
�����������
	��
��������������������������������� �!�!	"�#�!�$�&%(')����*+���,	-�����.���/	������0%�12���$��*(�3�4���

5 687�9;:�<>= ?3@�A0B0C,9EDF9G7�9IH�J,K0<LDFM�9IN!OQP�JRK0<SDT9U:E9WVXK0YZJT9E[]\
^
_a`09ICRD,bc_dN�D�YIegfh_diFK�9IN0<Si;9I[-j�N0kZ<SN0_a_dC,<SN0k

l�N0O0<]9ENhl�N0JmDT<LDTA!D,_XYIe.@�id<>_dN0ia_
no9IN0kZ9I[>YZCR_I?0pIqZrZr!sUt�?0l�N0O0<>9

u8v
w�x!y�z�{|x

}-~;�I�m�&�>���R�����������d�������I�����������X�������������&�m�����m�R�W�;~G�&���X���&�,���
�m�E���
���g�����������
�;���4�E�R�����.�d���&�E�F�&�,� �������d���m¡¢�����a~c�o�����
�&�E���£�&���¢�;���4�E�R�#���R¤a�����&�,���&���I�m�&�¥�����¦�g�d�¨§d�m�4�����&©Zª�«¬���,�­�
�����I�����®���T§����E�R�m�W���&�d�E�a�­�,���������E�­�,���¥���4�����;~������������m�F�
�&�����E�����;§��d�¨§;�������T§��d�����¨���������­���d�����R�¯���,¡I���2���m���m�����>¡������������
§;�����"�R�����������,������°;�&�R�&�¨��~������I�m�&�¥�����o�¨���®�����&©;�Rª�±
��©;�����o���²�
�¥�R���&��§��|���&�|�����&���|�m°;�&�����U�R�����m�,�������¥�&�R�R�U�d�³���0���R�&�����U�&�����.���
���R�U���E�������m~
�������E�R�m�2���´�m°;�&�m�E�­��§������������4���3���R�&�R�������X���E�
�&�m§��R�����U�o���&���;�������T§��¬�I�m�R�����&�d�E�a�­�,�®�������µ���m���F�&���&�dª�¶·�o�&�����
�����E�R�R¡E¸��.�m���o�������"�&�����m�®©a���F¸¢���o�m�&���U���������
�&���F¸¹�����F�
���£�������d�&�¨�&���³�E���&�R�.�d�4�"���������­���m���a�m����§��¬�m�������R�������|�&�������&���µ°
���R�����|�&���£�o�����£º �����&�������>º��o�����¨�d�������������;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�
�����I���R¡U¸¢�¨�&���&���.�U���&�������m�m�o�m�a���¬�U���o�¨�����&�������o�¥�&�d���&���"�R���;�
��»Z�R���&�d�0�&�"�&���|¼�°U�,�®���d�­�dª�¶·�o�����U�µ���¨�d��¡��&�¨�E���|�&���-�d�������F�������
���,�����m�!�&���¯�����&�gº �&�m�dº��g�����R�F���m�0�����m�&�&���g�U���¬�&�g�����¢���¨��©U�0�L���­�
�&���m���T¸¬�T~�¡,�­�����¨���m���o���&���������;�����3�����&�����&�d���$���R�����m�Z�����3�E���&�
���R�&���µ���¯���
�I���&�&�m�"�o�����¨�d�
���������®�R���;�]��»Z�R�������g���������o�����&�,�
�&�����&���R�¢��¸|�����������d�d�����R�Rª�½2�.�����R�&�m�a�-�­���®�����F���¨�d�X�����
�m°a�
�I�m���¨�o�m�a�����¢���R�&���µ���£�E�R�­�¥�d�&�o�R�c���¾�2���&���&����~a�I���m�����a���¨����©
�����������¢�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�|�������¨���������&���,ª

¿ À�Á x!y�Â�Ã
Ä
{|x�Å�Â Á
Æ ���¨�d���
�I�U�U~������-�&�����m�.�U�R�����m�,�¢���0�¥���m�R�����Ç¸¢���m�X�o�F§;�¨���
���¾�2���������X�����c�&�¨°W�U�m�d�&�R�R�£�����¥�&�R�R�U�d�+¸¢���m�¾�o�F§;�¨���2���
�&���&�R� �U���o�m���&�¨�d�����g�&�����m��ªÈ¶·�¹���R���m�����>¡¢����� �m���É�I�d�&�µ���¨�d�
���E�¹�d�&���m�a���&���Ê�m�E�;�>�m»I�,�������
���4�¾�������E����ËF�&���F�������¯���������U�
�����F�����o�¨�¾�¨���£¸��d�&©U�&�����m��¡�¸¢�¨�&�c�&�����m�FËF�&�µ°W�d�������F���R�X���d�¨�a���mª
Æ �;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�"�����I���g�����������¨���������&���g�������d�������&�E���&�,�
¸¢�¨�&�W�´�����&�d�m�.�;���4�E�R�4���-�¨����©U�4�����������&�����&�,�
�������a���®�&�����
�����"�&�,¤d���¨���R���¥���¬�&�����&�,¤d���¨���R�������&©U�3Ì��o�d�&���&�������&�����m�"�¥���
�����������#�����o�o�d�&�|�&�E�����&�µ°4�¥���3�&���F���������o�����¨�d��ª!«¬�����3�&�,�­���¨���
���´�����o¸��R�¨�¨�>©;���F¸¢� �U�µÍ��m���µ��~´�¨� �&���o©;�����m���F�����o��������~U�­���¯���
�;~;�E�R�­�]�&�,�U���������a�¯���������������F�������m¡E§;�¨�dª¯����§��R�´���U�,�­�����R�X�o���
�&�����c�����&�����m���U�>�m»I�,���&�d�o�����´�I�����a�£�d�G�����
�o�������������F�&�d�R¡
Î�Ï$Ð�Ñ�Ò>ÓSÐ³Ô�Õ�Ó¹Ö!×ÉØ�ÑTÙÛÚ�Õ�Ü�Õ�ÒSÝßÞ­à­áÉâ$Ø�ÑTã�Ø�äßÕ�ÓSÐ�á¾×²ÑTÙTÝåØ,áçæEè-Ø�Ýßä�é
ê Þ�Ó]Ø ê Ýµë!ã�è-Ø�Ýßä�ì Þ�Õ�èí Ï$Ð�Ñ�Ò>ÓSÐgÔ�Õ�Ó-Ö�×¬Ø�ÑTÙ�Ú�Õ�Ü�Õ�ÒSÝßÞ­à­á0â$Ø�Ñ,ã�Ø�äßÕ�Ó>Ð�á�×²ÑTÙTÝåØ,á�æIè-Ø�Ýßä�é�àSÓ]Ø�î�ïà>ð,Ý Ò·ë!Þ­Ø�ÝßÓ&ì Ù,Ó>ÙTÕTì ÝßÑñ Ï$Õ�ÓSÓ>Ð�à>ò�Õ�ÑTÙ,ÝßÑTã.Ø�ó,ÒSðTÕ�Ó&ì®æIè-Ø�Ýßä�é|Ø�à>Ý Ò>Ø ê Ø�ë!è¢Ð�Þ]ðTÐ�ÑTãTì ÝßÝßà>Þ�ì Ð�Ó>Ñ,Ð�Ò­ì ÝßÑaáô Ø�ò�Ð­Ó�õ�ÕTìEö!æE÷�Ï�ø�ù�ù�ú�ï²û�ü�ú�ý�þTá�×¥ö!æI÷�Ï�ÿ�ÏZ×²æ�ø�ù�ù�ú

�����m���-��°U�����¬���������������
	3�a���®�I�m�3�����­�d�¨�U���¨�d�����¥�d�#�����¯�o�����¨�d�
���������o�������a���Rªh«¬���X���������¨�R�+���g���U�����������������������;�a�­�����Ê�
������¤a���o�­�d�¨���&�����X�¥�����Ç�&�����"���U¼����¨�&�o�­�m�"���g�m���¨���R���
	����������������������	������ �"!��$#�%Fª-«¬���m������°U�������¯�o§F���­�����o�d���a�¯�������µ���m���F�&���&�d¡
�­�����­���¨�����¨�´�&���£�R���&��~'&)(+*",�º �R¡����
�&�������&��������ª�¶·�
�&���4���R�m�m�a�
���d���,¡,�&���R�&���������E�R�m�4�-�&�R���m¸|�R�g���a�&�m���R�­�������������!�&���U���R���!�U���
�����µ�����E�a�&�&�����¨�
�����������R�F���¨�d�c��� �£�U�U�R�¨�����E¡¬�&���®�����F���¨���������
�����R�������&�����®���������m�������d�U�¥�������F���¨�d����-Rª�½2�¯���&���/.�~o���m§;���m¸ �&���
�������
��°U�������¨�������������d�d�����R�¬���E�����&�,�­�R�d�¬�����.�����­�·�­���>¸¢���U�m��~a�
���&�R�
�&�������&���µ°
���d�­�,�´���������d�����X���2�£�d�&�£�U�����������¨�´�&���o���m°;�
�&�R���&������ª0 ���¯���$�&���¯¼������¬���������d�d�����R���&������¸¬���3�&���¨�,�o�¥���3�&���"�&�,�­���
���U�&�����o���Z���R��������������~.���;§��d�¨§d�R�®�&���¢���&�¢���Z�����1�2	�!3���546�/7���!��
	��
���R��������¤a���´����� �µ����§F���������a���Rª ¶·� �&���������������d�d����¡3¼E���­���&���
�R���;�]��»Z�R�������£�¨�����,���������c�����d�������®§d�m���U���¨�&���R�o���������m���F���R�Ê���
�����"�������d�����F���R�"�;~
�&���o¸|�m���µ�]©;���F¸¢�´�������¨���������&���18a���m���������
���F���&�¨°$ªç¶·� �&���
�R���&�
����� ���R�����������d���������¨���������&�d�R¡|¸¢�µ���
�o�����.���d�¨�a��§F�������������R�®�&�����:9|���&�&�,�­�����W���£���d�­©��&�����m��§F�����¨�
�����¨�,�m¡¯�&���Ê�������¨���������&���;8a�����d�������É���F���&�¨°É���������U�·�&¤a�����&�dª
¶·�´�&�����&�R���d���´�­�&�R��¡Z�¥����������§��m� �m���U�>�m»I�,���&�d��§d�m���U���¨��~�¡Z�&���
���d�¨�a�#���F�&�,�0�����|�d�U�����¨���R�4�a~4�����o�����&�����.�"���­�R���U���>���;§��m���&�+< =/>
�������������d�U�]��¤a�������£�o�������������F�&�d��8d�d���d������� �����&���µ°$ª�¶·�Ê�&���
¼��E���������m��¡I�����¯���d�¨�a�g§F�������R�"�����®���Z�����&�R�´�;~X���­��������¼����µ���
�U�¨»Z�m���m���m�g���������T°U�¨���F���¨�d�����!�&���g�m���o���U���R�4�������a�¢�����&�R�Rª0¶·�
�¨���������&���¢�¥�����
¡������¯�E�­�R���U���]���a§d�m���­�¢�E���&�R�o�o�������U���������3�&���
���m§d�m�$���!§��R�¨�U���¨��~����E���E�����&�������a�&�R�&�,�����¨���o�������I�m�&��~����!�o�¨�U�
���o�¨�R�¨���g���d�¨�a�¯���F���R�¢���X�o�¨�,���­�­�·�&¤a�����&���&�m���&��ª�¶·�
���&���m�-§F�����¨�
���d���m¡a�������E�­�R���U���]���a§d�m���­�¢�o�m�&���U���E�����E�R�m�
�����������R��¸¢�¨�&���
¸|�m�����a�&���������F�&���¨°Z¡!�������¨���R�2�F�g�&���g�������d�®�d�m�m�m���m���F�&����� �¨�R§��R�
��������°;���m���U�,�����4�����������U�g�.�;�����¨�]�&�����m�-���m��� �¥�d���d�U�&���o�¨�R�¨���
�d���U�¨�&���������I�U�,�­�����R��¤a�����d���µ���¨�,�¬�­���������|�­�������������&�¨��~?< @�>]¡,�������a�
���¨�o�¨���A< B�>������c�����­���d�����
�T§d���������E���C< D3>]¡��&�Ê�o�¨�����o�¨�R�o�������a�
������¤d���R�E< F�>Z�������®���F°U���o�¨�R�¯���������������������¨���µ��~£�����U��°A<HG�>JI²�¥���
�U�m�����¨���g���|§T���&�����E���E�­�R���U���]���a§d�m���­�4�����&�R�2�������m�o�R�R¡��&�m�£�&���
���m§;���m¸������E�R�!�;~1Kg���m���4���E�®}-�E�����L< *�>U�������������&��°;���E�;��©��;~M���©F���4�����N< (3>$���E�o�&���"�����¥�m���m�E���R�3�����a���������R�o�����m���m���PO�ª0«¬���
���&�m�E�U���]�¨�;§d�m���­�������&�R�c���R�&�����U�&����� �&�����m�o�
�����2�����&�R�¨~G�;�U�
�o�m�����m���I�����������;�R���Z�������&�a������ª!±X�����m�F§d�m�,¡��­�����m�¯�¨�|���;§�����§��,�
Q ô Ó>Õ�ÒSÐ�ÝßÑTà¯Ø�Ó>Ð�äßÝßÑTÐ­Ø�Ó¢ðTÐ·ÒSÐ­ÓSÕ�ÜTÝßÕ�ï²ò�Õ�ä RRè¢Ð­ÓSà¬Þ�Õ�è¢òTÓ>ÝßàSÝßÑTã®Õ�Ô3Ø�è¢ÝßÑTÕØ�Þ�ÝßÙ"Ó>Ð�àSÝßÙTóTÐ�à�S T
U²ì�Ö´àSÝßè¢òTäßÝßàSÒSÝßÞ�Ø�ÑTÙWV�X Y�Z6Z6[2V6Y�XTòTð/RRà>ÝßÞ�à�ÜTØ�à>Ð�Ù"è¢ÕmÙTÐ�ädÕ�ÔØ¢òTÓ>Õ�ÒSÐ�ÝßÑ®ÜTØ�Þ]îRÜ�Õ�ÑTÐ|Þ­Õ�Ñ,à>ÝßàSÒSà�Õ�Ô]\�ù¬ÒSÕ^\�ù�ù¯Ø�è¢ÝßÑTÕ-Ø�Þ�ÝßÙ.Ó>Ð�à>ÝßÙ,óTÐ�à0Þ�Õ�Ñ,ïÑTÐ�Þ·Ò>Ð�Ù£Ü/R�Ò�_$Õ�ÙTÐ�ã�Ó>Ð�Ð·ï²Õ�Ô¨ï�Ô�ÓSÐ­Ð�ÙTÕ�èa`LÕ�ÝßÑmÒSà#Ø�ÑTÙ®ðTÐ�ÑTÞ�Ð¢Þ­Ø�Ñ4Ü�Ð|ÒSðTÕ�óTã�ð�ÒÕ�Ô�Ø�à!Ø�äåØ�Ó>ã�Ð0ð/R,ò�Ð�ÓSï�Ó>Ð�ÙTóTÑTÙTØ�ÑmÒ!à>Ð�Ó>ÝåØ�ä�è-Ø�ÑTÝßòTóTäåØ�ÒSÕ�Ó&ì

&



���a§d�m�&�&�����������F���&�¨°$¡$�µ�����d�g���m���o������°U�µ��~X���cbNIed]f�O�¡�¸¢���m���d ���.�&�����;���®�I�m�4���0�������a�4§F�������������R�Rª
«¬�����®�o��©��,���µ�o���d�4�
���U���F���¨�d�������¨~g�m°;�I�m�E�­��§��3�¥���!�a~;�I�m�&�>���R�����������d���o�������������F�&�d���
¸¢�¨�&���������&�d�4�;���4�E�R�.���|�¨����©U�����������d�¨�a���g�d�g�¥�������������¨�R�o�
���m���F�&�����£�&�o���������m����©;�����m�����&���m�Rª
¶·�¹�����2�&�R�m�����h�������&�a������¡¯�R�����¨�,�ç�����hgi���"!��¢���������d������¡
�������&�d���������&�
�����a���¨�;���d����������§��,�o�������E�­�,�W���j!
k"k ����l+��gi!��
	
�&����m �E����©;�E�d����º����-�
�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�g�������¨���������&�d�Rª
±X���
�&�������������������������3�U�����¢¸¢�¨�&�o�����¯�m���a�&���;�������3������§��¢���E�£�&���R�
�&�����&������� �¨����©2�&�d�E���g���n�o���
	��®�&�
�&�������Z���F���R�������&§d��ª�«¬���
���d��©a�I�����®������§��,�¢¸|�m���®�����d�&�m�
�d�¯�&�����¨���,�p<2&),3>����E�X���&�.�¨���U�
�R���4�m���®���¨�����&�����G���¯�o�U�U�R�?<�&+&�>]ª2«¬�����������W�U���T¸¢������©2���
�&�����¢���������d�����������&�����¬�&���g�o�����¨�d�������������¨���£���|�������g�����&���
���d��©a�I�����g�m����§��g���������R�����g�����.�F°U�����Z�¨�R�������
���!�&�����;~;�E�R�­�
���R�U���E�����a�����������������F�������m���c�d���¨~W�E�q!�k"k$�
��l+��gL!��6	��r%X�������
�&�m��§��R��ª#¶]�¯���-�����­�������¯�����R���-���F¸ �����o�������F���¨�d��������~���Í��m�¨�R�d�
�&���¢�£�m�&���U�4���#¸¢���m�4�&���¢�;���4�E�R�����I�¨����©U�������¯�������a���0���0§��R�&~
����������ª
¶·�¦�É�&��� ���������I�m���
���³�����W�,�����¨~s&)("(+,�º �m¡ut¢�m�R���¨© ���E�v����£�R���&©;~i<�&3=;¡w&)@U¡w&�B�>;���&�,�­�R�d�0�¯�&�m���&���&�]�����&�R�"�o�����¨�d�®�������U�
�������¯���¨�d�����µ�����É�¥�d���¢����������~"�&�,�U���������a�����������������F�����,¡R���d�­�,�
���2���m���d�&�&���R���0������§��£�m���¨���R�
�&���4�&�������&���µ°$ª.«¬���R~
�­���F¸ �����F�
�&���G�&�������&���µ° ������§��W�����
�&���¾�F�­�����d�����¨§d�����&�d�E�R�­��~ ���������µ�
�¥�����o�¨~Ê�U�������&�����U���R���o���&������¡!¸¢�µ�����&�����o�����¨�d�çº �U~;������º����U�
�¥����� �&�����R���;�]��»Z�R�������£�&� �&����¼�°U�,�G�m�E�$ªW«¬���R~����&�d�E�a�­�,�
�£�&�,���¨�S���¨�o�d¡xbNIedyO�¡��¨�&�R�����&��§��g�����������¨�&��� ���£�d�U�����¨���&���¬�������d�
�o�����¨�d���o�¥�����Ê����§��R�¾�R���;�]��»Z�R���&�����£���&������ª Æ ���U�¨�&���������¨��~�¡
�&���m~��������I�d�&�R���­�&���F���m�����R�.�&�Ê�T§��d�����m�����¨���­�����E�.¸¢�¨�&�W�d���­���F�
�����R�R¡U���d�­�,�����
�&�m���&�¨���o���F���4�������������,���¥����� �&�m�E�­�d���������&���
�����I���Rª4¶·�´�������g�����I�m�,¡�¸|�£���m§;���­�¨�"�&���£�&�������&���µ°
�E���&�R� �&�,�­���
���U�&�������&�����R�o�"�������&���F¸ �&�E�F�¬�&���g�o�����¨�d���F�¬�����3���d�¨�a�������U�
�U�R�R�
�U���R�¯���U�,ª-½2�®�������I�d�&�.���&�¨�����a���¨~
�U�¨»I�R�&�R�d�"�����������¨�&���
�¥���g���R�&�����U�&�����´�������R��������������~��¥�������;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�"���F�
�����������F�����������4�����R�&�m�a�#�­���®�������&�������0���E�®�m°;�I�m�����£�R�a���!¸¢�������
���d�o�������0�&�����&�,�­���µ�����������������,�g���­�����-�E�­�R���U���]���a§d�m���­�d¡��o�U�����
���E�¯�����������d���&���¨°����d�­�,�"���������d�d�����R�Rª$¶·�����;~¯�����I���$�����$�������a���
���,�����m�"�&�����E���&�£�4���­�.�E�������¨�£�����o�F§d�o���¨���d�U��¸¬�����
���¨��©U�
���E�"�������d���#���E�£�&�;���-º �&�m��ºd�����&�d�¬�¨���R�­�����d�mª0}-�R�����-�&���.º �U~;������º
�����®�������I�m�&��~´���¢�
�����d���&���¨°´���4���U§F���d�����d�m���E�����g�������������a���
���,�����m�4�&���
���d�­���o�F§����&���
���R���­�Rªc«¬�����o�����&���F¸¢�G���¾�&�¨�£�
�����F���¨�d���.���E� �m°U�E�R�&���o�m�a�����U�d�������&�¨���
�
���&���&����~a�I�i*F�]�¨����©
�����������¢�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�|�������¨���������&���,ª
«¬���G�����E�R�
���
�����d�����¨�R�R� ���
�¥�d�¨���F¸-��z¹�¨� �&�R���&�����{=¾¸��
�����R�&�m�a�X�W���������®�F§d�m��§a���m¸Û���.�&���2�����d���&���¨°ç�m����§��Ê�����¹�¨�����
�¨�����F�­�����d�����¨§d�X���&�d�E�R�­���¨�,�mª³¶·�h�­�,���&�����j@�¡¢¸��´¼��������m°;�&�m�E�
�&���-�������¨�d�����Z�&���¢�&�������&���µ°4�&�®�.�R���&�¢¸¢���m���¬�&���¯���,���£�o�F§��R�
�������������4�������µ�������&~g�U���&�,�����¨�d�®���4�-���������|�����������m�®�&�g�­�E�F�&�����@"|¦�o���&������ª-¶·�
�­�,�����¨�d�AB�¡E¸��.���&�,�­�R�d�"���
�������d�&�¨�&��� ���d�­�,�
���4�&���¬�&���������&�¨°��&�g���R�&����§����&�,�U������������~®�¨�£�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�
���������������F�������mª!¶·���&�R���&�����}D�¡d¸|�¯���&�,�­�R�d�|�;���o�m�����R���Z�­���®�����F�
�&�����4�&�,�­���µ�����d�.���R�&�����U�&�����.�������R�U���E�������m~����E�~*F�]�¨����©��;~;�E�R�­�
���R�U���E�����a�����������������F�����,ª�½2�3���d�£�E�����������#���R�&���¨���Z�������������,�
�¥����� �&���¯�����d���&���¨°o�E���&�R�����R�&�����U�&�������&�����R�o��¸¢�¨�&���&���a�­�"���U�
�����¨���R���¥����� �������E�­�R���U���]���a§d�m���­�#�������o�U�����U���������d�������R�Rª$¶·�

�&�R���&�����;F�¡U¸|�"���&�,�­�R�d�¢�m°;�I�m�����£�R�a�����$���R�&���¨���|�������������,���¥�����
�����&���&����~;�I��*F�]�¨����©Z¡I�����������¯�a~;�I�m�&�>���R�����������d�-�������¨���������&�d�
�������&���F¸ �&�E�F�|�&���"�o���&�����������&�R�������®�&�������&���µ°o���¬�&���I�m���¨�d�
�����&�E�F�g���U���������R�´�a~������®��¸|�����&���R���o�m�&���U���Rª1���������¨��~�¡Z¸|�
�����R�&�m�a�¬�&���.�����E�������­�����E�����X�­�,�����¨�d��GUª
� u v
y#Å/�E�(y��c��Å/�E� Âu� xJ�;� x0y�z�{|x!y#Å��
{-Ä
yJ�u�

}¯���­�&�d�&���m���¨��~�¡o����� �&�������&���µ° �m����§��ç�����d�&�c���È�&��� �¥�d�¨���F¸¢�����
���������¨�R�)�I�d�&�R�³�&�É�����G�L���o�����'�"�m�������³���F�����m���F�����m�����v��m���������"z¬½ç���F�"���-�&���4���F���
���3���X���U���,�����­�����­���¨������»Ê¸¢�µ���
�®§��m�&�&���m���E��»Z�&���¬¸¢���R���®�­�&�������4�������d���������a�����m�����&���U�����d���¨�
���¨�d���4�®�������¨�R���a���������¨�������|~������­�U�m�����&�������&���"�d�U���R����¸¢�¨�&���
�U�d��¡F�����¢�����&�����g¸¢�¨�&���"�¨�,���&��¡����E�.�����¢�������������������"���d�&���m�d�U�
�����Z�¨�����g¸¢�¨�&���&�����U�d��º �����d�����m�,¡d������������§����������������U�R�������¨���
���¨§d�������o�?�����$��#/������	�IL���������G�����&§d��O"���q�"�m���o����ª�v��R�¨�U�
�����.�¥�d�����
�����o������§��.�E�­�����������®�L�d�����&�����¯�&���p�+�F°U���¯���¯���
�d�­~;�o�U�&���&�"�&�o�����"�&�������&���µ°C<2&�D3>>ª
«¬�������E�F§d�����d�����R�U�4���¢�&����������§��o�����d���R�G�a~ �&�����U�d�
���
�����&�o§T���¨�����¥���-���o�­�����d�¨�g���¨��©��o�F§a�����o�������������������d¡����|¼����­�
���R�m�������¨�R�R�X�;~At¢�R�m����©
�����Cv����o�R���&©;~a<�&3=;¡J&)@U¡J&�B�>>ª.¶·� ¼����
�����n&d¡F�µ���&���|���R�d�p�o¡��U�R�������R�®�a~E� - ¡F���!�����U�3�&�"�o�F§��3���¨�d����
�­�&���������a�"���������J�¦���������¨���m�!���������L�X�·�F°U���R¡Z�&���£�o���&�����2���
�����
�����¨�>¡¢�U�m�����&�,�c�;~C�)�a¡|�&�����¾�&�E�F���&���X§��m���U���¨��~G���E�)�X���!��2���w�g�&�����¨����©Z¡U���¯�®�����d�����&�¨°������&§d��ª

0 5 10 15

0

2

4

6

8

10

dp

dx

dy
dr

j

j

S TP P' 

O

O  

tractrix

0

Y
-
a
x
i
s

X-axis

1

�!���������i&"z¬±X�����¨�d�X���#�o���¨��©
¸¢���R�X�������R���X���-�����¨���R�X���¨�d���
�������¨�����p�U«h���������¨���m� �X�·�F°U���
�¯�&�¨�����&���.�L�����������F���&���4§��R�¨�U���¨��~
§��,���&�d�¯�F�c� � �������¨¸¬�T~U�
���¨�������,�
¸¢�¨�&�´�&���o���¨��©Z¡$�>ª �dª¨¡$¸¢�¨�&� �&���4�������d�m�a�¯�����&���4�&�������
���&�¨°$¡������-�����d���&���¨°4�R¤a�����&�������R�����I���U�R�&��§��,�®�¥����� �&�����U�¨»I�R�­�
�R�d�������$�R¤a�����&���������!�&���g�������d�m�a�-���

�+�
�+��� �

�� �o 
�
�   I¡&3O

=



¸¢���R�&� � ���¢�����®���m�����&�X���0�&���.������©Zª-«¬���®���I�F§����U�¨»Z�m���m�a�&�����
�R¤a�����&�����
�m�����I�.�­�d�¨§d�R���¨�a#��2�3��	���4r�/����g4¡I������¸|�.�m����¸¢���µ���

� � � �¨�d� ��
�
� �¢ 

�
�   �

� �¢ 
�
�   I�="O

«¬���¯�&�����U���¨�d�£���Z�&���¯���µ»Z�m���m�a�&�������R¤a���F���¨�d���m���������&�g�E��¸¢�&�¨�­�
�&�R�
�¨�X�£���������o�m�&�����¯�¥�����
¡�¸¢�µ���L£
�d�|�&�����E�������o�����m�,¡;�d�

� Ir£ O � £
�
� �������yI £� O�¤ � Ir£ O � � �&�R���¥I £� O I�@+O

¦¨§�© ª¬«¢­s® ¯�­±°1«�²�³�´�µo³¶°n²x«�°1®y²�³x¯¡®y·¸«�¹º³x»n®
³�²x´�¼$³�²�¯
½¾¼]¿n²�Ào®

½2�������­���o�&���o�����¢�������¨�o�I���&�����a�®���&�d�E�R�­���¨�,�.���¯�
�&�������&���µ°
�����&§d��¡F¸¢�������£���&���&���|�E���&���!���E�&���¢���­�&�������&��§����¥�R���&�����R�!���E�&���
���R�&�����U�&����� �&�����m�o�
�����&�R�c���c�&���
�����d�����&�¨°c�����&§d�R�Rª¾«¬���,�­�
�¥�������F¸ �¥����� �������U�¨»Z�m���m�a�&�����|�R¤a�����&�����ÁI�&�O.�������¨���£�����d�&�R�;�
�¥�����³�­�d�¨���&������������§��R�.�¨�4�R¤a�����&�������¢I�="O����E��I�@ÂO/IL�&�m�¬�����&�Ã<2&�=;¡&)@�>�O�ª
Ä �;�����m���&�����¨���­�����a�������m���E�g�£���&�����Ê���|�&���������¨�J� � ���.���µ�
���R���&�R�����������4�&���"������©Z¡;�&���"�¥�������F¸¢�¨���£�����&���o���¨�¨��~��������U�
�R�­��~c���������)z´����§��R�ç��� �¨��¼����¨�&�R�&���o���"�����&���������R�o�m�a� � £
���Å� - ���������}�J�.¡E�&���£���m�����&�
�����&���£���F���X�&���T§��R���&�R���;~�����®������� �)�a¡$�U�m�����&�,�
�;~X��§��,������� �+Æ ¡$�����R�&�m�a���"�����U�m���
�o�����¨�4��� ���0���¨�$�I�d���&�¨�����g���F�����¬�¥�d�o���dª

Ä �����­�����m���o������¡��&���.���F���¨���I����¸|�m�R� �"Æ ����� � £
���I�m~U�-���
�����R¤a�����¨�¨��~ �"Æ�Çj� £�ª-«¬���®�����R¤a�����¨�¨��~��¥�d�¨���F¸-�¢�¥����� �&���
�¥�d�¨���F¸¢�¨���£���R�d�­�d��������z
v���� � ����� � �I�¯�����g���;�����U�����F���R�������I�����d�o� � ¡U������£��E�
����� � �·���;�����U�����F���g��� � - ª���������¼E�������L&"¸|�g���m�

£ � �WÈ � �¢ 
�
�   IeBÂO

«¬���Ç�U���­�������m�m�o�m�a� �+Æ �m���+�E� ¸¢�&�¨�­���m�+�d� �+Æ �� �"�   Èq�"�   ¡����������&�¨�����m���m�o�m�a�����&~��m���������¨���¢�������&���
�����d���&���¨°��R¤a�����&������¡U¸|�g�����

�+Æ
�+���

�
� �¢ 

�
�   I�D"O

����� �+Æ"É�� £´�m�����I���������������,���d�
�+Æ
� £ �

� �o 
�
�  � Ç & I�F+O

¸¢���R�&�"¸|�"�d���¢�����R¤a�����¨�¨��~��µ���&���g���¨��©����¢���¨�d���4�&���g���¨����J�®ª
Ä «¬�������U�m���&�����
���!�&���.�������P�)���¥�d�¯�o����§��R���o�����¨�d�
���0�&���
���,���?� - ���������?�J�¦�R��� �E�o���d�£���U�&�,�´���
���m���o�"���3�;~d��I�m���E�d�¨���"�¥�������&�������¢�d�¢�­���F¸¢�����
�R¤a���F���¨�d��I�@+O�ª

Ê Ë ��xJ� Á w0Å�Â Á Âu��x��;�Èx!y�z�{|x0y#Å�� x!Â/wJÌ
z~Í
x0Å�z�Î�Ï Â.x0ÅmÂ Á

½2��¼����­�£���d���&���U�R�.�������R���&�����¢���������,���Ð� - �£�F§;�����´���¨�d������
�������µ�������&~����������¨�d�d�¢���¨���.����§��R�X�a~ �+Ñ �ÃÒ �$Ñ ¸¢���R�&� Ò ��������"�&�����I�¯���$�����"�¨�������m�������R�����¨���.�&���������¨�&�����I�E�a�­�¨�&�����������&���
���,���������Ê�&�����U�,�����¨�����&�������I�����a�4���¬���������,���$ª´½ ���U��¼����
�����®���R¸Ó�ÐÔ!�F°U���������������&���£�U�R�&�¨���R�
�E�F�&�´�����&���4���,����IS�­�R�
¼��d�����N="O�ªX«¬�����U�µ»Z�m���m�a�������#�R¤a�����&�����2�¥���®�&�����������d�m�a�®�m���
���F¸h�E��¸¢���¨�­�&�R�X���

�+�
�"� �

�
�
�+Ñ

�
�
� Ñ I5G"O

���&�d� �&�������m�����&���m�����­�&�������a�R¡ �   � I �
�
�$Ñ O   È I �

�
�+Ñ O  

�������E�­����� � Ñ �ÕÒ � Ñ ¡U¸��.�R���
�­�d�¨§d�¯�¥�d� � Ñ ���
�$Ñ � �EÖÁ×

Ø
Ö
 
�
BÂÙ~Ú

="Ù I�*ÂO
¸¢���R�&�¨Ù � & È Ò   ¤

Ö � = Ò �ÅÈ = � ¤�Ú � �   ÈW�  
�
�   ªJ�������

�����-���I�F§�����°U�����R���­�����®�¥��� �$Ñ ¡�¸��¢�R���o�­�R�3�����F�������m���¢�����3��¸|�
�I�d���­�������¯§F�������,�3��� �$Ñ �¥�d�3�R§��m��~ � ����� � ª�«¬�����I�d�&�¨�&��§����&�����
�����E�­�,�É¸¢���R�É�&���2�&�¨�d�E� ���.�����2�¨����©ÓI Ò - O�¡¯¸¢�¨�&�h�&�,�­�I�R������G� ���m¸Û���;�����U�����F���
�&~U�����m�ÛIe�ÐÔ

�jÜ
ÔÝOo���o���m�a�F�&��§��X�����

§;�����£§��m������ª��;�����­�&�¨�&���&�������&���o��°U�����R���&�¨�d���-�d�U�����¨���,�X�¥�d� � Ñ
�¥����� �R¤a���F���¨�d�ÞI�*+Oo����� �+Ñ �ßÒ �$Ñ �¨�ç�,¤a���F���¨�d�ÞI6G�O�¡¢�����
���a�&�m�d�����&�������¨�|¸|�-���m�3�����-�����d���&���¨°o�m���&§d�-�­���F¸¢���¨��¼E�������~=Uª
¶]�£�o�T~2�I�������&�R�2�����F�o���.�&�������R�d�Ê�£�F§d�R�.���¨�d���A�ÐÔ��F°U���
�¥�����àI�,�¤�,+O�¡T�¨���¨�&��������~¯�����#�������d�d�a�,�oá�!"#�â�ão!��������������¬�������m���&§d�ä ª Æ �²���m���&���.�I�����a�^Ù®¡E¸¢���R�&�.�&���4�¨����©����¯�E�R�&�I�m�������m�������-����ÐÔ0��°;���R¡E�����4�&���������&�¨°
�¥�����¨�F¸-�¯�&���£�E�F�&��å$ª.«¬���®��¸|�������&���
�o�m�m�¯�F�-�����E�­�
���¢�&���F¸¢���¨��¼��d���&��=�ª

5 0 5 10 15
2

0

2

4

6

8

10

12

14

ye = m xe

 (x  y)

m 1 > 0

m 1 < 0
,

Y
 - 

ax
is

X - axis

points
    on
tractrix

X'

Y '
A

1

2

�!���������p=�z¬±X�����¨�d�X���#�o���¨��©
¸¢���R�X�������R���X���-�����¨���R�X���¨�d���
�������¨����� �+Ñ �jÒ � Ñ
«¬���
�R¤a�����&���������U�,�&�m�&����������� �&���������&�¨°W�m���c�I�X��°;���m���U�,�
���C@"|Ç�&�����m��ª
¶·�q@+| �&���d����¸|��¸¢���¨�|���T§�����¸��´���µ»Z�m���m�a�&�����

@



�R¤a�����&�������¬���������g�¥�����
�+�
�"� �

�
�
� Ñ

�
�
� Ñ�Âæ

�"� �
æ
�
æ�Ñ

�
�
� Ñ I�(+O

«¬�����,¤d�E�F�&�����E�����������������&���¥�����¨�F¸|�R���;~��&�������R�d�����&�
�+Ñ �:Ò - � Ñ ¤ æ�Ñ �:Ò   � Ñ I�&),+O

¸¢���R�&�d¡ Ò - � �3ç+É3��ç ¡ Ò   � æ�ç+É3�xç ¡I�����;è ç � I ��ç ¤ ��ç ¤ æ/ç O¡é
���o�&���
���R�­�&�����F���¨�d�c�I�����a�����"�&���X���,���$ª¹¶]���o�T~W�E�X�����&�,�
�&�E�F�|�&���g���I�F§��-�,¤a���F���¨�d�����d�&�&���o�-�����F�|�&�������¨��©����|�����µ�������¨��~
��~a�����.���¨�d���"�&���

Ü
�]��°U���)ê����F¸|�m§d�m�,¡��­���o�¨�����3�R¤a���F���¨�d���#�R���o�E�

�������������,�o�µ�Z�&���¯���¨��©£���3���������g�&���^ëç���������E�/��°;���Rª�½2�¯�����&�
���T§d�¯�����.���d�����������¨�a�¢���!�¨�R�������
���&�,�­�R�&§F���&�����

�   � I �
�
�$Ñ O   È I �

�
�+Ñ O   È I æ

�
æ3Ñ O   I�&"&�O

0 ���X���;§;�¨�d���£¸|�T~G�&�������������c�&���X�����d�����&�¨°W���:@+|/�&�����m�
¸|�������2�E�����
�;���o�m�����R�����¨~´�¨�a�&�R�����F���o�&�������µ»Z�m���m�a�&�����3�R¤a���F�
�&�����E�NI�(ÂOg�F�²���m�®�E�­�����X�R¤a�����&�����ÕI�(ÂO����E�ÕI¡&),ÂO��&�
�R�¨���o�¨�E�F�&��$Ñ ¡ �+Ñ ����� æ�Ñ ª «¬�����­�d�¨���&�����¹¸¢�����"�d�¨§d�´�����2���F���¹����©��R�
�;~��&���®�������!�¨�Ð@+| �&���d����ª"«¬�����¯¸|�������
�I�£�m���o���U���F�&�����E�����¨~
���d���m���&��§���¡!�R�&�I�R����������~ �¨�-¸������T§��o���
�;���o�m�����R�����¨~ �¨�a�&�R�����F���
�
�����������;���®�I�m�4���|�&���,�­���R¤a���F���¨�d���g�¥�d�®�����;~´��������� ������©U�mª
¶·���­�&�,���o���Z�����¯�;���o�m�����m���I�­�d�¨���&���������Z�������U�¨»Z�m���m�a�&�����E�R¤a���F�
�&�����E�m¡E¸��.���&�,�­�R�d������°;�����
�����������¨�&��� �¥���¯�d�U�����¨���¨�����I�����a���
�����&���g�&���������&�¨°�����@"|³�&�����m��ª���������,¡E¸|�4�U�m¼����£�������¥�m���m�E���.���������.���&�¨�����&���4�¨���µ���������I���
�&�µ���¨�d���¢���!�&�������R�d�������������¨�>¡����E�������.�U�,�����¨�����&�����
�I�����d�-���
�&���4���,���$¡Z�U�R�������R�X�;~�è ç � I �xç ¤ �3ç ¤ æ�ç O�é3ªg«¬���u�X�]��°U���¢���
�&���.�&�m�¥�m���m���m���������������-�����������,��¸¢�¨�&�
�����.�����&�X���������.���,���$ª
¶·�2�&�����g�����¥�m���m�E���o���������d¡�¸����R���Ê�­�d�¨§d�®�����N=�| ���������o���&�����
�R¤a�����&�������oI�@+O$���;�&���3�&�������&���µ°g�����g�d�U�����¨�"�&���#�&���#�E�a�­�¨�&���������
�&���¯�������JI �Pì ¤ �"ì O#���������"�&�m�¥�m���m���m�¯���������dª�«��4���U���������&�����I���
�&�µ���¨�d�4�����&�����������U�¨�o�d�¨�d�����;�����>�d���U�������&�R�R¡T�&���|�I�����a���cI � ì�¤ � ì)O
�����4�&�������­�¥�����o�R�X�¥�����/�&���o�����¥�m���m�E����I¥���U�m����O¯�&���&���£�d�¨�d�����
�����>�d�����¨�����&�£�­~U�­�&�m�
ªo«¬���R�&�o�����m�������&�£�����R�&�m�a�&�,�
�I�m���F¸ ���
���
�������d�&�¨�&����ª

íÕî¡ï «�²�¯
³x»~­ ð¨ñLò'ó?ð¨ñiô�õCöP÷
ä |¯�m¼����|�&����§d�R��������ø � èLç

�
è}ù�¸¢���R�&�¬è}ù"���������¬�������&�R�a�

���U�m�F���¨�d�������?è ç ���|�&���.�U�R�­�&�����F���¨�d�
�������������,���$ª
åÃ|¯�m¼����"�&���"§d�R���&���¨ú � è

�
è}ù4¸¢���R�&�ûè � I � ¤ � ¤ æ O¡é ���

�����g�����¨�������������¨����©��¨~;�����o�����&���g�����d���&���¨°Zª
ü |¯�m¼������&�������m¸ �&�m�¥�m���m���m�����;�����U�����F�����­~U�­�&�R�ºý Æ+þ ¸¢�µ���
�����i�X�·�F°U���g���¨�d����øç�����aë¢�]��°;���g���'ÿ� ì � ������ ����� � ª��!�µ�
�����¨��~c����¼����´�&�����F���¨�d� �o���&���µ° � ì <	� > � <�ÿè ì ÿ� ì�
ÿè}ì ÿ��ì/>>ª

� «¬��� Ü
�]�m�a�d�����¨�����&�����!�����.�������¢IL�¨~;���������
�����.�����d�����&�¨°�O|���

�d�¨§d�m�¾�a~ � � ÿ
}ì��Âú �����G�����X���������£�m�&�R�^£É�R���¾�E�
�d�U�����¨���,���d�J£ � � �&�R����� - I��� O ×

� ø � ª

� ������� £�¡����U�������´������� �����
Ü
���;�����U�����F���o���|�&�����I�����a�

�d�o�&���¯�&�������&���µ°o�¨���&���-�����¥�R�&�R���������;�����U�����F���-�­~U�­�&�m���d�
�Pì � ×

� ø �
�
� �������ÅI £� O

� ì � � �&�R���¥I £� O I�&�=+O
� ������� � ìh����� � ì¹�d�U�����¨� �&��� �E�d�¨�a�ç��� �&���h�&�������&���µ°I � ¤ � ¤ æ O é �¨�2�������������E���0¼�°U�R�Ê�m�a�d�����¨�����&���&~;�­�&�R� ý�, þ
�d� I � ¤ � ¤ æ O é � è ù^È �ì <�� >
I �Pì ¤ �+ì ¤�,ÂO é I�&)@ÂO

� u Î��4Â®y#Å�xJ��Ï ��Â4y y��-w!ÂuÎRÄ�x0ÅmÂ Á Âp�Ûy��¬Í
Ã
Ä Á ÃXz Á {��

«¬���������������¨�&�������! #"$�%�$&('*),+¹�R���o�E�����&�R�£�¥�����&�,�­�d�¨���&�����
���g���R��������������~c�¥�������;~¾�&�m�������-�;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�������������U�
���F�����,ª�9������&���U�m�o�X�;~;�E�R�­�]�&�,�U���������a�®���������������F�����£¸¢�µ���ad
���¨�d���
�¨����©U�.- - ¤/-   ¤102030 ¤(-54´¸¢�µ�������d�¨�a���c� - ¤5�   ¤6030202¤6�,4 � - ¸¢���R�&�û�67���"�&���g���d�¨�a�®�m�������,�����¨���
���¨��©8-57¢���E�´���¨��©8-5729 - ª������.�&���F��������o�����¨�d��¡�¸|�¢�����­���o���&�������&���¢������©U�������|�m�������,�����R�4�a~4�­�����m�&�
���m���U�������a���-�������¥���-�������E���¢�o�����¨�d��¡U�&���¬�������d���-�����.�����&���o�R�
���£�I�����������&~dª9������&���U�m�$�����3�����­����¸|�¢�¨����©U�:-54g�����.-54 � - ª�«¬�������R�d�g���;�&������¨��©;- 4 �U�m�����&�,�
�;~��&���£�I�����d�E� 4 ���¯���R¤a�������R�
�����I�4�o�F§d�R�
���¾�W���m¸/�I�d�&�¨�&�����   � 4=<?>5@ ����§��R�É�;~jèLç � I � ç�¤ � ç�¤ æ ç�O�é3ª���&�d� �&���-�����m�����d�¨§d�m�o���4�����-�������d�&�¨�&���A�%�B #"B���B&C'*),+ ¸|�
�R���G�d�U�����¨�W�&�������m¸ �U���&�������m�R�G���U�m���&�����G���-�&���������¨�¬�I�����a��,4 � - �U�R�������R�W�a~�è � I � ¤ � ¤ æ O�éh�d�®�¨�4�¥�d�¨���F¸-�£�X�&�������&���µ°IS�­�R���,¤d�E�F�&�����CI¡&)@ÂO�O�ª0«¬�������¨��©D- 4 � - ���¬���­���d�����R���&�4�&���"�¨����©- 4 ���E� ���m���m�X�&���X�����¨�����g�&��� �¨����©E- 4 �m���ç�I�´�m�����&�����m���R�
���2�I�
�&�������R���c�����&���X������©F-54 � - ªç«¬���
���R�d�W���¯�����X�¨����©-54 � - �­���������2���F¸¦�I���o�F§��R�´�¥�����/�¨���®��°U���­�&�����
���;�R�F���¨�d�´���I � ¤ � ¤ æ O é ª�«¬�����¨�U�m���&���������0�&���g�����������!���¨��©G-54 � - ¡U�¥�d�¨���F¸¢������ �&�������&���µ°$¡|�m���¾���a�����c�I�
���U���������R�W�¥�&�d� �&���
�����m���o�d�¨§d�m�
���¹�������d�&�¨�&���H�%�B #"B�%�$&C'�)6+®ª�¶]���o�T~;�I�
�����&�R�ç�&�������&���
�����¥�R�&�R�����£���������o�����´�&���£�������F���¨�d�
���F�&���¨°
���U���������R� �¨� �&���
�­�&�R���4���R�������¨�I�R�Ê���I�%�B #"B�%�$&C'�)6+ �����A�$���#�&���������o���¥�d�
�����"��¸��£�¨����©U�RªJ�������¨�F¸¢�����£�­���o�¨�����¢�­�&�m�E�m¡U¸|�����R�m�����­��§��R�¨~o�����
�������������.�o�����¨�d�
���0�&���®���R�d�������������¨�����#�������¨����©U�-�U�F¸¢�����
�����g¼������¢���¨��©J- - ª�½2�����&�,�­�R�a�|�������¬�&�,�­�d�¨�U���¨�d���������R�£���d�|������¨�d�����µ�����
ª

íÕî�ï «�²�¯¡³�»~­ ñ�K�LBM#NGOið¢ô�M#PGQwð¨ñiò'ó?ð¨ñLô�õ
ä ¶·�������¬�U�,�­�����R�o���;�R�F���¨�d���������,���o����������©R-54Z¡d�>ª �dª¨¡a�����¯�I�����a�I � çx¤ � çw¤ æ ç"O¡é������
�­�m�o� 4S<?>5@ � I � çx¤ � ç�¤ æ ç"O¡é#ª
åÉ�¥���UT¢z�dAV &
åXW ä 9|�������%�B #"B���B&C'*),+ ����� �����������2�¨�U�m���&����� ���|�&���£�����¨�
���!������©DT�¡��>ª �dª¨¡U�d�U�����¨��I � ¤ � ¤ æ O¡é7 � -

Y(Z ÐZÞ­Ø�Ñ#ÙTÝßàSÞ­ÓSÐ·Ò>Ý\[�ÐZØ^] äåØ�Ó>ã�Ð_]­àSÒSÐ�ò#ÝßÑmÒSÕ`] àSè-Ø�äßäßÐ�Ó(]·àLÒ>Ð�òTà;Ô¨Õ�Ó;ÑmóTè¢Ð�Ó>ÝßÞ­Ø�äà>Ýßè�óTäåØ�Ò>ÝßÕ�Ñdì

B



åXWÝåÞ�;���|���m¸¹�¨�U�m���&�������������R�d������������©aT
�
&�¡;�>ª �dª¨¡��,7 � - <?>5@cbI � ¤ � ¤ æ O�é7 � -ü Æ �������®�R���X���3�����m�'å�¡E�&���®�������0���������.¼����­�����¨��©Z¡Z�>ª �dª¨¡x�)��¡

¸|�����������T§����o�F§d�R�
���¨�&���d�����
�;~
���­�����������£�d���a�Rª¬«��� lE� � �F�¬�&�����d�&�������
ü W ä ±X�F§��J�)�¬�&�"�&���¬�d�&�������}I�,x¤�,�¤�,ÂO¡é������®�&�������&���F�&�"º �&�������U��~Iº!����F���&���m�#���¨��©;�#¸¢�µ���������&�������&�������0�F�����������d�¨�a���Rª Æ �#�&���
�R��� ���g�&���Wº �&�������$º����������­���F���¨�d��¡|�&���´�m���;�]��»Z�R���&�d��¸¢���¨�
�����-�E�.���¬�&���.�U�,�­�����R��I � çx¤ � çw¤ æ ç�O�ª

ü WÝåÃt¢�m�I�R���/�����m� å(����� ü ���a�&��� �&��� ���,��� �&�,�������,�I ��ç ¤ �3ç ¤ æ�ç O£�����G�&���
�I�����d�p� � ���£¸¢�¨�&�����ç�´���&�,�&�m�&���E�,�
�R�&�����¬�I�����������¬I�,�¤�,�¤�,+O�ª
½ ���m��������©����������¥�d�¨���F¸¢�¨���X�&�R�o���&©U�.���E�d�U�®���������E�F§d�
�������d�&�¨�&����ª
ä�d «¬��� �������d�&�¨�&��� �¥�d�Ê�&�,�­�d�¨�U���¨�d� �����&�,�U������������~ ���d� �
�m���o������°U�µ��~´���nb�I�dyOg¸¢���m���id¾���g�������;���®�I�m�®���¬�&�������
���¨��©;�Rª�«¬�������¥�d�¨���F¸-���¥����� ����� �d���&�m��§T���&����� �����F���&���
�m���o���U���F�&�����Ê�����������&�������&���µ°$¡$�¥�d�®�
���¨��© �¨�a@+| �&�����m�IS�­�R���������d�&�¨�&���e�%�B #"B�%�$&C'�)6+^O.���£�U�����m���£�����,���;~Ê�
�m�����­�����d�4�a���®�I�m�®���-§��,���&�d�®�����d���.�����G�U���®�����;���������m¡
�m���o���U���F�&���������Z��¸��.�;~;�I�m���E�d�¨���¬�¥�������&�������R¡;�������.�m���U�
�­�����d�¬�;���®�I�m�¬���Å@ 
 @4���F�&���¨°o�4���¨�&�����¨���m���&�����
���������;�
�U�¨�&�����E�mª"«¬���®�;���4�E�R�¯���3�m���o���U���F���¨�d���-���¯�����"���m�I�m�U�
�U�R�a�-���;d�ª�«¬�����¬�L�d���-����©d�R�|�&���®�������d�&�¨�&��� ���o�m���������
�����&�,���I�&���o�.�����o�������F���¨�d��ª

å d «¬���-�������d�¯���������R�¯�m���
�I���R�d�­���¨~����U���������R�
�&�¨�E���g�&���.�¨���µ�
�������������®¼������U�E�a�­�¨�&�����4���I���¨�;�����¬�¨����©U�������|©a���F¸¢��ª�«¬���
���d�¨�a�¯���������gf 7 ���¬����§��R���;~

fh7 � ���d� � - I ���x�
V�,7 � - �67�Iji È &�Ok� ���x�

V�67 � - �,7�IlixO�O I�&�BÂO
¸¢���R�&� ���x�

V�,7 � - �,7
IjixO����!�&���¬�����µ��§��,�������!�¥�&�d� �&���|�������;�&�"�&������,���X���#�&���#T>�>�&�
���¨��©
�F�mi;�S���´�����������a�Rªg¶·�X�����o�m���&�®���
�&���F�������3�o�����¨�d��¸¢�µ���W�&�����m�����m�����������d���4�m�������R�����¨���X�&���
���¨��©;�R¡����������������&�����Ê�����d�¨�,���F�g�&�����­�����m�����R���Z���d�¨�a�.�m���
�I�4�d�U�����¨���R�
�¥�����Û���������&�����X���F���&�����,�����mi È &m�S���´���E�
ia�>�&� �I�d�&�µ���¨�d���RªÉ¶·�ç�����o�����&���&���c�&�G�2���&�m���U���>���;§��R���&�
���d�­�,���o�m�&���U�$¡��&�������R�&�����U�&���������!�&�,�U�����������m~����¢�U�����
���n"�!����
	/����!����5k�!"#�	0�������&���R�®���������d�¨�a�������d�¨�,�����&�|���d�4�
�����&�R��ª

ü�d �¯���U�m�|�g�&�������&���µ°£�o���&������¡d¸¢���R�o�&�������R�d�£���Z�&�����¨����©a-54
�o�F§��,���;~ �"Æ 4 �&���"�U���­�������m�m�o�m�a���#�������¨���&���"���¨��©U�3���I�m~
�����o�¨���,¤a�������µ��~ �+Æ��}ÇÞ�+Æ - Ç 02020 Ç �"Æ 4 � - Ç �+Æ 4Z¡�¸¢�µ���
�����.�R¤a�����¨�¨��~ �"Æ 7 � �+Æ 7 � - �&�,�������,��������%"¸¢���m�
�&���®���¨���
���!�o�����¨�d�
���Z�������a�¢� 7 ���������m���U�,�¢¸¢�¨�&�X���¨��©G- 7 ª|«¬�����¯���U�
�&�m��§F�F�&�����
�¥�����¨�F¸-�-�¥�&�d� �R¤a���F���¨�d�qI�FÂO�ª Æ �����E�­�,¤d���m���m�
�����������������&�m��§F�F�&�����c�����&�������&���X�o�����¨�d�c���������X���¨��©U�
�T¸¬�T~"�¥�&�d� �&���¬�m�E�;�>�m»I�,�������!�������!���&�d�����R���­��§��R�¨~g�&�o���¨���m�
�����4�����I�R�����!�&�Wmß�U����º��d�U�3���0¸|�¬�£�F§d�|�&�F¸¬�������������¬¼������
���¨��©Iª�«¬�����|���|�®���R�&�¨���������-�¥�,�F�����&�¯�¥���|�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�
�������¨���������&�����£�­�������������£�������d���4�&�F¸¬�������.�����
�����&���&�m�
���������R�.�¨���m�&�&���
�����W�
�U�R�&���������¨�����������&�m�d~´¸|�������Ê�I���&�
�o�F§��"�����R�&�|�������d���¬�&�����¨�,���­�Rª

�od «¬���4�������I�m�&��~
����§��R�
�¨� �R¤a�����&�����qI�F+O������­���¨�o�����¨�,���&�����
�¥�d�®���&�������&���µ°2�o���&������¡�����������g ���|�&�����o���&���������¬���¨�
������©U�g��°����R�U�������o�m���U�>�m»I�,���&�d�R¡qp 72rX4 � -72r � � �+Æ 7 � ¡$���g�o�����µ�
�o���m�,�$ªg¶]�#�&���£���������������F�����^8d�d�����������X���"�����"�&�¨���d�������,¡
�d���X�m��� �&���F¸������F�������
�&��� ���g���¨�0���d�¨�a���o�����¨�d���o���
�����&�"�£�������o�¨�R�R�$ª�«¬�����0���0���o�����a�����d���!�&�g���&�m�������]�¨�;§��R���&�
�E���&�R�
���R�&�����U���¨�d�X���3���R�U���������E��~X¸¢���R�&�®�&���;���)�o�����
	���4��gi!����£���&�����X���!�����-���d�¨�a���¯�������o�¨���¨�o���m�R�
�¨�
�����N�2	�!������7���!���	/�.�­�R���&��ª
«¬�������R�&���¨���®���U���������R�2�¥����� �&�����&�������
���&�¨°g�����&�R�g���R�&�����U�&���������U�&�,�U������������~g�����0�&�;���!�U�¨»I�R�&�R�a�
�¥����� ���­�R���U���>���;§��m���&�����d�­�,���o�m�&���U���Rª

�%d «��£º ¼�°$ºT�����|�������;���������|¼������0�¨����©Z¡��¨�&�R�����&�������0���!�U�,�&�m�&���E�,�
���G�­�&�m� ü ���R�R���.�&�
�I���I�m�&�¥�����£�,�$ªX¶]�®���T~´�I�������&�,�
�����F�"�����;§d�m�����m�E���g���0�&�����¯�µ���m���F�&��§������&�U���,�&�-���¯�����������U�
���m�,���¨�0�&���4�U�R�&�¨���R���m�E�;�>�m»I�,�������-�I�d�&�µ���¨�d��I ��ç ¤ �3ç ¤ æ�ç O¡é
�R���ç�I�q��	�!+#
��	
�´�;~W�����
�;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a���������¨���������
�����,ª «¬�����4���£�U�����&�´�&�������I�F§����o�m�a���¨�d���R�����&�d�E�R�­��~d¡
�E���o�m��~£�&�����3�&���¯�o�����¨�d�����$������������©U���U���R�|�U�F¸¢���d�#¸|�
���&�d�����R���"�¥�&�d� �������R���;�]��»Z�R���&���®�&�X������¼E���­�®���¨��©������
�������o�����¨�d� �����)�o�&��I�,x¤�,�¤�,ÂO¡é ����� �������&�������´�&�������&�����
���¨�d�������&���g�R�d���¨���¯�������¨���������&�d�|¸¢�����E���m�����&�£�m�R�&�4¸¢�µ���
�,�����Ê�¨�&�m���F���¨�d��ª�¶·���d���®�&�¨�4�����F�&�����E�m¡���¸��X�d���&�����m���¨�­�
�R�����&��������¸|�m��������¸¬�T~;�3�¥�����������4�I�g�m���d�������&�£���&�����1�)�
���AI�,�¤�,+O�¸¢�¨�&�����X�����m���&�d�¬�E�d���������¬&), ��s �£�
ª

t u Å�Ï Ä�Î�z"x0ÅmÂ Á y��¯w!Ä�Î�x!w
«¬�����&�������&���µ°Ê�����&�R�G�&�,�U������������~2���R�&�����U�&���������d�.�I�m�R�c�����
�������R���&�o�W*��>������©��������������;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�¬�����������|�����������U�
���F�����¬¸¢���d�&�g�¨����©U�¢�����pG�,4�o� �������EªJ�����¬�����������������|�;~;�I�m�&�
���R�U���������a�.�������¨���������&���,¡��������U�,�­�����R�:I �xç ¤ �3ç Og���|�&�����m���;�
�m»I�,���&�d�R¡����������"	!�����¢¸��d�&©U�&�����m�#���E�&���¬�������¨���������&���,¡F���!�&�I�R���
�¨¼��R��ª ½ �2�����������É�����2�£���&�����h���4���¨�"�&���2������©U���;~ �&���&�R�
���������d�������R�R¡3�����£�R�¨~W�&����kP��	/���+��4
���P�3	�����	�¡�gi���"!��#�����¾�&����5��!"#��5����lg�����&�R���������&�a�������U�R�������¨�I�R�����
�&�R���&�����?B�ª
½ ���E�R�­�¥�d�&�o�R�2�&�¨�4�������&���������¥���g��¸|�����m���&�,�­�R�d���F���¨§d�£�o���
���¨�d���0Ì£�ÂO����&���3���$���&���µ�������&���¨~£�����d�&�m�£¼�§d�-���������¨�d�a�#�¨�����¯�o���
���¨�d�������$�R���;�]��»Z�R�������3�����o�PO����m�¨�a�­�,�o�������m�������0�&���F���,���&�d�&~®���
�����
�m�E�;�>�m»I�,���������d���­���F¸¢�c��� ¼������&��BEª¹¶·� �&���X¼������&�;B�¡
����� ¼�������������¼��������F���¨�d�¦���������ç�;~a�I�m�&�]�&�,�U���������a�2�����I�����
�d�U�����¨���,�����&�¨���³�&���¹�&�����m� �������&�a�������,�������¹�����­� �­���F¸¢��ª
«¬���W�&�����m�c��������� ���³¼������&�hD¹�­���F¸ �����
���d�¨�a�������d�¨�,�X�¥�d�
�����4�­�&���������a�¯���¨���.�&���F���,��������~�¡Z�����o�����&�R�
���­�����������£���­�R���U���
���;§��m���&��¡��o�U�����E���E�o�&�������&���µ°��������&�a�������,�m¡����R�&�I�R�����¨§d�m��~�ªJ���d�
���¨�Z�����g�&�����m�����������d�������R�R¡d�������m�a���¨���"�&���F���R���&�d�&~AIL�¨���m�¨�E�U�¨���
�����.�o�����¨�d���¥����� �&���.�����o���I�d�&�µ���¨�d�PO¬¸¬���¢�U�����������&���&�R���¨�a���&�,+="=������m���������´�&���o���������0�&���o�4����©d�m� �¥���g�&���£�o���&�����2¸|�d�&�G�F
�­�,���d�����Rª�«¬���o�&�����m�����¨���������2¼���������F
�­���F¸ �&�����������a�
���������R�-�¥�������������m�������-���������R��������~�ª¢¶·�X�����4�R���&�.���������4�m�¨�������
�����¯�&���F���R���&�d�&~d¡��&���®���������R��������~CIL�¨���m�¨�E�U�¨���������4�­�&���������a�¯���¨���
�o�����¨�d���¥�&�d� �&���������o���I�d�&�µ���¨�d�PO��¥���¯���¨�Z�������m�.�������&�a�������,�
¸¬���4�U���������������&�R�Ê���a�&�Ð*ÂD�*X�­�&�R���4�����2�&�����&�������3���¨�o������©d�m�
�¥�d�g�&���o�o�����¨�d� ¸¬���W&�D+=��&�R�m�������mª£¶·�´���������������m¡U���d�¨�a�i&o���

D



�&���.�����&�¢���d�¨�a�¯�d�¢�&����º �������SºI�����£���d�¨�a�~*o���¢�����®�R���;�]��»Z�R���&���
���¬������º ���R�d�$º¨ª
½ ���m��������©����&���"�¥�������F¸¢�¨���£���E�­�R�&§F�F���¨�d���3�¥�&�d���&�����&�¨�£�
�����F���¨�d�����R�&���¨���Rª
v d «¬�����������a��§F�������R���������������,�
�¥�&�d�Ç�&���4�&�����m�£�������&�a�������,�
�¥�d���������&���o�i9|���­���R�&�����
�&���F���,��������~
���&�£¸¢���U�m��~
�U�¨»I�R�­�
�R�d�,ª Æ ���X�m�����&�R¤a���R�����d¡$�&���o¼�������������¼��������F���¨�d���"���U�
���������R�
�����"§��m��~��U�¨»Z�m���m�a�¬�¥���¢�����g�&�����m�����������d�������R�Rª

w d «¬���®�o�����¨�d�X�����&���®¼����­�-��¸��®�������a���-�����¨�,���­�����X�&�������&���µ°
���d�­�,�o�o���&���;��ª#«¬���¯�o�����¨�d�����$�����¯�����­�#��¸|�¢�������a���|�����
���������R�-�&�E���
���
�����4���&���R�¯��¸|�����������d�d�����R�Rª�«¬���������g���
�m°;�I�R���&�,�$ª

x d ¶·�
�����I�&�����m���������&�a�������,�m¡d�¥���|�����������d�&�R���m�¨�����������3���������R���
������~����!�&���.�m���U�>�m»I�,���&�d�R¡��&���-�������d�-§F���¨���,�¯���&�g�����-�&���
�����o���F�¢�����.�������&�-�������m���������&�����£���&������ª

y d «¬���Ê�&���£�G����©d�m�h�&�É�m���o���U�����&���
���d�¨�a�
§F�������������R�
�;~
���¨�¬�����
�&�����m�X���������d�������R�£������¤a���¨�&�X�U�¨»I�R�&�R�a�Rª 0 �¾�
z0�R�d���¨��� ¶?{|z¨9�¡I�&�����m�����m�����F�&�����E�-�¥�d�������o�o�;���������U�
�����d�d���c���R¤a�������
���������T°U�¨�����&�m��~h,�ª =�B��­�,�����E���o�¥�����&���
�­�&���������a�¢�¨���������������R���&�������R�¢���E�����������T°U�¨���F���m��~A&�ª *��&�R���
�d�����$�¥�d���������m�¨�������������&���F���,���&�d�&~dª$¶·�®���d�a�&�����­�R¡R�&���3�&�������
���&�¨°c���d�­�,� ���������d�d���W����©d�R�����������T°;�����F���m��~q,�ª ,"@Ê�&�R���
�d�����®�¥���4�&���
���������¨�d�a�®�¨�����������h,�ªH=�B´�&�R�m�������.�¥���o�����­�
�m�������|�&���F���R���&�d�&~dª!«¬���g���&�m�E�U���]�¨�;§d�m���­�¯���������d�d��������©��R�
�����g�¨�,���­�¬���£�d���a�¢�������¨�o�"Ì����������T°U�¨�����&�m��~i,�ª ,",+F®�&�R���
�d�����®�¥���o���������¨�d�d�4�¨�����
�����a,�ª ,+F
�&�R���d�����.�¥���4�&���
�����­�
�m�������o�&���F���,���&�d�&~dªç«¬�������������&�d��������~W�U���
�&�Ê�&���
�L�����
�����F�����������&�m�������]�¨�;§��R���&�£���¬�o���&�����m�R�g�������£���¨�R�£�R�a�&�R�
§d�m��~.��Í������m�a���¨~4�¨��±
���&������<�&�F3>����&���������U���¨�o���­�,��9������U�
�d�����d�£�m�;���R�R¡$¸¢���m���R�d���d���g�¨�o�����m�o�R�d���F���¨�d� �����o�U�����
�����Ê�&�������&���µ°Ê���d�­�,�����������d�d�����R�.�¨�W±´�F�&�����W�����4�����&�d�
�F§d�m�����R�d���£¸¢������� ���T§d�
�������I�m�R�ç���U���¨�o���m�R��ªÉ¶·�É���;�
�U�¨�&������¡��������;���®�I�m�®���¬�¨����©U�®���&�o�����®§��R�&~
���������d¡����E�
¸|�¬��°U�E�,���0�&�E�F���&���������d�����&�¨°.�����&�R�£�������&�a�����.¸|�������4�E�
�L�d�����m�¢¸¢���R���������;���®�I�m�¢���!������©U�¬���¢�4�����������&�d�m�,ª

�!�¨�d������@xz`}#°;�I�m�����£�R�a�����¥*��>������©��;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�¢�����������U�
���F�&�d�Rª

~ Ë �?Ì��-y#Å)Ï � Á x!z�Îcy��-w!Ä�Î�x!w
«��ç§F�����������&�Ê�����G�;���o�m�����R���®�&���®�����F���¨�d�h���R�&���¨���R¡�¸������T§d�
�����¨�¨�.��������������~;�I�W*��>���¨��©X�����������"�;~;�E�R�­�]�&�,�U���������a���������¨�U�
�����F�����,ª�«¬�����-���¢�U�,�&�m�&���I�R������°;�Rª

�¨§�© �?½c°1®¥²�¯�­s®Åµo³�´ î ª¬®]³��3¿n°
«¬���o�m°;�I�m�����£�R�a���������&���&����~;�I�£�&���&�>���2�m�����&���­���"���|���'*F�]���¨��©
�;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�������I����¸¢�¨�&�£�­�����d�¨�3���m�����m�m�>���²�S�¥���m�,�U���h�&�R§a�
�d�¨�U���.���d�¨�a���4���d�����R���&�����
��¸|�
���¨��©;�Rªn}������Ê�¨����©����d���&���­���®���
��¸|�LG�,��o���¨�d���uv��]���������¯�������o���a���������d��©��m���$���d�¨���R�����d��©a�
�����]������©Zª 0 ���
�����d��©��m�£���d�����o�&���
�o��������¸¢�������
�&���X���&���R�
�m�������,�����.���´�������o���&���£���G�&���������m§;�������4���¨��©Zª�«¬�����&�d�E���
¸¬�����������o�E�,�
�F�g�����.�m��� �����
�����d���,�
���´���­�o�;�����qI²���¨���R��O.��;�d�0�&�����R�U���m�|�¥�&�������¨�d�£�I����¸|�m�R�£�&���-�����I���#�����4�&���¢�d�&�d�����
�U���&�����4�&���"�o���&������ª�¶·���¨���¢�����&���m�a��§d�m���­������¡������g�&�d�E���|�U�;�R�
���������T§���¸¢���m�R���������������
�¨����©U���­�����U�
���c�2�&�£�;���&�h.��;���,ª
¶·�É�d���U�¨�&������¡|�&���´�o�R�����������m���¬�L���������R�F�&����� ����������§��R�&~¾�­���
�������­�&���m���&�R�¹¸¢�µ���¹��� ���d�o�E�R���&���&�����ç�¥�d�������Ê�U~;�����o���m�����
�����¢�&�d�E���#�o���&������ª�9��d���­�,¤a���m�a�&��~�¡��&���¬�����d��©a���������R���������m~����
¤a���¨�&�¬���F¸1ê����F¸|�m§��R�R¡T�¨�����0�d�a�U�®�m���d�����®�&�"���&�F§;���U�¬�¯���R�d�­�d�U�
�����¨��§a���&�������¨�,�F���¨�d�2���¬�&�����¨�o�����m�o�m�a���F�&���������¬�&�������­�R���U���
���;§��m���&��¡¢�o�U�����g�����ç�&���������&�¨° �����&�R� ���R�&�����U�&�����ç���®���R�U�����
��������~��¨�
�;~;�E�R�­�]�&�,�U���������a�|�����I�����mª
«¬���£�������a���o���������&��§��R�W�;~W�­�����E�������q���U���������x@",",+@ÐtE9
���d���;~ �&�m��§��a�i<�&�Ga¡o&�*3>>ªX«¬���}tc9 �&�m��§��a�"����©d���X���d�£�������
�I�d�&�µ���¨�d�É���ç�&��� �¥����� ���®��z#½É± �������&�´¸¢�¨�&� �������o�������
���¨�o�
�E�R�&���U�G��� @",´����ê��&���
�������&��¸¢���;���¾�U�m�&�R�&�o�����R�4�&���
�m���o�������U�,���I�d�&�µ���¨�d�G���¢�������o���&���,ª´«¬�����o���&�d���®���T§����(+,��£�������d�4���|�o�����¨�d�Ê���2�m�¨�&���R�®�­���U�o���|�&���������o�������#�I�d�&�¨�
���¨�d��ª Æ �������&�X¸¢���;�&�ç���L&
�����m�����&�,�­�I���E���4�&�������

�
(",��

�I�d�&�µ���¨�d�c�����W�2�������&��¸¢���;�&�¾���û=
�������d�&���R�&�I�������.�&�2�&���È (+,��4�E�a�­�¨�&������¡�¸¢�µ���´�������o�����������R�d���m���R� �F�i&�ªHD����Rª£«¬���
�o���������3�E�T§��g�®�I�����m�a�&�����o�����m�¬�����&���g�d�U�&�����¢�&�����²�¢���������
���a�&�m�d�����&�,�4�m�¨�a�­�,�;�>���;���o���d�d���&�d�¨���m�0�����������d�������£�&���¢�I�d�&�µ���¨�d�
�d�m���d�����¨���Ê�����&���´�������U�
�������­�dª¦«¬���´�m���a�&���������m���R�¨�,���&�������
���m�.���
�����.���&�F§;���U�����Ê���d���&�����&�����¨�a�&�R�­�L�d���o�¥�d�.���������R�.�¨�R§��R�
�o�����µ�������¨���W���g�&��� �o���&�d���I�d�&�µ���¨�d��ª Æ �m���­�&��� �U�,�­�������R�
z3¶�9~&)*"��=+D"=4�o���m�&���]�m���a�&�������¨�R�­�]���d�­�,���I�d�����
���¯�E�­�,�
�&�����m���
�R�����&���&���g���d�£���������������&�R�|�¥�d�|���¨�Z�����^*WtE9ç�&�m��§��.�o���&�����Rª
«¬���|�I�d�����®�����&�¯�E���0���Wtn�x=�@Â=-�&�m�������;�¨�a�&�R�­�L�d�����E�d�­�!�&�����d�£�
�4�������m�F���g¸¢�µ���
��z¨9�ª
«¬���¯�m°U�E�R�&���o�m�a�����$*��>���¨��©£�;~;�I�m�&�>���R�U���������a�3�������¨���������&�d�
���¢�­���F¸¢������¼��d�����û@�ª�|¯���������£�&���g�o�����¨�d��¡U¸��g�������m�R���4����©
������©��R�-�I�m�´���-�&���4�m���U�>�m»I�,���&�d�¯���E���&���4���U���������R�
�o�����¨�d�
���|�&�����m�R���;~o������������©��m�|�����&����¸¢���µ�������¨���R�N.��;���,ª0½ �������&�
�����a�­���&���
�U�,�­���&�,�Ê�&���F���,��������~Ê�&�����������F�£�&����������©U�4�U�2�����
���a�&�m���&�R���g�����m�����¨���U�o¸¢�µ��� �,����� ���&���m�.���E�X�&�����m���;�]��»Z�R���&�d�
���������R��������~ �R���G�I�����R���¨���m�,�Ê¸¢�µ���G�����

×
(+,������R�­�&�������&�������d�

�������o���&���������!�&�����&��������~g�������a���Rª

F



�¨§�¦ �:®y·w¿ î ³�·
Æ §a���U�R�����3�&���4�¥�����!�o���&�����
���#�&���£�m�E�;�>�m»I�,�������"¸|�d�-����©��R�
�¥���
�������&�����m� �&�,�­�d�¨�U���¨�d�É�&�����m�o�R������� �¥�d������� ��¸��G©;�������
���|�&�R�����R�&�m�a�����&��§��.���������R���&�������R�����­�,�
�¥�d�g�a���£�R�&���m�����­���®�����F�
�&�����E�m¡U�����o�m��~�¡��+O¬�o�­�&���������a�¬�¨�����g�o���&�������¥����� �£���d�£�g�I���
�&�µ���¨�d���¥�����¨�F¸|�R�Ê�;~��´�&���£���¢¼�§d���­�&���������a�®���¨�����&���F���,���������¨�,�
���E�X�PO"���­�&���������a�¯�o�����¨�d�
�¥����� �������o�4�I�d�&�¨�&�����X�¥�d�¨���F¸��,�
�;~´�
�����d�&�R�2�������m�������"�&���F���,���&�d�&~dª�«¬�����U�R�&�¨���R�´�&���o�����|�&���
�m�a���¨���g�£���&������¸|�d�¬�&���£���d�¬�¨�
�;���o�m�����R���$�&�¨�4�������&�������R¡U�>ª �dª¨¡&3G�F��&�R�m�������"�����h&�D"=��­�,���d�������¥���g���������������¨�d�d�����E� �m�¨�����U�
�����#�m�d�­�d¡����R�&�E�,���&��§��R�¨~dª�¶·�£¼��d�����EGU¡�¸|�¢���&�,�­�R�a���&�������­�������0���
�&���|�;~;�I�m�&�>���R�U���������a�!�o�������������F�&�d�R¡T�¥�d�¨���F¸¢�����-�����¢�­�,¤d���m���m�
���#�U�,�­�����R�
���������¨�d�a�-�¨���������������R���������¨�,�mª�«¬���®�&�������&�������-�&���F¸
�&���"�m���U¼��d�����F�&�����������&�����;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�3�������¨���������&���¬�F�
�&���´¼��E���g�E�a�­�¨�&����� �����h�������d���´���.�&���2�d���&�E���"�&���F���,���&�d�&~
�����&���X�����I�������&�����2�&���
���&�m�������]�¨�;§��R���&��¡3�£�U�����-�������&�a�����
���E�
�����d���&���¨°
�����&�R�2�������&�a�������,�mªpv��¨©d�m¸¢���­�£���´¼��d�����L*�¡$¸��
�����R�&�m�a���­�������&�����������������¬�a~;�I�m�&�>���R�����������d�0���������������F�������F�
�&�����R���������&���"�U�R�&�¨���R���������m�������#���������R��������~�¡a���&�¨���®�&���¯�&�����m�
�������&�a�������,�mª�������h�&���#§;���U�m�������"�������&�����.�&�������$�¨�!�R�����I�3�����R���&��~��&�m�R�
�&�E�F�®�����4�������d�o�����d�¨�,�.�d�U�����¨���,���;~ �,���������¢�&�����&�����m�����U�
�����d�d�����R�����&�¢§d�m��~4�U�¨»I�R�&�R�a�Rª0¶·�������­�����m�������R¡�¸��¯�R�����d���­�R�&§d�
�&�E�F�¬�&���¬���d�¨�a���¬���R���&�R�����£�&���"¼�°U�R�����d�­�g�o�F§����&���g���R�d���¢���
�&���-�&�������&���µ°o���d�­�,���&�����R�o�pIL�&�m���E���­�&�d� �£�a���|�­�������&�������#���
¼��d���&�,�nG�O|���E� *�ª0¶]�-���-�����&�£�m�¨�,���¬�¥�����������.§;�����m�£�&�����¢�&���
�&�������&���µ°.�E���&�R�.���R�&�����U���¨�d�®�&�����m�o�¬����§��R�!�"�­�o�;�������m�0�o�����¨�d�
¸¢���R�����d�o�������R�£���.�&�����o�U�����Z�������&�a������ªk}#§d�m�o�&�������d��¸��
¸|�m���
�����
�������
���G�����T§d�m���­�
����� �m�¨������� �m���o�������&�R�¨~ç�U���
�&�
�������U¸¬�����g�¨���o�µ���F���¨�d���m¡E�&���4���������������¯�����.���U���������R���¥����� �&���
�&�������&���µ°¾�����&�R�ç�������R�£�´�¨�;��©U�������d�&�R�­���&������� �U�,�­�����R�¾�&���F�
���R���&�d�&~ç���E�ç�&���2�o���&�����¹���.�&�������d�¨�a���
���&�2�­�o�;�������m���¥���
�&���.�������µ�������&~o���¨���R���-�&�m�d�o�m�a���Rª!«¬�����¢���¬��°U�I�R���&�R�
�&�¨�E���"�&���
�������a���������d�&�R�­���&�������-���d�­�d¡d¸¢���������&�m�¬�&���¯���F°U���®���È�¨���m�&�&���
���E�o�¥�&�������¨�d�����E�¥�������,�m¡a�o�F§��¢�����"�¨�,���­�������&���-�&�������&���µ°����d�­�,�
���R�&�����U�&�����
�&�����m�o��ª

� � Â Á {EÎRÄ
w!ÅmÂ Á
¶·�c�&�����������E�R�R¡�¸��
���&�X�2�m���d�&�&���m���|�����d���&���¨°W������§��X���E�W�¨���
��°;���m���&�¨�d���&�u@"| �­���d���¯�¥���3���R�&�����U���¨�d���������R�U���E�������m~4�����&���
���������®���¨�&�¨�]�E�U�U~��&~;�­�&�R���mª0«¬���-���R�&�����U�&�������������m�o�¢���d�#�I�m�R�
���&�R�4�¥�����;~;�I�m�&�>���R�U���������a�0���������������F�������mªJ���d�#���o�������µ�������&~
�����a�­�R�£�o���&���������Z�����-�m�E�;�>�m»I�,�������,¡��&���-�o���&�����������������������m�
���¨��©U�"�����®���d�o���U�&�,�X�;~
���­�������&���4�R¤a���F���¨�d���-���3�������d���&���¨°Zª0 ���m� �������o�����¨�d�h���®�&�����¨����©U�
�����2©a���F¸¢�h���Ó9|���­���R�&�����
�&�����m��¡¬�&�����������a�����������R�������´���d�£���U�&�,�ç���&�¨���c�­���o���¨�2�U���
�����U�U�������-���E�������&�����¯�&�m�E�­�d¡U�&�������R�&�����U���¨�d�����!���R��������������~
���¢�F�¢�&���u9|���&�&�R�&�������I�d�&�¨�&�����
�¨�R§��R�Sª0 ���g���!�&����©d�m~��������I�m�&�&���R�¬���0�4�����d���&���¨°����|�����F�¯�&�����o���
�&�����c���-�����
�¨����©U�o�U�R�m�&�,���&�R�£���4�������o�F§��,�.�¥����� �������R���;�
��»Z�R���&�d� ���F¸|�������X�&���c���d�­�dª «¬����� ���2§��R�&~³�U�,�­�����������G�¥���
�;~;�E�R�­�]�&�,�U���������a�4�������¨���������&�����o�­�����m�������X���������F�������®���R���

�����£¼�°U�R� �����&�?m �&�m�dºZ���d�&�,�F�&�R�������R�­������ª Æ �­�,���d���´§d�m��~
�F�&�
�����d���&��§��4�¥�R���&�����£���#�����£�&���������&�¨°;�>�E���&�R�
�������m�o�£���������F�g�&���
�m���o���U���F�&�����E���¨�;§d����§����­���o������§��,���&�d�®�������R�����������Ê�m§F���������
���¨�d�����$�;~;�E�R�&�I�������¢�¥���������¨�d���R¡d�����m���m�;~£����©;�¨���.�µ�¬���o�m�E�������
���£���R���µ�>�&���o�������o�������F���¨�d���Rª
«¬���g�&�������&���µ°��E���&�R�������������¨�&����¸¬���|���&���R�����U�-�d���������&���
������~;�E�u*F�]�¨����©��a~;�I�m�&�>���R�����������d�-�������¨���������&�d�Rª-«¬���4�&�,�­���µ���
�d�U�����¨���,�Ê�����I�R�����&�X�I���&���E�R�&�����.�&�
�&���d�&�����U���������R�2���&�¨���
�����g���­�R���U���>���;§��m���&�-�������£�U�����$���������d�d�����R�RªÅ�����|�¥�U�����&�"¸|�
���a�&�m�E�£�&�g¼����¬�������¢�����-�m°;�I�m�����£�R�a�������&���&�>���o�������m���&��~������
�o�����g�����R�����&�"�m°U�E�R�&���o�m�a���Rª

u8{�� Á Â~� Î/�¯Ã��uÏ � Á x
«¬�������U�&���d���"¸|�������
����©��£�&���&������©X�����m���.���d�¨���R�������,�^�U���­���F��;�����d�É�����:M-��©;������±
���������
�¥�������m§��R�¨�d�������2�&���
�E�����U¸|���&�dª
«¬���g�;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a���������¨���������&�d�|¸¬���|���������I�d���­���������;~
�¥���E�U�¨���o�¥�&�d� 9 Æ ¶¡t�¡P|~tE| 0 ¡$�"�F§a�,ª!���!¶·�E�U����ª
� �E�"�-y�� Á {c�-w
<�&�>1�|���������m��¡�9�ª����E�2«��;���R��¡J8�ªoI�&)(+("(+O�¡c&/���5��������#��������q�
�

�¨�����
	/���n�P�5����#/�5����	m¡J�g���&�����E��z#�����¨���&���¨����¡�M¯�m¸��#�d�&©Zª
< =�>1t¯����¡n9�ª¬t�ª������ç±X�¨�&����¡n�Zª¬Koª~I¡&�(ÂG�&�O�¡��c	��$	���!��r�Ý��	
�

&/����	/����	W�¡�g�Ð!��5����#�	��u!��$�������! ¢k+k$�r��#�!��������x��¡#½ç���¨�R~�ª
< @�>1�¬���¨���¨���m���S¡p8Eª�¡4}-�d�¨���m�����d����¡p8Eª����E�{�|�&�U��©��m�­�,¡W9�ª�½³ªI�&)(+*�BÂO�¡pm\z#�����d�����o�£�����������´�m���a�&���������3©;�����m���F�����R�����¨~
���R�����������d�|���������������F�������mº�¡q�¬����#6�J���B��)����*&/������"�����������J+W	
#��Ý��������!�� ��"����P�������å¡�����ª$G�F+*F��G"G3BEª

< B">1v��¨�R���R�����m¡ Æ ª�I¡&�(ÂG+G�O�¡ m Æ ���&�������&���2�&���I�m��§;���&����~ç�������
���&�d�������&���g���d�U¼��d�������&���������E���E�R���T§;�¨�d�3�����®���¨�&�¨�]�E�U�U~
�o�,�����������&�o�Rº�¡m&/���������
!��x�1�3���P%3���
	/gu���¬gi!��q!��$��"J%�4á�	����$	�����#/��¡%��¡U����ª�*+F"*F�
*ÂG�&�ª

< D�>1Kg�E�F�&����¡ 0 ªxI�&)(+*+D"O�¡]mHt¢�R���µ�>�&���o�|�d���­�����m�¨�¬�T§��d���������m�3�¥�d�
�������¨���������&�d���!�����®�o�������¨�|�����I�����Rº�¡%�¬����#6� ����&(������&����?�
"����)�������G�n�+á����5��#��p!�� �# ~���
��gi!��5�����E¡U����ªPD",",F�¡D�,ÂDUª

< F�>�}¯�����¨�R�&�E������¡ 8�ª�±Gª����E�a�;����¡JKoªJ9�ª¬I¡&)(+*ÂG"O�¡Cm t¢�,�U���U�
�������m~��&�,�­�d�¨�U���¨�d�®�������������������F�������������������d�.�&�d��¤a���|�����
���¨�o���&���&������º�¡	&/�������x��!��x�1�3�	����� �����B�n�+á
������#/�p!�� �� ~��4�
��gi!��5�����E¡ ü ¡U����ª�@+,"*F�
@x&�F�ª

< G3>g�#�a�­���¨©F�T¸¬��¡g«gªpI¡&�("*+D+O�¡ mß±
�����������������¨���µ��~h���o�&�d�E���&���
�o�,�����������&�o�Rº�¡�� ��		&/���?� ��������� !��x�¡���~�"á����5��#/�^�~	���	�!���#��;¡
� ¡U����ªP@F�
(�ª

< *�>1Kg���m����¡�9�ª Æ ª������Ê}-�E�����E¡�9�ª�}®ª¢I�&)("*+@+O�¡AmHt¢�m§;���m¸È���
�����´�E�­�R���U���]���a§d�m���­���¥�d���m���a�&�����-���.©;�¨���R���F�&���m���¨��~¾�&�m�
�����������d���������¨���������&�����Rº¨¡¡&(���`������!��x�1�û���E�$%3���
	�gp���
�Ð!����¢!�� �;"J%"á�	����$	�����#/��¡$øX¢I£.¤ äwü I�@ÂO�¡U����ªP=�BwDT�¡="D�,�ª

G



< (�>�M���©F���4������¡k�4ªcI¡&�("(x&3O�¡� ~����!�� #
	����~�"á����5��#��1¥c�n	�������4�+!��$#�%N!�� �;¦Åk ����gW�3§�!��5������¡ Æ ���U���&���U�]½ �,�­���m~dª
<2&),�>#¨Z�����d�����m��¡JKoª^}¯ª!����� Æ �����R�¨�,�m¡�8EªcI¡&)(+(+D+O�¡çº «¬�������U�
§d�m���­�
©;�����m�����&���m�����®�;~;�I�m�&�>���R�U���������a���o�������������F�&�d���
���&�����2�&�����¨���R�Rº¨¡��¬����#6��&/�����|&��P�©�*"����)���1���F�n�+á
������#/�!��$�# ~���
��gi!��5�����E¡ ü ¡�����ªP=ÂG�(ÂGT�
="*",Â=Uª

<2&"&/>u9��������¨©,��������¡h�£ªA�Zª�¡h�|�����U����©Z¡q8�ª
½³ªaI�&)("("BÂO�¡ º Æ
�o�U�����
�������&�a����� ��� �;~;�E�R�­�]���R�U���E�����a�W�������¨���������&���
©;�����m���F�����R�mº�¡k&/�����ª�x��!��x�1�J���J�~�"á����5��#���!�� �� ~���
��gi!�4�5�����E¡ ä�« I�@+O�¡U����ª�@"B+@F�
@+D�B�ª

<2&�=3>�t¢�R�m����©Z¡P|4ªI�����;v����o�R���&©;~�¡ {4ª I�&)(+(+="O�¡nmß±X���&�����X�������U�
�������h¸¢�µ��� ���E���m�&�����¨�a��~h�¥���Ê����������~ �&�,�U���������a� ©;�������
���F�����2�­�&�����������&�,��z¾¶�ªU¬"���&�R�2�&����©d�6¬W�£���&������º�¡­�¬����#,����m®S¯S¯S��&(�`���q°±�m�%���o&/���?��"����)��������&/���
	/�������+	����q�~�"á������!��$�a�$%3���6	�gp��¡U����ª¥&3G�BwG,��&3G"D"=�ª

<2&)@�>�t¢�R�m����©Z¡P|4ªI�����;v����o�R���&©;~�¡ {4ª I�&)(+("@+O�¡nmß±X���&�����X�������U�
�������h¸¢�µ��� ���E���m�&�����¨�a��~h�¥���Ê����������~ �&�,�U���������a� ©;�������
���F�����������&�����&�����R�)z£¶­¶�ª�«¬�����m�d�­�����¯�
�&����©d������� ���F�
�����������F�����,º¨¡q�¨���)#,� �¡�!®S¯S¯�)�&��P�©��"����)��� ���D�n�+á����5��#��^!��$�
 ~���
��gi!��5�����E¡�{����>ª�@�¡U����ª�*"*+(F�
*"(�BEª

<2&�B�>�t¢�R�m����©Z¡$|4ªZ�����Av����o�m���­©;~d¡�{4ª I�&)("(ÂD"O�¡1mH�U�m���&���&�>�E���&�R�
�o�����¨�d�����������������.���������&�R���U���o�m���&�������#�¥�����.���¨�d����~£�����
�U���������a�¯�&����©d�g�&�d�E���Rº�¡² n���3!��$#�	��#�~�"á����5��#/��¡%³yI�@+O�¡E����ª=+D"DT�¡=�*+,�ª

<2&�D3>
�a�­���¥zßËdËT���F���;¸��d�&���$ª ¸��d�µ�¥�����
ª ������Ë�«��������&���µ°$ª �d���o�
<2&)F�>��Ð!��5�2!"án´Å�/	����g�A!�����!��å¡3«¬���.±
���&��½2����©U�m¡;¶·����ª
<2&3G�>�¸¢¸¢¸�ª �¥�U���������>����ª ���d��ËF�&�m��§��d��ËF�&�m��§��a�mª �a�&�o�¥���������E�W�;�R�­�
§d�d�Rª

<2&)*�>o¸¢¸¢¸�ª �¥�U�������F�]����ª �m���±���U�������^��@",+,"@n�;�R�&§d�-«��,���pM-���&�,�mª

0 100 200 300 400 500
300

200

100

0

100

200

300

400

500

X

Y

Path traced by endeffector

 

 
Endeffector trajectory
Tractrix solution
Pseudoinverse solution
Modal solution

1

2

3

4

5

6

0 100 200 300 400 500
300

200

100

0

100

200

300

400

500

X

Y

Path traced by endeffector

 

 
Endeffector trajectory
Tractrix solution
Pseudoinverse solution
Modal solution

�!���������LB�z1|¯�,�­�����R�2���������¨�d�d�g���¨���������2�������m�������g�m���;�]��»Z�R���&�d�
���������R���������¨�,�mª

*



0 200 400 600 800 1000 1200
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for tractrix solution

Joint 3
Joint 4
Joint 5Joint 6

Joint 7

Joint 8

Joint 1
Joint 2

0 200 400 600 800 1000 1200
−50

−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for pseudoinverse solution

Joint 1

Joint 2

Joint 3

Joint 4

Joint 5

Joint 6
Joint 7

Joint 8

0 200 400 600 800 1000 1200
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for modal solution

Joint 1

Joint 2

Joint 3

Joint 4

Joint 5

Joint 6

Joint 7

Joint 8

�!�¨�d�����LDxzgz3�¨���g�����������a��§T���&�������¨�,�¯�¥�d�����������¨�d�d�g���¨���£���������R���
�&�d�&���R�Rª

0 200 400 600 800 1000
−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for tractrix solution

Joint 1

Joint 3

Joint 4

Joint 6

Joint 7

Joint 8

Joint 2

Joint 5

0 200 400 600 800 1000
−30

−20

−10

0

10

20

30

40

50

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for pseudoinverse solution

Joint 1

Joint 2

Joint 3

Joint 7

Joint 8

Joint 5

Joint 4

Joint 6

0 200 400 600 800 1000
−150

−100

−50

0

50

100

Point in trajectory

Jo
in

t a
ng

le
 (d

eg
re

es
)

Joint angles for modal solution

Joint 3

Joint 4

Joint 6

Joint 8

Joint 5

Joint 2
Joint 1
Joint 7

�!�¨�d�����ûF�z�z#�����¢���E�������a�-§T���&�������¨�,�3�¥�d�-�������m�������¬�&���F���,��������~�ª

(



�!�¨�d�����ûGwz��;�������&�������#�����;~;�I�m�&�>���R�U���������a�3�������¨���������&�d���m°a�
�R�m�U�&�������­�&���������a�¬�¨�����g�&���F���,���������¨�,�mª

�!���������~*�zJ�;�E�����&�������#�����a~;�I�m�&�>���R�����������d���o�������������F�&�d���m°;�
�,���U���¨�����m�¨���������������������R���&�������R�Rª

&),


