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Common Abbreviations and Nomenclature

AIAA = American Institute of Aeronautics and Astronautics

APCP = Ammonium Perchlorate Composite Propellant

AV = Avionics

AVAB = Avionics and Air Brakes Bay

CAD = Computer Aided Design

CATO = Catastrophe at Take Off

CDR = Critical Design Review

CFD = Computational Fluid Dynamics

CG = Center of Gravity

CNC = Computer Numerical Control

CP = Center of Pressure

ECE = Electrical and Computer Engineering

ETF = Educational and Technology Fee

EYE = Engineer Your Experience

FAA = Federal Aviation Administration

FMEA = Failure Modes and Effects Analysis

FRR = Flight Readiness Review

GPS = Global Positioning System

GUI = Graphical User Interface

HAUS = Habitat for Agricultural Utilization Study

HPRC = High-Powered Rocketry Club

ID = Inner Diameter

IMU = Inertial Measurement Unit

LED = Light Emitting Diode

LiPo = Lithium Polymer

LRR = Launch Readiness Review

LS = Likelihood Severity

MAE = Mechanical & Aerospace Engineering

NAR = National Association of Rocketry

NASA = National Aeronautics and Space Administration

NCSG = North Carolina Space Grant

NCSU = North Carolina State University

NFPA = National Fire Protection Association

NPK = Nitrogen, Phosphorus, and Potassium

OD = Outer Diameter

PCB = Printed Circuit Board

PDR = Preliminary Design Review

PDF = Payload Demonstration Flight

PEM = Penn and Manufacturing Corp.

PETG = Polyethylene Terephthalate Glycol

PLA = Polylactic Acid

PLAR = Post-Launch Assessment Review

PPE = Personal Protective Equipment

RF = Radio Frequency

RSO = Range Safety Officer

RVM = Requirement Verification Matrices

SDS = Safety Data Sheets

SGA = Student Government Association

SL = Student Launch

STEM = Science, Technology, Engineering, and Mathematics

TAP = Technical Advisory Panel

TRA = Tripoli Rocketry Association

UHMWPE = Ultra-high-molecular-weight polyethylene

VDF = Vehicle Demonstration Flight
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�ï�� �W�Œ�]�v�Ÿ�v�P �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�ô
���o�µ�u�]�v�µ�u �W���Œ�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�ô
�>���•���Œ ���µ�«�v�P �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�ô

�ð�X�ñ�X�ñ �^�d���D�v���µ�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�õ

�ñ ���]�Œ ���Œ���l���• �ó�õ
�ñ�X�í ���]�Œ ���Œ���l���• �K���i�����Ÿ�À���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�õ
�ñ�X�î ���]�Œ ���Œ���l���• �^�µ�������•�• ���Œ�]�š���Œ�]�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó�õ
�ñ�X�ï ���]�Œ ���Œ���l���• �����•�]�P�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ì

�ñ�X�ï�X�í �D���v�µ�(�����š�µ�Œ�]�v�P �D���š�Z�}���• ���v�� ���•�•���u���o�Ç �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ì
�ñ�X�ï�X�î �D���i�}�Œ ���}�u�‰�}�v���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ì
�ñ�X�ï�X�ï ���o�����š�Œ�]�����o �^���Z���u���Ÿ���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ï
�ñ�X�ï�X�ð ���]�Œ ���Œ���l���• �^�}�L�Á���Œ�� ���v�� ���}�v�š�Œ�}�o �^���Z���u�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ð
�ñ�X�ï�X�ñ ���]�Œ ���Œ���l���• ���‰�}�P���� �W�Œ�����]���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ñ
�ñ�X�ï�X�ò ���}�u�‰�}�v���v�š �D���•�•���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò

�ò �^���(���š�Ç �ô�ò
�ò�X�í �^�š�µ�����v�š�• �Z���•�‰�}�v�•�]���o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò

�ò�X�í�X�í �^���(���š�Ç �K�8�����Œ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò
�ò�X�í�X�î �^���(���š�Ç �d�����u �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò
�ò�X�í�X�ï �/�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v �>������ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò

�ò�X�î �^���(���š�Ç ���}���µ�u���v�š���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ò
�ò�X�ï �W���Œ�•�}�v�v���o �,���Ì���Œ�� ���v���o�Ç�•�]�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô�ô
�ò�X�ð �����•�]�P�v �,���Ì���Œ���• ���v���o�Ç�•�]�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ì�ï
�ò�X�ñ ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o �,���Ì���Œ���• ���v���o�Ç�•�]�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�ð
�ò�X�ò �W�Œ�}�i�����š �Z�]�•�l�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�õ

�ò�X�ò�X�í �W�Œ�}�i�����š �Z�]�•�l�• �&�D���� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�õ

�ó �W�Œ�}�i�����š �W�o���v �í�ï�î

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�À



�ó�X�í �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �s���Œ�]�.�����Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�î
�ó�X�í�X�í ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�ï
�ó�X�í�X�î �s���Z�]���o�� �d�����u �����Œ�]�À���� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð�ô
�ó�X�í�X�ï �Z�����}�À���Œ�Ç �d�����u �Z�����}�À���Œ�Ç �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ�ò
�ó�X�í�X�ð ���]�Œ ���Œ���l���• �d�����u �����Œ�]�À���� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ò�ñ
�ó�X�í�X�ñ �W���Ç�o�}���� �d�����u �����Œ�]�À���� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ò�õ

�ó�X�î ���µ���P���š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ð
�ó�X�ï �&�µ�v���]�v�P �W�o���v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ò
�ó�X�ð ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v �d�]�u���o�]�v���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ô

�ó�X�ð�X�í ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v �����o�]�À���Œ�����o���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ô
�ó�X�ð�X�î �����À���o�}�‰�u���v�š���o �d�]�u���o�]�v�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�õ

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�À�]



�>�]�•�š �}�( �d�����o���•

�í�X�í �d�����u �/�v�(�}�Œ�u���Ÿ�}�v ���v�� �^�}���]���o �D�����]�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í
�í�X�î �s���Z�]���o�� �D�}�š�}�Œ�•�U �^�����Ÿ�}�v�•�U ���v�� �Z�����}�À���Œ�Ç �^�Ç�•�š���u �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í
�î�X�í ���Z���v�P���• �D������ �š�} �s���Z�]���o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î
�î�X�î ���Z���v�P���• �D������ �š�} �W���Ç�o�}���� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î
�î�X�ï ���Z���v�P���• �D������ �š�} �W�Œ�}�i�����š �W�o���v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï
�ï�X�í �s���Z�]���o�� �^�µ�������•�• ���Œ�]�š���Œ�]�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð
�ï�X�î �W�µ�P�Z �D���š�Œ�]�Æ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ñ
�ï�X�ï �W�µ�P�Z �D���š�Œ�]�Æ�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô
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�ò�X�í�ì ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o �Z�]�•�l�• ���•�•���•�•�u���v�š �����(�}�Œ�� �D�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�ð
�ò�X�í�í ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o �Z�]�•�l�• ���•�•���•�•�u���v�š ���L���Œ �D�]�Ÿ�P���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�ð
�ò�X�í�î ���v�À�]�Œ�}�v�u���v�š���o �,���Ì���Œ���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�ñ
�ò�X�í�ï �W�Œ�}�i�����š �Z�]�•�l�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î�õ
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�ó�X�í �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š �^�š���š�µ�• �<���Ç �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�î
�ó�X�î �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• ���}�u�‰�o���Ÿ�}�v �^�š���š�µ�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�î
�ó�X�ï �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �'���v���Œ���o �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�ï
�ó�X�ð �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �s���Z�]���o�� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï�ð
�ó�X�ñ �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �Z�����}�À���Œ�Ç �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð�í
�ó�X�ò �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �W���Ç�o�}���� ���Æ�‰���Œ�]�u���v�š �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð�ñ
�ó�X�ó �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �^���(���š�Ç �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð�ó
�ó�X�ô �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �d�����u �����Œ�]�À���� �s���Z�]���o�� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð�ô
�ó�X�õ �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �d�����u �Z�����}�À���Œ�Ç �s���Z�]���o�� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ�ò
�ó�X�í�ì �d�����u �����Œ�]�À���� ���]�Œ ���Œ���l���• �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ò�ñ
�ó�X�í�í �d�����u �����Œ�]�À���� �W���Ç�o�}���� �Z���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ò�õ
�ó�X�í�î �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v ���µ���P���š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ð
�ó�X�í�ï �W�Œ�}�i�����š���� �&�µ�v���]�v�P �^�}�µ�Œ�����• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ó
�ó�X�í�ð ���}�u�‰���Ÿ�Ÿ�}�v ���������o�]�v���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�ô
�ó�X�í�ñ �t�����l�o�Ç ���o�µ�� �^���Z�����µ�o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�õ
�ó�X�í�ò �î�ì�î�ñ�r�î�ì�î�ò �W�Œ�}�i�����š �d�]�u���o�]�v�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó�õ
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�>�]�•�š �}�( �&�]�P�µ�Œ���•

�ï�X�í �d�Z�Œ�����r�W�}�]�v�š �����v���]�v�P �d���•�š �^���š�µ�‰ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ò
�ï�X�î �d�Z�Œ�����r�W�}�]�v�š �����v���]�v�P �d���•�š �^�š�Œ���•�• �À�•�X �^�š�Œ���]�v �W�o�}�š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ó
�ï�X�ï ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �d���•�š �^���š�µ�‰ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ô
�ï�X�ð ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �d���•�š �^�š�Œ���•�• �À�•�X �^�š�Œ���]�v �W�o�}�š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�õ
�ï�X�ñ ���•�•���u���o���� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ì
�ï�X�ò ���]�u���v�•�]�}�v���� �>���µ�v���Z �s���Z�]���o���•�����Ÿ�}�v�• �~�]�v�•�X �/�v�r�G�]�P�Z�š �•���‰���Œ���Ÿ�}�v �‰�}�]�v�š�• �~�Œ���� ���v�� �����•�Z�����•�X �E�}�v�r�]�v�r�G�]�P�Z�š �•���‰���Œ���r

�Ÿ�}�v �‰�}�]�v�š�• �~���o�µ�� ���v�� �•�}�o�]���•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ì
�ï�X�ó �&�}�Œ�Á���Œ�� ���]�Œ�(�Œ���u�� �š�µ���� �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ì
�ï�X�ô ���L ���]�Œ�(�Œ���u�� �š�µ���� �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ì
�ï�X�õ �v�}�•�����}�v�� �����Ç�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î
�ï�X�í�ì �v�}�•�����}�v�� ���•�•���u���o�Ç ���]�u���v�•�]�}�v���� ���Œ���Á�]�v�P �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î
�ï�X�í�í �W���Ç�o�}���� ���µ�o�l�Z������ �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î
�ï�X�í�î ���À�]�}�v�]���• �����Ç ���•�•���u���o�Ç�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î
�ï�X�í�ï ���À�]�}�v�]���• ���]�u���v�•�]�}�v���� ���Œ���Á�]�v�P �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�î
�ï�X�í�ð �Z�}���Œ�l�[�• �&�}�Œ�u�µ�o���• �(�}�Œ �^�š�Œ���•�• ���v�� �^�š�Œ���]�v �d�����o�� �í�í�X�î�U �����•�� �í�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ï
�ï�X�í�ñ ���À�]�}�v�]���• �����Ç ���µ�o�l�Z������ �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ð
�ï�X�í�ò ���]�Œ ���Œ���l���• �����Ç ���•�•���u���o�Ç�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ
�ï�X�í�ó ���]�Œ ���Œ���l���• ���]�u���v�•�]�}�v���� ���Œ���Á�]�v�P �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ
�ï�X�í�ô �&�]�v �����v �Á�]�š�Z �.�o�o���š�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ
�ï�X�í�õ �&�]�v �����v �Á�]�š�Z �v�} �.�o�o���š�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ñ
�ï�X�î�ì �&�]�v �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ò
�ï�X�î�í �D�}�š�}�Œ �š�µ���� �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó
�ï�X�î�î �&�]�v �����v �š�µ���� �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ó
�ï�X�î�ï �d�Z�Œ�µ�•�š �W�o���š�� �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ô
�ï�X�î�ð �D�]�����o�� �����v�š���Œ�]�v�P �Z�]�v�P �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�ô
�ï�X�î�ñ �D�}�š�}�Œ �Œ���š���]�v���Œ �~�]�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�í�õ
�ï�X�î�ò �d�Z�Œ�µ�•�š ���µ�Œ�À���• �}�( �D�}�š�}�Œ ���Z�}�]�����• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�í
�ï�X�î�ó �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �}�( �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ñ�î�ì�d �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�í
�ï�X�î�ô �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �}�( �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ï�õ�ì�' �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�î
�ï�X�î�õ �����Œ�}�d�����Z �>�í�ï�õ�ì�' �&�]�Œ�]�v�P ���š ���À���Œ���P�� �d�Z�Œ�µ�•�š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ï
�ï�X�ï�ì �^�]�o�]�����Ç�v�� �&�o�µ���š�µ�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ð
�ï�X�ï�í ���P�P�Ÿ�u���Œ �Y�µ���•���Œ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ñ
�ï�X�ï�î ���o�š�µ�• �D���š�Œ�µ�u �����•�Ç�D�]�v�] �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ñ
�ï�X�ï�ï �W���Œ�(�����š�&�o�]�š�� �^�š�Œ���š�}�o�}�P�P���Œ���& �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ñ
�ï�X�ï�ð �>���� �Z���š �Z�}���l���š�Œ�Ç ���}�µ���o�� �W�µ�o�o �W�]�v �^�Á�]�š���Z �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ó
�ï�X�ï�ñ �D�]�•�•�]�o�� �t�}�Œ�l�• �^���Œ���Á �^�Á�]�š���Z �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�î�ó
�ï�X�ï�ò ���• �Z�]�‰�•�š�}�‰�U ���• �‰�o���]�v �Á�����À���U ���v�� ���• �v�}�v�Á�}�À���v�X�€�í�ñ�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ì
�ï�X�ï�ó �d�Ç�‰�]�����o �(�����Œ�]�� �Á�����À�� �À�•�X �Œ�]�‰�•�š�}�‰ �(�����Œ�]�� �Á�����À���X�€�í�ñ�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ì
�ï�X�ï�ô �&�Œ���v���Z �•�����u�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�í
�ï�X�ï�õ �&�o���š�r�(���o�o �•�����u �À���Œ�]���Ÿ�}�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�í
�ï�X�ð�ì ���o�o�]�š�‰�]�����o �‰���Œ�����Z�µ�š�� �����•�]�P�v�X�€�ò�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�î
�ï�X�ð�í �W���Œ�����Z�µ�š�� �P�}�Œ�� �‰���©���Œ�v�X�€�í�í�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ï
�ï�X�ð�î �����‰�o�}�Ç�u���v�š ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v�•�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ñ
�ï�X�ð�ï ���s �����Ç�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ó
�ï�X�ð�ð �W�Œ�]�u���Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �Á�]�Œ�]�v�P ���]���P�Œ���u�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ô
�ï�X�ð�ñ �^�����}�v�����Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �Á�]�Œ�]�v�P ���]���P�Œ���u�X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�ô
�ï�X�ð�ò �����o���µ�o���Ÿ�}�v ���v�� �^�]�u�µ�o���Ÿ�}�v �D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ï�õ
�ï�X�ð�ó �Z�}���l���š�W�Ç �^�]�u�µ�o���Ÿ�}�v �D���š�Z�}���}�o�}�P�Ç �&�o�}�Á ���Z���š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ì
�ï�X�ð�ô ���o�o�]�‰�Ÿ�����o �����o�š�� �&�]�v �d�µ�Œ���µ�o���v���� ���}�v�š�}�µ�Œ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�í
�ï�X�ð�õ �^�Á���‰�š �d�Œ���‰���Ì�}�]�����o �&�]�v �d�µ�Œ���µ�o���v���� ���}�v�š�}�µ�Œ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�î
�ï�X�ñ�ì ���‰�}�P���� �s�• �t�]�v�� �^�‰������ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ï
�ï�X�ñ�í �W���Ç�o�}���� �u���•�• �À�• ���‰�}�P���� ���v�� �/�u�‰�����š �}�v �^�š�����]�o�]�š�Ç �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ï
�ï�X�ñ�î �����o�o���•�š �/�u�‰�����š �}�v ���‰�}�P���� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ð
�ï�X�ñ�ï �K�‰���v �Z�}���l���š �&�o�]�P�Z�š ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ð
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�ï�X�ñ�ð �Z�}���l���š�W�Ç �&�o�]�P�Z�š ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ð
�ï�X�ñ�ñ �K�‰���v �Z�}���l���š �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ò
�ï�X�ñ�ò �ï�r���]�u���v�•�]�}�v���o �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�ó
�ï�X�ñ�ó ���Œ���P ���µ�Œ�À�� ���µ�Œ�]�v�P ���•�����v�š �t�]�š�Z�}�µ�š ���]�Œ ���Œ���l���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�õ
�ï�X�ñ�ô ���Œ���P ���}�v�š�}�µ�Œ �K�À���Œ �>���µ�v���Z �s���Z�]���o���d�Z�Œ�}�µ�P�Z �&�o�µ���v�š �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ð�õ
�ï�X�ñ�õ �ï�r���]�u���v�•�]�}�v���o ���}�v�š�}�µ�Œ �}�( ���Œ���P �P���v���Œ���š���� ���Ç ���]�Œ ���Œ���l���• �&�]�v�• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ñ�ì
�ï�X�ò�ì ���]�Œ ���Œ���l�� �����‰�o�}�Ç���� �s���o�}���]�š�Ç ���}�v�š�}�µ�Œ �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ñ�í
�ï�X�ò�í �&�o�}�Á ���]���P�Œ���u �}�( �K�‰���v�Z�}���l���š �W�o�µ�P�]�v �(�}�Œ ���]�Œ ���Œ���l���• �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X �X�ñ�í
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�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�ñ



�v�µ�u���Œ�]�����o �u�}�����o�• �š�} ���Æ�‰���Œ�]�u���v�š�• ���µ�� �š�} �•�]�P�v�]�.�����v�š �À���Œ�]���Ÿ�}�v �]�v ���•�r�‰�Œ�}���µ������ �‰���Œ�š�•�X �^�]�Æ ���]�+���Œ���v�š �u���š���Œ�]���o �š�Ç�‰���• �Á���Œ�� ���}�u�‰���Œ����
�Á�]�š�Z �š�Z�Œ���� ���}�µ�‰�}�v�• �(�}�Œ �������Z �š���•�š �š�} �‰�Œ�}�À�� �š�Z�� �Œ���‰�����š�����]�o�]�š�Ç ���v�� �]�v�À���Œ�]�����]�o�]�š�Ç �}�( �š�Z�� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ���� �‰���Œ�š�•�X �d�Z�� �u���š���Œ�]���o ���Z�}�]�����•
���v�� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v�• �Á���Œ�� �����•�]�P�v���� �š�} �u�]�u�]�� �š�Z�}�•�� �(�}�µ�v�� �]�v �•�µ���•�����o�� ���v�� �(�µ�o�o�r�•�����o�� ���}�u�‰�}�v���v�š�• �(�}�Œ ���µ�o�l�Z�������U �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P�U
���v�� �.�v ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�X ���]�+���Œ���v�š �À���Œ�]���Ÿ�}�v�• �}�( �����o�•�� �}�Œ �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ �•���v���Á�]���Z ���}�Œ���• �Á�]�š�Z �.�����Œ�P�o���•�• ���v�� �����Œ���}�v �.�����Œ �(������
�•�Z�����š�•�U ���v�� �����o�Ÿ�� ���]�Œ���Z �‰�o�Ç�Á�}�}�� �•�Z�����š�• �Á���Œ�� �µ�•�����X ���o�o �‰�Œ�}���µ������ �‰���Œ�š�• �Á���Œ�� �µ�•���� ���• �u�����•�µ�Œ���� ���]�u���v�•�]�}�v�• �(�}�Œ �•�š�Œ���•�•�U �•�š�Œ���]�v�U
���v�� �u�}���µ�o�µ�• �����o���µ�o���Ÿ�}�v�• �š�} �������}�µ�v�š �(�}�Œ �•�o�]�P�Z�š �À���Œ�]���Ÿ�}�v�• �]�v �š�Z�� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ���� ���]�u���v�•�]�}�v�• �}�( �š�Z�� �•���u�‰�o�� ���}�µ�‰�}�v�•�X

���Æ�‰���Œ�]�u���v�š���o �^���š�µ�‰

�� �À���Œ�]���Ÿ�}�v �}�( ���^�d�D ���ó�î�ò�ð �Á���• ���‰�‰�o�]���� ���• �š�Z�� �š�Z�Œ�����r�‰�}�]�v�š �����v���]�v�P �š���•�š �•���š�µ�‰�X ���}�µ�‰�}�v�• �Á���Œ�� ���µ�š �š�} ���v ���À���Œ���P�� �o���v�P�š�Z
�}�( �ñ�X�ó�ñ �~�]�v�•�U ���v�� �í�X�ì�ì �~�]�v�• �Á�]���� �Á�]�š�Z �À���Œ�]���Ÿ�}�v�• �]�v �š�Z�]���l�v���•�• �(�Œ�}�u �ì�X�í�î�ñ �š�} �ì�X�í�ô�ñ �~�]�v�•�X �d�Z�� �•���u�‰�o���• �Á���Œ�� �•�š�Œ�������o���� �Á�]�š�Z �ñ�X�ì�ì
�~�]�v�• �����š�Á�����v �š�Z�� �����v�š���Œ�• �}�( �ì�X�ï�ó�ñ �~�]�v�• ���]���u���š���Œ �Œ�]�P�]�� �u�}�µ�v�š�• �Á�]�š�Z �� �ì�X�ï�ó�ñ �~�]�v�• ���]���u���š���Œ �o�}���� ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v�X �d�Z�� �•���u�‰�o���• �Á���Œ��
�o�}�������� ���š �í�X�ì�ì �~�]�v�• �}�( �����G�����Ÿ�}�v �‰���Œ �u�]�v�µ�š�� �(�}�Œ �� �u���Æ�]�u�µ�u �}�( �í�X�ñ�ì �~�]�v�• �}�( �����G�����Ÿ�}�v�X

�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�W �d�Z�Œ�����r�W�}�]�v�š �����v���]�v�P �d���•�š �^���š�µ�‰

�D���š���Œ�]���o�•

���o�o ���}�u�‰�}�•�]�š�� �o���Ç�µ�‰�• �µ�Ÿ�o�]�Ì���� �š�Z�� �h�^ ���}�u�‰�}�•�]�š���• �ò�ï�ñ �d�Z�]�v �î�W�í �^�o�}�Á �o���u�]�v���Ÿ�v�P ���‰�}�Æ�Ç �•�Ç�•�š���u�X �>���Ç�µ�‰�• �Á���Œ�� �À�����µ�µ�u �����P�P����
�Á�]�š�Z �‰�����o�r�‰�o�Ç �•�Z�����š�• �}�v �}�‰�‰�}�•�]�v�P �•�]�����• �}�( ���o�o �o���u�]�v���š���•�U �Á�]�š�Z �� �À�����µ�µ�u �����š�Á�����v �î�ñ ���v�� �î�ó �]�v�,�P ���‰�‰�o�]���� �š�} ���o�o �o���Ç�µ�‰�•�X �&�}�o�o�}�Á�]�v�P
�š�Z�� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ���Œ�[�• �Œ�����}�u�u���v������ �î�ð�r�Z�}�µ�Œ ���µ�Œ�� ���š �Œ�}�}�u �š���u�‰���Œ���š�µ�Œ���U �•���u�‰�o���• �Œ�������]�À���� �� �u�}���]�.���� �‰�}�•�š�r���µ�Œ�� �•���Z�����µ�o�� �Á�]�š�Z
�š�Z�Œ���� �Z�}�µ�Œ�• ���š �î�í�î�£�&�X

Vf =

mf iber

� f iber
mf iber

� f iber
+

mf inal � mf iber

� epoxy

�~�í�•

�h�•�]�v�P �l�v�}�Á�v �•�š���Œ�Ÿ�v�P �u���•�•���• ���v�� �����v�•�]�Ÿ���• �}�( ���}�u�‰�}�v���v�š�• ���o�}�v�P �Á�]�š�Z �š�Z�� �.�v���o �u���•�•���•�U �š�Z�� �.�����Œ �À�}�o�µ�u�� �(�Œ�����Ÿ�}�v �(�}�Œ �š�Z��
���}�µ�‰�}�v�• �Á���• �����š�Á�����v �ñ�ì ���v�� �ñ�ñ�9 �~�í�•�X �s���Œ�]���Ÿ�}�v�• �]�v �.�����Œ �À�}�o�µ�u�� �(�Œ�����Ÿ�}�v �����v ���� �������}�µ�v�š���� �(�}�Œ �Á�]�š�Z ���Æ�����•�• �Á�����À�� �•�š�Œ���v���•
���]�•�‰�o�������� �(�Œ�}�u �š�Z�� �o���Ç�µ�‰ ���µ�Œ�]�v�P �š�Z�� ���‰�}�Æ�Ç ���‰�‰�o�]�����Ÿ�}�v �‰�Œ�}�����•�•�X

�^���u�‰�o�� �^���š�•

�í�X�d�Z�� �.�Œ�•�š �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �Á���• ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �(�Œ�}�u �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l ���v���r�P�Œ���]�v �����o�•�� �Á�}�}�� �Á�]�š�Z �š�Á�} �o���Ç���Œ�• �}�( �ï�< �ñ�X�ó �}�Ì�l�Ç��2

�����Œ���}�v �.�����Œ �‰�o���]�v �Á�����À�� �}�v �������Z �•�]�����X ���}�š�Z �o���Ç���Œ�• �Á���Œ�� �‰�o�������� �Á�]�š�Z �u���š���Z�]�v�P �ì�l�õ�ì �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�U �Á�]�š�Z �š�Z�� �ì�r�����P�Œ����
�Á�����À�� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P �š�Z�� �o���v�P�š�Z �}�( �š�Z�� ���}�µ�‰�}�v�X �d�Z�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v �Á���• �(�}�o�o�}�Á���� �(�}�Œ ���o�o ���}�µ�‰�}�v �o���Ç�µ�‰�•�X

�î�X�d�Z�� �•�����}�v�� �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �Á���• ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �(�Œ�}�u �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l ���v���r�P�Œ���]�v �����o�•�� �Á�}�}�� �Á�]�š�Z �š�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�• �}�( �ò�< �ñ�X�ó
�}�Ì�l�Ç��2 �����Œ���}�v �.�����Œ �‰�o���]�v �Á�����À�� �}�v �������Z �•�]�����X �d�Z�� �����o�•�� �Á�}�}�� �µ�•���� �(�}�Œ �•���š�• �î ���v�� �ï �µ�•���� �o�}�Á�r�����v�•�]�š�Ç �����o�•�� ���}�u�‰���Œ����

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�ò



�š�} �•���š �í �~�ì�X�ì�ì�ï�õ�ó �o���l�]�v3 �À�• �ì�X�ì�ò�ï�ñ �o���l�]�v3�•�X �d�Z�� �����o�•�� �Á�}�}�� �(�}�Œ �•���š�• �î ���v�� �ï�U �}�v ���À���Œ���P���U �u�����•�µ�Œ���� �ì�X�í�í�õ �~�]�v�• �]�v�•�š������ �}�(
�š�Z�� �����À���Œ�Ÿ�•���� �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�•�X

�ï�X�d�Z�� �š�Z�]�Œ�� �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �Á���• ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �(�Œ�}�u �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l ���v���r�P�Œ���]�v �����o�•�� �Á�}�}�� �Á�]�š�Z �š�Z�Œ���� �o���Ç���Œ�• �}�( �ò�X�ì �}�Ì�l�Ç��2

���r�P�o���•�• �.�����Œ�P�o���•�• �Á�]�š�Z �‰�o���]�v �Á�����À�� �}�v �������Z �•�]�����X

�ð�X�d�Z�� �(�}�µ�Œ�š�Z �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �Á���• ���µ�š �(�Œ�}�u �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l �����o�Ÿ�� ���]�Œ���Z �Á�}�}�� �Á�]�š�Z �v�} �������]�Ÿ�}�v���o �o���Ç�µ�‰�• ���‰�‰�o�]���� �š�} �š�Z�� ���}�Œ��
�u���š���Œ�]���o�X �d�Z�]�• �•���š �]�• �u�����v�š �š�} �•���Œ�À�� ���• �š�Z�� �����•���o�]�v�� ���µ�� �š�} �š�Z�� �Z�]�P�Z ���À���]�o�����]�o�]�š�Ç ���v�� �o�}�Á �‰�Œ�]�����• ���}�u�‰���Œ���� �š�} ���}�u�‰�}�•�]�š��
�u���š���Œ�]���o�• ���v�� �•���v���Á�]���Z �o���Ç�µ�‰ �‰�Œ�}�����•�•���•�X �d�Z�� �Á�}�}�� �.�����Œ�• �Á���Œ�� ���µ�š �š�} �(�}�o�o�}�Á �š�Z�� �o���v�P�š�Z �}�( �š�Z�� ���}�µ�‰�}�v�U �u���Æ�]�u�]�Ì�]�v�P
�����v���]�v�P�X

�ñ�X�d�Z�� �.�L�Z �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �µ�Ÿ�o�]�Ì���� �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ �•���v���Á�]���Z ���}�Œ�� �u���š���Œ�]���o �Á�]�š�Z �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l�v���•�•�X �d�Z�� �u���š���Œ�]���o �Á���•
���Z�}�•���v �(�}�Œ �]�š�• �Z�]�P�Z �]�u�‰�����š �•�š�Œ���v�P�š�Z ���v�� �µ�o�š�Œ���r�o�}�Á �����v�•�]�š�Ç ���}�u�‰���Œ���� �š�} ���À���v �o�}�Á�r�����v�•�]�š�Ç �����o�•�� �Á�}�}�� �~�X�ì�ì�î�ì�ì �o���l�]�v3 �À�•
�X�ì�ì�ï�õ�ó �o���l�]�v3�•�X �^���š �.�À�� �u���š���Z���• �•���š �š�Z�Œ���� �]�v �š�Z�� �o���Ç�µ�‰ ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�X

�ò�X�d�Z�� �•�]�Æ�š�Z �•���š �}�( ���}�µ�‰�}�v�• �µ�Ÿ�o�]�Ì���� �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ �•���v���Á�]���Z ���}�Œ�� �u���š���Œ�]���o �Á�]�š�Z �ì�X�í�î�ñ �~�]�v�• �š�Z�]���l�v���•�•�X �^���š �•�]�Æ �u���š���Z���•
�•���š �š�Á�} �]�v �š�Z�� �o���Ç�µ�‰ ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v�X

�Z���•�µ�o�š�•

���o�o ���}�µ�‰�}�v�• �Á�]�š�Z�]�v �������Z �•���š ���Æ�‰���Œ�]���v������ �š�Z�� �•���u�� ���Œ�����l �š�Ç�‰���X �/�v �������]�Ÿ�}�v�U ���o�o �•���š�• �����u�}�v�•�š�Œ���š���� �Œ���‰�����š�����]�o�]�š�Ç �Á�]�š�Z
�� �F�ó�X�ñ�9 �G���Æ�µ�Œ���o �•�š�Œ���v�P�š�Z �š�}�o���Œ���v���� ���v�� �F�î�X�ñ�9 �G���Æ�µ�Œ���o �u�}���µ�o�µ�•�X �^���š �}�v�� ���v�� �š�Á�} ���Æ�‰���Œ�]���v������ ���}�Œ�� �•�Z�����Œ �(���]�o�µ�Œ���•�X �/�š �Á���•
���Æ�‰�����š���� �š�Z���š �•���š �š�Á�} �Á�}�µ�o�� ���Æ�Z�]���]�š �� �Z�]�P�Z���Œ �•�š�Œ���v�P�š�Z ���µ�� �š�} �š�Z�� ���Æ�š�Œ�� �o���Ç���Œ �}�( �����Œ���}�v �.�����Œ �}�v �������Z �•�]���� �}�( �š�Z�� �o���Ç�µ�‰�V �Z�}�Á���À���Œ�U
�š�Z�� �u�µ���Z �o�}�Á���Œ �����v�•�]�š�Ç �}�( �š�Z�� �����o�•�� �Á�}�}�� �Œ���•�µ�o�š���� �]�v �•���š �š�Á�} ���Æ�‰���Œ�]���v���]�v�P �� �•�]�u�]�o���Œ �•�š�Œ���v�P�š�Z �š�} �•���š �}�v���X �^���š �š�Z�Œ���� ���Æ�‰���Œ�]���v������
�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �o���u�]�v���š�� �(���]�o�µ�Œ�� �}�v �š�Z�� �(������ �•�Z�����š �]�v �������]�Ÿ�}�v �š�} �� �•�Z�����Œ ���}�Œ�� �(���]�o�µ�Œ���X �/�š �]�• ���v�Ÿ���]�‰���š���� �š�Z���š �š�Z�� �•���š �Á�}�µ�o�� �Z���À��
�����v���.�š���� �•�]�P�v�]�.�����v�š�o�Ç �(�Œ�}�u �� �Z�]�P�Z���Œ�r�����v�•�]�š�Ç ���}�Œ�� �u���š���Œ�]���o�X �d�Z�� �����•���o�]�v�� �•���š �(�}�µ�Œ�U �}�( �����o�Ÿ�� ���]�Œ���Z�U ���Æ�‰���Œ�]���v������ �� �����v���]�v�P �(���]�o�µ�Œ��
�]�v�•�š������ �}�( �•�Z�����Œ�U �•�µ���Z ���• �•���š�• �}�v���U �š�Á�}�U ���v�� �š�Z�Œ�����X �d�Z�� �����v���]�v�P �(���]�o�µ�Œ�� ���o�o�}�Á���� �š�Z�� ���]�Œ���Z �Á�}�}�� �š�} ���Æ�‰���Œ�]���v���� �� ���Œ�����l�]�v�P
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�Á�]�o�o �(�����š�µ�Œ�� �•�š���‰�‰���� ���µ�o�l�Z�������• ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �µ�•�]�v�P �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ ���}�Œ�� ���v�� �����Œ���}�v �.�����Œ �(������ �•�Z�����š�•�U �š�Z�� �v�µ�u�����Œ �}�( �o���Ç���Œ�•
�]�• �����•���Œ�]������ �]�v �í�ì �Á�]�š�Z �‰�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç �(�}�Œ���� �����o���µ�o���Ÿ�}�v�•�X �d�Z�� ���À�]�}�v�]���• �����Ç ���}�µ�‰�o���• �š�Z�� �u�]�����o�� ���v�� �.�v �����v ���]�Œ�(�Œ���u�� �š�µ���]�v�P �Á�]�š�Z
�W���D �v�µ�š�• ���v�� ���}�µ�v�š���Œ�•�µ�v�l �•���Œ���Á�• ���š �v�}�v�r�]�v�r�G�]�P�Z�š �•���‰���Œ���Ÿ�}�v �‰�}�]�v�š�•�X �Z�����}�À���Œ�Ç �o�}���� ���]�•�š�Œ�]���µ�Ÿ�}�v �]�• �u���]�v�š���]�v���� �Á�]�š�Z �� �µ�r���}�o�š
�}�v �š�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ�� ���µ�o�l�Z�������U �Á�]�š�Z ���v ���o�µ�u�]�v�µ�u �š�Z�Œ���������� �Œ�}�� ���}�v�v�����Ÿ�v�P �š�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ�� ���v�� ���L �����Ç ���µ�o�l�Z�������• �Á�]�š�Z �v�µ�š�•�X �d�Z�� ���L
���v�� �}�( �š�Z�� ���]�Œ ���Œ���l���• �����Ç �š�Z�Œ���������� �Œ�}���• �����v ���� ���Æ�š���v������ ���• �‰�}�š���v�Ÿ���o ���L �����o�o���•�š �‰�o�������u���v�š �‰�}�]�v�š�• �(�}�Œ �u�����Z���v�]�����o �.�Æ�š�µ�Œ���X

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�ð



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�ò�W ���]�Œ ���Œ���l���• �����Ç ���•�•���u���o�Ç�X�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�ó�W ���]�Œ ���Œ���l���• ���]�u���v�•�]�}�v���� ���Œ���Á�]�v�P �~�]�v�•�X

�ï�X�ð�X�í�&�]�v �����v
�d�Z�� �À���Z�]���o���[�• �.�v�• ���Œ�� �‰���Œ�u���v���v�š�o�Ç ���}�v������ �š�} �š�Z�� ���]�Œ�(�Œ���u�� ���}���Ç �š�µ���]�v�P �]�v �š�Z�� �.�v �����v�X �d�Z�� �.�v �����v ���}�v�š���]�v�• �š�Z�� �����v�š���Œ�]�v�P

�Œ�]�v�P�•�U �š�Z�Œ�µ�•�š �‰�o���š���U �u�}�š�}�Œ �Œ���š���]�v���Œ�U �u�}�š�}�Œ �š�µ�����U �.�v�•�U ���v�� �u�}�š�}�Œ ���•�•���u���o�Ç�U �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�õ�X �d�Z�� �.�v�• ���Œ�� ���‰�}�Æ�]���� �µ�•�]�v�P ���Æ�š���Œ�v���o ���v��
�]�v�š���Œ�v���o �.�o�o���š�• �Á�]�š�Z �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�r�Á���o�o ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v ���©�����Z���� �š�} �š�Z�� �����v�š�Œ���o �u�}�š�}�Œ �š�µ�����U �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�ô�X �d�Z�� �.�v�• ���Œ�� �.�Æ���� ���Æ�]���o�o�Ç �µ�•�]�v�P
�š�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ���U ���L�U ���v�� �u�]�����o�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P�•�X �d�Z�� �u�]�����o�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P �������]�Ÿ�}�v���o�o�Ç �‰�Œ�}�À�]�����• �Œ�����]���o ���o�]�P�v�u���v�š �µ�•�]�v�P ���À���v�o�Ç
�•�‰�������� �•�o�}�š�• �š�Z���š �]�v�š���Œ�(������ �Á�]�š�Z �š�Z�� �.�v�•�X �d�Z�� ���L �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P �]�• �•�š���‰�‰���� �š�} �]�v�š���Œ�(������ �Á�]�š�Z �š�Z�� ���L ���v�� �}�( �š�Z�� ���]�Œ�(�Œ���u�� ���}���Ç
�š�µ���]�v�P�X

�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�ô�W �&�]�v �����v �Á�]�š�Z �.�o�o���š�•�X �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�í�õ�W �&�]�v �����v �Á�]�š�Z �v�} �.�o�o���š�•�X

�&�]�v�•

�&�]�v�• ���Œ�� ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �µ�•�]�v�P1
8 �~�]�v�• �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ ���}�Œ�� �Á�]�š�Z �����Œ���}�v �.�����Œ �(������ �•�Z�����š�•�U �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ì�X �d�Z�� �.�v�• �Á�]�o�o �µ�•��

�u�}�o������ �.�v �(���]�Œ�]�v�P�•�X �d�Z�� �.�v�• �Á�]�o�o �µ�•�� �(�}�µ�Œ �‰�o�]���• �}�( �����Œ���}�v �.�����Œ �Á�]�š�Z �•�Ç�u�u���š�Œ�]�� �€�ì�l�=�ð�ñ�l�õ�ì�l�r�ð�ñ�•�• �Á�����À�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v�•�X �d�Z��
���o�š���Œ�v���Ÿ�v�P �Á�����À�� �}�Œ�]���v�š���Ÿ�}�v �‰�Œ�}�À�]�����• �š�Z�� �u���i�}�Œ�]�š�Ç �}�( �.�����Œ�• �(�}�o�o�}�Á�]�v�P �š�Z�� ���]�Œ�����Ÿ�}�v �}�( �š�Z�� �]�v���]�À�]���µ���o �.�v �����v�š���Œ �}�( �‰�Œ���•�•�µ�Œ���U
�Á�Z���Œ�� �š�Z�� �o�}�����]�v�P �Á�]�o�o ���� �����v�š���Œ���� ���µ�Œ�]�v�P �G�]�P�Z�š�X

�&�µ�š�µ�Œ�� ���Æ�‰���Œ�]�u���v�š�• �Á�]�o�o �����š���Œ�u�]�v�� �š�Z�� �•�Z�����Œ �u�}���µ�o�µ�• �}�( �š�Z�� �u���v�µ�(�����š�µ�Œ���� �.�v�• �š�} �����o���µ�o���š�� �š�Z�� �G�µ�©���Œ �À���o�}���]�š�Ç �}�( �š�Z��
�.�v�•�X �/�( �G�µ�©���Œ �À���o�}���]�š�Ç ���Æ�‰���Œ�]�u���v�š�• ���Œ�� �•�Z�}�Á�v �š�} �Z���À�� �� �(�����š�}�Œ �}�( �•���(���š�Ç �o���•�• �š�Z���v �í�X�ñ�U �������]�Ÿ�}�v���o �(������ �•�Z�����š�• �Á�]�o�o ���� ���}�v�•�]�����Œ����
�(�}�Œ �š�Z�� �.�v �����•�]�P�v�X

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�ñ



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ì�W �&�]�v �~�]�v�•�X

�&�]�v �����v �d�µ���]�v�P

�d�Z�� �u�}�š�}�Œ �š�µ���� �‰�Œ�}�À�]�����• �� �����v�š�Œ���o�o�Ç �o�}�����š���� �u�}�µ�v�š �(�}�Œ �š�Z�� �.�v�• �š�} ���‰�}�Æ�Ç �]�v�š���Œ�v���o�o�Ç�U ���v�� �(�}�Œ �š�Z�� �u�}�š�}�Œ �š�} �•�o�}�š �]�v�š�} �ï�X�î�í�X
�d�Z�� �u�}�š�}�Œ �š�µ���� �Á�]�o�o ���� ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �Á�]�š�Z �(�}�µ�Œ �‰�o�]���• �}�( �����Œ���}�v �.�����Œ �(�}�Œ �� �o�]�P�Z�š ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v ���µ�� �š�} �š�Z�� �Z�]�P�Z ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �•�š�Œ���v�P�š�Z
�}�( �����Œ���}�v �.�����Œ �(�}�Œ �š�Z�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �G�]�P�Z�š �o�}�����•�X

�d�Z�� �.�v �����v ���]�Œ�(�Œ���u�� �š�µ���� �‰�Œ�}�À�]�����• ���v �����Œ�}���Ç�v���u�]�� �(���]�Œ�]�v�P �(�}�Œ �š�Z�� �.�v �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ�� ���v�� �� ���}�µ�‰�o�]�v�P �i�}�]�v�š �(�}�Œ �š�Z�� ���]�Œ ���Œ���l���•
���•�•���u���o�Ç �ï�X�î�î�X �d�Z�� �.�v �����v �š�µ���� �]�v���o�µ�����• �•�o�}�š�• �(�}�Œ �š�Z�� �.�v �����v �š�} �u�}�µ�v�š �š�Z�Œ�}�µ�P�Z�X �d�Z�� �•�o�}�š�• ���Œ�� ���µ�š �š�Z�Œ�}�µ�P�Z �š�Z�� ���L ���v�� �}�( �š�Z��
�š�µ���� ���v�� �.�o�o���� �]�v �}�v���� �š�Z�� �.�v ���•�•���u���o�Ç �]�• ���}�v������ �]�v�š�} �š�Z�� �.�v �����v �š�µ�����X

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�ò



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�í�W �D�}�š�}�Œ �š�µ���� �~�]�v�•�X

�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�î�W �&�]�v �����v �š�µ���� �~�]�v�•�X

�����v�š���Œ�]�v�P �Z�]�v�P

�d�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P ���v�� ���L �š�Z�Œ�µ�•�š �‰�o���š�� �Á�]�o�o ���� ���}�v�•�š�Œ�µ���š���� �}�( �í�l�ô �~�]�v�• �š�Z�]���l �Z�}�v���Ç���}�u�� �E�}�u���Æ ���}�Œ�� �•���v���Á�]���Z
�Á�]�š�Z �����Œ���}�v �.�����Œ ���}�u�‰�}�•�]�š���•�X �d�Z�� �š�Z�Œ�µ�•�š �‰�o���š�� �]�• �� �•�š���‰�‰���� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v �Á�]�š�Z ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v �u���š���Z�]�v�P �š�Z�� ���µ�o�l�Z�������•�X �d�Z��
�u�]�����o�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P �Á�]�o�o ���� �ï�� �‰�Œ�]�v�š���� �(�Œ�}�u �W�>�� �Á�]�š�Z �o�}�Á �]�v�.�o�o�U �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ð�X ���µ�� �š�} �W�>���[�• �o�}�Á ���o���•�Ÿ�� �u�}���µ�o�µ�• ���v�� �š�Z�� �Z�]�P�Z
���o���•�Ÿ�� �u�}���µ�o�µ�• �}�( �š�Z�� �����Œ���}�v �.�����Œ �•���v���Á�]���Z �o���u�]�v���š���•�U �]�š �]�• ���•�•�µ�u���� �š�Z���š �š�Z�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P ���}���• �v�}�š ���Æ�‰���Œ�]���v���� �•�]�P�v�]�.�����v�š
�o�}�����]�v�P�X

�����v�š���Œ�]�v�P �Z�]�v�P �W�Œ���o�]�u�]�v���Œ�Ç �&�}�Œ���� ���v���o�Ç�•�]�•

�d�Z�� �u���Æ�]�u�µ�u ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �(�}�Œ���� �Á�]�o�o ���� �µ�•���� �š�} �����o���µ�o���š�� �š�Z�� ���v�Ÿ���]�‰���š���� �o�}�����]�v�P ���‰�‰�o�]���� �š�} �š�Z�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P�• �(�Œ�}�u
�š�Z�Œ�µ�•�š ���v�� ���Œ���P �o�}�����]�v�P�•�X �d�Z�� �u���Æ�]�u�µ�u �o�}�����]�v�P �Á�]�o�o ���� �•�‰�o�]�š �����š�Á�����v ���}�š�Z �š�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ�� ���v�� ���L �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P�•�X �>�}�����]�v�P ���v��
�•�š�Œ���•�• �����o���µ�o���Ÿ�}�v�• �Á�]�o�o �����š���Œ�u�]�v�� �š�Z�� �(������ �•�Z�����š �š�Z�]���l�v���•�•�X �d�} �‰�Œ�}�À�]���� �� ���}�v�•���Œ�À���Ÿ�À�� ���•�Ÿ�u���š���U �š�Z�� �o�}�����]�v�P �Á�]�o�o �µ�•�� �š�Z�� �‰�����l
�u�}�š�}�Œ �š�Z�Œ�µ�•�š ���v�� �‰�����l ���Œ���P �š�Z�Œ�µ�•�š�X �d�Z�� �Œ���(���Œ���v���� ���Œ���� �Á�]�o�o �������]�Ÿ�}�v���o�o�Ç �]�v���o�µ���� �(�µ�o�o�Ç ���Æ�š���v������ ���]�Œ ���Œ���l�� �.�v�•�X �d�����o�� �ï�X�ó �]�•
�‰�Œ�}�À�]������ �š�} �]�v���o�µ���� �š�Z�� ���Æ�]���o �o�}�����]�v�P �(�Œ�}�u �‰�����l �š�Z�Œ�µ�•�š ���v�� ���Œ���P �(�}�Œ�����•�X �d�Z�� �‰�����l ���Æ�]���o ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �(�}�Œ���� ���Æ�‰���Œ�]���v������ ���Ç �š�Z��
�>���µ�v���Z �s���Z�]���o���]�• �����o���µ�o���š���� �š�} ���� �ð�ô�î�X�ð �~�o���(�•�X

�d�����o�� �ï�X�ó�W �s���Z�]���o�� ���}�u�‰�Œ���•�•�]�À�� �&�}�Œ�����•

�s���Œ�]�����o�� �E���u�� �s���o�µ�� �^�}�µ�Œ����
� ���]�Œ �����v�•�]�š�Ç�ì�X�ì�ì�î�ï�ôslug

f t 3 �^�š���v�����Œ�� ���š�u�}�•�‰�Z���Œ�� ���š �^���� �>���À���o

v �D���Æ �s���o�}���]�š�Ç�ò�õ�ïf ts �K�‰���v�Z�}���l���š �^�]�u�µ�o���Ÿ�}�v
�� �Z���(���Œ���v���� ���Œ�����ì�X�ï�ñ�óf t 2 �����o���µ�o���š����

CD ���Œ���P ���}���8���]���v�š �ì�X�ñ�ñ�õ �����Œ�}���Ç�v���u�]���• �^�]�u�µ�o���Ÿ�}�v�•
FT �W�����l �d�Z�Œ�µ�•�š�ï�ó�ì�X�õlbf �D�}�š�}�Œ �����š�� �^�Z�����š
FD �W�����l ���Œ���P �í�í�í�X�ñlbf �����o���µ�o���š����

�Z�}���Œ�l�[�• �(�}�Œ�u�µ�o�� �����•�� �í�� �Á�]�o�o ���� ���‰�‰�o�]���� �š�} �����š���Œ�u�]�v�� �š�Z�� �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P �š�Z�]���l�v���•�•�U �•�]�u�]�o���Œ �š�} �í�ì�X �d�Z�� �u�]�v�]�u�µ�u ���‰�}�Æ�Ç

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�ó
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tepoxy =

s
6M ra

� epoxy
�~�í�í�•

tCR =

r
6M ra

� laminate
�~�í�î�•

�d�����o�� �ï�X�ô�W �����v�š���Œ�]�v�P �Œ�]�v�P ���v�� ���‰�}�Æ�Ç �š�Z�]���l�v���•�• �]�v�‰�µ�š �‰���Œ���u���š���Œ�•

a(in ) b(in ) r 0(in ) w( �o���(
�]�v) � � CR (psi) � epoxy (psi)

�ï�X�ì�ì �í�X�ñ�ð �í�X�ñ�ò �ó�ñ �ì�X�ï�ï�ì �î�ï�ô�ì�ì �õ�ì�ì�ì
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���µ�o�l�Z������ M ra ( �]�v�r�o���(
�]�v ) Qa( �o���(

�]�v) t ���Z(in )
�����v�š���Œ�]�v�P �Z�]�v�P�r�ñ�ð�X�î �r�ï�ô�X�ð �ì�X�í�ì�ó

���‰�}�Æ�Ç �r�ñ�ð�X�î �r�ï�ô�X�ð �ì�X�î�ñ�ñ
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8 �~�]�v�•
�Z�}�v���Ç���}�u�� ���}�Œ���U �î �o���Ç���Œ�• �����Œ���}�v �.�����Œ�U1

8 �~�]�v�• �Z�}�v���Ç���}�u�� ���}�Œ���U �ï �o���Ç���Œ�• �����Œ���}�v �.�����Œ�U �&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ï�X �d�Z�� ���L �š�Z�Œ�µ�•�š �‰�o���š�� �]�v���o�µ�����•
�(�}�µ�Œ �•�}���l���š �Z�}�o���• �(�}�Œ �W���D �v�µ�š�• �š�} ���� �‰�Œ���•�•�r�.�š ���v�� ���‰�}�Æ�]���� �]�v�š�} �š�Z�� ���µ�o�l�Z�������•�X �d�Z�� �W���D �v�µ�š�• ���Œ�� �(�}�Œ �•���Œ���Á�• �š�} ���}�v�v�����š �š�Z��
�u�}�š�}�Œ �Œ���š���]�v���Œ ���v�� �Œ�}���l���š�X
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�D�}�š�}�Œ �Z���š���]�v���Œ
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�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�ô



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ñ�W �D�}�š�}�Œ �Œ���š���]�v���Œ �~�]�v�•�X
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�&�]�o�o���š�• ���‰�‰�o�]���� �š�} �š�Z�� �.�v�• �}�v �š�Z�� �]�v�š���Œ�v���o ���v�� ���Æ�š���Œ�v���o ���}�v�•�š�Œ�µ���Ÿ�}�v �Á�]�o�o �]�v���o�µ���� �� �í�ì�9 �.�v �Œ�����]�µ�• �Œ���o���Ÿ�À�� �š�} �š�Z�� �.�v�[�• �Œ�}�}�š
���Z�}�Œ�� �(�}�Œ �š�Z�� �]�v�š���Œ�v���o �.�o�o���š�•�U ���v�� �� �ò�9 �Œ�����]�µ�• �}�v �š�Z�� ���Æ�š���Œ�v���o �����Œ�}���Ç�v���u�]�� �•�µ�Œ�(�������X �d�Z�� �o���Œ�P���Œ �]�v�š���Œ�v���o �.�o�o���š �]�• ���µ�� �š�} �š�Z��
�]�v���Œ�����•���� �o�}���� �Á�]�š�Z �� �o���Œ�P���Œ �����v���]�v�P �u�}�u���v�š ���Œ�u�X �d�Z�� �ò�9 ���Æ�š���Œ�v���o �.�o�o���š �]�• �P�µ�]������ �(�}�Œ ���v ���+�����Ÿ�À�� �����Œ�}���Ç�v���u�]�� �•�µ�Œ�(������ �Á�]�š�Z
�o�}�Á �š�µ�Œ���µ�o���v���� �����š�Á�����v �ð�r�ô�9 �€�ñ�•�X

�ï�X�ñ�d���]�o ���}�v�� ���}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v
�d���]�o ���}�v��

�� �d���]�o ���}�v���U �]�v �À���Z�]���o�� �����•�]�P�v�U �]�• �µ�•���� �š�} �Œ�����µ���� �š�Z�� ���Œ���P �(�}�Œ���� ���Œ�}�µ�v�� �š�Z�� �š���]�o ���v�� �}�( �š�Z�� �À���Z�]���o���X �d�Z�]�• �]�• ���}�v�� ���Ç �������]�v�P
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�š�µ�Œ���µ�o���v���� ���š �š�Z�� ���L ���v�� �}�( �š�Z�� �À���Z�]���o���U �š�Z���Œ�����Ç �������Œ�����•�]�v�P �š�Z�� ���Œ���P �(�}�Œ���� ���Æ�‰���Œ�]���v�������X �d�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� �µ�Ÿ�o�]�Ì���• ���v ���]�Œ
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�À���Z�]���o�� �����•�]�P�v�U �]�š�• �����v���.�š�• �Á�}�µ�o�� �v�}�š �Ç�]���o�� ���v�Ç �v�}�Ÿ���������o�� �Œ���•�µ�o�š�• �����•���� �}�v �š�Z�� ���o�µ���[�• �‰���•�š ���Æ�‰���Œ�]���v�����X �d�Z���Œ���(�}�Œ���U �� �š���]�o ���}�v��
�Á�]�o�o �v�}�š ���� ���u�‰�o�}�Ç���� �(�}�Œ �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o���[�• �����•�]�P�v�X
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�d�����o�� �ï�X�í�ì�W �^�µ�u�u���Œ�Ç �t���]�P�Z�š ���•�Ÿ�u���š��

�^�����Ÿ�}�v �t���]�P�Z�š �€�o���•�X�•
�v�}�•�����}�v���l�W���Ç�o�}���� �����Ç�ô�X�î�ì
�D���]�v �W���Œ�����Z�µ�š�� �����Ç�ð�X�ñ�ô
���À�]�}�v�]���• �����Ç �ï�X�î�ð
���Œ�}�P�µ�� �W���Œ�����Z�µ�š�� �����Ç�ï�X�ì�ñ
���]�Œ ���Œ���l���• �����Ç �ð�X�ì�î
�&�]�v �����v �í�î�X�õ�î
�>���µ�v���Z �s���Z�]���o�� �d�}�š���o�ï�ò�X�ì�ì

�l�v

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�í�õ
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�v�}�•�����}�v���l�W���Ç�o�}���� �����Ç �D���]�v �W���Œ�����Z�µ�š�� �����Ç
���}�u�‰�}�v���v�š �t���]�P�Z�š �€�o���•�X�• ���}�u�‰�}�v���v�š �t���]�P�Z�š �€�o���•�X�•

�D�����Z�]�v���� �d�]�‰ �ì�X�í�ñ �D���]�v �W���Œ�����Z�µ�š�� �í�X�î�ñ
�v�}�•�����}�v�� ���}���Ç �í�X�õ�ô �^�Z�}���l ���}�Œ�� �ì�X�õ�ò
�v�}�•�����}�v�� ���}�µ�‰�o���Œ �ì�X�ò�õ �^�}�L �>�]�v�l�• �ì�X�ì�ò
�W���Ç�o�}���� �ñ�X�ì�ì ���]�Œ�(�Œ���u�� �î�X�ï�í
���µ�o�l�Z������ �ì�X�í�ô �^�����Ÿ�}�v �^�µ���š�}�š���o �ð�X�ñ�ô
���Ç�����}�o�š �ì�X�î�ì
�^�����Ÿ�}�v �^�µ���š�}�š���o �ô�X�î�ì
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�î �Æ �h�r���}�o�š�• �ì�X�ð�ì �^�Z�}���l ���}�Œ�� �ì�X�õ�ò
�î �Æ ���µ�o�l�Z�������• �ì�X�ï�ò �^�}�L �>�]�v�l�• �ì�X�ì�ò
���]�Œ�(�Œ���u�� �í�X�í�ò ���}�µ�‰�o���Œ �í�X�õ�ì
�^�����Ÿ�}�v �^�µ���š�}�š���o �ï�X�î�ð �^�����Ÿ�}�v �^�µ���š�}�š���o �ï�X�ì�ñ
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�î �Æ ���µ�o�l�Z�������• �ì�X�ï�î �����v�š���Œ�]�v�P �Z�]�v�P�• ���v�� �d�Z�Œ�µ�•�š �W�o���š���ì�X�î�ó
���}�µ�‰�o���Œ �ì�X�ô�ñ �D�}�š�}�Œ �Z���š���]�v���Œ �ì�X�í�ï
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���]�Œ�(�Œ���u�� �î�X�í�í
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�^�����Ÿ�}�v �^�µ���š�}�š���o �í�î�X�õ�î

�ï�X�ó�D�}�š�}�Œ �^���o�����Ÿ�}�v
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�D�}�š�}�Œ
�W�Œ�}�‰���o�o���v�š
�D���•�• �~�•�o�µ�P�•

�d�}�š���o
�D���•�• �~�•�o�µ�P�•

�d�}�š���o �/�u�‰�µ�o�•��
�~�o���(��•�•

���À���Œ���P��
�d�Z�Œ�µ�•�š �~�o���(�•

�D���Æ�]�u�µ�u
�d�Z�Œ�µ�•�š �~�o���(�•

���µ�Œ�v
�d�]�u�� �~�•�•

�����•�]�v�P
�>���v�P�š�Z

�~�]�v�•
�>�í�ï�õ�ì�' �ì�X�í�ï�ñ�í �ì�X�î�ò�ñ�ó �ô�ô�ó�X�ó�ó �ï�í�î�X�ð�ô �ï�ó�ì�X�ô�õ �î�X�ò �Z�D�^�r�ó�ñ�l�ï�ô�ð�ì�î�ì�X�ô�ò
�>�í�ñ�î�ì�d �ì�X�í�î�ó�ì �ì�X�î�ñ�ì�í �ô�ï�ñ�X�ï�ó �ï�ñ�î�X�ð�ò �ï�õ�ò�X�ô�ñ �î�X�ð �Z�D�^�r�ó�ñ�l�ï�ô�ð�ì�î�ì�X�ï�õ

�K�µ�š�o�]�v���� �����}�À�� �]�v �d�����o�� �ï�X�í�î �]�• ���o�o �����š���]�o�• ���v�� �•�‰�����]�.�����Ÿ�}�v�• �Œ���o���À���v�š �š�} �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o���X �����š�Á�����v �š�Z�� �š�Á�} �u�}�š�}�Œ�•�U
�š�Z���Ç ���Œ�� �•�]�u�]�o���Œ �]�v �u���v�Ç ���•�‰�����š�• ���Æ�����‰�š �š�Z���]�Œ ���µ�Œ�v �Ÿ�u���•�U ���À���Œ���P���U ���v�� �‰�����l �š�Z�Œ�µ�•�š �À���o�µ���•�X

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�î�ì



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ò�W �d�Z�Œ�µ�•�š ���µ�Œ�À���• �}�( �D�}�š�}�Œ ���Z�}�]�����•

���• �•�Z�}�Á�v �]�v �.�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ò�U �š�Z�� �š�Z�Œ�µ�•�š ���µ�Œ�À���• �}�( �š�Z�� �š�Á�} �u�}�š�}�Œ�• ���}�µ�o�� �v�}�š ���� �u�}�Œ�� ���]�+���Œ���v�š�X �d�Z�� �>�í�ñ�î�ì�d �‰�Œ�}���µ�����• ��
�•�u�}�}�š�Z���Œ ���µ�Œ�v �Œ���š�� �}�À���Œ �š�Z�� ���µ�Œ�v �Ÿ�u���U ���v�� ���o�•�} �����o�]�À���Œ�]�v�P �� �P�Œ�����š���Œ ���À���Œ���P�� �š�Z�Œ�µ�•�š ���š �ï�ñ�î�X�ð�ò �o���(�X �d�Z�� �u���]�v �]�•�•�µ���• �Á�]�š�Z �š�Z�]�•
�u�}�š�}�Œ �]�• �š�Z�� �(���•�š���Œ ���µ�Œ�v �Ÿ�u�� ���v�� �Z�]�P�Z���Œ �}�À���Œ���o�o �š�Z�Œ�µ�•�š �‰�Œ�}���µ�������X �d�Z�]�• �������Œ�����•���• �š�Z�� �Ÿ�u�� ���À���]�o�����o�� �(�}�Œ �š�Z�� ���]�Œ ���Œ���l���• ���}�v�š�Œ�}�o
�•�Ç�•�š���u �š�} �P���š�Z���Œ �š�Z�� �G�]�P�Z�š �‰�Œ�}�.�o�� �v�������•�•���Œ�Ç�U ���}�µ�‰�o���� �Á�]�š�Z �š�Z�� �Z�]�P�Z���Œ ���������o���Œ���Ÿ�}�v�U �]�v �'�[�•�U ���Æ�‰���Œ�]���v������ �š�Z�Œ�}�Á�]�v�P �}�+ �u�����•�µ�Œ���r
�u���v�š�• �š���l���v ���Ç �š�Z�� �/�D�h�X ���}�š�Z �}�( �š�Z���•�� ���Œ�� �(�µ�Œ�š�Z���Œ �}�µ�š�o�]�v���� �]�v �•�����Ÿ�}�v �ñ�X�ï�X�ï�X �d�Z�� �>�í�ï�õ�ì�' �u�����š�• �š�Z�� �E���^�� �Œ���‹�µ�]�Œ���u���v�š�• �î�X�í�î�U
�î�X�í�ð�U �î�X�í�ñ�U �Á�]�š�Z �� �u���Æ ���������o���Œ���Ÿ�}�v �}�( �õ�X�ñ�ò �'�[�• ���v�� �� �š�}�š���o ���µ�Œ�v �Ÿ�u�� �}�( �î�X�ò �•�����}�v���•�X

�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ó�W �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �}�( �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ñ�î�ì�d

�î�ì�î�ò �E���^�� �^�š�µ�����v�š �>���µ�v���Z �n �d�����Z�} �>�Ç���}�•�î�í



�&�]�P�µ�Œ�� �ï�X�î�ô�W �&�o�]�P�Z�š �W�Œ�}�.�o�� �}�( �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ï�õ�ì�'

�&�µ�Œ�š�Z���Œ �•�Z�}�Á�v �]�v �.�P�µ�Œ���• �ï�X�î�ó ���v�� �ï�X�î�ô ���Œ�� �š�Z�� �G�]�P�Z�š �‰�Œ�}�.�o���• �}�( �������Z �u�}�š�}�Œ �š�Z�Œ�}�µ�P�Z �š�Á�} ���]�+���Œ���v�š �•�}�L�Á���Œ�� �•�µ�]�š���•�U �K�‰���v�r
�Z�}���l���š �}�v �š�Z�� �o���L �u�}�•�š �‰�o�}�š ���v�� �Z�}���l���š�W�Ç �}�v �š�Z�� �Œ�]�P�Z�š�X ���}�š�Z �}�( �š�Z�� �•�]�u�µ�o���Ÿ�}�v �•�µ�]�š���• �•�Z�}�Á �š�Z���š �š�Z�� �>�í�ï�õ�ì�' �Á�]�o�o �����Œ�Œ�Ç �š�Z��
�o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� �š�} �� �P�Œ�����š���Œ ���‰�}�P�����U ���Œ�}�µ�v�� �ñ�ð�ï�ñ �L�U �Á�Z�]���Z ���v�•�µ�Œ���• �š�Z���š �š�Z�� ���]�Œ ���Œ���l���• �^�Ç�•�š���u �Á�]�o�o �Z���À�� ���o�Ÿ�š�µ���� �š�} �Á�}�Œ�l �Á�]�š�Z
�š�} ���Œ�]�v�P �š�Z�� �À���Z�]���o�� �š�} �š�Z�� �š���Œ�P���š ���‰�}�P�����X

���Œ�]�š���Œ�]���t���]�P�Z�š �>�í�ï�õ�ì�' �>�í�ñ�î�ì�d
�>���v�P�š�Z �î �ò �ó

���À���Œ���P�� �d�Z�Œ�µ�•�š�í �ó �õ
���µ�Œ�v �d�]�u�� �ï �õ �ñ

�d�}�š���o �/�u�‰�µ�o�•���í �ó �ò
���‰�}�P���� �î �ô �ñ

���������o���Œ���Ÿ�}�v �í �ô �ò
�h�v�Á���]�P�Z�š���� �d�}�š���o�• �ð�ð �ï�ó
�t���]�P�Z�š���� �d�}�š���o�• �ó�ó �ñ�ñ

�d�����o�� �ï�X�í�ï�W �D�}�š�}�Œ�• �W�µ�P�Z �D���š�Œ�]�Æ�X
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�>���•�š�o�Ç�U �.�P�µ�Œ�� �ï�X�î�õ �•�Z�}�Á�• �š�Z�� �}�µ�š�o���š �D�����Z �E�µ�u�����Œ �(�Œ�}�u �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ï�õ�ì�' �Á�Z���v �‰�Œ�}���µ���]�v�P ���À���Œ���P�� �š�Z�Œ�µ�•�š�X �D�}�Œ���}�À���Œ
�š�����o�� �ï�X�í�ï �Z�]�P�Z�o�]�P�Z�š�• �š�Z�� �������]�•�]�}�v �u���š�Œ�]�Æ �(�}�Œ �š�Z�� ���Z�}�•���v �u�}�š�}�Œ�X �/�v ���o�o�U �Á�]�š�Z ���o�o �š�Z�� �(�����š�}�Œ�• ���]�•���µ�•�•���� �����}�À���U �š�Z�� ���Z�}�•���v �u�}�š�}�Œ
�(�}�Œ �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� �]�• �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ï�õ�ì�'�X �d�Z�]�• �Á�]�o�o ���v�����o�� �� �o���µ�v���Z �Œ���]�o ���Æ�]�š �À���o�}���]�š�Ç �}�( �ó�ô�X�ñ �~�(�‰�•�• ���v�� �� �š�Z�Œ�µ�•�š �š�} �Á���]�P�Z�š
�Œ���Ÿ�} �}�(8:58 : 1�X �d�Z�� �������l�µ�‰ �u�}�š�}�Œ �(�}�Œ �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� �Á�]�o�o ���� �š�Z�� �����Œ�}�d�����Z �>�í�ñ�î�ì�d�X

�ï�X�ô���o�š���Œ�v���Ÿ�À�� �Z�����}�À���Œ�Ç ���}�u�‰�}�v���v�š�•
�d�Z�� �Œ�����}�À���Œ�Ç �•�Ç�•�š���u �]�• �����•�]�P�v���� �š�} �}�‰���Œ���š�� �š�Z�Œ�}�µ�P�Z �š�Á�} ���]�•�Ÿ�v���š �Œ�����}�À���Œ�Ç ���À���v�š�•�W �}�v�� �(�}�Œ ���Œ�}�P�µ�� �‰���Œ�����Z�µ�š�� �����‰�o�}�Ç�u���v�š

���v�� �}�v�� �(�}�Œ �u���]�v �‰���Œ�����Z�µ�š�� �����‰�o�}�Ç�u���v�š�X

�d�Z�� �.�Œ�•�š �Œ�����}�À���Œ�Ç ���À���v�š �}�����µ�Œ�• ���š ���‰�}�P���� �Á�Z���v �š�Z�� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �]�v�]�Ÿ���š���• �š�Z�� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç ���Œ�}�P�µ�� ���o�����l �‰�}�Á�����Œ ���Z���Œ�P��
�}�v �š�Z�� ���L ���v�� �}�( �š�Z�� ���À�]�}�v�]���• �����Ç �~���s �����Ç�•�X �K�v�� �•�����}�v�� �o���š���Œ�U �š�Z�� �•�����}�v�����Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �š�Œ�]�P�P���Œ�• �š�Z�� �•�����}�v�����Œ�Ç ���Œ�}�P�µ�� ���o�����l
�‰�}�Á�����Œ ���Z���Œ�P�� �]�v �š�Z�� �•���u�� �o�}�����Ÿ�}�v�U �‰�Œ�}�À�]���]�v�P �•�Ç�•�š���u �Œ�����µ�v�����v���Ç�X �d�Z�� �]�P�v�]�Ÿ�}�v �}�( �š�Z���•�� ���o�����l �‰�}�Á�����Œ ���Z���Œ�P���• �‰�Œ�}���µ�����• ��
�‰�Œ���•�•�µ�Œ�� ���µ�]�o���µ�‰ �Á�]�š�Z�]�v �š�Z�� ���Œ�}�P�µ�� �����Ç �š�Z���š �•�Z�����Œ�• �š�Z�� ���}�v�v�����Ÿ�v�P �‰�]�v�• �����š�Á�����v �š�Z�� ���s �����Ç ���v�� ���Œ�}�P�µ�� �����Ç�X �d�Z�]�• �•���‰���Œ���Ÿ�}�v
���o�o�}�Á�• �š�Z�� ���Œ�}�P�µ�� �‰���Œ�����Z�µ�š�� �š�} �����‰�o�}�Ç�U �•�š�����]�o�]�Ì�]�v�P �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o�� ���µ�Œ�]�v�P �š�Z�� �]�v�]�Ÿ���o �����•�����v�š �‰�Z���•���X

�d�Z�� �•�����}�v�� �Œ�����}�À���Œ�Ç ���À���v�š �}�����µ�Œ�• ���š �ñ�ñ�ì �~�L�• �����}�À�� �P�Œ�}�µ�v�� �o���À���o�X ���š �š�Z�]�• �‰�}�]�v�š�U �š�Z�� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �����Ÿ�À���š���• �š�Z�� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç
�u���]�v ���o�����l �‰�}�Á�����Œ ���Z���Œ�P�� �}�v �š�Z�� �(�}�Œ�Á���Œ�� ���v�� �}�( �š�Z�� ���s �����Ç�X ���š �ñ�ì�ì �~�L�•�U �š�Z�� �•�����}�v�����Œ�Ç ���o�Ÿ�u���š���Œ �.�Œ���• �š�Z�� �•�����}�v�����Œ�Ç �u���]�v
���o�����l �‰�}�Á�����Œ ���Z���Œ�P�� �}�v �š�Z�� �•���u�� ���v���U ���P���]�v ���v�•�µ�Œ�]�v�P �Œ�����µ�v�����v�š �����‰�o�}�Ç�u���v�š�X �d�Z�� �Œ���•�µ�o�Ÿ�v�P �‰�Œ���•�•�µ�Œ�� ���µ�]�o���µ�‰ �]�v �š�Z�� �D���]�v
�W���Œ�����Z�µ�š�� �����Ç ���Œ�����l�• �š�Z�� �•�Z�����Œ �‰�]�v�• ���}�v�v�����Ÿ�v�P �š�Z�� �D���]�v �W���Œ�����Z�µ�š�� �����Ç �š�} �š�Z�� �v�}�•�����}�v���U �����µ�•�]�v�P �š�Z�� �•�����Ÿ�}�v�• �š�} �•���‰���Œ���š�� ���v��
���o�o�}�Á�]�v�P �š�Z�� �u���]�v �‰���Œ�����Z�µ�š�� �š�} �����‰�o�}�Ç�X �d�Z�� �À���Z�]���o�� �š�Z���v ���}�v�Ÿ�v�µ���• �����•�����v���]�v�P �µ�v�����Œ �š�Z�� �u���]�v �‰���Œ�����Z�µ�š�� �µ�v�Ÿ�o �š�}�µ���Z���}�Á�v�X

�d�Z�� ���s �����Ç �•���Œ�À���• ���• �š�Z�� �����v�š�Œ���o �Z�µ�� �(�}�Œ �Œ�����}�À���Œ�Ç �•�Ç�•�š���u ���}�u�‰�}�v���v�š�• ���v�� �]�• �����•�]�P�v���� �š�} �l�����‰ ���o�o �•�µ���•�Ç�•�š���u�• �}�Œ�P���v�]�Ì�����U
���}�u�‰�����š�U ���v�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o�o�Ç �•�}�µ�v���X �d�Z�]�• ���v�•�µ�Œ���• ���}�v�•�]�•�š���v�š �‰���Œ�(�}�Œ�u���v�����U �����•�� �}�( �]�v�š���P�Œ���Ÿ�}�v�U ���v�� �Œ���o�]�����o�� �Œ�����}�À���Œ�Ç �}�‰���Œ���Ÿ�}�v�•�X

�/�u�‰�}�Œ�š���v�š �•�Ç�•�š���u �����•�]�P�v ���}�v�•�]�����Œ���Ÿ�}�v�• �]�v���o�µ���� �š�Z�� �•���o�����Ÿ�}�v ���v�� ���}�v�.�P�µ�Œ���Ÿ�}�v �}�( �š�Z�� �(�}�o�o�}�Á�]�v�P ���}�u�‰�}�v���v�š�•�W ���o�Ÿ�u���š���Œ�•�U
�š�Œ�����l���Œ�•�U �����©���Œ�]���•�U �•�Á�]�š���Z���•�U ���Œ�}�P�µ�� ���v�� �u���]�v �‰���Œ�����Z�µ�š���•�U �‰���Œ�����Z�µ�š�� �‰�Œ�}�š�����Ÿ�}�v �•�Ç�•�š���u�•�U �����‰�o�}�Ç�u���v�š �u�����Z���v�]�•�u�•�U �•�Z�}���l
���}�Œ�� �u���š���Œ�]���o ���v�� �o���v�P�š�Z�U ���s �•�o���� �u���š���Œ�]���o�U ���i�����Ÿ�}�v ���Z���Œ�P�� ���}�v�š���]�v�u���v�š�U ���v�� �•�š�Œ�µ���š�µ�Œ���o ���©�����Z�u���v�š �Z���Œ���Á���Œ���X

�ï�X�ô�X�í���o�Ÿ�u���š���Œ�•
���o�Ÿ�u���š���Œ�• �•���Œ�À�� ���• �š�Z�� �‰�Œ�]�u���Œ�Ç ���}�v�š�Œ�}�o �µ�v�]�š�• �Á�]�š�Z�]�v �š�Z�� �Œ�����}�À���Œ�Ç �•�Ç�•�š���u�U ���}�v�Ÿ�v�µ�}�µ�•�o�Ç �u�����•�µ�Œ�]�v�P �š�Z�� �o���µ�v���Z �À���Z�]���o���[�•
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