�ÒD×jÔ@ßAÎP×AÎFÌ@Õ¥Î1Ï�Ð Ì �54 ��à
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äNÖaÞ@ÎFÕ7ÒlßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñs×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î>ßAÎFÌpÏ@ÎfßTÐ ÌpÞ4â Ü Ð¥Ó Î3ÌVÖ�ÕVÍhÒ1æ
Ì@Ð ÔpÙpÓ¥ÒfÕ Ð ÌpÞ4Õ Ü Î�Ý�Ö�Ó Ù@Í�Î�â�ÎsÏ@Î1ÑFÐ¥Ï@Î1ÏaÕºÖaÙ<×AÎsÒ�Í�ÙpÓ Õ ÐºæºÔ<Ö�Ð Ì@Õ<ÑDÖ�Ó¥æ
Ó Ð�×TÐºÖ�ÌxÏ@ÎFÕ¥Î1ÑFÕ ÐºÖ�Ì�Ò
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü à,ä Ü Ð�×�Ô@ß�Ö�Ý�Ð¥Ï@ÎP×sÒhÍhÖPßAÎ�ßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ
Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ�ßAÎFÌpÏ@ÎfßTÐ ÌpÞ3ÑDÖ�Í-Ô<Ò
ßAÎ1ÏlÕºÖsÒl×TÐ ÌpÞ@Ó ÎDæºÔ<Ö�Ð Ì@Õ�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�Ì4Ï@ÎFÕ¥Î1ÑDæ
Õ ÐºÖ�Ì0Ò
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü à�õsÏ@Ï�Ð Õ ÐºÖ�ÌVÒFÓ Ó Û�Õ Ü Î�Ô@ß�ÖPçVÓ ÎFÍw×�Õ Ü ÒfÕWÖ�Ñ1ÑFÙ�ßJâ Ü ÎFÌ
Ô@ß�ÖPçpÐ ÌpÞhÒ4Ï�ßTÐ¥Ó Ó Î1Ï Ü Ö�Ó Î�êHÚ<ÞNàA2@ì�â�Ð Õ Ü Ò�×TÐ ÌpÞ@Ó ÎDæºÔ<Ö�Ð Ì@Õ�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�Ì
Ï@ÎFÕ¥Î1ÑFÕ ÐºÖ�ÌaÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í!Ò
ßAÎlÎ1Ó Ð Í�Ð ÌVÒfÕ¥Î1ÏNà
ù3Ù�ß Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ-Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î-Þ�Ð Ý�ÎP×lÙ<×lÕ Ü Î�ÑDÒ
ßTÕ¥ÎP×TÐºÒfÌMÑDÖ@ÖPßAÏ�Ð ÌVÒfÕ¥ÎP×lÖ�Ø

Õ Ü Î�ÕºÖ@Ö�ÓNâ�Ð Õ Ü Ò4×AÎ1Ó Î1ÑFÕºÒ
çVÓ Î�Ù�ÔVÏpÒfÕ¥Î3ß�ÒfÕ¥Î�çVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌ ��B�B�B@î�ö�ÒfÌpÏ
��B�B�B�B@î�ö�àwä Ü Î Ü Ð¥Þ Ü Îfß3Õ Ü Î�Ù�ÔVÏpÒfÕ¥Î-ß�ÒfÕ¥Î�Ð�×�Õ Ü Î Ü Ð¥Þ Ü Îfß3Ð�×�Õ Ü Î
ÍhÒfã@Ð Í�Ù@Í ×TÕ Ð¥Ø�ØHÌpÎP×|×�â Ü Ð¥Ñ Ü ÑDÒfÌMçVÎ Ü Ò
ÔpÕ Ð¥ÑDÒFÓ Ó Û{ßAÎFÌpÏ@ÎfßAÎ1ÏNàwäNÖ
×TÐ Í�ÙpÓ¥ÒfÕ¥Î4Õ Ü ÎsÔ@ßAÎP×AÎFÌpÑ1Î-Ö�Ø�Ý�Ð ßTÕ ÙVÒFÓWÖPçFô�Î1ÑFÕ�×�ï<â�Î Ü Ò
Ý�Î4ÕºÖwÑ Ü Î1ÑFè
ØTÖPß�Ò�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�ÌhÒfÕ�ÎfÝ�ÎfßTÛ-Ð Õ¥Îfß�ÒfÕ ÐºÖ�Ìh×TÕ¥ÎfÔ�àWí Ü ÎFÌhÒ�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�ÌhÖ�ÑDæ
ÑFÙ�ß|×�ï�â�Î�Í�Ù<×TÕj×AÎFÌpÏ�Ò�ØTÖPßAÑ1Î3ÕºÖaÕ Ü Î�Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�ï�â Ü Ð¥Ñ Ü ÔpÙ<× Ü ÎP×�Õ Ü Î
Ù<×AÎfß<ç<ÒFÑFè3ÕºÖ�Ò�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�ÌVæHØ�ßAÎ1Î�Ó¥Ö�ÑDÒfÕ ÐºÖ�Ì�Ö�Ì�Õ Ü ÎJÖPçFô�Î1ÑFÕTó ×j×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�à

ä Ü Ù<×�ÕºÖ-Þ@ÎFÕ�ÒlßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ�ßAÎFÌpÏ@ÎfßTÐ ÌpÞaÖ�ØWÕ Ü Î4×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎP×�ï�Õ Ü Î�ØTÖ�Ó¥æ
Ó¥ÖPâ�Ð ÌpÞ�Õ¥â�ÖlÔ<Ò
ß�ÒfÍ�ÎFÕ¥Îfß|×7Í�Ù<×TÕ�çVÎJÑDÖ�Í-ÔpÙ@Õ¥Î1Ï�â Ü ÎFÌpÎfÝ�Îfß7ÒJÑDÖ�Ó Ó Ðºæ
×TÐºÖ�ÌsçVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌsÕºÖ@Ö�ÓVÒfÌpÏ-×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×^Ö�Ñ1ÑFÙ�ß|×fû

ü ø�Ð ßAÎ1ÑFÕ ÐºÖ�ÌaÒfÌpÏ

ü ò*ÒFÞ�Ì@Ð Õ ÙpÏ@Î>Ö�Ø�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�ÌaØTÖPßAÑ1Î

�lÖ�Õ Ü Ý�Ò
ßTÐºÒ
çVÓ ÎP×WÍ�Ù<×TÕVçVÎ�ÑDÖ�Í-ÔpÙ@Õ¥Î1Ïsâ�Ð Õ Ü-Ü Ð¥Þ Ü Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×TÐºÖ�ÌaÕºÖ
ÒFÓ Ó¥ÖPâ�ÒJßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ>Ð Ì@Õ¥Îfß�ÒFÑFÕ ÐºÖ�Ì4ØTÖPßWÎ�à ÞNàPÔVÎFÕ ß�Ö�Ù<×7ç<Ö�ÌpÎ�×TÙ�ßTÞ@ÎfßTÛ@à

Freespace while drilling

Drilling tool

Freespace during 

haptic exploration
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ù3Ù�ßhÍ�ÙpÓ Õ ÐºæºÔ<Ö�Ð Ì@ÕsÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�Ì�Ï@ÎFÕ¥Î1ÑFÕ ÐºÖ�Ì�ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í â�ÒD×wÐ ÌVæ
×gÔpÐ ßAÎ1Ï�çpÛ4Õ Ü Î3â�ÖPßTèaÏ@ÎP×AÑfßTÐ çVÎ1ÏsÐ Ì ������àpîsÖPâ�ÎfÝ�ÎfßWÖ�Ù�ß^Ò
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü
Ï�Ð¥Ø�ØgÎfß|×jØ�ß�Ö�Í�Õ Ü Ð�×Wâ�ÖPßTèsÐ Ì�×AÎfÝ�Îfß�ÒFÓ�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×
àPí Ü Ð¥Ó Î3Ö�Ù�ß�ÍhÖ�Ï@Î1Ó�Ð�×
ÒFÓº×�Ö�Ù<×TÐ ÌpÞwÒsÝ�Ö�ã@Î1ÓNßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì�ØTÖPß�Õ Ü Î�×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ-ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×�ïpÕ Ü Î
ÎfãVÒFÑFÕNÓ¥Ö�ÑDÒfÕ ÐºÖ�Ì�Ö�ØjÕ Ü Îs×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎP×^Ð�×�ÑDÒFÓ ÑFÙpÓ¥ÒfÕ¥Î1ÏsçpÛ�Òlß�ÒfÛVæHÑDÒD×TÕ Ð ÌpÞ
ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í$ÒfÕW×TÙ�ç<æHÝ�Ö�ã@Î1Ó@ßAÎP×�Ö�Ó Ù@Õ ÐºÖ�Ìhêg×AÎ1Î4÷Và��fì|àjä Ü Ð�×�Ó ÎDÒFÏV×�ÕºÖ�Ò
ÍhÖPßAÎ4Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×AÎ-ÑDÒFÓ ÑFÙpÓ¥ÒfÕ ÐºÖ�ÌMÖ�Ø�ç<Ö�Õ Ü ØTÖPßAÑ1Î-Ï�Ð ßAÎ1ÑFÕ ÐºÖ�Ì{ÒfÌpÏwÍhÒFÞpæ
Ì@Ð Õ ÙpÏ@Î�à�ä Ü ÎaÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Íw×^Ô@ßAÎP×AÎFÌ@Õ¥Î1Ï-Ð Ì ���pï�4��^ÑDÒfÌhÌVÖ�ÕNÔ@ß�Ö�Ý�Ð¥Ï@Î
Õ Ü Î�Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×TÐºÖ�Ìhâ Ü Ð¥Ñ Ü Ð�×�ÌpÎ1Î1Ï@Î1Ï-Ð Ì0Ö�Ù�ß�ÑDÒD×AÎP×�ïN×TÐ ÌpÑ1ÎsÕ Ü Îa×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ
ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×�Ò
ßAÎ�Ý�Ö�ã@Î1Ó Ð¥ö1Î1ÏsÐ Ì�Ò>çpÐ ÌVÒ
ßTÛaÍhÒfÌ@ÌpÎfßTàVõ�ÌVÖ�Õ Ü Îfß�Ô@ß�ÖPçVÓ ÎFÍ
Ö�Ø7Õ Ü Î�ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í¡Ô@ßAÎP×AÎFÌ@Õ¥Î1Ï�Ð Ì �����7Ð�×^Õ Ü ÒfÕ<ØTÖPßAÑ1Î>Ð ÌpÑDÖ�Ì@Õ Ð Ì@Ù@Ð Õ Ð¥ÎP×
ÑDÒfÌ[Ò
Ô@ÔVÎDÒ
ßlâ Ü ÎFÌMÕ Ü Î�ÕºÖ@Ö�Ó^Ñfß�Öp×|×AÎP×�Ý�Ö�ã@Î1Ójç<Ö�Ù@ÌpÏ@ÎfßTÐ¥ÎP×lÖ�Ø>Õ Ü Î
×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×�Ù@ÌpÏ@Îfßl×AÓ Ð¥Ï�Ð ÌpÞ�ÍhÖ�Õ ÐºÖ�Ì7àlä Ü Ð�×JÔ@ß�ÖPçVÓ ÎFÍ~â�ÒD×3ÒFÏpæ
Ï�ßAÎP×|×AÎ1ÏhÐ Ì �54 �AïVç�Ù@Õ�×TÐ ÌpÑ1Î-â�Î�Ò
ßAÎ4Ù<×TÐ ÌpÞ0ÒfÌ0Ð�×�Öp×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�ßAÎfÔ@ßAÎDæ
×AÎFÌ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�Ì{â�Î-ÏpÖhÌVÖ�Õ Ü Ò
Ý�ÎaÕºÖ0Ï@ÎDÒFÓWâ�Ð Õ Ü Õ Ü Ð�×>Ô@ß�ÖPçVÓ ÎFÍ{à�í*Ð Õ Ü
Ö�Ù�ß�Ò
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü Õ Ü Î�Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×TÐºÖ�Ì�Ð�×�ÌVÖ�Õ�Ó Ð Í�Ð Õ¥Î1ÏaçpÛ�Õ Ü Î4×TÐ¥ö1ÎaÖ�ØWÕ Ü Î
Ý�Ö�ã@Î1Óº×
à
õ�ÌVÖ�Õ Ü Îfß>Ð Í-Ô@ß�Ö�Ý�ÎFÍ�ÎFÌ@Õjâ�Î Ü Ò
Ý�ÎaÍhÒFÏ@Î-Ð�×3Õ Ü ÎaßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@ÕºÒ1æ

Õ ÐºÖ�ÌaÖ�ØNÕ Ü Î>Ï�Û@ÌVÒfÍ�Ð¥Ñ>ÖPçFô�Î1ÑFÕgàPí Ü Ð¥Ó Î>Õ Ü ÎlÏ�Û@ÌVÒfÍ�Ð¥ÑJÖPçFô�Î1ÑFÕ@Ð Ì �����
Ð�×^Ý�Ö�ã@Î1Ó Ð¥ö1Î1Ï4ÒfÌpÏsÕ Ü Î3Ñ1ÎFÌ@Õ¥Îfß�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×^Ö�Ø7Õ Ü ÎlÝ�Ö�ã@Î1Óº×^Ò
ßAÎlÙ<×AÎ1Ï4ØTÖPß
Õ Ü Î�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�ÌMÏ@ÎFÕ¥Î1ÑFÕ ÐºÖ�ÌNï�â�ÎhÒ
ßAÎ�Ù<×TÐ ÌpÞ,×�ÒfÍ-ÔVÓ ÎaÔ<Ö�Ð Ì@Õ�×�â Ü Ð¥Ñ Ü
Ò
ßAÎwÓ¥Ö�ÑDÒfÕ¥Î1Ï,ÎfãVÒFÑFÕ¥Ó Û�Ö�Ì,Õ Ü ÎM×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎwÖ�Ø3Õ Ü ÎwÏ�Û@ÌVÒfÍ�Ð¥ÑwÖPçFô�Î1ÑFÕgà



õ Þ@ÎFÌpÎfß�ÒFÓ^ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í�â Ü Ð¥Ñ Ü Ð�×�ÏpÖ�Ð ÌpÞwÕ Ü ÒfÕ�â�ÒD×lÔ@ßAÎP×AÎFÌ@Õ¥Î1ÏwÐ Ì
�54 ��à7ëVÐ ÌpÑ1Î�â�Î�Ò
ßAÎ�â�ÖPßTè@Ð ÌpÞaÖ�Ì�Ò>ÔVÎFÕ ß�Ö�Ù<×jç<Ö�ÌpÎ�×TÙ�ßTÞ@ÎfßTÛ-×TÐ Í�ÙVæ
Ó¥ÒfÕºÖPß^â Ü Ð¥Ñ Ü Ö�ÌaÕ Ü Î�Ö�ÌpÎ Ü ÒfÌpÏ�ßAÎ å Ù@Ð ßAÎP× Ü Ð¥Þ Ü Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×TÐºÖ�ÌNï1ç�Ù@ÕNÖ�Ì
Õ Ü Î�Ö�Õ Ü Îfß Ü ÒfÌpÏaÏpÖ�ÎP×�ÌVÖ�Õ<Ð Ì�Ý�Ö�Ó Ý�Î�Ò�Ó¥Ò
ßTÞ@Î�ÒfÍhÖ�Ù@Ì@ÕNÖ�Ø^Ï�Ð¥Ø�ØgÎfßAÎFÌ@Õ
ÕºÖ@Ö�Óº×�ïFâ�ÎJÏ@Î1ÑFÐ¥Ï@Î1Ï3ÕºÖ�Ï@ÎFÕ¥ÎfßTÍ�Ð ÌpÎ�Õ Ü ÎJÕºÖ@Ö�Ógó ×W×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�ÍhÒfÌVæ
ÙVÒFÓ Ó Ûaâ�Ð Õ Ü ßAÎFÞpÒ
ßAÏ�ÕºÖsÕ Ü Î>Ô@ßAÎ1ÑFÐ�×TÐºÖ�Ì7àpä Ü ÎfßAÎ1ØTÖPßAÎJÐ ÕVÐ�×^Ð Í-Ô<ÖPßTÕºÒfÌ@Õ
Õ Ü ÒfÕ7Õ Ü Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×JÒ
ßAÎ4Ï�Ð�×TÕ ßTÐ ç�Ù@Õ¥Î1Ï�ÒfÕ7Ô@ßAÎ1ØgÎfß�Ò
çVÓ Û�Î å ÙVÒFÓ7Ï�Ð�×TÕºÒfÌpÑ1ÎP×
Ö�Ý�Îfß7Õ Ü ÎlÕºÖ@Ö�Ó<×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�à

resulting
force-
direction

a

a

b

b

c

c
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äNÖñÑDÒFÓ ÑFÙpÓ¥ÒfÕ¥ÎxÕ Ü Î�ÑDÖ�Ó Ó Ð�×TÐºÖ�Ì�ØTÖPßAÑ1ÎxÏ�Ð ßAÎ1ÑFÕ ÐºÖ�ÌNïlÕ Ü Î:×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î
Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×�Ö�ØJÕ Ü Î�ÕºÖ@Ö�Ó�Ò
ßAÎ�Ñ Ü Î1ÑFè@Î1Ï<ï7â Ü ÎFÕ Ü ÎfßlÕ Ü ÎfÛ,Ò
ßAÎ�Ð Ì<×TÐ¥Ï@Î�ÖPß
Ö�Ù@Õ�×TÐ¥Ï@ÎsÕ Ü ÎaÖPçFô�Î1ÑFÕgàlõsÓ Ó^×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×>â Ü Ð¥Ñ Ü Ò
ßAÎsÐ Ì<×TÐ¥Ï@Î4Õ Ü Î
Ý�Ö�Ó Ù@Í�Î�Ò
ßAÎ�Õ ß�ÒFÑ1Î1ÏMÒFÓ¥Ö�ÌpÞ0Õ Ü Î�Ð Ìpâ�Ò
ßAÏ0Ô<Ö�Ð Ì@Õ Ð ÌpÞwÌVÖPßTÍhÒFÓWÙ@Ì@Õ Ð¥Ó
Õ Ü Î�×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î3Ð�×�ØTÖ�Ù@ÌpÏ�êºúNÐ¥ÞNà�÷pï@×�Ö�Ó Ð¥Ï-Ý�Î1ÑFÕºÖPß|×AìWÖPßWÕ Ü Î�ÎFÌpÏ-Ö�ØjÕ Ü Î
ÌVÖPßTÍhÒFÓ1Ð�×NßAÎDÒFÑ Ü Î1Ï�êºúNÐ¥ÞNàF÷pïfÏpÖ�Õ Õ¥Î1Ï3Ý�Î1ÑFÕºÖPß|×Aì|àPõsÓ Ó�ØTÖ�Ù@ÌpÏlÝ�Î1ÑFÕºÖPß|×
Ò
ßAÎaÒFÏ@Ï@Î1ÏhÒfÌpÏ�Õ Ü ÎaÏ�Ð ßAÎ1ÑFÕ ÐºÖ�ÌwÖ�Ø�Õ Ü Î�×TÙ@ÍyÝ�Î1ÑFÕºÖPß�Ð�×JÕ Ü ÎaÏ�Ð ßAÎ1ÑDæ
Õ ÐºÖ�Ì-Ö�Ø�Õ Ü Î3ØTÖPßAÑ1ÎlÝ�Î1ÑFÕºÖPßjâ Ü Ð¥Ñ Ü Í�Ù<×TÕpçVÎ�Ò
Ô@ÔVÓ Ð¥Î1Ï�ÕºÖ4Õ Ü Î Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ
Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�à3õa×�×TÕºÒfÕ¥Î1ÏhÐ Ì �����Aï<Õ Ü Î�×TÙ@Í�ÍhÒfÕ ÐºÖ�Ì0Ö�Ø�Õ Ü ÎaØTÖ�Ù@ÌpÏhÝ�Î1ÑDæ
ÕºÖPß|×�â�Ö�ÙpÓ Ï-Ó ÎDÒFÏ-ÕºÖ-ØTÖPßAÑ1Î3Ð Ì<×TÕºÒ
çpÐ¥Ó Ð Õ Ð¥ÎP×
à�õa×�ÍhÖPßAÎ�Ö�ØjÕ Ü Î�ÕºÖ@Ö�Ógó ×
ÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕNÔ<Ö�Ð Ì@Õ�×JÑDÖ�Ó Ó Ð¥Ï@Îsâ�Ð Õ Ü Õ Ü Î-×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ-ÖPçFô�Î1ÑFÕHï@ÍhÖPßAÎ-×TÕ Ð¥Ø�ØHÌpÎP×|×
Ð�×�Õ Ü Î�ßAÎP×TÙpÓ Õpâ Ü Ð¥Ñ Ü ÑfßAÎDÒfÕ¥ÎP×jÒJÓ ÎP×|×^×TÕºÒ
çVÓ Î>ÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕV×TÐ Õ ÙVÒfÕ ÐºÖ�ÌsÓ Ð è@Î
× Ü ÖPâ�ÌMÐ Ì�Ú<Þ�Ù�ßAÎ��Nï�×TÐ Õ ÙVÒfÕ ÐºÖ�Ì 2,â Ü ÎfßAÎ�Õ Ü Î{×TÙ@Í Þ@ÎFÌpÎfß�ÒfÕ¥ÎP×�Ò
Í�ÙpÑ Ü ÕºÖ@ÖsçpÐ¥Þ�ØTÖPßAÑ1Î�à7ä Ü Î�Ò
Ý�Îfß�ÒFÞ�Ð ÌpÞ-Ö�ØjÕ Ü Î�ØTÖ�Ù@ÌpÏaÝ�Î1ÑFÕºÖPß|×�Ö�Ì
Õ Ü Î-Ö�Õ Ü Îfß Ü ÒfÌpÏhâ�Ö�ÙpÓ ÏhÓ ÎDÒFÏhÕºÖwÒ-×TÕºÒ
çVÓ ÎaÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕ^×TÐ Õ ÙVÒfÕ ÐºÖ�Ìhç�Ù@Õ
ÎP×gÔVÎ1ÑFÐºÒFÓ Ó Ûaâ Ü ÎFÌ�ÖPÔ@Ô<Öp×TÐ Õ¥Î>ÕºÖ@Ö�Ó@Ô<Ö�Ð Ì@Õ�× Ü Ò
Ý�Î3ÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕNêHÖ�Ñ1ÑFÙ�ßjÐ Ì
Ñ1Ó Î1ØHÕ�×�ï@Ú<ÞNà��w×TÐ Õ ÙVÒfÕ ÐºÖ�Ìh÷�ìjÕ Ü Î3ßAÎP×TÙpÓ Õ Ð ÌpÞaØTÖPßAÑ1Î�â�Ö�ÙpÓ ÏsçVÎ�Í�ÙpÑ Ü
ÕºÖ@Ö0Ó¥ÖPâ�à�á�Ý�ÎFÌ{Õ Ü Îh×TÙ@Í Ó ÎDÒFÏV×lÕºÖMÒ�ØTÖPßAÑ1Î-â Ü Ð¥Ñ Ü Ð�×�ÕºÖM×TÍhÒFÓ Ó
êHÚ<ÞNà	��×TÐ Õ ÙVÒfÕ ÐºÖ�Ì-÷�ì|à
ëVÐ ÌpÑ1Î�ØTÖPßAÑ1ÎP×lâ Ü Ð¥Ñ Ü Ò
ßAÎaÍ�ÙpÑ Ü ÕºÖ@Ö�çpÐ¥ÞMê�Ó Ð è@ÎaÐ Ì,Ú<ÞNà
�,×TÐ Õºæ

ÙVÒfÕ ÐºÖ�Ì-2@ìlÓ ÎDÒFÏ{ÕºÖ{Ð Ì<×TÕºÒ
çpÐ¥Ó Ð Õ Ð¥ÎP×�â�ÎhÏ@Î1ÑFÐ¥Ï@Î1Ï0ÌVÖ�Õ�ÕºÖ0Ù<×AÎhØTÖPßAÑ1Î
×TÙ@Í�Í�Ð ÌpÞsç�Ù@Õ<ÕºÖaÙ<×AÎ�Ò3è@Ð ÌpÏ�Ö�Ø^Ò
Ý�Îfß�ÒFÞ�Ð ÌpÞsÐ Ì<×TÕ¥ÎDÒFÏNà�äNÖsßAÎ1Ï�ÙpÑ1Î
Õ Ü Î�Ô@ß�ÖPçVÓ ÎFÍw×7ØTÖPßjÖPÔ@Ô<Öp×TÐ Õ¥Î�ÕºÖ@Ö�Ó�ÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕ�×jâ Ü Ð¥Ó Î>Ò
Ý�Îfß�ÒFÞ�Ð ÌpÞ<ïfâ�Î
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ä Ü Ð�×sÒ
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü Ð�×3çVÎFÕ Õ¥Îfß3Õ Ü ÒfÌMÕ Ü ÎhØTÖPßAÑ1Îw×TÙ@Í ÖPß3Õ Ü Î�ÔpÙ�ßAÎ
Ò
Ý�Îfß�ÒFÞ@ÎlÒD×^ÑDÒfÌsçVÎ�×AÎ1ÎFÌ4Ð Ì-Ú<ÞNà1�7à
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õ�Ì�Û Ü Ò
ÔpÕ Ð¥ÑaÏ@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î Ü ÒD×3ÒaÓ Ð Í�Ð Õ¥Î1ÏhÍhÒfã@Ð Í�Ù@ÍyØTÖPßAÑ1Îaâ Ü Ð¥Ñ Ü
ÑDÒfÌaçVÎ�Ò
Ô@ÔVÓ Ð¥Î1Ï4ÕºÖaÐ Õgà7í Ü ÎFÌ-Õ Ü Î3Ù<×AÎfßWÔpÙ<× Ü ÎP× Ü Ò
ßAÏ@ÎfßWÕ Ü ÒfÌ-Õ Ü Ð�×
Ó Ð Í�Ð ÕHïDÐ ÕVÐ�×WÔ<Öp×|×TÐ çVÓ Î>Õ Ü ÒfÕpÕ Ü Î>Ô Ü Û<×TÐ¥ÑDÒFÓ�Ô<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì-Ö�Ø7Õ Ü ÎlÕºÖ@Ö�Ó@Ð Íhæ
Í�Îfß|×AÎP×>ÑDÖ�Í-ÔVÓ ÎFÕ¥Î1Ó ÛhÐ Ì@ÕºÖ�Õ Ü Î-Ý�Ð ßTÕ ÙVÒFÓ�ÍhÖ�Ï@Î1ÓHà3ËgÌwÕ Ü Ð�×lÑDÒD×AÎaÕ Ü Î
×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎhÖ�Ø>Õ Ü Îw×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ0ÖPçFô�Î1ÑFÕ�ÑDÒfÌMÌVÖ�Õ^çVÎhØTÖ�Ù@ÌpÏ<ï<çVÎ1ÑDÒfÙ<×AÎ�Õ Ü Î
ÍhÒgô|ÖPßTÐ Õ Û,Ö�ØlÕ Ü Î�Ð Ìpâ�Ò
ßAÏ0Ô<Ö�Ð Ì@Õ Ð ÌpÞ0ÌVÖPßTÍhÒFÓº×�Ò
ßAÎ�Ð Ì,Õ Ü ÎwÖPçFô�Î1ÑFÕ
Ð Õ�×AÎ1Ó Ø|à3ä Ü Ù<×>ÑDÒFÓ ÑFÙpÓ¥ÒfÕ ÐºÖ�Ì0Ö�Ø�Õ Ü ÎaØTÖPßAÑ1Î4Ï�Ð ßAÎ1ÑFÕ ÐºÖ�Ì0ÒD×>Ï@ÎP×AÑfßTÐ çVÎ1Ï
Ò
ç<Ö�Ý�Î�Ð�×^ÌVÖ�Õ�Ô<Öp×|×TÐ çVÓ Î3ÒfÌ�Û@ÍhÖPßAÎ�à
äNÖ�Ö�Ý�ÎfßAÑDÖ�Í�Î3Õ Ü ÒfÕ�Ó Ð Í�Ð ÕºÒfÕ ÐºÖ�ÌhÒ�ÍhÖ�Ï�ÐºÚ<Î1ÏaÔ@ß�Ö�ã@Û�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�ÒFÓ¥æ

ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í �����1ï ���jâ�ÒD×WÐ Í-ÔVÓ ÎFÍ�ÎFÌ@Õ¥Î1ÏNà�ä Ü ÎlÐ¥Ï@ÎDÒ�çVÎ Ü Ð ÌpÏaÒJÔ@ß�Ö�ã@Û
ÖPçFô�Î1ÑFÕVÐ�×^ÕºÖ�ßAÎfÔ@ßAÎP×AÎFÌ@ÕpÕ Ü Î�Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1ÎJÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì4çpÛ-Ò3Ý�Ð ßTÕ ÙVÒFÓ<ÖPçFô�Î1ÑFÕ
â Ü Ð¥Ñ Ü ÌpÎfÝ�Îfß�ÔVÎFÌpÎFÕ ß�ÒfÕ¥ÎP×JÖPçFô�Î1ÑFÕ�×
àJËgÌwØ�ßAÎ1Îa×gÔ<ÒFÑ1Î�ïpÕ Ü Î�Ô<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì
Ö�ØlÕ Ü Î�Ô@ß�Ö�ã@Û,ÖPçFô�Î1ÑFÕJÒfÌpÏ[Ö�ØlÕ Ü ÎwÏ@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�Ð�×�Ð¥Ï@ÎFÌ@Õ Ð¥ÑDÒFÓHà{í Ü ÎFÌ
Õ Ü Î Ü Ò
ÔpÕ Ð¥Ñ-Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1ÎsÍhÖ�Ý�ÎP×JÐ Ì@ÕºÖwÒfÌMÖPçFô�Î1ÑFÕHïVÕ Ü Î4Ô@ß�Ö�ã@Û�ßAÎFÍhÒfÐ Ì<×
Ö�ÌaÕ Ü Î�ÖPçFô�Î1ÑFÕTó ×�×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�àpí Ü ÎFÌaÕ Ü Î>Ô@ß�Ö�ã@ÛsÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�ÌaÐ�×^è@ÌVÖPâ�ÌNï
Õ Ü Î-ßAÎP×TÙpÓ Õ Ð ÌpÞ0ØTÖPßAÑ1Î�Ý�Î1ÑFÕºÖPß>Ð�×3Ô@ß�ÖPÔ<ÖPßTÕ ÐºÖ�ÌVÒFÓ�ÕºÖ0Õ Ü Î�Ï�Ð¥Ø�ØgÎfßAÎFÌpÑ1Î
Ý�Î1ÑFÕºÖPß7çVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌsÕ Ü ÎJÔ@ß�Ö�ã@ÛaÒfÌpÏsÕ Ü ÎlÏ@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�Ô<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì7à
ËgÌ�ÖPßAÏ@ÎfßpÕºÖ>Ù�ÔVÏpÒfÕ¥ÎWÕ Ü ÎWÔ@ß�Ö�ã@ÛJÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì3Ö�ÌlÕ Ü Î�×TÕºÒfÕ Ð¥Ñ�ÖPçFô�Î1ÑFÕTó ×
×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�â Ü Ð¥Ó Î�Õ Ü Î�Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î^Ð�×NÍhÖ�Ý�Ð ÌpÞ<ï|Õ Ü Î�Ï�Ð�×TÕºÒfÌpÑ1ÎWçVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌlÕ Ü Î
Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�Ô<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�ÌsÒfÌpÏ�Õ Ü Î�Ô@ß�Ö�ã@Û3Í�Ù<×TÕ�çVÎJÓ¥Ö�ÑDÒFÓ Ó Û�Í�Ð Ì@Ð Í�Ð¥ö1Î1ÏlçpÛ
ßAÎFÞpÒ
ßAÏ�Ð ÌpÞhÕ Ü Îw×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î�ÑDÖ�Ì<×TÕ ß�ÒfÐ Ì@Õ�×
à0ëVÐ ÌpÑ1Îw×AÎDÒ
ßAÑ Ü Ð ÌpÞ{ØTÖPßlÕ Ü Î
Ó¥Ö�ÑDÒFÓVÍ�Ð Ì@Ð Í�Ù@Í â�Ö�ÙpÓ Ï4çVÎ�ÑDÖ�Í-ÔpÙ@ÕºÒfÕ ÐºÖ�ÌVÒFÓ Ó ÛsÕºÖ@ÖaÎfã�ÔVÎFÌ<×TÐ Ý�ÎlÐ Ì
Ö�Ù�ß<ÍhÖ�Ï@Î1Ó�ïfÒJ×TÐ Í-ÔVÓ ÐºÚ<Î1Ï�ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í�â�ÒD×7Ð Í-ÔVÓ ÎFÍ�ÎFÌ@Õ¥Î1ÏNà1í Ü ÎFÌVæ
ÎfÝ�ÎfßNÍhÖPßAÎ�Õ Ü ÒfÌsÒ�Ñ1ÎfßTÕºÒfÐ Ì�Ì@Ù@Í-çVÎfß7Ö�Ø7×TÙ�ßAØgÒFÑ1Î>×�ÒfÍ-ÔVÓ Î�Ô<Ö�Ð Ì@Õ�×�Ö�Ø
Õ Ü Î4Ï�Û@ÌVÒfÍ�Ð¥ÑsÖPçFô�Î1ÑFÕjÒ
ßAÎsÐ ÌwÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕ�â�Ð Õ Ü ÒfÌ0ÖPçFô�Î1ÑFÕWêHùlçFô�Î1ÑFÕ&2



Ð Ì0Ú<ÞNà 
�ì�ïpÕ Ü Îaâ�ÒfÛ�çVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌ�Ô@ß�Ö�ã@ÛwÒfÌpÏ�ÌpÎfâ¡ÕºÖ@Ö�ÓNÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�ÌhÐ�×
Õ ß�ÒFÑ1Î1ÏwÙ@Ì@Õ Ð¥ÓjÕ Ü Î�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎaÐ�×�ØTÖ�Ù@ÌpÏNà-ëVÕºÒ
ßTÕ Ð ÌpÞ0Ø�ß�Ö�ÍnÕ Ü Î
×TÙ�ßAØgÒFÑ1ÎaÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì{Õ Ü Î�â�ÒfÛMç<ÒFÑFè{ÕºÖ0Õ Ü Î-Ô@ß�Ö�ã@Û{Ð�×�Õ ß�ÒFÑ1Î1Ï0Ù@Ì@Õ Ð¥Ó
Õ Ü Î�Ì@Ù@Í-çVÎfß7Ö�ØNÑDÖ�Ì@ÕºÒFÑFÕ�×7Ð�×7çVÎ1Ó¥ÖPâ:Õ Ü ÎJÓ Ð Í�Ð Õ<êHùlçFô�Î1ÑFÕp÷3Ð Ì4Ú<ÞNà6
�ì
ÖPß�Ù@Ì@Õ Ð¥Ó@Õ Ü ÎJÔ@ß�Ö�ã@Û�Ð�×�ßAÎDÒFÑ Ü Î1ÏNà�õ�ÕpÕ Ü ÒfÕVÓ¥Ö�ÑDÒfÕ ÐºÖ�ÌsÕ Ü ÎlØTÖPßAÑ1Î>Ý�Î1ÑDæ
ÕºÖPß3ÑDÒfÌ{çVÎ�ÑDÒFÓ ÑFÙpÓ¥ÒfÕ¥Î1ÏMÒD×�Ï@ÎP×AÑfßTÐ çVÎ1Ï{Ò
ç<Ö�Ý�Î�ÒfÌpÏ0Õ Ü Î-Ô@ß�Ö�ã@Û0Ð�×
×AÎFÕ<ÕºÖsÕ Ü ÒfÕpÔ<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì�êHùlçFô�Î1ÑFÕ
�aÐ Ì�Ú<ÞNà�
�ì|àNëVÐ ÌpÑ1ÎlÕ Ü Î3Ï�Ð¥Ø�ØgÎfßAÎFÌpÑ1Î
çVÎFÕ¥â�Î1ÎFÌ3Õ¥â�Ö�×TÙpÑ1Ñ1ÎP×|×TÐ Ý�Î�Ô<Öp×TÐ Õ ÐºÖ�Ì<×<Ð�×�Ý�ÎfßTÛs×TÍhÒFÓ Ó�ïfÕ Ü Ð�×�Ò
Ô@Ô@ß�Ö�ãVæ
Ð ÍhÒfÕ ÐºÖ�Ì4Þ�Ð Ý�ÎP×^Ò�ßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ3ØgÎ1Î1Ó Ð ÌpÞ4Ö�Ø7Õ Ü ÎlÝ�Ð ßTÕ ÙVÒFÓVÖPçFô�Î1ÑFÕ�×
à
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ä Ü Îl×AÎFÌ<×AÎlÖ�Ø<ÕºÖ�ÙpÑ Ü ÒFÓ Ó¥ÖPâ4×�ÌVÖ�ÕpÖ�ÌpÓ Û�Õ Ü ÎJÎfã�ÔVÓ¥ÖPß�ÒfÕ ÐºÖ�Ì�Ö�Ø<Õ Ü Î
ÒfÌVÒfÕºÖ�Í�Û�ç�Ù@ÕNÒFÓº×�ÖsÕ Ü Î>Ð Ì@Õ¥Îfß�ÒFÑFÕ Ð Ý�Î>ÍhÖ�Ï�ÐºÚ<ÑDÒfÕ ÐºÖ�ÌaÖ�Ø7Õ Ü Î�ÖPçFô�Î1ÑFÕ�×
â�Î�Ò
ßAÎ�ÕºÖ�ÙpÑ Ü Ð ÌpÞNàaËgÌ{ÔVÎFÕ ß�Ö�Ù<×Jç<Ö�ÌpÎ�×TÙ�ßTÞ@ÎfßTÛ0Õ Ü Î�Ï�ßTÐ¥Ó Ó�ÒFÓ Ó¥ÖPâ4×
Õ Ü Î�×TÙ�ßTÞ@ÎDÖ�ÌhÕºÖwØgÎ1Î1ÓWÒfÌpÏhÕºÖwÏ�ßTÐ¥Ó ÓjÕ Ü Îsç<Ö�ÌpÎ�à�ËgÌMÖ�Ù�ß3×TÐ Í�ÙpÓ¥ÒfÕºÖPß
Ï�ßTÐ¥Ó Ó Ð ÌpÞ�Ð�×�ÔVÎfßAØTÖPßTÍ�Î1Ï�â Ü Ð¥Ó Î�Ô@ßAÎP×|×TÐ ÌpÞhÒ�ç�Ù@Õ ÕºÖ�ÌwÖ�ÌhÕ Ü Î4ØTÖPßAÑ1ÎDæ
ØgÎ1Î1Ï�ç<ÒFÑFè*Ï@ÎfÝ�Ð¥Ñ1Î�à ù3Õ Ü ÎfßAâ�Ð�×AÎMÕ Ü Îx×TÕ ßTÙpÑFÕ Ù�ßAÎ[Ö�Ø4Õ Ü Î{ÔVÎFÕ ß�Ö�Ù<×
ç<Ö�ÌpÎ>ÑDÒfÌsçVÎlÎfã�ÔVÓ¥ÖPßAÎ1ÏNà
ù3Ù�ßaØ�ßAÎ1Î1ØTÖPßTÍ Ý�Ö�Ó Ù@Í�ÎwÍhÖ�Ï�ÐºÚ<ÑDÒfÕ ÐºÖ�Ì�ÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í â Ü Ð¥Ñ Ü Ð�×

Ï@ÎP×AÑFÐ çVÎ1Ï0Ð Ì[Ï@ÎFÕºÒfÐ¥Ó^Ð Ì�� !��>Ð�×�â�ÖPßTè@Ð ÌpÞ{â�Ð Õ Ü ×TÙ�ç<æHÝ�Ö�ã@Î1ÓjÔ@ßAÎ1ÑFÐºæ
×TÐºÖ�Ì7à�ä Ü Î>ÑFÙ@Õ Õ¥Î1Ï3Ô<Ò
ßTÕ�×WÒ
ßAÎJÍhÖ�Ï@Î1Ó Î1Ï3çpÛa×TÐ Í�ÙpÓ¥ÒfÕ Ð ÌpÞ�Õ Ü Î�Ô<Ò
ßTÕ ÐºÒFÓ
Ý�Ö�Ó Ù@Í�ÎJÎ1Ø�ØgÎ1ÑFÕgà�ä Ü Ð�×7Ô@ß�Ö�Ï�ÙpÑ1ÎP×7ßAÎDÒFÓ Ð�×TÕ Ð¥Ñ�×TÕ ßTÙpÑFÕ Ù�ßAÎP×jÎfÝ�ÎFÌ4â Ü ÎFÌ
Ù<×TÐ ÌpÞsÝ�ÎfßTÛ-×TÍhÒFÓ ÓpÕºÖ@Ö�Óº×
à
õ!Ï�ß�Òfâ3ç<ÒFÑFè�Ö�ØWÕ Ü Ð�×JÒ
Ô@Ô@ß�Ö@ÒFÑ Ü Ð�×�Õ Ü ÒfÕNÐ Õ�ÑDÖ�Ì<×TÙ@Í�ÎP× å Ù@Ð Õ¥Î�Ò

Ó¥Ö�Õ�Ö�Ø�Ô@ß�Ö�Ñ1ÎP×|×TÐ ÌpÞJÕ Ð Í�Î�ïfÎP×gÔVÎ1ÑFÐºÒFÓ Ó Û3ØTÖPßVÕ Ü Î�Þ�ß�Ò
Ô Ü Ð¥ÑDÒFÓfßAÎFÌpÏ@ÎfßTÐ ÌpÞ
Ö�Ø�Õ Ü Î-ÍhÖ�Ï�ÐºÚ<Î1Ï�ßAÎFÞ�ÐºÖ�Ì7àsäNÖwÑDÖ�Í-ÔVÎFÌ<×�ÒfÕ¥ÎsÕ Ü Ð�×�Ö�Ù�ßlÒFÓ ÞpÖPßTÐ Õ Ü Í
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