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Ä:Á4ÃBï �Uâ�Ä&ã�Á��{æ�Å ��Ámæ�ÁmãEÄ �&� �Gá@Ámæ�ÅBã �"Ä"Æ(Ã�Ä"â�ÅBã��,î�ã�á@Á Á á�Ä���Á8Æ:Å2�.ÅBÄ=ï4Ã�ãUÂ�Á4Ã�Æ"ã
Ã ã�Á��Wæ�ÅBÄ"â�ÅBãGä@Æ"â�æ�â�Ä"â ��Á�� �ÖÅ2� �:ÁmÆ��Eâ�ã@å�Ã �EØ@æ�Ã�ã �.Ámâ�ã@å ä.ÁmÆ �ÒÅBÆ"æ�â�ã@å â�Ä���Ã�ã�á
�"Ø)� �(Á �EØ�ÁmãEÄ"Â ��ÃBá �7Ø �"Ä"â�ã@å�Ä���Á&Â�Á4Ã�Æ"ã�Á áÖæ�Å �JÁmæ�ÁmãEÄ Ä:Å Ä���Á&Ä(Ã �+( ïmØ@Æ"Æ:ÁmãEÄ:Â1��ä.ÁmÆ /
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6�â�å¿Ø@Æ:Á � � H
Ç@× ��Á=À Å2�.ÅBã�Ã�Ø@Ä��EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ�� #  �  �

�*ÅBÆ"æ�Á á  � H � �  ï ï ÅBÆ:á
â�ã@å Ä:Å�Ä��@â���ï ÅBãEÄ"Æ:ÅBÂ��"Ä"Æ(Ã�Ä:Ámå � �@â�æ�â�Ä(Ã�Ä"â�ÅBã �"ä.Á Á á ��Ø@ä�Ä���Á
Â�Á4Ã�Æ"ã@â�ã@å�ä@Æ:ÅEï Á � ���ªÁ �"ä.Á ïmâ6Ã�Â�Â ��â�ã Ã�ï ÅBæ�ä@Â�Á	��æ,Ø@Â�Ä"â1/�á
â�æ�Ámã �"â�ÅBã�Ã�Âqæ�ÅBÄ:ÅBÆ �5���5/
Ä:Ámæ � �"Ø�ï �GÃ ��Ã���Ø@æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ �

# ÅBÄ�ÅBã@Â �GÃBï4ÃBá@Ámæ�â�ï8Æ:Á �:Á4Ã�Æ:ï � � �@Ø@Ä=Ã�Â��:Å�â�ã�á
Ø �"Ä"Æ:â�Ã�ÂªÆ:Á �:Á4Ã�Æ:ï ��â�� â�ãEÄ:ÁmÆ:Á �"Ä:Á á
â�ãsÄ���Á �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�ásÆ:Å2�.ÅBÄ"â�ï ��%�ÁmÂ�á �  �qÁmÂ�Â!(�ã�Å� ãaÁ	�@Ã�æ�ä@Â�Á�â�� Ä���Á ��ÅBã�á�Ã
ï ÅBæ�ä�Ã�ã � Ä���Ã�Ä�Æ"â�å �EÄ�ã�Å� � â�Ä � �  �"â�æ�Å � â���Ã�Ä�â�Ä � �ÒÅBØ@Æ"Ä���åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä"â�ÅBã �EØ /
æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ �A� ÅBã�á�ÃÖâ��=â�ãEÄ:ÁmÆ:Á �"Ä:Á á�â�ã�á@Á ��ÁmÂ�ÅBä@â�ã@å �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ � ã�ÅBÄ
ÅBã@Â � �ÒÅBÆOÄ:Á ï �@ã�ÅBÂ�ÅBå ��ä@Æ:Á �"Ä"â�åJÁ � �@Ø@Ä Ã�Â��:Å��.Á ï4Ã�Ø �:Á�Ä���Á���Ã�Æ:Á ï ÅBã �Eâ�ã�ï Á á Ä���Ã�ÄOâ�ã
Ã�ã�Á4Ã�Æ��#Ø@Ä"Ø@Æ:Á Ä��@â�� (Eâ�ã�á�Å�� �5�
�"Ä:Ámæ � â�Â�Â���Ã ��Á=ä@Æ(ÃBïmÄ"â�ï4Ã�ÂªÃ�ã�á�Ø �:Á �ÒØ@Â�Ã�ä@ä@Â�â�ï4Ã /
Ä"â�ÅBã � �-,sâ�Ä���ÅBÄ���ÁmÆ=ä@Ø�Æ"ä.Å �:Á �=Ä���Á � ÅBã ��ï ÅBæ�ä�Ã�ã �Uá@Á ��ÁmÂ�ÅBä.Á á�â�Ä � �"æ�Ã�Â�Â��:â D4Á
�EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ�Ä���Á � � �&À / �¿ì � ÅBã@Â � �ÒÅBÆ Ä���Á ÁmãEÄ:ÁmÆ"Ä(Ã�â�ã@æ�Ámã�Ä�æ�Ã�Æ5(�ÁmÄ �
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 ãGâ�æ�ä.ÅBÆ"Ä(Ã�ãEÄ �EØ�Á �"Ä"â�ÅBã�â��4Ç�� � ��Ámæ,Ø@Â6Ã�Ä:Á8Ä���Á �EØ@æ�Ã�ã �.ÅEá �76 LUÃ�ã � �:ïmâ�Ámã /
Ä"â��"Ä � â�ã ��ÅBÂ ��Á áÖâ�ã�Ä��@â�� %�ÁmÂ�áGÃ�Æ:Á�ï ÅBã ��â�ã�ï Á á�Ä���Ã�Ä��*ÅBÆ Ã Æ:Å2�.ÅBÄ!� ��Å �:Á=ä@Ø�Æ"ä.Å �:Á
â��=Ä:Å �qÅBÆ5( � â�Ä���ä.Á ÅBä@Â�Á ���EØ@æ�Ã�ã�æ�ÅBÆ"ä ��ÅBÂ�ÅBå �Uâ��=ã�Á ïmÁ � �(Ã�Æ5� ��î3ãUæ�â�Â�Â�â�ÅBã ��Å��
��Á4Ã�Æ ��Ä���Á��EØ@æ�Ã�ã �"ä.Á ïmâ�Á � ��Ã �=ÃBá�Ã�ä@Ä:Á áUÄ���Á Ámã �Eâ�Æ:ÅBã@æ�ÁmãEÄ=Ä:Å�â�Ä ��ã�Á Á á ���½á@Á /
��ÁmÂ�ÅBä@â�ã@å�Ä:ÅEÅBÂ ��Ã�ã�á�Ä��@â�ã@å ��Ä���Ã�Ä Ã�Æ:Á �"Ø@â�Ä(Ã$�@Â�Á �ÒÅBÆ�â�Ä ��æ�ÅBÆ"ä ��ÅBÂ�ÅBå � � � Å)��â �
�qÁ7� Ã�ãEÄ ÃÖÆ:Å2�.ÅBÄ�Ä:Å�ï ÅBÂ�Â6Ã$�.ÅBÆ(Ã�Ä:Á � â�Ä�� Ã �EØ@æ�Ã�ã��.Ámâ�ã@åGâ�ã Ã�Ø@ã �:Ä"Æ"Ø�ïmÄ"Ø@Æ:Á á
Ámã ��â�Æ:ÅBã@æ�ÁmãEÄ��0â�Ä�æ,Ø �:Ä ��Ã �JÁ �EØ@æ�Ã�ã ����Ã�ä.Á�Ã�ã�á �EØ@æ�Ã�ã / Â�â (�Á�æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã
ï4Ã�ä�Ã$�@â�Â�â�Ä"â�Á � �rî3Ä â���ïmÂ�Á Ã�Æ�Ä���Ã�Ä�� �#Æ:ÅBæ Ã�Ä:Á ï �@ã@â�ï4Ã�Â�ä.ÅBâ�ãEÄ�Å�� �Eâ�Á����Oâ�Ä�â���ã�ÅBÄ
ä.Å � �"â �@Â�Á ��Ã�ã�á�Ã�Ä Ä���Á �<Ã�æ�Á=Ä"â�æ�Á=ã�ÅBÄ�ã�Á ïmÁ � �(Ã�Æ5� ��Ä:Å�Æ:Ámä@Æ:ÅEá
Ø�ï Á â�ã�á@ÁmÄ(Ã�â�Â¹Ä���Á
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60â�å¿Ø@Æ:Á � � ��Ç�× ��Á � * �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�áGÆ:Å2�.ÅBÄ�� � Ã�ä�Ã�ã � ïmâ�Ámã�ï Á,×�Á ï �@ã�ÅBÂ�ÅBå � à ÅBÆ"ä.Å$/
Æ(Ã�Ä"â�ÅBã�Ã�ã�á � Ã�Æ:ï Å �8ï ÅBæ�ä�Ã�ã � �Òï ÅBä �EÆ"â�å �EÄ:Á á��"�UÄ���Á  × À�� à # �
F¹Ã$�.ÅBÆ(Ã�Ä:ÅBÆ5� �

�EØ@æ�Ã�ã8�.ÅEá � 
�� �ÒØ@ã�ïmÄ"â�ÅBã�Ã�Â�â�Ä"â�Á � Ã�ã�á�æ�ÅBÆ"ä ��ÅBÂ�ÅBå � �dî�ã �:Ä:Á4ÃBá�� ��Ã�Ä�â��qá@Á �"â�Æ(Ã$�@Â�Á
�*ÅBÆ&Ã �ÒØ@Ä"Ø@Æ"â��"Ä"â�ï �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�á�Æ:Å2�.ÅBÄ�â���Ä���Á �<Ã�æ�Á �EØ@æ�Ã�ãUæ�Å2�@â�Â�â�Ä � �©æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã /
Ä"â�ÅBã�ï4Ã�ä�Ã$�@â�Â�â�Ä ��Ã�ã�á�ÃBá�Ã�ä@Ä(Ã$�@â�Â�â�Ä � �  ã�ÅBÄ ��ÁmÆ�Ã �"ä.Á ïmÄ=Ä���Ã�Ä �HØ �"Ä"â1%�Á �&Æ:Á �:Á4Ã�Æ:ï �
â�ã Ä��@â��'%�ÁmÂ�á ��Ã � �qÁmÂ�Â�Ã �ªâ�ã Ä���Á �@â�ÅBÆ:Å2�.ÅBÄ"â�ï � %�Á§Â�á â�ã åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Â.�Jâ��0Ä���ÁqØ�Ä"â�Â�â D�Ã�Ä"â�ÅBã
Å�� �@â�ÅBæ�â�æ�ÁmÄ"â�ï&Æ:Å2�.ÅBÄ"â�ï �5�
�"Ä:Ámæ � Ã � Ã�ã�Á��aÄ:ÅEÅBÂ©Ä:Å,â�ã ��Á �:Ä"â�å�Ã�Ä:Á�ï ÅBå¿ã@â�Ä"â ��Á=Ã�ã�á
�@â�ÅBÂ�ÅBå¿â�ï4Ã�Â �EØ�Á �"Ä"â�ÅBã � � à ÅBÂ�Â6Ã$�.ÅBÆ(Ã�Ä"â�Å¿ã �.ÁmÄ �qÁ Ámã ã�ÁmØ@Æ:ÅBÂ�ÅBå¿â��"Ä ���0ä �5�
ï ��ÅBÂ�ÅBå¿â��"Ä �
Ã�ã�á�Æ:Å2�.ÅBÄ"â�ïmâ6Ã�ã � ï4Ã�ã �.Á�Ã�Ø �(Á �ÒØ@Â � Ã�� Ä:ÅUâ�æ�ä@Æ:Å ��ÁÖâ�ãrÁ4ÃBï � �:ä.Á ïmâ1%�ï %�ÁmÂ�á �
�¸ã@å¿â�ã�Á ÁmÆ ��ï Ã�ã �.Á�â�ã �:ä@â�Æ:Á á � ��ã�ÁmØ@Æ:ÅBÂ�ÅBå¿â�ï4Ã�Â Ã�ã�á�ä �5��ï ��ÅBÂ�ÅBå¿â�ï4Ã�Â �"Ä:Ø�á
â�Á ��â�ã
Ä���Á �5�EãEÄ���Á �:â�� Å���Ä���Á Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â��+���"Ä:Ámæ �@Ã�ã�á�Ã�Ä Ä���Á �<Ã�æ�Á�Ä"â�æ�Á �
ã�ÁmØ@Æ:ÅBÂ�ÅBå¿â��"Ä �
Ã�ã�á�ä �+��ï ��ÅBÂ�ÅBå¿â��"Ä � ï4Ã�ã �.ÁmÄ"Ä:ÁmÆqØ@ã�á@ÁmÆ �"Ä(Ã�ã�á Ä���Á!�@â�ÅBÂ�ÅBå¿â�ï4Ã�Â �+���"Ä:Ámæ_Ã�ã�Ã�Â ��D â�ã@å
Æ:Á �"Ø@Â�Ä ��ï ÅBæ�â�ã@å �ÒÆ:ÅBæpÄ���Á=Á	�
ä.ÁmÆ"â�æ�ÁmãEÄ(Ã�Ä"â�ÅBã�ÅBã�Ä���Á Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â �+���"Ä(Á§æ �

����������� ����� �*%��,0 �
	 ��� 4 �"�� � ������
� 0 !� �����,�10 . 4���%'
� % ����� ./� 4

À�Å2�.ÅBÄ"â�ï � �:â�ã�ï Á�â�Ä ���@â��"Ä:ÅBÆ"â�ï4Ã�Â=ÅBÆ"â�å¿â�ã � Ã ��â�ã ��ÅBÂ ��Á ásâ�ãaÆ:Ámä@Â�â�ï4Ã�Ä"â�ã@å �EØ@æ�Ã�ã
æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBãGï4Ã�ä�Ã$�@â�Â�â�Ä"â�Á � �Oî3ã�ÅBÆ:á@ÁmÆ Ä:Å-�.ÁmÄ"Ä:ÁmÆ Ø@ã�á@ÁmÆ �"Ä(Ã�ã�áÖÄ���Á�æ�ÅBÄ"â �¿Ã�Ä"â�ÅBã
ä@Ø ���@â�ã@å�Æ:Á �:Á4Ã�Æ:ï ��ÁmÆ � Ä:Å� Ã�Æ:á �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�áÖÆ:Å2�.ÅBÄ"â�ï � â�Ä â�� Ø �:Á �#Ø@Â©Ä:Å Â�ÅEÅ2(�Ã�Ä Ä���Á
Æ:Å2�.ÅBÄ Ã�Æ"æ � 
 �@â��"Ä:ÅBÆ5� � � ã�Á�Å��¹Ä���Á %�Æ �"Ä�Æ:Å2�.ÅBÄ � �*ÅBÆ�Æ:Á �:Á4Ã�Æ:ï ��ä@Ø@Æ"ä.Å �:Á � Ã ��Ä���Á
� Ä(Ã�ã
�*ÅBÆ:áGÃ�Æ"æ ��á@Á �"â�å¿ã�Á á�â�ã�Ä���Á � Ä(Ã�ã
�*ÅBÆ:á  Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â�î�ãEÄ(Á§Â�Â�â�åJÁmã�ï ÁKF¹Ã$���q× �@â��
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Æ:Å2�.ÅBÄ ��Ã � � ��� 6 ��� % �JÁ Æ:Á �JÅBÂ�Ø@Ä:Á �"ÅBâ�ã�Ä �OÃ�ã�á�ÅBã�Á ä@Æ"â��"æ�Ã�Ä"â�ï ��Ä���ÁmÆ:Á �ÒÅBÆ:Á â�ÄOï4Ã�ã
ã�ÅBÄ��.Á�ïmÂ6Ã � �"â1%�Á á�Ã � Ã�ãEÄ��@Æ:ÅBä.ÅBæ�ÅBÆ"ä �@â6ï �@ã�Á �JÁmÆ"Ä���ÁmÂ�Á � �qâ�Ä�� Ã � ÅBã�Á&Å��¹Ä���Á %�Æ �"Ä
Ã�Ä"Ä:Ámæ�ä@Ä�Ä:Å�Æ:Ámä@Æ:ÅEá
Ø�ï Á �EØ@æ�Ã�ãGÃ�Æ"æpæ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã�ï4Ã�ä�Ã$�@â�Â�â�Ä"â�Á � �

î�ã�Ä���Á �"â ��Ä"â�Á ���&Ámã�ÁmÆ(Ã�ÂBL�ÅBÄ:ÅBÆ��#Ä ��Á %�Æ �:ÄOÄ:Å,Ã�ä@ä@Â ��Ã=Æ:Å2�.ÅBÄ�â�ã â�ã�á
Ø �"Ä"Æ5� �'%)/
ã�Ã�ã�ï Á á�Ã Æ:Á �(Á4Ã�Æ:ï �8ä@Æ:ÅBå¿Æ(Ã�æYÃ�Ä LGî7×�Ä���Ã�Äªá@Á ��ÁmÂ�ÅBä.Á á�Ã�ã�ÅBÄ���ÁmÆ�� Ã�æ�ÅBØ ��Æ:Å2�.ÅBÄ4Ç
Ä���Á C � L  �%C¸Æ:ÅBå¿Æ(Ã�æ�æ�Ã2�@Â�Á ��ã@â ��ÁmÆ �(Ã�Â�LUÃ�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä:ÅBÆ��*ÅBÆ�Ã � �:Ámæ
�@Â � � �
× �@â���æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä:ÅBÆ ��Ã � � Æ:ÅBÄ(Ã�Ä"â�ÅBã�Ã�Â ��� 6 
���Ã�ã�á Ä���ÁmÆ:Á �ÒÅBÆ:ÁÖâ�Ä�â���ïmÂ�Ã � �"â1%�Á á
Ã ��Ã�ãEÄ��@Æ:ÅBä.ÅBæ�ÅBÆ:ä �@â�ï 3 �qÁ,ï4Ã�ã �(Ã���Ä ��Ã�Ä Ä��@â���Æ:Å2�.ÅBÄ!� Ã � ïmÂ�Á4Ã�Æ"Â ��â�ã �"ä@â�Æ:Á á � �
�@â�ÅBÂ�ÅBå � ��î3ã�á@Á Á á â�Ä â��8ä.Å � �"â �@Â�Á�Ä(Å�ï ÅBæ�ä�Ã�Æ:ÁÖÄ��@â�� Æ:Å2�.ÅBÄ Ä:Å�Ã �EØ@æ�Ã�ã Ã�Æ"æ 3
�qÁ�ï4Ã�ã á
â ��â�á@ÁÖÄ���ÁÖæ�Á ï ��Ã�ã@â�ï4Ã�Â �"Ä"Æ"Ø�ï§Ä:Ø@Æ:ÁÖâ�ãrÄ��@Æ:Á ÁÖä@Æ"â�ã�ïmâ�ä�Ã�Â �@Â�ÅEï (
�4ÇÖÄ���Á
����ÅBØ@Â�á@ÁmÆ&� â�Ä��GÄ �qÅ ��� 6���Ä���Á,ÁmÂ �.Å� � â�Ä�� � ��� 6sÃ�ã�áGÄ���Á � Æ"â��:Ä!� â�Ä���Ã�ã /
ÅBÄ���ÁmÆ=Ä��@Æ:Á Á ��� 6 �©× ��Á C¸Ø@æ�Ã ��Ã � Ã�á@Á	��Ä:ÁmÆ"â�Ä �GÄ���Ã�Ä=â�� �EØ@â�Ä:Á8ã�Á4Ã�Æ=Ä:Å�Ä���Ã�Ä
Å���Ã �EØ@æ�Ã�ã Ã�Æ"æ �ªÁ �JÁmã�Ä���ÅBØ@å �}Ä���Á �EØ�æ�Ã�ã ����ÅBØ@Â�á@ÁmÆ ��Ã ��æ�ÅBÆ:Á�Ä���Ã�ã}Ä �qÅ
��� 6 �.× ��Á�Ã�ã�Ã�Â�ÅBå ���.ÁmÄ �qÁ Ámã�Ä���Á��EØ@æ�Ã�ã�Ã�Æ"ænÃ�ã�á�Ä���Á C ��L  æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã /
Ä:ÅBÆqâ���Ä"Æ"Ø�Á�ÅBã@Â � �#Æ:ÅBæ Ã�(�â�ã�Ámæ�Ã�Ä"â�ï ä.ÅBâ�ãEÄ Å����Eâ�Á����"�.Ámï4Ã�Ø �(Á Ä���Á�Ä �qÅ �5�
�"Ä:Ámæ �
��Ã ��Á�ï ÅBæ�ä@Â�ÁmÄ:ÁmÂ ��á
â1#½ÁmÆ:ÁmãEÄ�ä.ÁmÆ �*ÅBÆ"æ�Ã�ã�ï Á � � ,�Á�ï4Ã�ã Ã � �:ÁmÆ"Ä Ä���Ã�Ä�Ä��@â���Æ:Å2�.ÅBÄ
â��&æ�ÅBÆ:Á ä�Æ:Á ï§â��(Á Ä���Ã�ã�Ä���Á �EØ@æ�Ã�ã�Ã�Æ"æ � �@Ø@Ä�Ã�Ä=Ä���Á �<Ã�æ�Á8Ä"â�æ�Á Ä���Á��EØ@æ�Ã�ã
Ã�Æ"æ ï4Ã�ã�Á	�
�@â �@â�Ä,Ã�ï ÅBæ�ä@Â�â6Ã�ãEÄ
�.Á ��Ã �Eâ�ÅBÆ�Ä���Ã�Ä â��=â�ã�á
â��"ä.Ámã �(Ã$�@Â�Á�Ä:ÅÖä.ÁmÆ �*ÅBÆ"æ
ï ÁmÆ"Ä(Ã�â�ã�Ä(Ã �5(
� Â�â (�Á&Ø �:Á�Ã �:ïmÆ:Á�� á
Æ"â ��ÁmÆ�ÅBÆ�ïmÂ�Á4Ã�ãGÃ ï ÅBæ�ä@Â�Á	� �"Ø@Æ � ÃBï Á �

î�Ä,â��8ïmÂ�Á4Ã�Æ,Ä���Ã�Ä �*ÅBÆ,â�ã�á
Ø �"Ä"Æ"â6Ã�Â Ã�ä@ä@Â�â�ï4Ã�Ä"â�ÅBã ���OÃGïmÂ6Ã � �"â�ï4Ã�Â�æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä:ÅBÆ�â��
�.ÁmÄ"Ä:ÁmÆ&Ä���Ã�ã�Ã �EØ@æ�Ã�ã�Ã�Æ"æ � 6�ÅBÆ�Á	��Ã�æ�ä@Â�Á Ã�æ�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä:ÅBÆ=â�� �"Ä"Æ:ÅBã@åJÁmÆ&Ä���Ã�ã
Ã �EØ�æ�Ã�ã�Â�â�æ
���q× ��Á Â�ÅJÃBá �*ÅBÆ Ã æ�Á á
â�Ø@æ �"â D4Á=Æ:Å2�.ÅBÄ â�� Ã$�.ÅBØ@Ä �=I �&å)� �@Ø@Ä Ã
�EØ@æ�Ã�ã0�.Ámâ�ã�å!%�ã�á ��â�Äªá
â ��ïmØ@Â�Ä0Ä:Å æ�Å �JÁ �Bâ�ã8Á ��ÁmÆ5�=ä.Å �:â�Ä"â�ÅBã Å���Ä���Á �qÅBÆ5(��:ä�ÃBï Á �
�"Ø�ï �UÃ �qÁmâ�å �EÄ � L�Ã�ã@â�ä@Ø@Â6Ã�Ä:ÅBÆ �=Ã�Æ:Á�æ�ÅBÆ:Á�ä@Æ:Á ïmâ �(Á,Ã�ã�á�ÃBï ïmØ@Æ(Ã�Ä:Á,â�ã�ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã /
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�"Ä:Ámæ �0î3Äªâ��OÃ=ï Á§Â�Â�Ã�ã�á�â�Ä � (�Á��,ä�Ã�Æ"Ä ��Ã�Æ:Á¿Ç�Ä���Á ï ÁmÂ�Â �.ÅEá � �¿Ä���Á á@Ámã�á
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â��:Ä(Ã�ã�ï Á � C¸Æ:Á �5��ã�Ã�ä@Ä"â�ï
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× ��Á ä@Æ"â�ã�ïmâ�ä�Ã�Â0Á #©Á ïmÄ Å��dÃ ã�ÁmØ@Æ:ÅBÄ"Æ(Ã�ã �:æ�â�Ä"Ä:ÁmÆ�ÅBã�â�Ä � Ä(Ã�Æ"åJÁmÄ ï ÁmÂ�Â¹â�� Ä:Å�ï ��Ã�ã@åJÁ
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60â�å¿Ø@Æ:Á � � � H
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# ÁmØ@Æ:ÅBã â�ã@ä@Ø@Ä ��Ã�Æ:Á �:Ø@æ�æ�Á ásÃ�ã�á � â�ãEÄ:Ámå¿Æ(Ã�Ä:Á á � Å ��ÁmÆ�Ä"â�æ�Á � �:ÁmÄ"Ä"â�ã@å�Ä���Á
Â�Á ��ÁmÂ�Å�� Ä���Á�æ�Ámæ
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Na+
Ã�ã�á

K+
â�ÅBã ��ÅBãGÄ���Á

Ä �qÅ �"â�á@Á � Å���Ã�ã�ÁmÆ��JÁ,ï ÁmÂ�Â�æ�Ámæ
�@Æ(Ã�ã�Á �  ã�� 6=#%�%+").� +�# '$)*#%�4�"0ªâ���Ã �JÁmÆ5�ÖÆ(Ã�ä@â�á
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��ÁmÆ5������ÅBÆ"Ä ä.ÁmÆ"â�ÅEá�Å��ªÄ"â�æ�Á � 60â�å¿Ø@Æ:Á � � � � � �

Membrane
Potential [mV]

Time [ms]
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� ��4�����4 0�4 �� (;+37 �5�H	�4 0 � � 797 4��������
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Ia afferent
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Inhibitory synapse

Excitatory synapse
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Muscle
Spindle Error= Mossy fibers

= Granule cells

= Parallel fibers

= Pukinje cells

= Golgi cell
= Inferior Olive nuclei

IP = Interposed nuclei

Gv signals

= Potentiation
= Depression

IP

CF = Climbing Fibers

60â�å¿Ø@Æ:Á H
� 9 Ç à ÁmÆ:Á��.ÁmÂ�Â�Ø@æ L�ÅEá
Ø@Â�Á

ï ÁmÂ�Â�� � �dî�ã�ä�Ã�Æ"Ä"â�ïmØ@Â6Ã�Æ���Á4ÃBï �Öå¿Æ(Ã�ãEØ@Â�Á&ï ÁmÂ�Â½Æ:Á ï Á§â ��Á � � Æ(Ã�ã�á@ÅBæ�Â ���:ÁmÂ�Á ïmÄ:Á á
Mfsæ�Å � �5� % �.ÁmÆ ���@â�ã�ÅBÆ:á@ÁmÆ Ä:Å�â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ�Ä���Á �"ä�Ã�Æ �(Á=ï ÅEá@Á4�.Á ��Ã �Eâ�ÅBÆ ï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ /

â��"Ä"â�ï �*ÅBÆ�Ä���Á �(Á ï ÁmÂ�Â�� ��× ��Á ÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä � Å���Ä���Á8å¿Æ(Ã�ãEØ@Â�Á�ï ÁmÂ�Â��&Â6Ã���ÁmÆ �*ÅBÆ"æ ���©â�ãUâ�Ä �
Ä"Ø@Æ"ã �
Ä���Á�ä�Ã�Æ(Ã�Â�Â�ÁmÂ % �.ÁmÆ�Ã�Æ"Æ(Ã�� �d× ��Á&ÅBã@Â � �=ÅBÂ�å¿â½ï ÁmÂ�Â©Æ:Á ï Ámâ ��Á � â�Ä �qâ�ã@ä@Ø�Ä � �ÒÁ	� /
ïmâ�Ä(Ã�Ä:ÅBÆ5� � �ÒÆ:ÅBæ Ã�Â�Â½Ä���Á L�Å � �5��% �.ÁmÆ ����Ã�ã�áÖâ�ã �@â �@â�Ä � Ã�Â�ÂDÄ���Á=å¿Æ(Ã�ãEØ@Â�Á�ï ÁmÂ�Â�� �dî3ã
Ä���Á CdØ@Æ5(Eâ�ã �"Á�ï ÁmÂ�Â���Â6Ã���ÁmÆ � � � � � Á4ÃBï �Gï ÁmÂ�Â�Æ:Á ï Ámâ �JÁ �&Ã0�.Á4Ã�ævÅ�� L�Å � �5� 60â �.ÁmÆ �
�Òï ÅBæ�ä@Æ"â��"â�ã@å�ÅBã�Á8Ä��@â�Æ:á�Å���Ä���Á L�Å � �5��% �.ÁmÆ �	� � �OÃBï � C¸Ø@Æ5(�â�ã �"Á ï ÁmÂ�ÂªÆ:Á ï Ámâ ��Á �
Ã�Â��:Å�Ã �"â�ã@å¿Â�Á,ïmÂ�â�æ
�@â�ã@å % �.ÁmÆ Ä���Ã�Ä Æ:Ámå¿Ø@Â6Ã�Ä:Á � Ä���Á �qÁmâ�å �EÄ ��Å��dÄ���Á�ï ÅBã@ã�Á ïmÄ"â�ÅBã
�.ÁmÄ �qÁ Ámã ä�Ã�Æ(Ã�Â�Â�ÁmÂ&% �.ÁmÆ �ÖÃ�ã�á�CdØ@Æ5(Eâ�ã �"Á�ï ÁmÂ�Â�� �\× ��Á �:Á��qÁmâ�å �EÄ ��ä.ÁmÆ"æ�â�Ä�Ä���Á
ï ÁmÆ:Á��.ÁmÂ�Â�Ø@æ Ä:Å,Â�Á4Ã�Æ"ã�Ä���Á �.Á �:Ä ï ÅBãEÄ"Æ:ÅBÂ �"Ä"Æ(Ã�Ä:Ámå ��â�ã�ÅBÆ:á@ÁmÆ Ä:Å8ï ÅBÆ"Æ:Á ïmÄ Ä���Á&Ã�Æ"æ
Ä"Æ(Ã �"Á ïmÄ:ÅBÆ5��á
Ø@Æ"â�ã@å �*Ã �:Ä=æ�Å ��Ámæ�ÁmãEÄ � C¸Ø@Æ5(�â�ã �HÁ�ï ÁmÂ�ÂOÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä ����â�ã�Ä"Ø@Æ"ã �¹åJÅÖÄ:Å
�*Á Á á}Ä���Á â�ã@ä@Ø@Ä ��Å���Ä���Á â�ãEÄ(Á§Æ:ä.Å �:Á á ãEØ�ïmÂ�Ámâ Â6Ã���ÁmÆ � �OÃBï �rï Á§Â�Â Å���Ä��@â��8ã�Ø�ïmÂ�Á§â
Æ:Á ï Ámâ ��Á � Ä���Á�ÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä �#â�ã �@â �@â�Ä:ÅBÆ5� �8Å��&Ã �"â�ã@å¿Â�Á8C¸Ø@Æ5(�â�ã �"Á�ï ÁmÂ�Â Ã�ã�á ÅBã@Â �}ÅBã�Á
� �



��������� � ��� � � � ��� � 
 � � ��� 	 � �

æ�Å � �5�-% �.ÁmÆ �"â�å¿ã�Ã�Â �ÒÁ	�@ïmâ�Ä(Ã�Ä:ÅBÆ5� � �¸î�ã�â�Ä �OÄ"Ø@Æ"ã ��Ä���Á ÅBØ@Ä"ä@Ø@ÄqÅ��DÁ4ÃBï ��ïmÁmÂ�Â.Å��½Ä���Á
â�ãEÄ:ÁmÆ"ä.Å �:Á á ãEØ�ïmÂ�Ámâ â�� �:ÁmãEÄ,Ä(Å�Ä���Á�Æ:Á	
�Á	��æ�ÅEá
Ø@Â�ÁÖÃ�ã�á}Ä(Å�Ä���Á�â�ã
�ÒÁmÆ"â�ÅBÆ�ÅBÂ�â �JÁ
ãEØ�ïmÂ�Ámâ �#â�ã �@â �@â�Ä:ÅBÆ5� � �¸× ��Á�â�ã
�ÒÁmÆ"â�ÅBÆqÅBÂ�â ��Á 
���ï ÁmÂ�Â��OÆ:Á ï Ámâ �JÁ�Ä���Á�ÅBÄ���ÁmÆ�â�ã@ä@Ø@Ä � �ÒÁ	� /
ïmâ�Ä(Ã�Ä:ÅBÆ5� � �ÒÆ:ÅBæSÄ���Á�Æ:Á	
�Á	��æ�ÅEá
Ø@Â�Á � � × ��Á �:Á8Ã�Æ:Á�Ä���Á � ÁmÆ"Æ:ÅBÆ �"â�å¿ã�Ã�Â�� ï ÅBæ�â�ã@å
�ÒÆ:ÅBæ Ä���Á�Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â¹æ,Ø �:ïmÂ�Á �"ä@â�ã�á
Â�Á � �

� ��� ���  �,� ��# �"!��,��4

î3ã�Ä��@â�� �(Á ïmÄ"â�ÅBã�î á@Á �:ïmÆ"â �.Á Ä���Á8æ�ÅEá@ÁmÂ��*ÅBÆ&Á4ÃBï ��ï ÁmÂ�ÂªÄ ��ä.Á,Ø �(Ámá�â�ãUÄ���Á ï ÁmÆ:Á /
�.ÁmÂ�Â�Ø@æ æ�ÅEá
Ø@Â�Á ���OÃBï ��ï ÁmÂ�Â¹â�� æ�ÅEá@ÁmÂ�Á á�Ã � Ã Â�Á4Ã$("��â�ãEÄ:Ámå¿Æ(Ã�Ä(ÅBÆ���Ø �"â�ã@å�Ã-%�Æ �"Ä
ÅBÆ:á@ÁmÆ�á
â1#½ÁmÆ:ÁmãEÄ"â6Ã�Â0Á ��Ø�Ã�Ä:â�ÅBã�� × ��Á æ�Ámæ
�@Æ(Ã�ã�Á,ä.ÅBÄ:ÁmãEÄ"â6Ã�Â0â���á@Á %�ã�Á á�â�ã�Á ��Ø�Ã /
Ä"â�ÅBã H
� � H
�

τ
dm

dt
= −m+ u

�4H
� � H��

� ��ÁmÆ:Á
u

Ã�Æ:Á Ä���Á�ï ÁmÂ�Â â�ã@ä@Ø@Ä ��ÅBä@ä.ÅBÆ"Ä"Ø@ã�ÁmÂ � �qÁmâ�å �EÄ:Á á ��× ��Á�ï ÁmÂ�Â ÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä��
Á	�@ï Ámä@Ä�Ä���Á8ÅBØ@Ä"ä@Ø�Ä&Å��qÃ�â�ã
�*ÁmÆ"â�ÅBÆ=ÅBÂ�â �JÁ8ï ÁmÂ�Â.�©â��&Ã�ä.Å �"â�Ä"â ��Á,Æ:Á4Ã�ÂªãEØ@æ
�.ÁmÆ&Ä���Ã�Ä
Æ:Ámä@Æ:Á �:ÁmãEÄ8Ä���Á â�ã �"Ä(Ã�ãEÄ(Ã�ã�Á ÅBØ �
%�Æ"â�ã@å�Æ(Ã�Ä:Á �dÃ�ã�á�â��8á@Á %�ã�Á á�� ��Ä���Á Á ��Ø�Ã�Ä"â�ÅBã
H
� � � �

Y (m) =
1

1 + exp(−a · (m− b))

�4H
� � � �

� ��ÁmÆ:ÁOÃ Ã�ã�á4�,Ã�Æ:Á¸Ä �qÅ ä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ ��Ä���Ã�Ä¹á@Á %�ã�ÁdÄ���Á¸Â�â�ã�Á4Ã�ÆDÆ(Ã�ã@åJÁOÅ��
Ä���Ádï ÁmÂ�Â
Ã�ã�á�Ä���Á ��Ã �:ÁmÂ�â�ã�Á�Æ:Á �"ä.Á ïmÄ"â ��ÁmÂ � � 6�ÅBÆqÄ���Á�â�ã
�ÒÁmÆ"â�ÅBÆ ÅBÂ�â ��Á&ï Á§Â�Â½ÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä îdá@Á ïmâ�á@Á á
Ä:Å�Ø �:ÁGÃ��@â�ã�Ã�Æ5� �"â�å¿ã�Ã�Â �uî�ã
�*ÁmÆ"â�ÅBÆ ÅBÂ�â ��Á�ï ÁmÂ�Â���� â�ã Ä���Á �EØ@æ�Ã�ãaï ÁmÆ:Á��.ÁmÂ�Â�Ø@æ �
Ã�Æ:Á (Eã�Å� ãGÄ:Å %�Æ:Á8Ã�Ä ��ÁmÆ5��Â�Å� Æ(Ã�Ä:Á � � � ä.ÅBãEÄ(Ã�ã�Á ÅBØ �!%�Æ"â�ã@å�ÅEï ïmØ@Æ �&Ã�Ä�Ã$�.ÅBØ@Ä
� ��D �"� �@â�Â�Á�Ä���Á&æ�Ã ��â�æ,Ø@æ Æ(Ã�Ä:Á�â�� Ã�Æ:ÅBØ@ã�á �=I � D �d× ��Á&ÅBØ@Ä"ä@Ø@Ä Å���Ä��@â�� ï ÁmÂ�Â½â��
æ�ÅEá@ÁmÂ�Á á�â�ã�Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã H
� �"! �

YIO(x) =

{

0
â �

mio < Vth

1
â �

mio ≥ Vth

�4H
� �"! �

, ��Ámã
mio ≥ Vth

Ä���Á�ä.ÅBÄ:ÁmãEÄ"â6Ã�ÂªÅ��dÄ���Á�â�ã
�*ÁmÆ"â�ÅBÆ�ÅBÂ�â ��Á�ï ÁmÂ�Â0â���æ�ÅEá
â1%�Á á�� �
Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã H
� � � �

mio = mio − 1
�4H
� � � �

�"�



� ��� � � � �	� � � � � � � � ������� � � ��� � � � � ��� � � 	 � �

� 	�4 �5�501+ @B+30 0  ��5+30
× ��Á=å¿Æ(Ã�ãEØ@Â�Á�ï ÁmÂ�ÂDä.ÅBÄ:ÁmãEÄ"â6Ã�Â¹â�� á@Á %�ã�Á áÖâ�ã�Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã H
� �&� �

τGr
d

dt
(mGr) = −mGr − wGYG +

∑

i∈M

(wMFYMF )
�4H
� �&� �

� ��ÁmÆ:Á
M

â���Ä���Á ä.ÅEÅBÂ.Å����ÒÅBØ@Æ�æ�Å � �5�0% �.ÁmÆ ��Æ(Ã�ã�á�ÅBæ�Â1� �:ÁmÂ�Á ïmÄ:Á á �
wG

â���Ä���Á
�qÁmâ�å �EÄ��*ÅBÆ½Ä���Á

G− > Gr
�5��ã�Ã�ä �:ÁOÃ�ã�á

wMF
Ä���Á �qÁmâ�å �EÄ��ÒÅBÆDÄ���Á

MF− > Gr�5��ã�Ã�ä �:Á �

� ��0 2��%@B+30 0  ��5+30
× ��Á
�&ÅBÂ�å¿â¹ï ÁmÂ�ÂDä.ÅBÄ:ÁmãEÄ"â6Ã�Â¹â�� Á	�
ä@Æ:Á � �:Á á�â�ã�Ä���Á �*ÅBÂ�Â�Å� â�ã�å�Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � �

{

τG
d
dt
(mG) = −mG +
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{ (x−Opcx)
2 + (y −Opcy)

2 + (z −Opcz)
2 − Lpc2 = 0

(x−Odox)
2 + (y −Odoy)

2 + (z −Odoz)
2 − Ldo2 = 0

(x−Osx)
2 + (y −Osy)

2 + (z −Osz)
2 − (‖Os−Opc‖)2 = 0
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{ (x−Oscx)
2 + (y −Oscy)

2 + (z −Oscz)
2 − Lscc2 = 0

(x ·Oelx) + (y ·Oely) + (z ·Oelz) = 0
(x−Osx)

2 + (y −Osy)
2 + (z −Osz)

2 − (‖Os−Asc‖)2 = 0
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{ (x−Obix)
2 + (y −Obiy)

2 + (z −Obiz)
2 − Lbi2 = 0

(x ·Oscx) + (y ·Oscy) + (z ·Oscz) = 0
(x−Oelx)

2 + (y −Oely)
2 + (z −Oelz)
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Ä���Á �"ÅBâ�ãEÄ�Ä:ÅBÆ �EØ�Á � â���æ�Ã ��â�æ,Ø@æ � ��ÁmãGÄ���Á8Ã�Æ"æ â�� Á	�
Ä:Ámã�á@Á áGâ�ã�Ä���Á �*ÅBÆ5� Ã�Æ:á
ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã � Ã�ã�árâ ��æ�â�ã@â�æ,Ø@æ � ��Á§ãsÄ���Á�Ã�Æ"æ â���â�ã Ä���ÁÖÆ:Á �"Ä�ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã��a× ��Á
Ä:ÁmÆ"æ

V (θ)
ï ÅBãEÄ(Ã�â�ã � Ä���Á ï ÁmãEÄ:Æ"â �#Ø@å�Ã�Â Ã�ã�á à ÅBÆ"â�ÅBÂ�â�� �*ÅBÆ:ï Á �,Ä���Ã�Ä�ÃBïmÄ á
Ø�Á Ä:Å

Ä���Á8Æ:ÁmÂ6Ã�Ä"â ��Á8æ�Å ��Ámæ�ÁmãEÄ=Å�� Ã �"ÅBâ�ãEÄ&� â�Ä��UÆ:Á �"ä.Á ïmÄ&Ä:Å�Ä���Á ÅBÄ���ÁmÆ � ��× ��Á
M(θ)Ä:ÁmÆ"æ â�� (�ã�Å� ãUÃ ��æ�Ã � � æ�Ã�Ä"Æ"â �GÃ�ã�á�ÃBï ï ÅBØ@ãEÄ � �ÒÅBÆ Ä���Á�Á #½Á ïmÄ�Å��¸Ä���Á â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã

�*ÅBÆ:ï Á � �-60â�ã�Ã�Â�Â ��Ä���Á Ä:ÁmÆ"æ
T (θ)Fh

Æ:Ámä@Æ:Á �:ÁmãEÄ � Ä���Á Ä:ÅBÆ ��Ø�Á�åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á á�� �UÃ�ã
Á	�
Ä:ÁmÆ"ã�Ã�Â �ÒÅBÆ(ïmÁ�Ã�ä@ä@Â�â�Á á�ÅBãÖÄ���Á ��Ã�ã�á

Fh

�
9�I



� ��� � � � � � � � � � 
 � � � � ��� ���

6�ÅBÆ�Ã �"â�ã@å¿Â�ÁUÂ�â�ã)(sâ�ÄÖâ���ä.Å � �"â �@Â�Á�Ã�Â��:Å Ä:Å�á@Á %�ã�Á�Ä���ÁUâ�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã æ�Ã�Ä"Æ"â �
J ∈

M [3× 3]
Ç

J =





Ixx Ixy Ixz
Ixy Iyy Iyz
Ixz Iyz Izz





� � � � H��

� ��ÁmÆ:Á&Ä���Á=á
â6Ã�åJÅBã�Ã�Â�ÁmÂ�Ámæ�ÁmãEÄ � Å��0Ä���Á&æ�Ã�Ä"Æ"â ��Ã�Æ:Á&Ä���Á=æ�ÅBæ�Á§ã�Ä � Å��0â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã
ï4Ã�Â�ïmØ@Â6Ã�Ä:Á á�Ã$�.ÅBØ@Ä¸Ä���Áqä@Æ"â�ã�ïmâ�ä�Ã�Â�Ã �@Á ���JÃ�ã�á Ä���Á ÅBÄ���ÁmÆdÁmÂ�Ámæ�ÁmãEÄ �OÃ�Æ:Á Ä���Á ä@Æ:ÅEá"/
Ø�ïmÄ �dÅ��.â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã
�ª× �@â��¸æ�Ã�Ä"Æ"â � ä.ÁmÆ"æ�â�Ä �¸Ä:Å=ï4Ã�Â�ïmØ@Â6Ã�Ä:Á Ä���Á æ�ÅBæ�ÁmãEÄOÅ��.â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã&Å��
Ã4�.ÅEá ��Ã$�.ÅBØ@ÄqÃ=åJÁmã�ÁmÆ"â�ï Ã �
â�� �ª× ��Á â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã=æ�Ã�Ä"Æ"â�ï Á � Ã�Æ:Á��JÁmÆ5� â�æ�ä.ÅBÆ"Ä(Ã�ãEÄ �*ÅBÆ
Ä���Á�á �Eã�Ã�æ�â�ï�Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � Ã�ã�á �#Ø�Æ"Ä���ÁmÆ"æ�ÅBÆ:Á �
îªã�Á Á á Ä���Ámæiâ�ã�ÅBÆ:á@ÁmÆqÄ:Å�â�æ0/
ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄqÄ���Á�á �Eã�Ã�æ�â�ï æ�ÅEá@ÁmÂ.â�ã.LUÃ�Ä"Â6Ã$���¸îªÅ2�@Ä(Ã�â�ã�Á á�Ä���Á�â�ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã�æ�Ã�Ä"Æ"â � �*ÅBÆ
Á4ÃBï ��Â�â�ã)(�Ø �"â�ã@å8Ã �"ä.Á ïmâ1%�ï �:Å��#Ä � Ã�Æ:Á � � � ÅBÂ�â�á@Á á
åJÁ�� �  ��Ã�ã�â�ã@ä@Ø@ÄOÄ���Á �(Å��#Ä � Ã�Æ:Á
ã�Á Á á ��Ä���Á(H � á@Á �:â�å¿ã�Å�� Ä���Á�Ã�Æ"æ Ã�ã�á�Ä���Á�æ�Ã�Ä:ÁmÆ"â6Ã�Âqá@Ámã �"â�Ä � � î�ã�Ä(Ã$�@Â�Á � � �

Ä���Á=ä@Æ"â�ã�ïmâ�ä�Ã�Â¹ä � �
�"â�ï4Ã�ÂDï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â��:Ä"â�ï�Å��ªÄ���Á Ã�Æ"æpä@Æ:ÅBÄ:ÅBÄ �Eä.Á,Ã�Æ:Á&Æ:Ámä.ÅBÆ"Ä:Á á �
FDâ�ã)( F¹Ámã@å¿Ä��  æ � � Á ï§Ä:â�ÅBã 

m2
� LUÃ � �  �&å �

��ä@ä.ÁmÆ  Æ"æ I � H":
1 · 10−4

I � � �

6�ÅBÆ:Á4Ã�Æ"æ I � � :
1 · 10−4

I � �

�&Ã�ã�á I � � �
1 · 10−3

I � �

×0Ã$�@Â�Á � � � Ç  Æ"æ�
�� C�� ���"â�ï4Ã�Â�CdÆ:ÅBä.ÁmÆ"Ä"â�Á �

FDâ�ã)( LUÃ�Ä"Æ"â �ÖÅ��ªî3ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã 
1 · 10−6Kg ·m2

�

� ä@ä.ÁmÆ  Æ"æ




1780 0 0
0 1780 0
0 0 13





6�ÅBÆ:Á4Ã�Æ"æ




590 0 0
0 590 0
0 0 4





�&Ã�ã�á




500 0 0
0 570 0
0 0 89





×0Ã$�@Â�Á � � H
Ç  Æ"æ�
�� î3ã�ÁmÆ"Ä"â6Ã?L�Ã�Ä"Æ"â�ï Á �
 ��â�Ä�â���ä.Å � �:â �@Â�Á�Ä:Å �:Á Á � Ä���Á�Ã�Æ"æ â�� �JÁmÆ5��Â�â�å ��Ä �u× ��ÁGÅ �JÁmÆ(Ã�Â�Â!�qÁmâ�å �EÄ��

â�ã�ïmÂ�Ø�á
â�ã@åGÄ���Á ��Ã�ã�á�æ�Ã � ���¹â���ÅBã@Â � I � ! (Eâ�Â�ÅBå¿Æ(Ã�æ ��× �@â���â���á
Ø�Á�Ä:ÅÖÄ���Á �*ÃBïmÄ
Ä���Ã�Ä0�qÁ�ï ��Å �:Á ä.ÅBÂ �
ï4Ã�Æ5�.ÅBã�Ã�Ä:ÁÖÃ�ã�á�Ã�Â�Ø@æ�â�ã@â�Ø@æ Ã �,æ�Ã�Ä:ÁmÆ"â6Ã�Â�� Ä:Å��@Ø@â�Â�á Ä���Á
Ã�Æ"æ�
�� æ�Á ï ��Ã�ã@â�ï4Ã�Â �:Ä"Æ"Ø�ïmÄ"Ø@Æ:Á �
× ��Á�Ä:ÅBÆ �EØ�Á �JÁ ïmÄ:ÅBÆ�â�ã�Ä���Á�Â�Á �ÒÄ �"â�á@Á�Å�� Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � â��,Ã �#Ø@ã�ïmÄ"â�ÅBã}Å�� Ä���Á
ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ 
����*ÅBÆ:ï Á � �

9 �



� � � � � ��� ���

τ = D · F
� � � � � �

� ��ÁmÆ:Á&æ�Ã�Ä"Æ"â �
D

â�� �ÒØ@ã�ïmÄ"â�ÅBã�Å���Ä���Á �HÅBâ�ãEÄ ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã�Å���Ä���Á Ã�Æ"æ �d× �@â�� æ�Ã /
Ä"Æ"â ��Â�â (�Á Ä���Á ÅBÄ���ÁmÆqÄ:ÁmÆ"æ �qÅ��DÁ �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � �

V (θ
�
G(θ)

� � Ã �Oã�ÅBÄqï4Ã�Â�ïmØ@Â6Ã�Ä:Á á
á
â�Æ:Á ïmÄ"Â � �.Á ï4Ã�Ø �:Á�â�ÄOâ��dåJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á á�Ã�Ø@Ä:ÅBæ�Ã�Ä"â�ï4Ã�Â�Â �7� � Ä���Á � â�æGL�Á ï ��Ã�ã@â�ï � �:Å��ÒÄ /
� Ã�Æ:Á �  �,â�ã@ä@Ø@Ä ���¸Ä���Á �:Å��#Ä � Ã�Æ:Á�ã�Á Ámá �8Ä���Á (�â�ã�Ámæ�Ã�Ä"â�ï�æ�ÅEá@ÁmÂ �*ÅBÆ,Ä ��Á�Ã�Æ"æ
Ã�ã�á�Ä ��Á�ä � ���:â�ï4Ã�Âqï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â��"Ä"â�ï � Å���Á4ÃBï � Â�â�ã)( ��× ��ÁmÆ:Á �*ÅBÆ:Á â�Ä,â���ã�Á ï Á � �(Ã�Æ5�
Ä:Å �"ä.Á ïmâ � ��Ä���Á�ï ÅEÅBÆ:á
â�ã�Ã�Ä:Á ��Å�� Á4ÃBï ��Â�â�ã)(�� â�Ä���Æ:Á �"ä.Á ïmÄ=Ä:Å�Ã8��Ã �:Á Æ:Á �ÒÁmÆ:Ámã�ï Á
�5�
�"Ä:Ámæ � , ��ÁmãGÃ�Â�Â¹Ä���Á �EØ�Ã�ãEÄ"â�Ä"â�Á � Ã�Æ:Á�á@Á %�ã�Á á ��â�Ä â�� ä.Å � �"â �@Â�Á=Ä:Å�ï ��ÅEÅ �(Á=Ä���Á
ä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ � �*ÅBÆ Ä���Á�ãEØ@æ�ÁmÆ"â�ï4Ã�Â â�ãEÄ:Ámå¿Æ(Ã�Ä"â�ÅBãsÅBÆ Â�ÁmÄ�Ä���Á �+���"Ä:Ámæ ï ��ÅEÅ �:Á�Ä���Á
æ�ÅBÆ:Á�Ã�ä@ä@Æ:ÅBä@Æ"â6Ã�Ä:Á �"Ä:Ámä�Å��ªâ�ã�Ä:Ámå¿Æ(Ã�Ä"â�ÅBã��O× �@â�� â�� Ø �"Ø�Ã�Â�Â �8�.ÁmÄ"Ä:ÁmÆ �.Á ï4Ã�Ø �:Á=Ä���Á
�5�
�"Ä:Ámæiï4Ã�ãÖï ��ÅEÅ �:Á�á@â #½ÁmÆ:ÁmãEÄ �"Ä:Ámä � Å��¹â�ãEÄ:Ámå¿Æ(Ã�Ä"â�ÅBã�á@Ámä.Ámã�á
â�ã@å�ÅBã�Ä���Á&ÃBïmÄ"Ø�Ã�Â
�"â�æ,Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã�ï ÅBã�á
â�Ä"â�ÅBã��q× �@â���Æ:Á á
Ø�ï Á � ÁmÆ"Æ:ÅBÆ � â�ã�Ä���Á á ��ã�Ã�æ�â�ï �"â�æ,Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã�Á � /
ä.Á ïmâ6Ã�Â�Â ��á
Ø@Æ"â�ã@å�Æ(Ã�ä@â�á �BÃ�Æ"â6Ã�Ä"â�ÅBã �Oâ�ã�Ä���Á æ�ÅBÄ"â�ÅBã��¸î3ã�Ä���Á ã�Á	�
Ä �:Á ïmÄ"â�ÅBã ��î � â�Â�Â
Ã�ã�Ã�Â � D4Á Ä���Á �:Ä(Ã�Ä"â�ï�Ã�ã�á�Ä���Á�á �Eã�Ã�æ�â�ï�æ�ÅEá@ÁmÂ����ÒÅBÆ Ä���Á�ÅBÄ���ÁmÆ ï ÅBæ�ä.ÅBã�ÁmãEÄ ��Å��
Ä���Á�Ã�Æ"æ�ÇOÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ ��Ã�ã�á �HÅBâ�ãEÄ � �

� ��� �����5�"0 �
� - % 0 ./�10 �"� ���(!  �"�(4 � % ��0 �
� 4

6�Æ"â�ïmÄ"â�ÅBã�æ�ÅEá@ÁmÂ�Â�â�ã@å â�� �JÁmÆ5��â�æ�ä.ÅBÆ"Ä(Ã�ãEÄ �ÒÅBÆqÄ���Á�Å ��ÁmÆ(Ã�Â�Â©á �Eã�Ã�æ�â�ï �.Á ��Ã ��â�ÅBÆ Å��
Ä���Á Ã�Æ"æ �0× ��Á��ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã ÅEï ïmØ@Æ �ªÁ �"ä.Á ïmâ6Ã�Â�Â � â�ã8Ä���Á �"ÅBâ�ãEÄ �ªÃ�ã�á8ï4Ã�ã
�.Áqá
â �Eâ�á@Á á,â�ã
á ��ã�Ã�æ�â�ï Ã�ã�á �"Ä(Ã�Ä"â�ï �;��Å�qÁ ��ÁmÆdâ�ã�Ä��@â��dæ�ÅEá@ÁmÂ�î�ã�Ámå¿Â�Á ïmÄ:Á á�Ä���Á �"Ä(Ã�Ä"â�ï �ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã
�.Á ï4Ã�Ø �:Á Å��ªâ�Ä � Â�Å�uÆ:ÁmÂ�Á �¿Ã�ã�ï Á �*ÅBÆ��"â�æ,Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã��
� �Eã�Ã�æ�â�ï �#Æ"â�ïmÄ"â�ÅBãGâ�ãGÄ���Á �"ÅBâ�ãEÄ ����ï4Ã�Â�Â�Á á�Ã�Â��:Å �Eâ��(ï Å �"â�Ä ���ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã �.á@Ámä.Ámã�á ��ÅBã
Ä���Á�Ã�ã@å¿Ø@Â6Ã�Æ �JÁmÂ�ÅEïmâ�Ä �ÖÃ�ã�á�ï4Ã�ã �.Á Á	��ä�Æ:Á � �:Á á � ��Á ��Ø�Ã�Ä"â�ÅBã � � �C! �

τf (t) = Kd · ϑ̇(t)
� � � �C! �

, ��ÁmÆ:Á
Kd

Æ:Ámä@Æ:Á �:ÁmãEÄ ��Ä���Á��HÅBâ�ãEÄ 
�� �Eâ��:ï Å �:â�Ä ��Ã�ã�á
ϑ̇

Ä���Á �"ÅBâ�ãEÄ 
�� Ã�ã@å¿Ø@Â6Ã�Æ
��ÁmÂ�ÅEïmâ�Ä � � � �@â�ï � �ÒÅBÆ�Ä���Á � ��ÅBØ@Â�á@ÁmÆ â�� Ã ��Á ïmÄ:ÅBÆ Å��¸Ä��@Æ:Á Á,ï ÅBæ�ä.ÅBã�ÁmãEÄ �=Ã�ã�á �*ÅBÆ
Ä���Á8ÁmÂ �.Å� �"ÅBâ�ãEÄ â��=Ã �:ï4Ã�Â6Ã�Æ ��î3ãGä�Ã�Æ"Ä"â�ïmØ@Â6Ã�Æ �*ÅBÆ Ä���Á�����ÅBØ@Â�á@ÁmÆ�Ä���Á �ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã�â��
Ä���ÅBØ@å �EÄ Ä:Å7�.Á,ï ÅBã�ï ÁmãEÄ"Æ(Ã�Ä:Á áGâ�ã�Ä���Á �"ÅBâ�ãEÄ 
�� ï ÁmãEÄ:ÁmÆ�Å��¸Æ:ÅBÄ(Ã�Ä"â�ÅBã�� × �@â���â�ãEÄ"Æ(Å$/
á
Ø�ï Á �,Ã �:â�æ�ä�Â�â1%�ï4Ã�Ä"â�ÅBã�� â�Ä���Æ:Á �"ä.Á ïmÄ Ä:ÅÖÄ���Á�Ã�Æ"æhä@Æ:ÅBÄ:ÅBÄ �Eä.Á � � ��ÁmÆ:Á�â�ã�Ä���Á
Æ:Á4Ã�Â
����ÅBØ@Â�á@ÁmÆ 
�� �HÅBâ�ãEÄ0Ä���Á �#Æ:â�ïmÄ"â�ÅBã â��0á
â��"Ä"Æ"â �@Ø@Ä:Á á ÅBã�Ã�Â�Â�Ä���Á �"ä ��ÁmÆ"â�ï4Ã�Â
�:Ø@Æ �*ÃBï Á �
× ��Á ÅBÄ���ÁmÆdâ�æ�ä.ÅBÆ"Ä(Ã�ãEÄOÄ��@â�ã@å Ä���Ã�Ädî�ã�Á Ámá�Ä:Å=æ�ÅEá@ÁmÂ�â�ã�Ä���Á�Ã�Æ"æ �"ÅBâ�ãEÄOÃ�Æ:Á ï ÅBã /
�"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ � � #�ÅBÄ�Ã�Â�Â�Ä���Á8Ã�ã@å¿Â�Á�ä.Å �:â�Ä"â�ÅBã �&Ã�Æ:Á8Ã�Â�Â�Å�qÁ á�á
Ø@Æ"â�ã@å�Ä���Á�æ�Å �JÁmæ�ÁmãEÄ ��
Ä���ÁmÆ:Á �*ÅBÆ:Á � ��Ámã�Ä���Á �:Á ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã ��Ã�Æ:Á Æ:Á4ÃBï ��Á á�â�Ädâ �dã�Á ï Á � �(Ã�Æ5�8Ä:Å=â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄqÃ
ï ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ Æ:Á4ÃBïmÄ"â�ÅBã �*ÅBÆ:ï Á&ÅBÆ æ�ÅBæ�ÁmãEÄ �Oî�ãÖÅBÆ:á@ÁmÆ Ä:Å�Ã ��ÅBâ�áÖÃ
�@Æ"Ø@Ä(Ã�ÂDï ÅBÂ�Â�â��"â�ÅBã
î&â�ãEÄ"Æ:ÅEá
Ø�ï ÁÖÃ �Eâ��(ï ÅEÁ§Â6Ã �:Ä"â�ï��.Á ��Ã ��â�ÅBÆ �ÒÅBÆ,Ä���Á �HÅBâ�ãEÄ
� ��Ámã â�Ä,â��,ã�Á4Ã�Æ8Ä:Å�Ä���Á
ï ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ �O× �@â�� æ�ÅEá@ÁmÂDâ�� Á	�
ä@Æ:Á � �:Á á�� ��Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � �
9 �



� ��� � � � � � � � � � 
 � � � � ��� ���

τcon(t) = Kv · ϑ̇(t) +Ke · ϑ(t)
� � � � � �

� ��ÁmÆ:Á
Kv

â�� Ä���Á �Eâ��:ï Å �:â�Ä ��ï ÅBã �"Ä(Ã�ãEÄ � ��Ámã�Ä���Á �"ÅBâ�ãEÄ â�� ã�Á4Ã�Æ�Ä:Å Ä���Á8ï ÅBã /
�"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ��.Ã�ã�á

Kv
Ä���Á�ÁmÂ6Ã �"Ä"â�ï�ï ÅBã �:Ä(Ã�ãEÄ�Ä ��Ã�Ä�â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ�Ä���Á�ï ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ 
�� Æ:Á /

ÃBïmÄ"â�ÅBã �ÒÅBÆ:ï Á �ªî�Äªâ��¸ïmÂ�Á4Ã�ÆdÄ���Ã�Ä �.ÅBÄ���Ä���Á ��â��:ï Å �"â�Ä � �ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã�Ã�ã�á Ä���Á ï ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ
Æ:Á4ÃBïmÄ"â�ÅBã �*ÅBÆ:ï Á&åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á,Ã8æ�ÅBæ�ÁmãEÄ ��ÅBä@ä.Å �"â�Ä:Á Ä:Å Ä���Á �"ÅBâ�ã�Ä 
�� æ�ÅBÄ"â�ÅBã��
× ��Á ï ÅEÁ	��ïmâ�ÁmãEÄ � î�ï ��Å �(Á �*ÅBÆ Ä���Á�Ã�Æ"æpæ�ÅEá@ÁmÂ�Ã�Æ:Á ����Å� ã�â�ã�Ä(Ã$�@Â�Á � � � �

F½â�ã)(
Kf [

Nm
degres·s

] Kv[
Nm

degres·s
] Ke[

Nm
degres

]� ��ÅBØ@Â�á@ÁmÆ I � I � I � I � I � I"!
�¸Â �.Å� I � I�I � I � I�I � I � I �

×0Ã$�@Â�Á � � ��Ç 6�Æ"â�ïmÄ"â�ÅBã�Ã�ã�á à ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ à ÅBã �"Ä(Ã�ãEÄ �

� ��� ����� % �10�� . 0�����#��
41.
�3� # �"!��,�

î3ã�ÅBØ@Æ�Ã�Æ"æYÄ���Á ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä"â�ÅBã �5�
�"Ä:Ámæ â��ªâ�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ:Á á�Ø �"â�ã@å=Ä ��Á L�ï �&â �)�.Ámã ÃBï /
Ä"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ � î3Ä � Ã � â�ãEÄ"Æ:ÅEá
Ø�ï Á áGâ�ã�Ä���Á ��9"!�I � � ��Ä���Á ä � �
�"â�ïmâ��"Ä � �*F �*LGï �&â �)�.Ámã
�*ÅBÆdÄ���Á ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä"â�ÅBã�Å��DÅBÆ"Ä���ÅBä.Á á
â�ï ä@Æ:ÅBÄ���Á �"â�� �¸× ��Ã�ã)( Ä(Å=â�Ä �Oä@Æ:ÅBä.ÁmÆ"Ä"â�Á ��� � ��â�ï �
Ã�Æ:Á ï ÅBæ�ä�Ã�Æ<Ã$�@Â�Á � â�Ä���Ä���Å �(Á Å��.Ä���Á ��Ø@æ�Ã�ã�æ,Ø �:ïmÂ�Á �Jâ�Ä¸â��OÃ�Â��:Å=ï4Ã�Â�Â�Á á�Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â
æ,Ø �:ïmÂ�Á �=î3ãGÄ���Á ��I ��Ä��@â�� (�â�ã�á�Å��qÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ4� Ã �=Ã$��Ã�ã�á@ÅBã�Á áUâ�ã �*Ã �JÅBÆ&Å��OÄ���Á
æ�ÅBÆ:Á Á	��ïmâ�ÁmãEÄ ÁmÂ�Á ïmÄ"Æ"â�ï4Ã�Âqæ�ÅBÄ:ÅBÆ � � ��Å�qÁ �JÁmÆ,Æ:Á ï ÁmãEÄ"Â ��Ä���Á�â�ãEÄ:ÁmÆ:Á �"Ä �*ÅBÆ�â�Ä,â��
â�ã�ïmÆ:Á4Ã �:Á á�Á �"ä.Á ïmâ6Ã�Â�Â � �ÒÅBÆ�Ã�ä�ä@Â�â�ï4Ã�Ä"â�ÅBã ��â�ã Ä���Á %�ÁmÂ�á Å�� �EØ@æ�Ã�ã�ÅBâ�á Æ:Å2�.ÅBÄ"â�ï � �
× ��Á8ÃBïmÄ"Ø�Ã�Â �"Ø�ï ï Á � � Å��dÄ��@â��!(Eâ�ã�áGÅ���ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ�â�� á
Ø�Á�Ä:Å�â�Ä ��Â�â�å �EÄ"ã�Á � � �4H I å � �
â�Ä � ï ��Á4Ã�ä@ã�Á � � � �=I ÁmØ@Æ:Å�� ��Ä���Á �@â�å ��Æ(Ã�Ä"â�Å Å����ÒÅBÆ:ï Á�� �qÁmâ�å �EÄ �4H I�I �qÃ�ã�á â�Ä ��
�Á	� /
â �@â�Â�â�Ä � ��î�Ä�â���ä�Ã�Æ"Ä"â�ïmØ@Â6Ã�Æ�Ã�ä@ä@Æ:ÅBä@Æ"â6Ã�Ä:Á�Ä:Å�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:Á �EØ@æ�Ã�ã Â�â1(�Á �"ÅBâ�ãEÄ ���OÄ���Ã�Ä
Æ:Á �EØ@â�Æ:Á�Ã8Â�â�ã�Á4Ã�Æ�æ�ÅBÄ"â�ÅBã��
× ��Á(LGï �&â �)�.Ámã ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ,â�� ä@ã�ÁmØ@æ�Ã�Ä"â�ï ��Ä���ÁmÆ:Á �*ÅBÆ:Á�â�ã�ÅBÆ:á@ÁmÆ�Ä:Å�ï ÅBãEÄ"Æ:ÅBÂ�â�Ä �
Â�Ámã@å¿Ä�� Ã�ã�á�â�Ä � �*ÅBÆ:ï Á�â�Ä â���ã�Á ï Á � �(Ã�Æ5��Ä:Å�ï ÅBãEÄ"Æ:ÅBÂ�Ä���Á�â�ã �"â�á@Á�ä@Æ:Á � �"Ø@Æ:Á ��× ��Á
�5�
�"Ä:Ámæiâ��qï ÅBæ�ä.Å �(Á á8� � Ã�ã�â�ãEÄ:ÁmÆ"ã�Ã�Â©Ä"Ø)�.Á�æ�ÃBá@Á&Å���Æ"Ø)�)�.ÁmÆ Ã�ã�áÖÃ�ã�Á	��Ä(Á§Æ:ã�Ã�Â
�@Æ(Ã�â�á@Á á � ��ÁmÂ�ÂOæ�ÃBá@Á�Å���Ã�ä.ÅBÂ1��æ�ÁmÆ"â�ï�æ�Ã�Ä:ÁmÆ"â6Ã�Â ��, ��Ámã�Ä���Á�â�ã �"â�á@Á�ä@Æ:Á � �"Ø@Æ:Á
â�ã�ïmÆ:Á4Ã �:Á ���EÄ���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆqâ�ã 
�Ã�Ä:Á � Ã�ã�á�Ã�ÄOÄ���Á �(Ã�æ�Á�Ä"â�æ�Á á@Á ïmÆ:Á4Ã �:Á ��â�Ä �OÂ�Ámã@å¿Ä��
��×�ÅBã�á
ØrÃ�ã�á FDÅBä.Á3D 1: ! � ��Ã ��Á ä@Æ:ÅBä.Å �:Á árÃ�åJÅEÅEá æ�ÅEá@ÁmÂ �ÒÅBÆ Ä��@â��8Ä ��ä.Á�Å��
ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ���Ã � â�ã�Ä���Á Á ��Ø�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � � Ã�ã�á � � � :
�

Fi = πr2
oPi[a(1−Kεi)

2 − b]−

− [fk + (fs + fk]e
− i

is ]
1

n
Sco · Pisign(ẋ)

� � � � � �

Sco = 2πrolo
sinαo

(1− kε)
√

1− cos2 αo(1− kεi)2
� � � � :��
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� � � � � ��� ���

� ��ÁmÆ:Á
Fi

â��qÄ���Á �*ÅBÆ:ï Á åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä(Ámá�� ��Ä���Á=Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â½æ,Ø �:ïmÂ�Á 3
Pi

â��qÄ���Á�ä@Æ:Á � /
�"Ø@Æ:Á�â�ã �"â�á@Á�Ä���ÁÖÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ��

r0

Ã�ã�á
l0

Ã�Æ:Á�â�Ä � â�ã@â�Ä"â6Ã�Â Æ(ÃBá
â�Ø ��Ã�ã�á Â�Ámã@å¿Ä�� �
xâ��8Ä���ÁÖÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ ä.Å �"â�Ä"â�ÅBã ��Ã�ã�á

a
�
b
�
ε

�
fk

�
fs

Ã�Æ:Á�ÅBÄ���ÁmÆ ä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ ��Ä���Ã�Ä
ï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â D4Á�Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ �"Ä"Æ"Ø�ïmÄ"Ø@Æ:Á�Ã�ã�áÖÄ���Á á ��ã�Ã�æ�â�ï �#Æ"â�ïmÄ"â�ÅBã��
 á ��ã�Ã�æ�â�ï æ�ÅEá@ÁmÂ �*ÅBÆdÄ��@â�� (�â�ã�á�Å��¹ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆOâ�� �EØ@â�Ä:Á ï ÅBæ�ä@Â�Á	� � �ÒØ@Æ"Ä���ÁmÆ"æ�ÅBÆ:Á
î�á@Á ïmâ�á@Á á�Ä:Å�Ä(Ã$(JÁ=â�ãEÄ:Å�ÃBï ï ÅBØ@ãEÄ ÅBã@Â ��Ä���Á �:Ä(Ã�Ä"â�ï&�.Á ��Ã ��â�ÅBÆ �
î3ã�ÅBÆ:á@ÁmÆ�Ä:Å %�ã�á�ÅBØ@Ä Ä���Á ä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ ��Å��dÁ ��Ø�Ã�Ä"â�ÅBã � � � � Ã�ã�á � � � : � â�Ä�â�� ä.Å � �:â1/
�@Â�Á8Ä:Å Ø �:Á,Ä���Á ��â�Æ"Ä"Ø�Ã�Â �qÅBÆ5(���ä@Æ"â�ã�ïmâ�ä@Â�Á�Ã�ä@ä@Â�â�Á áUÅBã�Ã ÁmÂ�Ámæ�ÁmãEÄ(Ã�Æ5�UÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ
�:Á ïmÄ"â�ÅBã � 60â�å¿Ø@Æ:Á � � :�� �

60â�å¿Ø@Æ:Á � �1:
Ç  �¸Â�Ámæ�ÁmãEÄ(Ã�Æ+� �:Á ïmÄ"â�ÅBã�Å���Ä���Á�L�ï �&â1� �.Á§ã�ä@ã�ÁmØ@æ�Ã�Ä"â�ï�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ
, ��ÁmÆ:Á

F
â���Ä���Á�æ�ÅEá
Ø@Â�ÁGÅ�� �"Ä(Ã�Ä"â�ï�ï ÅBãEÄ"Æ(ÃBïmÄ"â�ÅBã �ÒÅBÆ:ï Á �ÒÅBÆ�Ä���ÁGÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ

Ã�ã�á
δl

Ä���Á,Á§Â�Ámæ�ÁmãEÄ(Ã�Æ+� �¿Ã�Æ"â6Ã�Ä"â�ÅBã�Å��¸Ä���Á,ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ Â�Ámã@å¿Ä���� îqæ�ÃBá@Á8Ã�Â��:Å�Ä���Á
�"â�æ�ä@Â�â � �Eâ�ã@å � ��ä.ÅBÄ���Á �"â��4ÇqÄ���Á ä�Æ:Á � �"Ø@Æ:Á â�ã �:â�á@Á Ä���Á�â�ã@ã�ÁmÆ Ä"Ø)�.Á�â�� ï ÅBæ�ä@Â�ÁmÄ:ÁmÂ �
Ä"Æ(Ã�ã �"æ�â�Ä"Ä:Á á�Ä:Å Ä���Á8Á	��Ä:ÁmÆ"ã�Ã�Â ����ÁmÂ�Â.��Ä���ÁmÆ:Á Ã�Æ(Á�ã�Å �ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBã �!�.ÁmÄ � ÁmÁmãUÄ���Á,â�ã /
Ä:ÁmÆ"ã�Ã�Â Ä"Ø)�.ÁÖÃ�ã�á Ä���Á�Á	�
Ä:ÁmÆ"ã�Ã�Â ����ÁmÂ�Â.�OÃ�ã�á �#Ø@Æ"Ä���ÁmÆ"æ�ÅBÆ:Á�Ä���Á �:Á ïmÄ"â�ÅBã�Å���Ä���Á
ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ�â�� ï���Â�â�ã�á
Æ"â�ï4Ã�ÂOâ�ã�Á4ÃBï ��ä.ÅBâ�ãEÄ � � �"â�ã@åÖÄ���Á ��â�Æ"Ä"Ø�Ã�Â �qÅBÆ5(
�=ä@Æ"â�ã�ïmâ�ä@Â�Á
�qÁ ï4Ã�ã � Æ"â�Ä:Á¿Ç

PδV = −Fδl
� � � ��9 �

� ��ÁmÆ:Á
δV

â�� Ä���Á=ÁmÂ�Ámæ�ÁmãEÄ(Ã�Æ5� ��ÅBÂ�Ø�æ�Á �O× ��ÁmÆ:Á �ÒÅBÆ:Á�Ç

Pδ(A · l) = −Fδl⇐⇒ PlδA+ PAδl = −Fδl
� � � ��I �

â �'�qÁ �"Ø)� �"Ä"â�Ä"Ø@Ä:Á
δA

Ã�ã�á
A

� Á=Å2�@Ä(Ã�â�ã

P2πrl(+δr) = (F + Pπr2)(−δl)
� � � � � �

�#Æ:ÅBæ � �@â�ï � �qÁ�Å2��Ä(Ã�â�ã Ä���Á ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ �*ÅBÆ:ï Á â�ã �ÒØ@ã�ïmÄ"â�ÅBã�Å��½Ä���Á â�ã �:â�á@Á ä@Æ:Á � /
�"Ø@Æ:Á�Ã�ã�áÖâ�Ä � Â�Ámã@å¿Ä�� � � � � ��9 � �
9 �



� ��� � � � � � � � � � 
 � � � � ��� ���

F = 2Pπrl(−
δr

δl
)− Pπr2 � � � � � �

 �ÒÄ:ÁmÆ �:ÅBæ�Á Ã�Â�åJÁ��@Æ(Ã�â�ï4Ã�Â¸ä�Ã � �(Ã�åJÁ � â�Ä�â���ä.Å � �"â �@Â�Á
� Æ:â�Ä(Á,Ä���Á8Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � �

Ã � Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � � H
�

F (ε, P ) = (πr2
0)P [a(1− ε)2 − b]

� � � � H��

� ��ÁmÆ:Á Ä ��Á ä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ �8Ã�Ã�ã�á ��á@Ámä.Ámã�á�ÅBã�Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ�ï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â��"Ä:â�ï
Ã�ã�á�Ã�Æ:Á Á ��Ø�Ã�ÂDÄ:Å@Ç

a =
3

tan2αo
and b =

1

sin2α0

� � � � � �

× ��Á��BÃ�Æ"â6Ã$�@Â�Á
ε
â��OÄ���Á ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ 
���Æ(Ã�Ä:Á�Å��Dï ÅBãEÄ"Æ(ÃBïmÄ"â�ÅBãÖÃ�ã�á�â��OÁ	�
ä@Æ:Á � �:Á á7� �

Á �EØ�Ã�Ä"â�ÅBã � � �"! �

ε =
l0 − l

l0

� � � �"! �

� ��ÁmÆ:Á
l
â���Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ8Â�Ámã@å¿Ä�� �

l0
Ä���Á�â�ã@â�Ä"â6Ã�Â ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ8Â�Ámã@å¿Ä�� �

α0

Ä���Á
â�ã@â�Ä"â6Ã�Â Ã�ã@å¿Â�Á �.ÁmÄ � Á Á§ã Ä���ÁÖï4Ã$�@Â�Á ��Å���Ä���Á �@Æ(Ã�â�á@Á á ����ÁmÂ�Â�Ã�ã�á

α
Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Â

Ã�ã@å¿Â�Á � �!� �:ÁmÆ��Eâ�ã@å�Á ��Ø�Ã�Ä"â�ÅBã � � � H � �qÁ�ï4Ã�ã Ã � �:ÁmÆ"Ä�Ä���Ã�Ä�Ä���Á �*ÅBÆ:ï Á�â�ã�ïmÆ:Á4Ã �:Á �
� â�Ä���Ä���Á�â�ã �:â�á@Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ 
���ä@Æ:Á � �"Ø@Æ:Á�Ã�ã�á�á@Á ïmÆ:Á4Ã �:Á ��� â�Ä ��Ä���Á�Æ(Ã�Ä:Á�Å�� ï ÅBã /
Ä"Æ(ÃBïmÄ"â�ÅBã���× ��ÁmÆ:Á �*ÅBÆ:Á�Ä���Á�æ�ÅBÆ:Á�Ä���Á ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ,â���ï ÅBãEÄ"Æ(ÃBïmÄ:Á á�Ä���Á�Â�Á � � â�� Ä���Á
�*ÅBÆ:ï Á=á@Á ��ÁmÂ�ÅBä.Á á �O× ��Á=æ�Ã ��â�æ,Ø@æ �ÒÅBÆ:ï Á=â�� åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á á � ��Ámã

ε = 0
�

FMAX = Pπr2
0[a− b]

� � � � � �

î�ÄOâ��Oã�Ã�Ä"Ø@Æ(Ã�Â.Ä���Ã�Ä�Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ ï4Ã�ã ï ÅBã�Ä"Æ(ÃBïmÄqÅBã@Â ��Ä(Å,Ã=å¿â ��Ámã �BÃ�Â�Ø�Á Å��½â�Ä �
æ�Ã �
â�æ,Ø@ævÂ�Ámã@å¿Ä�� �#Ø �:Ø�Ã�Â�Â �

15 − 25%
� � , ��ÁmãGÄ ��Á8ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ&â���ï ÅBæ�ä@Â�ÁmÄ:ÁmÂ �

ï ÅBãEÄ"Æ(ÃBïmÄ:Á á�Ä���Á �ÒÅBÆ:ï Á&åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á á�â�� I �dî�ãÖÄ���Á �ÒÅBÂ�Â�Å� â�ã@å�å¿Æ(Ã�ä ��îdä@Æ:Á �(ÁmãEÄ Ä���Á
Ä:Á �"Ä�Å��dÄ��@â�� æ�ÅEá@ÁmÂ �ÒÅBÆ&Ã�ãUÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ � â�Ä���Ã�Â�Ámã@å¿Ä��UÅ���H I ïmæ �©Ã�ãGâ�ã@ã�ÁmÆ�Ä"Ø)�.Á
� â�Ä��GÃ Æ(ÃBá
â�Ø ��Å�� ! æ�æ Ã�ã�áÖä�Ã�Æ(Ã�æ�ÁmÄ:ÁmÆ ��Ã � 9 Ã�ã�á�� � � �

î�ã-%�å¿Ø@Æ:Á � � 9 Ã�Æ:ÁqÆ:Ámä.ÅBÆ"Ä:Á á�á
â1#©ÁmÆ:Ámã�Ädï ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â��"Ä"â�ï ��Ã�Ä¸á
â1#½ÁmÆ:ÁmãEÄ¸ä@Æ:Á � �"Ø@Æ:Á ��3
�qÁ�ï4Ã�ã}Å2� �(Á§Æ �JÁ�Ä���Ã�Ä�Ä���Á�ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ �ÒÅBÆ:ï Á�á@Á ïmÆ:Á4Ã �:Á �
� â�Ä���Ä���Á�Æ(Ã�Ä:Á�Å�� ï ÅBã /
Ä"Æ(ÃBïmÄ"â�ÅBã �#â�ã�ï ��Ã�ä@Ä:ÁmÆ �:Á ��Ámã�î�� â�Â�Â�����Å� Ã�Â��:Å �(Ã�æ�Á Á	��ä.ÁmÆ"â�æ�ÁmãEÄ(Ã�Â�Æ:Á �"Ø@Â�Ä � ÅBã
Ã ��ÅBæ�Ámæ�ÃBá@Á,ÃBïmÄ"Ø�Ã�Ä:ÅBÆ � �
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60â�å¿Ø@Æ:Á � � 9 Ç�LGï �&â �)�.Ámã à ��Ã�Æ(ÃBïmÄ:ÁmÆ"â��"Ä"â�ï �#Æ:ÅBæpÄ���Á=æ�ÅEá@ÁmÂ��"â�æ,Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã

� ��� � � � �('�
� �'� �
#�� � � � 	 ��� ���"# � � ��	)(

î3ãsÄ��@â�� �:Á ïmÄ"â�ÅBã î�Æ:Ámä.ÅBÆ"Ä �(ÅBæ�Á�Æ:Á �:Ø@Â�Ä ��Å2�@Ä(Ã�â�ã�Á á �#Æ:ÅBæxÄ���Á �"â�æ,Ø@Â6Ã�Ä"â�ÅBã Å��
Ä���Á�á ��ã�Ã�æ�â�ïÖÃ�Æ"æ æ�ÅEá@ÁmÂ ��× ��Á æ�ÅEá@ÁmÂ Ä���Ã�Ä�î&Ä:Á �:Ä:Á á}â�� ï ÅBæ�ä.Å �:Á á Å���Ä���Á
�"Ä"Æ"Ø�ïmÄ"Ø@Æ:Á�Å��ªÄ���Á�Ã�Æ"æ �@Ä���Á=æ�ÅEá
Ø@Â�Á � Ä���Ã�Ä â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ Ä���Á �HÅBâ�ãEÄ �ÒÆ"â�ïmÄ"â�ÅBãGÃ�ã�á
Ä���Á=æ�ÅEá
Ø@Â�Á ��Ä���Ã�Ä�â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ�Ä���Á �HÅBâ�ãEÄ�ï ÅBã �"Ä"Æ(Ã�â�ãEÄ � �  Â�Â½Ä���Á �5�
�"Ä:Ámæ � �qÁmÆ:Á
â�æ�ä@Â�Ámæ�ÁmãEÄ:Á á�â�ãÖÄ ��Á�LUÃ�Ä"Â6Ã$��Ámã ��â�Æ(ÅBã@æ�ÁmãEÄ �
î3ã�ÅBÆ:á@ÁmÆOÄ:Å ����Å�rÄ���Á Æ:Á4Ã�Â�â��"Ä"â�ï �.Á ��Ã �Eâ�ÅBÆ�Å��©Ä���Á æ�ÅEá@ÁmÂ�î0ï ÅBã�á
Ø�ïmÄ:Á á�Ã �"â�æ�ä@Â�Á
Á	�
ä.ÁmÆ"â�æ�ÁmãEÄ0� ��ÁmÆ:Á Ä���Á�ÁmÂ �.Å� �HÅBâ�ãEÄ-� Ã � 
�Á	�
Á á}Æ(Ã�ä@â�á
Â � �U×�Å�ä.ÁmÆ �*ÅBÆ"æ Ä��@â��
æ�Å ��Ámæ�ÁmãEÄ�î�åJÁmã�ÁmÆ(Ã�Ä:Á á8Ã�Æ"Ä"â1%�ïmâ6Ã�Â�Â �
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