
���������	��

����������� �������
�������� !�"�#�%$��&�	
 ��'(�&� ) � *+�,��-

. / 0 1 2 3 465 768�9:5 ; <+=%/ > / 2 3 46?,@BAC@+?,@�9:5 ; DE/ F G�. 3 4 F 2 H > I,. @+?,@�5 ; <

JLK M NLOEM P Q R SET R O�U V K V K W+P Q M#X K V P M#M Y M OEM K P�OEM P Q R S�Z [6\B]&^B_ K S�P Q M%OER Y M T ` Y _ aBS b K _ OEV T c
Z ]�d+^�e R a�P Q M�T R OEf Y V T _ P M SLS V _ OER K S g Y V h M:c P a ` T P ` a M�R eEc V Y V T R K
V c�f a R f R c M S ij[ R a�c V O�` Y P _ K M R ` c
c V O�` Y _ P V R K k P Q M+f _ P T Q�OER S M Y N%_ c%` c M S,P REM l T Q _ K W M+S V c f Y _ T M OEM K P#V K e R a OE_ P V R K�V K�U R P Q�S V a M T P V R K c i
JmR K M g P R g R K M%T R a a M c f R K S M K T M%R e _ P R OEcB_ K SEK R S M c�V cBV OEf R c c V U Y M%e R a�_+c V Y V T R KEY _ P P V T M k P Q M a M e R a M k P Q M
_ P R OLN%_ c6M O�U M S S M S�V K�_ K�V c R f _ a _ OEM P a V T�M Y M OEM K P i�n%Q M�V K o ` M K T M�R e V K P M a K _ Y S V c f Y _ T M OEM K P6N#Q V T Q�V c
_�_ S S V P V R K _ Y S V c f Y _ T M OEM K P�P R+P Q M#T R K P V K ` ` O�R K M k N%_ cBP _ h M K,V K P R�T R K c V S M a _ P V R K i6]&_ a P V K p cBOEM P Q R S
N%_ cB_ f f Y V M S�P R�T _ Y T ` Y _ P M�P Q M%V K P M a K _ Y S V c f Y _ T M OEM K P%_ K SEM Y _ c P V T%T R K c P _ K P c i6n%Q M%T R K q ` W _ P M%W a _ S V M K P
OEM P Q R S�N%_ c�` c M SEe R a�]�dEk P Q M%r#M N%P R K g s#_ f Q c R KEOEM P Q R SEN%_ cB` c M S,e R aB[B\B]tP R�M uET V M K P Y b�X K SEP Q M
c P _ U Y M#c P _ P M k _ K SEP Q M#_ T T M Y M a _ P V R K,T R K S V P V R KEN%_ c�c M PBP REa _ V c M#T R K v M a W M K T M i6n%Q M%v M a V X T _ P V R K,OER S M Y
c Q R N�M S+P Q _ P�P Q MBc OER R P Q+P a _ K c V P V R K+R e S V c f Y _ T M OEM K P6_ K S�c P a M c c N%_ c6a M _ Y V w M S�V K+P Q M�U R ` K S _ a b+a M W V R K
R e�[B\B]x_ K S,]&d�i n%Q M c M%v _ Y ` M c%c Q R N�M S�W R R S�_ W a M M OEM K P%N#V P Q,P Q M#M Y _ c P V T+c R Y ` P V R K i

y�z {L|m} ~ � �,� ]�R Y M T ` Y _ a�d+b K _ OEV T c k,[6V K V P MC\BY M OEM K P:]�M P Q R S k,\BY _ c P V T V P b k,]&V T a RL]&M T Q _ K V T c k
� K P M a K _ Y d#V c f Y _ T M OEM K P k ��_ P P V T M+d#b K _ OEV T c k \�Y _ c P V TE�BR K c P _ K P c

�B�x� ��� � �B���B� � � �6�
5 F�� I � I F 0m� I / � 2 ��0 3 I�/ 0 1 ��4 �
� I � I ��I � / � H�/ 0 4 1 F�1 �
�&/ 0 I � 4 / � 2�3�/ 2�/ 0 0 � / � 0 I Gm� 1 F 2 4 G I � / � � I&/ 0 0 I F 0 4 1 FB�%/ F G
�&/ F ��/ � � � 1 / � 3 I 2�3�/ � I(��I I F�/ 0 0 I ��� 0 I GB��=+3�I
��1 � I � H � / � � 1 � � 4 0 / �m��I 0 3 1 G�/ F G�0 3 I� �� 2 0t� � 4 F � 4 � � I
��1 � I � H � / � � G � F�/ ��4 � 2+��I 0 3 1 G6� ¡+3 4 � 3�� / � � H � / 0 IE�61 0 I F �
0 4 / � 2%2 I ��4 �B1 �%F�1 F � I ��� 4 � 4 � / � � � � 3�/ � I#�6I I F�H�2 I G�� 1 �%0 3 I
G I 2 4 ¢ F�1 �BF I ¡£�&/ 0 I � 4 / � 2�/ F G&0 3 IE��I � 36/ F 4 2 �xI � H�� 4 G�/ �
0 4 1 F�1 �6� 3 I F 1 ��I F�/E¡+3 4 � 3�� / F F 1 0%��I+I � / � H�/ 0 I G�� ��I ¤ �
��I � 4 ��I F 0 / �%/ � � � 1 / � 3 I 2 �E¥�1 ¡#I � I � ��0 3 I 4 ��G�I   � 4 I F � ��4 2
0 3�/ 0%0 3 I ��� / F�0 � I / 0%1 F � ��2 I � I � / ��0 I F 2%1 �B/ 0 1 ��2 ��. 4 F � I
��1 � I � H � / �&G � F�/ ��4 � 2C¦ 9:§,¨�/ � � � 1 ¤ 4 ��/ 0 I 2���1 0 I F 0 4 / � 2
¡+4 0 3EI ��� 4 � 4 � / � � H F � 0 4 1 F 2 � 0 3 I#/ � � H � / � ���6I � 1 ��I 2B� 1 ¡#I �
0 3�/ F:0 3 I, �� 2 0���� 4 F � 4 � � I,� / � � H � / 0 4 1 F��#¥E1 ¡#I � I � �6� / � � H �
� / 0 4 1 FL1 �+2 4 ¢ F 4   � / F 0 � �C� / � ¢ I&2 � 2 0 I ��2��6I � 1 ��I 2���1 2 2 4 �
� � I �B©�I � I F 0 � � � � / � � H � / 0 4 1 F�1 � F�1E� I 2 2%0 3�/ F&ª « « � « « « � « « «
/ 0 1 ��2,¡+/ 2E��I � � 1 � ��I G6¬ < ­ ��¥�1 ¡#I � I � �64 0E4 2E2 0 4 � ��4 ����1 2 �
2 4 � � I�0 1�G�I / ��¡+4 0 3:� I / ��2 � 2 0 I ��2 4 ® I �B/ F G:0 3 H 2�� 1 ��0 3 I

¯±°B² ³ ² ´ µ ² ¶j· ¸ ¹ º,»B¼ ½ ¼ ¾ ¹ ¿ À Á Á Á Â�Ã Ä Å Ä Æ ² ¾ ²#Ç È ´ ½ ´ Æ Ä É Ê%Ë È Ä Æ ¾ Â
Ã Å Æ Â Ì Ç ³ Â ÍE² ³ º Â Î�Æ ½ Â ¿ Ï�Ç É Â Ð Ñ ¿ Ò�Ç Â Ð Ó Ô ¿ »%Õ · Ö Ö Ö × ¿ Å Â À À Ø À Ô Â
Õ °B² ³ ´ ² µ ² ¶,À · ¹ º�Ù�² ³ ² Ú%Û ² È ¿ · Ö Ö Ô ×

¯ Ü Ù�² Å Ä È ¹ Ú#² Æ ¹�Ç Ý Í,² ³ º Ä Æ ´ ³ Ä É Î�Æ ½ ´ Æ ² ² È ´ Æ ½ ¿ Ì ³ º Ç Ç É Ç Ý Î�Æ ½ ´ Ø
Æ ² ² È ´ Æ ½ ¿ Ë6º ²�ÞBÆ ´ µ ² È ¾ ´ ¹ ß+Ç Ý Ë Ç à ß Ç ¿ ¸ Ø Ó Ø ·Bá�Ç Æ ½ Ç ¿ â6¼ Æ à ß Ç Ø
à ¼ ¿#Ë Ç à ß ÇC· · Ó Ø Ô Ð Ñ Ð ¿+Ã Ä Å Ä Æ ÂxÎ�Ø Ú+Ä ´ É ÊC´ ã ¼ Ú#´ äBÝ Ú#É Â ¹ Â ¼ Ø
¹ Ç à ß Ç Â Ä ³ Â å Å
¯ æ Í,² ³ º Ä Æ ´ ³ Ä É�Ì ß ¾ ¹ ² Ú#¾�ç Ä Û Ç È Ä ¹ Ç È ß ¿ è�Ç È Å Ç È Ä ¹ ²#°B² ¾ ² Ä È ³ ºEé
Ù�² µ ² É Ç Å Ú+² Æ ¹Eè�² Æ ¹ ² È ¿�Ë Ç ¾ º ´ Û Ä ¿�·�ê%Ç Ú%¼ à Ä ´6Ë Ç ¾ º ´ Û Ä Ø ³ º Ç
Ì Ä ´ ë6Ä ´ Ø à ¼�ê%Ä ë6Ä ¾ Ä à ´ Ø ¾ º ´ ¿ ê�Ä Æ Ä ½ Ä ë6Ä ¿ À · À Ø Ô Ñ Ô À ¿ Ã Ä Å Ä Æ

/ � � � 4 � / 0 4 1 FC1 �%9C§�0 1&� I / ��2 � 2 0 I ��2 �B4 0E�&/ �:��I�I ì6I � �
0 4 � I�0 1�2 4 �,H�� / 0 I�1 F � �:0 3 I�4 ����1 � 0 / F 0E� I ¢ 4 1 F 2,� �:9C§
/ F GE0 3 I%1 0 3 I �B� I ¢ 4 1 F 2B� ��0 3 I%� 1 F 0 4 F H H �£��I 0 3 1 G6� 2 H � 3
/ 2,  F 4 0 I�I � I ��I F 0E��I 0 3 1 G
¦ í�î%9C¨ �65 Fm0 3 4 2,��/ ��I � ��¡#I
� 1 � H 2&1 F
0 3 I:��I � 36/ F 4 � / ��� 1 ��� 4 F�/ 0 4 1 F
1 ��í%î%9ï/ F G
9C§��B5 FL��/ � 0 4 � H � / � �#/ FLI ì6I � 0 4 � I&��I 0 3 1 GL� 1 ��� 1 ��� � 4 �
� / 0 I GL� / 0 0 4 � I&2 0 � H � 0 H � I 2�¦ F 1 F � ð#� / � I&� / 0 0 4 � I ¨E2 H � 3
/ 2
2 4 � 4 � 1 F6��¡+3 4 � 3:4 2E/ F�4 ����1 � 0 / F 0+�&/ 0 I � 4 / �B� 1 ��2 I ��4 � 1 F �
G�H � 0 1 �+G I � 4 � I 2 � 4 2+� � 1 ��1 2 I GB�
ñ%/ � 4 1 H 2�� 1 �,� 4 F�/ 0 4 1 FL��I 0 3 1 G 2�3�/ � I&�6I I F£/ � � I / G �
��� 1 ��1 2 I GB�ò9CH � � 4 F 2 ¬ D ­ ��� 1 ��1 2 I Gó/x��I 0 3 1 G(H�2 4 F�¢
ô � 1 � � I ô ��5 F�0 3 IEí%î%9�� 9:§t�61 H F G6/ � � ��0 3 I,/ 0 1 ��2+¡#I � I
I ����I G G I Gx4 F 0 1±í�î%9�I � I ��I F 0 2 �:/ F G�/ 0 1 ��4 �£� 1 � � I
¡+/ 2C� 1 F � I � 0 I G±0 1£0 3 IL� 1 F � I F 0 � / 0 I G�� 1 / G±1 �&í�î%9L�
¥E1 ¡#I � I � ��2 4 F � I,0 3 I�/ 0 1 ��4 �,� 1 � � IE¡+/ 2�� 1 F ¢ � � / F�¢ I�/ F G
36/ G�F 1 F � � 1 � / �E��� 1 ��I � 0 � �E4 0&� 1 H � G�F 1 0&�&/ 4 F 0 / 4 F£0 3 I
�6/ � / F � I�1 �:0 3 I�� 1 � � I�4 Fj0 3 I��61 H F G6/ � � �C/ F GjF�1 F �
��3 � 2 4 � / �,/ F GtG�4 2 � 1 F 0 4 F H�1 H 2:2 0 � I 2 2:G 4 2 0 � 4 � H 0 4 1 Ft¡+/ 2
4 F 0 � 1 G H � I GB�j9:1 � I 1 � I � �E4 0&4 2�G�1 H � 0 � H �,¡+3 I 0 3 I ��0 3 I
2 0 � 1 F ¢ � G 4 � I � 0 4 � Im/ 0 1 ��4 �C� 1 � � IC1 ��0 3 IC� 1 � / � I F 0���1 F G
� / FC��I�� 1 F � I � 0 I GC0 1�0 3 I�� 1 F � I F 0 � / 0 I GC� 1 / GB��ð+�:0 3 I
H�2 IC1 ��G�4 2 ��� / � I ��I F 0�4 F 2 0 I / G�1 ��� 1 � � I �,0 3 Im��� 1 � � I �
1 �,F 1 F � � 1 � / �E� � 1 ��I � 0 �£/ F G£�61 F G�G 4 � I � 0 4 � 4 0 �
� / F£�6I
/ � 1 4 G�I GB��=+3�I � I � 1 � It0 3 ItG 4 2 � � / � I ��I F 0 � � 1 F�2 0 � / 4 F I G
��I 0 3 1 G,¡+3 4 � 3�� � 1 � 4 G I 2B0 3 I#��1 H F G�/ � ��/ 0 1 ��2�¡+4 0 3,0 3 I

ª



õ ö ÷ ø ù ú û�ø ü ö ý ù ú ü þ:ÿ6÷ ø���õ õ þm÷ � � ö ú õ ��� � � ��	Eü 
#õ � õ � 
Bø ú þ û õ
ù ÿ õ#÷ û ù ú ü þEú þEù ÿ õ%÷ ù ü ��ú û�� õ � ú ü þEû ÷ þ þ ü ù��6õ�ù � ÷ þ ø ��ú ù ù õ �
ù ü�������� õ � ú ü þ�� �:ý�ø ú þ��&ù ÿ ú ø���õ ù ÿ ü ��
Bø ú ��ý ö ù ÷ þ�õ ü ý ø
û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ±ü ��������÷ þ ����� ú ømú ����ü ø ø ú � ö õ ��� þ
ù ÿ ú ø �6÷ ��õ � 

ú þ�ü � � õ �tù üjø ü ö � õ�ù ÿ ú ø ��� ü � ö õ ��ù ÿ õ��÷ ù û ÿ���ü � õ ö"!�� ø ù#��� ü ��ü ø õ ��� �%$Eü ÿ ö ÿ ü &:õ ù�÷ ö � � ' � 
+÷ ø
÷ � � ö ú õ �"��������( �)��û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ � ü �Cÿ ü ��ü � õ þ õ ü ý ø
ö ÷ ù ù ú û õ�ø ù � ý û ù ý � õ ø 
#ø ý û ÿ
÷ ø�ù ÿ õ���*#*x÷ þ �,+#*#*-
#ÿ�÷ ø
÷ ö � õ ÷ � ���6õ õ þ&ú þ � õ ø ù ú � ÷ ù õ �"�"	�ü 
#õ � õ � 
 � ü �#û ü ��� ö ú û ÷ ù õ �
ö ÷ ù ù ú û õ&ø ù � ý û ù ý � õ ø�ø ý û ÿL÷ ø.� ú ÷ ��ü þ � ( ö ú / õ 
#÷ ��ü � � ÿ ü ý ø
ù � ��õ ø 
�õ ù û � 
 ù ÿ õ � õ�÷ � õEø ü ��õEù � � ú û ÷ ö"� � ü � ö õ ��ø ����ú � ø ù ö �
ú þ ù õ � þ6÷ ö � ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù�
+ÿ ú û ÿ,ú øBù ÿ õ���ú &�õ � õ þ�û õ��6õ ù 
#õ õ þ
ù ÿ õ+÷ ù ü ��ú û+÷ þ �,û ü þ ù ú þ ý ý �0��ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù"��� õ � õ þ ù øBù ÿ õ
û ü þ ø ú ø ù õ þ û �mü �+ù ÿ õ�� ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù��6õ ù 
#õ õ þ1������÷ þ ��)� � 2 � �43 õ û ü þ � ö � 
�÷
ü þ õ ( ù ü ( ü þ õmû ü � � õ ø ��ü þ � õ þ û õmü �
÷ ù ü ��øL÷ þ �±þ�ü � õ øL÷ ø�$,ü ÿ ö ÿ ü &�õ ùm÷ ö ��÷ û ÿ ú õ � õ ��� ' � 

ú ø�ú ����ü ø ø ú � ö õ�� ü ��û ü ��� ö ú û ÷ ù õ ��ö ÷ ù ù ú û õ ø �5+#õ û ÷ ý ø õCü �
ù ÿ õ ø õ-� ú 6�û ý ö ù ú õ ø 
 ù ÿ õ#������( �)��û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ.��õ ù ÿ ü �� ü �-� ú ÷ ��ü þ � ( ö ú / õEø ù � ý û ù ý � õ øE÷ þ ��ü ù ÿ õ � ø+ÿ6÷ ø+þ�ü ù-��õ õ þ� � ü ��ü ø õ ��ý þ ù ú ö�þ�ü 
���� þ�ù ÿ ú ø1��÷ ��õ � 
�÷0������( �)�
û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ.��õ ù ÿ ü �.
+ÿ�ú û ÿ�û ÷ þ�ø ü ö � õ+ù ÿ õ ø õ-� � ü � ö õ ��ø
ú ø�� � ü ��ü ø õ �"�87+ÿ ý ø 
�ú þ�ü � � õ �±ù ü(õ ø ù ÷ � ö ú ø ÿóù ÿ õ��õ ù ÿ ü � � ü �)� õ ù õ � ��ú þ�ú þ �
ù ÿ õmú þ ù õ � þ6÷ ö���ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù
÷ þ � ú ù 9 ø õ &6õ û ùóü þ õ ö ÷ ø ù ú û�û ü þ ø ù ÷ þ ù ø 
4�m÷ � ù ú þ�9 ø� ü � �,ý ö ÷ ù ú ü þ � : � 
+÷ ø
þ õ 
#ö �x÷ � � ö ú õ �xù ü;�)�.�.<#ù ü ��ø
÷ � õ&õ ����õ � � õ �Lú þ ù ü)������ú ø ü ��÷ � ÷ ��õ ù � ú û&õ ö õ ��õ þ ù ø�ú þ
ù ÿ õtþ ü � �&÷ ö ú = õ �jû ü ü � � ú þ�÷ ù õ�ø � ø ù õ �?> @ A B�A C D �?7+ÿ�õ������( �)�jû ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ���õ ù ÿ ü ��� ü �,ù ÿ õ�û ü ��� ö ú û ÷ ù õ �
ö ÷ ù ù ú û õ4
+ÿ�ú û ÿ�û ü þ ù ÷ ú þ ø(ú þ ù õ � þ�÷ ö;��ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù(ú ø� õ ÷ ö ú = õ �"�E�:ü � õ ü � õ � 
#ú þ
ù ÿ õ�û ü þ � õ � � õ þ û õ�û ÷ ö û ý ö ÷ ù ú ü þ� ü �E!�þ � ú þ �j÷±ø ù ÷ � ö õ±ø ù ÷ ù õ 
m÷ þ�õ F û õ ö ö õ þ ù£÷ û û ý � ÷ ù õ
÷ þ �Lõ 6�û ú õ þ ù�ù õ û ÿ þ ú G ý õ�ú ø���� ü ��ü ø õ �"�H� þ
ù ÿ ú ø.��÷ ��õ � 

ü þ ö �xù ÿ õ�ø ù ÷ ù ú û±÷ þ�÷ ö � ø ú øE
+÷ ø
û ÷ � � ú õ �jü ý ù,� ü �
ù ÿ õ� ý � ��ü ø õmü �.��õ û ÿ6÷ þ ú û ÷ ö%> ø ù � õ ø ø D�û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ"�I7+ÿ�õ
ù � õ ÷ ù ��õ þ ù#ü �Bÿ�õ ÷ ùJ� ú � � ÷ ù ú ü þ�þ õ õ � ø#ù ü���õEú þ � õ ø ù ú � ÷ ù õ �
ú þ � õ ��õ þ � õ þ ù ö ��> ø õ �6÷ � ÷ ù õ ö � D �K7+ÿ�õ���õ ù ÷ ú ö øtü �
ù ÿ õ� � ü ��ü ø õ �)������( �)��û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ)��õ ù ÿ ü �m÷ � õ�ø ÿ ü 
+þ
ú þ,*#ÿ�÷ � ù õ �%L �17+ÿ�õ%��ü � õ ö+ý ø õ �H� ü ��ù ÿ õ%� õ � ú ! û ÷ ù ú ü þ
ü �Eù ÿ õ)��� ü ��ü ø õ �E��õ ù ÿ ü �£÷ þ �£ù ÿ õ:û ü þ û � õ ù õC÷ þ�÷ ö � ø ú ø
ù õ û ÿ þ ú G ý õC÷ � õ:ø ÿ ü 
+þ£ú þ0*#ÿ�÷ � ù õ �)M 
E÷ þ �£ù ÿ õ)� õ ø ý ö ù
ú øEø ÿ ü 
+þCú þ�*#ÿ6÷ � ù õ �ON���� þ1*#ÿ6÷ � ù õ ��P 
Bù ÿ õ�õ &�õ û ù øEü �
ú þ ù õ � þ6÷ ö � ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù�÷ þ �,û ü þ � õ � � õ þ û õ�ü � ù ÿ õJ��õ ù ÿ ü �
÷ � õO��ú ø û ý ø ø õ �"�

Q�R�S�T U�V�U�W X Y,Z�X [ \�U�Y
7+ÿ õH������( �)��û ü ��� ú þ�÷ ù ú ü þ ��õ ù ÿ ü �;� ü �Cû ü ��� ö ú (
û ÷ ù õ �
ö ÷ ù ù ú û õ:ø ù � ý û ù ý � õ ø&ø ý û ÿ£÷ ø.��ú ÷ ��ü þ �£ø ù � ý û ù ý � õ
+ÿ�ú û ÿ,û ü þ ù ÷ ú þ�ù ÿ õ#ú þ ù õ � þ�÷ ö ��ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù�ú ø�� õ ø û � ú ��õ �"�]"^ _a` U�T T X W V�U�b"Y"X b"c X;U�d1b"U"Y"X W,e�b�Yfe [ U�Z�W
� þLù ÿ õ&ü � õ � ö ÷ �H� õ � ú ü þmü �-������÷ þ �H�)��
�þ�ü � õ ø�÷ þ �
÷ ù ü ��ø:þ�õ õ �±ù ü£û ü � � õ ø ��ü þ �±ù ü£ü þ õ
÷ þ ü ù ÿ õ � ��gEþ õ (
ù ü ( ü þ õ&û ü � � õ ø ��ü þ � õ þ û õ�ú ø���ú 6�û ý ö ù�� ý õ�ù üCø ù � ý û ù ý � ÷ ö��� ü � ö õ ��øEú þCù ÿ õ�û ÷ ø õ�ü ����ú ÷ ��ü þ � ( ö ú / õ�ü �,÷ ��ü � � ÿ ü ý ø
ø ù � ý û ù ý � õ ø �h� ùjú øxû ü þ ø ú � õ � õ � ù ÿ�÷ ùjþ ü þ ( � ÿ � ø ú û ÷ ö��ú ø ù ü � ù ú ü þ£ú ø�� õ þ õ � ÷ ù õ ��ú �,þ ü � õ ø�õ F ú ø ù�÷ ù�ù ÿ õ)�6ü ú þ ù
+ÿ�õ � õ�÷ ù ü ��ø-��ü�þ ü ù�õ F ú ø ù �-��ü ��õ F�÷ �.� ö õ 
�ú þ:ù ÿ õ,û ÷ ø õ
ü � ø ú ö ú û ü þ�
 i�÷ ù ü ��øBú þ�÷�ý þ ú ùBû õ ö ö ÷ � õ#õ ����õ � � õ �,ú þ ù üE÷ þ
ú ø ü ��÷ � ÷ ��õ ù � ú û�õ ö õ ��õ þ ù�ú þCù ÿ õ�þ�ü � ��÷ ö ú = õ �Cû ü ü � � ú þ�÷ ù õ
ø � ø ù õ ��> @ A B�A C+û ü ü � � ú þ�÷ ù õ ø D 
 ÷ øBø ÿ ü 
+þEú þ���ú � � j ��� þ,ù ÿ õ
û ÷ ø õEü �Bù � ÷ þ ø � õ � � ú þ ����ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ùJ� � ü �5������ù ü��)��

ù ÿ õ&ú þ ù õ � �6ü ö ÷ ù ú ü þLú ø�û ü þ � ý û ù õ �H� �Cù ÿ õ&ý�ø õ&ü ��ø ÿ�÷ ��õ� ý þ û ù ú ü þ.� ü �#÷ ù ü ��ø�
+ÿ�ú û ÿ�÷ � õ#þ�ü ù%û ü � � õ ø ��ü þ � õ þ ù�
+ú ù ÿ
þ�ü � õ ø �f� þ�ù ÿ õmü � ��ü ø ú ù õCû ÷ ø õ 
Eù ÿ õ1� ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù�ü �
þ�ü � õ ø�ú ø�õ G ý�÷ ö�ù ü&ù ÿ�÷ ù�ü ��û ü � � õ ø ��ü þ � ú þ �&÷ ù ü ��ø �#7+ÿ�õ
õ F ù � ÷ ��ü ö ÷ ù ú ü þ)� � ü �(þ õ ú � ÿ ��ü � ú þ���÷ ù ü ��øEú øO� õ G ý ú � õ �Cú �
ù ÿ õ�þ�ü � õ&õ F ú ø ù ø�ú þmù ÿ õ�þ�ü þ ( õ F ú ø ù ú þ �)��ü ú þ ù�ü ��÷ ù ü ��ø �	Eü 
#õ � õ � 
�ú ùEú ø���õ ø ú � ÷ � ö õ.� ü �,ù ÿ õ�þ ü � õ�ù ü�û ü � � õ ø ��ü þ �
ù üt÷ ù ü ��ø 
&ú ���6ü ø ø ú � ö õ 
%� � ü �	ù ÿ õE� ú õ 
#��ü ú þ ùmü ��ù ÿ õ
û ÷ ö û ý ö ÷ ù ú ü þ:÷ û û ý � ÷ û � �7+ÿ õ.��÷ ù û ÿ1��õ ù ÿ ü � � ' � 
+ÿ ú û ÿ�� õ ÷ ö ú = õ øEø ú ��ý ö ù ÷ þ�õ ü ý ø
ø ú ��ý ö ÷ ù ú ü þ5� ��õ F û ÿ�÷ þ � ú þ �±ü þ ö ��ù ÿ õE��ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù ø
ü �O�����ï÷ þ �,����ù ÿ � ü ý � ÿ
ù ÿ õ�ù � ÷ þ ø ú ù ú ü þ,� õ � ú ü þ�
+ú ø
õ �.� ö ü � õ �"�"� þ�ù ÿ ú ø���õ ù ÿ ü ��
 ù ÿ õ#
+ÿ ü ö õ+ø � ø ù õ �±û ü þ ø ú ø ù ø
ü � � ü ý���� õ � ú ü þ ø �"k�õ � ú ü þ ø"L�÷ þ ��M+÷ � õ%ù � ÷ þ ø ú ù ú ü þO� õ � ú ü þ ø> ��ú ��� L D �l�)��� õ � ú ü þ øC÷ � õ1� � ü ��jLù ü0M 
�÷ þ �;������ õ � ú ü þ ø�÷ � õ�� � ü � L+ù ü#N���7+ÿ�õ���ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ùBü � ÷ ù ü ��øBú þ� õ � ú ü þ)L�ø ý � � ö ú õ ø+ù ÿ õ���ü ý þ ��÷ � �&û ü þ � ú ù ú ü þ ø#� ü �#�����1

÷ þ ��û ü þ � õ � ø õ ö �&ù ÿ õ�� ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù-! õ ö ��ü ��õ ö õ ��õ þ ù ø+ú þ� õ � ú ü þ�M�ø ý � � ö ú õ ø�ù ÿ ü ø õ�� ü �O�)�.� � ùEú ø�þ�õ û õ ø ø ÷ � ��ù ÿ�÷ ù� õ � ú ü þ;M
ú ø:ö ÷ � � õ �:ù ÿ�÷ þtù ÿ õmû ý�ù ü &�� ú ø ù ÷ þ û õLü ��ù ÿ õ
÷ ù ü ��ú û�� ü � û õ�ù ü&õ ö ú ��ú þ�÷ ù õ�ù ÿ õ,ø ý � � ÷ û õ�õ &6õ û ù �Ok�õ � ú ü þL��&÷ �.�6õ,÷�� ü 
£ü ��÷ ù ü ��ø#�6õ û ÷ ý ø õEú ù#ú ø#ù ÿ õO��ü ý þ ��÷ � �
ü �������H��+#�
õ F û ÿ�÷ þ � ú þ��Lù ÿ õ�� ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù�ú þE��ü ù ÿ��ú � õ û ù ú ü þ ø&ú ù õ � ÷ ù ú � õ ö � 
�ù ÿ õ:ø ù ÷ � ö õCø � ø ù õ ��ú ø%� õ ÷ ö ú = õ �
+ú ù ÿ�û ü þ ù ú þ ý ü ý ø�ø ù � õ ø ø#÷ þ ��� ú ø � ö ÷ û õ ��õ þ ù���ú ø ù � ú � ý�ù ú ü þ
ù ÿ � ü ý � ÿ&ù ÿ õO�6ü ý þ �6÷ � ��ü �������ó÷ þ ���)�.�]"^ ]m` U�b"W n Y"X T e [ n U�b1U�dJn b�[ X T b"e�o�Y�n W V�o e�c X Z)X b�[X p�X c [ � ù�ú ø(þ�õ û õ ø ø ÷ � ��ù ü�ù ÷ / õóù ÿ õóú þ ù õ � þ�÷ ö��ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù:õ &�õ û ùCú þ ù ü£û ü þ ø ú � õ � ÷ ù ú ü þ±ú þtù ÿ õLû ÷ ø õ
ü ��ö ÷ ù ù ú û õCø ù � ý û ù ý � õ ø)
+ÿ õ � õm÷ ù ü ��ú û���ú ø ��ö ÷ û õ ��õ þ ù�ú ø

L



MD FEM

< 100 >

< 010 >

q�r s�tJuwv#x�y;z y { | } r ~ � � x r �l��y } �Jy y �l� rH| } ~ �.�;| � �q����I�.y � x

1 2 3 4

FEM

MD

2

3

4

region 1

Transition

FEM

MD

q�r s t���v#x�yO��| } � x��.~ � y { � � �
� ~ � { r � y | z�} ~H} x y)��y � ~ z �.| } r ~ ��� � ~ z%y ��| ��� { y �O� r { r � ~ �| � �H| ��~ z � x ~ � ��� } z � � } � z y � � t��-� � ~ z � r � s)} ~��1| z } r ��� �� ~ z ��� { | } r ~ ���J} x y�r � } y z ��| {J��r � ��{ | � y ��y � }�� y � } ~ z�� ��r �} x yH��z ~ � � � }�~ �%} x yHr � � y z � yH~ �.} x yH� ~ z � yH� ~ � � } | � } �} y � � ~ zJ�H| � ��} x y�} x r z � � z | � �%} y � � ~ z-��z y { | } y ��} ~.} x y� r y � ~ � y ��y � } �#| ��� x ~ �#�Hr �H�� �t � u � t1v#x y z y � ~ z y)| } ~ ��r �� r � � { | � y �.y � }Or �O} x y�� � �I~ ��} x y�y { | � } r ����r � ��{ | � y ��y � }| � �;r � } y z ��| {.� r � � { | � y �.y � } t¢¡-y z yE£�r � � r � | } y �1} x y��~ } y � } r | {�y � y z s ¤%~ ��|�� ¤ � } y �¥| � �)¦Er �#} x yO� ~ { � ��y t

§ �¨?©«ªJ¬ � ­¨ ®-¯ ­®-° ± ² ° ± � u �
³�´ �µ ¨ ¬ � ­¨ ®K©a¶ ´ ­ ¶ µ ® � � �
³�´ �µ ¨ © u¦ ·�¸ £· § ´µ · § �¨º¹ ¯ ­®#° ±�©

u¦ ·�¸ £· § ­® · ² ° ± � » �¼ x y �5} x yE��r � ��{ | � y ��y � }1~ �)q����?} z | � � � ~ z �.�H} ~�)½¾| } ~ �.� �Er };r � ��y � y � � | z ¤I} ~I| � ��| �lr � } y z ��| {� r � � { | � y �.y � } �O| � �,} ~1� � � } z | � }.~ � y)r �,} x y)~ � ��~ � r } y� | � y t"v#x yJ� } z | r ��� | { � yJz y   � r z y ��} ~-~ � } | r ��} x yJr � } y z ��| {� r � � { | � y �.y � }.� y � } ~ z.�,r �.� y z r � y �,� z ~ �4} x y�� z ~ � � � }~ �O} x y�| } ~ �.r �)� } z y � �%| � �E� ~ �.� { r | � � y)�%| } z r �E| �%� ~ z�)½.t�v#x�y�| � y z | s y �)��~ � y.� } z | r ��r �-��� y �1| �O� ~ zOq����Ht�#{ } x ~ � s x�} x yE| } ~ ��r �,� } z y � �1~ �%��½¿x�| �1� ~ � � { ~ � | {� z ~ ��y z } ¤ ��r }-� y y ���O} x�| }-} x y�y ��y � }-� | �)��y�r s � ~ z y �)� ¤� y } } r � sH} x y)��~ � � ��| z ¤,z y s r ~ �E~ �Oq������ �)½Ir �E� �.| { {� } z | r � � s z | � r y � }#z y s r ~ �"t�À ��� � � x)|�� | � y � r }#r �#y � ��y � } y �

} x�| })} x yH| } ~ ��r �1� } z y � �)r ��| { ��~ � }�} x y1� | �.yH| �)} x y� ~ � } r � � � �¥� } z y � � t��J} ~ �.r ��� } z y � �OÁ �¨ µ �#| �O��y Â � y �)� ¤� ~ z ��� { | � Ã � � �#x�y z yJÄ � ­ y � � z y � � y �"} x y���r � } | � � y���y } �Jy y �| } ~ �0Å)| � �%Æ�| � ��¦ � r �J} x y#� ~ { � ��y-��y zJ~ � yO| } ~ ��t�À }�#| �-��y Â � y �)� ~%} x�| }-} x y�| � y z | s y�� | { � y�~ ��} x y.| } ~ ��r �� } z y � ���#| ��y   ��| {�} ~)} x y%� } z y � ��~ �#} x y%�#x�~ { y%� ¤ � } y �)tÀ �E~ z � y z%} ~Hy ��| �.r � y�} x y�� | { r � r } ¤H~ ��} x y�� y Â � r } r ~ ���} x y�| } ~ ��r �O� } z y � �J��r � } z r � ��} r ~ ���#| �#� | { � � { | } y ��� ~ z#} x y�.~ � y {��#x y z y#} x y#��r � ��{ | � y ��y � }�~ �"| { {�| } ~ �.���#| ��Â � y �� ¤)} x y%z y � � { }�~ �Jq����Ç| ��| { ¤ � r ��~ �J} x y.�#x�~ { y.� ¤ � } y �| �#� x ~ �#��r �)È"É Ê���| � ��} x y ��� ~ ����| z y ���#r } x�} x y�� } z y � �~ ��q����Ht v#x y���y � r | } r ~ � �-~ ��| } ~ ��r ��� } z y � �#� z ~ �fq����� } z y � �%�Jy z y�Ë�t Ë Ì�Í�� ~ z%Á�Î1| � �EË�t � �.Í�� ~ z%Á�Î Ï t0À }�#| �#� ~ � � ��} x�| }-��~ } x�� } z y � � y �-�Jy z yO� ~ r � � r � y � }-�#r } x r �z y �%| z � | � { y�| � � � z | � ¤%{ r �.r } � t
Á �¨ µ-© u¦ �#Ð ­

· £· Ä � ­
· Ä � ­· ² ¨ µ � Ã �

� r � � y5} x y5� y � r | } r ~ �4~ �,��½¾| � �lq����wy { | � } r �� ~ � � } | � } �lr � } z ~ � � � y �l� ~ � � x ¤ � r � | {�� } z | r �Ñr ��} x y��~ � � ��| z ¤.z y s r ~ ��� } x yOy { | � } r �-� ~ � � } | � } �#~ �"�)½ z y s r ~ ��Jy z y-� | { � � { | } y �.� y ��| z | } y { ¤ � Ò � � | � �%� z ~ � r � y �.� ~ zJq����z y s r ~ �"tÓ É ÈÕÔ Ö × Ø�Ù�ÚHÛ Ù�Ü�Ý Ù�Þ�ß Ö Ü à�Ö Þ"Ý Öâá�~ x { x ~ �)y }| { tã��� y �l} x y�äOy �#} ~ � � å-| � x � ~ �l�.y } x ~ �l� ~ z } x y� ~ � � y z s y � � y)� | { � � { | } r ~ �E} ~1Â�� �E} x y�� } | � { y)� } | } y)~ �q������ �)½�� ¤ � } y ��� � � tÕ¡-~ �Jy � y z ��ä-y �#} ~ � � åO| � x � ~ ��.y } x ~ �5r �,��~ },� � r } | � { y0� ~ z,��½¢� | { � � { | } r ~ �¥�#r } x�%| � ¤ � ��~ ��¤5��~ } y � } r | {)� � � xI| �E� r { r � ~ ���1��y � | � � y ~ �} x y)� r æ�� � { } ¤,~ ��} x y)¡-y � � r | �E� | { � � { | } r ~ ���-} x � � �-} x y� ~ � ç ��s | } y5s z | � r y � } �.y } x ~ �l�#r } x ~ � };} x y5¡Oy � � r | �� | { � � { | } r ~ ��r �1�.~ z yE� � r } | � { y t�v#x y z y � ~ z y �%� ~ z1��½� | { � � { | } r ~ �"�,} x y5� ~ � ç ��s | } y5s z | � r y � };�.y } x ~ �4�#| �| � ~ � } y �"tèq����?� | { � � { | } r ~ �¥�#| �,| � { yE} ~;� � y0} x yäOy �#} ~ � � å-| � x � ~ ���.y } x ~ �)r ��} x y�� ~ z �fr � � { � � r � s%} x yr � } y z | � } r ~ �-�#r } x��)½H� | { � � { | } r ~ �"t�À ��~ z � y z�} ~#� ~ ��� r � y} x y�} �J~-� r ��y z y � }�| ��| { ¤ � y � � } x y�� ~ { { ~ �#r � s-r } y z | } r ~ ���#| �| � � { r y �"t
Ê�é-� y }�} x yHr � r } r | {���r � ��{ | � y ��y � }�~ �.��½¿| � �;} x y��~ � � ��| z ¤.� ~ � � r } r ~ ��~ �"q����
Ó é-êO� } | r �l} x y5| } ~ ��r �;� } z | r �I� z ~ �?} x y5| } ~ ��r �� } z y � ��r �Ez y s r ~ � � �-} x y �0� | { � � { | } y�} x y�r � } y z ��| {��r � ��{ | � y ��y � } t
È"é#q�r ��} x yJ� ~ ��| { ��r � ��{ | � y ��y � }�~ � z y s r ~ �.�-� ¤O��� r ��s} x y.��½5z y � � { }�| � �H� ~ �.� � } y%} x y%z y | � } r ~ �1� ~ z � y� y � } ~ z"~ � q����I� ë ¨ ì"í � t�ä-~ } yJ} x�| }"} x yJÂ � y ��� ~ ��| {

»



î ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø"ï ð"ù ú ø ó ï ÷ õ îOø ù#ð û ú ø ü ó ô ø"ø ý õ�ï ÷ ø õ ü ÷�ó òî ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø#þ ü ù ö5ø ý õ�ó ø ù ö�ï ôOî ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø
ÿ���� ù ö.ñ û ø õJø ý õ�ð ø ó ú ò õ#ð ø ó ø õJù þ �����5ü õ � ï ù ÷ ð�	Oó ÷ î

 ó ÷ î%ù ú ø ó ï ÷%ø ý õOî ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø#ù þ�ó ò ò�÷ ù î õ ð
����
 ú ø ó ï ÷lø ý õ�ï ÷ ø õ ü ÷�ó òHî ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø þ ü ù ö?ø ý õ÷ ù î�ó ò�ð ø ü ó ï ÷%ï ÷%ü õ � ï ù ÷�	
��� ��ï �¢ø ý õ4ó ø ù ö.ï ô4î ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ øfù þ�ü õ � ï ù ÷�	ú �¥û�ð ï ÷���ø ý õ�������ü õ ð û ò ø0ó ÷ îfô ù ö�ñ û ø õ ø ý õð ø ó ú ò õ0ð ø ó ø õ0ù þ����Çü õ � ï ù ÷ ð�� ó ÷ î�� ú �;ø ý õô ù ÷ � û � ó ø õ�� ü ó î ï õ ÷ ø ö.õ ø ý ù î��Eó ÷ î4ù ú ø ó ï ÷lø ý õó ø ù ö�ï ô�î�ï ð ñ�ò ó ô õ ö�õ ÷ ø�ù þ�ó ò ò�ó ø ù ö�ð  "!Où ø õ�ø ý�ó øø ý õ�# � õ î)ó ø ù ö�ï ôOî ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ ø#ï ð#ø ý õOð û ö5ù þ"ø ý õ÷ ù î�ó ò"ó ÷ î�ï ÷ ø õ ü ÷�ó ò�î�ï ð ñ�ò ó ô õ ö�õ ÷ ø  
$���� ý�õ ô % ø ý õHô ù ÷ & õ ü � õ ÷ ô õ  (' þ%þ ó ï ò õ î���ü õ ø û ü ÷;ø ùñ ü ù ô õ î û ü õ)�  
* ý õ0î�ï ð ñ�ò ó ô õ ö�õ ÷ øHù þ�ø ý õ�+ , ø ý5ï ø õ ü ó ø ï ù ÷¥ô ó ÷¥ú�õî õ ü ï & õ î�ó ð#ï ÷���-� . / 0  

1�24351�2 6�7�8:9�2 ;<1�2 . / 0
;<1�243>=@?BA 6�7 C 2 6�7 . D 0
C 2 6�7E35?F1�2 6�7�=:G 2 6�7 . 1�2 6�7 H I�J 0K. L 0

M-õ ü õ � ? ï ð�ø ý õN� ò ù ú�ó ò ð ø ï O�÷ õ ð ð�ö%ó ø ü ï ��� ó ÷ î C ï ð�ø ý õü õ ð ï î û�ó ò þ ù ü ô õ�& õ ô ø ù ü  G 2 6�7 . 1�2 6�7 H I�J 0�õ � ñ ü õ ð ð õ ð"ø ý�ó ø
G 2 6�7 ï ð�ï ÷ ø ü ù î û ô õ î1ú �)ø ý õ.ü õ ð û ò ø�ù þN���¥ô ó ò ô û ò ó ø ï ù ÷
P ï ø ýfø ý õ;ú�ù û ÷ î�ó ü �fô ù ÷ î ï ø ï ù ÷Iù ú ø ó ï ÷ õ îfþ ü ù ö¾ø ý õþ ù ü ö�õ ü�������ü õ ð û ò ø  RQ�ó ø õ ü ��ï øOð ï ö�ñ�ò �)ó ú ú ü õ & ï ó ø õ ðOø ù
G 2 6�7  :� ü ù ölø ý õ%î�õ # ÷ ï ø ï ù ÷Hù þ-ø ý õ�!-õ P ø ù ÷ , SOó ñ ý ð ù ÷ö.õ ø ý ù î�� ?FA ï ð P ü ï ø ø õ ÷�ó ð#þ ù ò ò ù P ð

?BA�3�T C 2 6�7
T 1�2 6�7

3�?U= T G 2 6�7
T 1�2 6�7

. V 0
W ï ÷ ô õ�X G�Y Z [X 1 Y Z [ ô ó ÷ ÷ ù øHú�õEð ù ò & õ î¥ó ÷�ó ò � ø ï ô ó ò ò �5ó ÷ îï ÷ & õ ü ð õ�ö%ó ø ü ï ��ö�û ð ø�ú�õ�ô ó ò ô û ò ó ø õ î�þ ù ü�õ ó ô ýOð ø õ ñ�ù þ ø ý õô ý�ó ÷ � õ%ï ÷ ? A ��ý�õ ü õ ? A 6�7 3\? 6�7 ï ð�ó ñ ñ ü ù � ï ö.ó ø õ ò �ó ð ð û ö�õ î� 
] î î ï ø ï ù ÷�ó ò ò � �Oû ð ï ÷ �:�N-� . / 0%ó ÷ îF�N-� . D 0 ����-� . L 0.ï ðü õ P ü ï ø ø õ ÷�ï ÷%ø ý õOð ï ö�ñ�ò õOþ ù ü ö¥ó ð^�N-� . _ 0  
C 2 6�7E35?a` . 1�2 6�b�8:9�2 6�7 ;<1�2 6�7 0 =cG 2 6�7

3 C 2 6�b�8BG 2 6�b =�9�2 6�7 C 2 6�bN=:G 2 6�7
3 . � =�9�2 6�7 0 ` C 2 6�b�8FG 2 6�b =:G 2 6�7 . _ 0

W ï ÷ ô õ 9�2 ï ðOð õ ø-ø ù%û�÷ ï ø �)ï ÷)ø ý õ�ô ó ð õ�ù þ�ø ý õ�÷ ù ü ö%ó ò!-õ P ø ù ÷ , SOó ñ ý ð ù ÷%ö.õ ø ý ù î�� ø ý õ�ó ô ô õ ò õ ü ó ø õ î%ø õ ô ý ÷ ï - û õ

ï ð%ó î ù ñ ø õ î,ï ÷Hù ü î õ ü.ø ù�ü ó ï ð õ�ø ý õ�ô ù ÷ & õ ü � õ ÷ ô õ  * ý�õñ�ù ø õ ÷ ø ï ó ò õ ÷�õ ü � �-ù þ ������ð � ð ø õ ö0ï ð�î ï O�õ ü õ ÷ ø ï ó ø õ î P ï ø ýü õ ð ñ�õ ô øJø ù 9�2 ï ÷%ù ü î õ üJø ù�ù ú ø ó ï ÷%ø ý õ 9�2 ø ù�ü õ î û ô õ-ø ý õñ�ù ø õ ÷ ø ï ó ò�õ ÷ õ ü � ��ó ð#ö�û ô ý)ó ð#ñ�ù ð ð ï ú ò õ  
T d . 1�2 0
T 9�2

3�T d . 1�2 0
T 1�2

`�T 1�2
T 9�2

. � e 0
f-ð ï ÷ ���N-� . / 0�ó ÷ î d . 1�2 0 3 7b 1�g2 ?F1�2�=�G�h 1�2 �.ï øþ ù ò ò ù P ðJø ý�ó ø
i 3�T d . 1�2 0

T 9�2
3 . ?F1�2�=:G 2 =�T G 2T 1�2

1�2 0 ` ;<1�2 . � � 0
W ï ÷ ô õ X G�YX 1 Y ô ó ÷ ÷ ù ø�ú�õ�ô ó ò ô û ò ó ø õ î�ó ÷�ó ò � ø ï ô ó ò ò �Oó ð P ï ø ý�N-� . V 0 � ï ø�ï ð"ó ð ð û ö.õ îOø ù#ú�õ�j õ ü ù� * ý�õ�ñ�ù ø õ ÷ ø ï ó ò õ ÷ õ ü � �
P ï ò ò ú�õ ô ù ö�õ�ö.ï ÷ ï ö�û ö P ï ø ý�ü õ ð ñ�õ ô ø"ø ù 9�2 � P ý ï ô ý�ò õ ó î ðø ù i 3 e� k� ù ü)õ l.ô ï õ ÷ ô � ��ø ý õHó ñ ñ ü ù � ï ö.ó ø õ:& ó ò û õù þ 9�2 ï ðOù ú ø ó ï ÷ õ î1ú �)ø ý õ%ò ï ÷ õ ó ü�ï ÷ ø õ ü ñ�ù ò ó ø ï ù ÷1ù þJø P ùô ó ò ô û ò ó ø ï ù ÷,ü õ ð û ò ø ð%þ ù ü 9�2<3 eHó ÷ î 9�2<3 � m n o  F��ù ü
9�2 3 e � û ð ï ÷ � 1�2 3�1�2 6�7 � i 3 C 2 6�7 ;<1�2 ï ðJù ú ø ó ï ÷ õ î� ] ðþ ù ü 9�2 3 � �Oû ð ï ÷ �:�N-� . _ 0 i 3 CRp2 ` ;<1�2�3 . G 2 6�7 =
G p2 0 ` ;�q 1�2 ï ðOù ú ø ó ï ÷ õ î� C p2 H G p2 ó ü õ�ø ý õ.ü õ ð ï î û�ó òJó ÷ îþ ù ü ô õ�& õ ô ø ù ü ð"ü õ ð ñ�õ ô ø ï & õ ò �-þ ù ü"ô ó ò ô û ò ó ø ï ÷ � 1�2 ó ð 9�2�3 �  ��ù ü õ ù & õ ü �Oþ ù ü�ø ý õ�ð ø ó ú ï ò ï ø �Eù þ�ø ý õ�ô ó ò ô û ò ó ø ï ù ÷��Oø ý õö%ó � ï ö�û ö"& ó ò û õOù þ 9 ï ð#ð õ ø#ó ø 
  e� M-õ ü õ �¥ï ø¥ï ðfô ù ÷ ð ï î õ ü õ î¢ø ý�ó øfô ù ÷ & õ ü � õ ÷ ô õ P ï ò òï ÷ ô ü õ ó ð õ�ø ý ü ù û � ý)ï ÷ ï ø ï ó ò"î�ï ð ñ�ò ó ô õ ö�õ ÷ ø-ï ÷�����ü õ � ï ù ÷� 
��ù ülõ ��ó ö�ñ ò õ �Iï ø P ï ò ò�ú�õ�õ O�õ ô ø ï & õ�ø ý�ó ø4ï ÷ ï ø ï ó òî�ï ð ñ�ò ó ô õ ö�õ ÷ ø�ï ð�ð õ ø�ø ù)ú�õ%ø ý õ%ð ó ö.õ�ó ð�ø ý õ.ü õ ð û ò ø�ù þ
�����Iô ó ò ô û ò ó ø ï ù ÷�þ ù ü#ø ý õ P ý�ù ò õOü õ � ï ù ÷� 

r ��sut�v�w x�y z y<{ |�t�}�z ~ z |�t
* ù:& õ ü ï þ �,ù û ü%ö.õ ø ý ù î��-ô ü � ð ø ó òOð ï ò ï ô ù ÷ P ý ï ô ý P ó ðþ û ò ò ��ï ÷ & õ ð ø ï � ó ø õ î�ï ÷Hó�þ ù ü ö�õ ü�ü õ ñ�ù ü ø m � o P ó ð�û ð õ îHó ðø ý õ�ó ÷�ó ò � ð ï ð#ð û ú � õ ô ø  � ü � ð ø ó ò�ð ï ò ï ô ù ÷�ý�ó ð-ó�î�ï ó ö�ù ÷ î ,ò ï % õ.ð ø ü û ô ø û ü õ.ó ÷ î1ï ÷ ø õ ü ÷�ó ò�î ï ð ñ ò ó ô õ ö.õ ÷ øOù ô ô û ü ð�î�û õø ù#ø ý õ�ð ý õ ó ü"î�õ þ ù ü ö.ó ø ï ù ÷� * ý�õ ü õ þ ù ü õ � ø ý õ�ð ý õ ó ü , ð ø ü ó ï ÷î�ù ö.ï ÷�ó ÷ ø�# õ ò î P ó ð-ð õ ø  * ý�õ.ó ÷�ó ò � ð ï ðOô ù ÷ î ï ø ï ù ÷1ó ÷ î�����ló ÷ î����;ø õ ô ý ÷ ï - û õOó ü õOð ý ù P ÷�ï ÷%î�õ ø ó ï ò  � ` � s�t�v�w x�y z y���|�}�� w * ý õ0ó ÷�ó ò � ð ï ð1ö.ù î õ ò
. ö�õ ð ý õ ð-ó ÷ î)ó ø ù ö.ð 0Jï ð-ð ý ù P ÷�ï ÷���ï �  	  * ý�õOî�ï & ï ð ï ù ÷ù þ�ü õ � ï ù ÷ ðB� , 
 ï ðHð ý ù P ÷�ï ÷�ø ý õ,ò ù P õ ü1ñ�ó ü ø  * ý�õù û ø õ ü ö.ù ð øOð ï j õ.ù þJü õ � ï ù ÷c	 �"ü õ � ï ù ÷c��ó ÷ î�ü õ � ï ù ÷:�.ï ð
V��NV ��D���D�ó ÷ î 
 � 
 . û ÷ ï øOô õ ò ò 0 �"ü õ ð ñ�õ ô ø ï & õ ò �  <� ù ü�ø ý õô ù ü ü õ ð ñ�ù ÷ î õ ÷ ô õ.ù þJø ý õ%ó ø ù ö.ð�ó ÷ î1÷ ù î õ ð�ï ÷1ü õ � ï ù ÷c�ó ÷ îc	 ��ó.û�÷ ï øOú�ó ð ï ô�ò ó ø ø ï ô õ�ï ðOð õ øOû�ñ P ï ø ý:�.ö.õ ð ýB. �ö.õ ð ýEñ�õ ü%õ ï � ý ø�ó ø ù ö.ð 0 ��ó ð%ð ý ù P ÷Eï ÷F��ï �  ��  ���ù üð ï ö.ñ ò ï ô ï ø � �-ø ý õ)ø ý ï ô % ÷ õ ð ð%ù þOø ý õ�j , î ï ü õ ô ø ï ù ÷ P ó ð%ð õ ø




� � �N�<� � �)� � � � ��� � �)� � � � � ��� � � � � � � � � � �<� � � ���N� � ��� � � �� � � � � ��� � � � � �F� � � � � � � � ��� �����:� � � �)� ��� � ��� � ��� � � � � � �
�  �� � ��� �N¡�¢�� � £ � � ��¤��u��� � � � � � �<¥�� � � ��� � ��� � � � � � � � �
�^� ��� � � � � � �F� ��� � ��� � � � � � � � � � �������B� � � � � � � � ��� � �
� � � � � � � � � � � ����� �<� ��� � �c� � � ��¤<��� � � � � �¦��� � ��� � � � �)� � �
�^� ��� ��� � � � � �F� ��� � ��� � £ � � � � � � ��� � � � � ¤ §�¨ ©@ª�� ª « ¬ ­®�¯ ¤
§�° ©@ª�� « ¬ ­®�¯ ¤�� � �c� � �<� � � � � � � � �<��� � � �R�N� � �<� � � ���u�^���
� � �)¥�� ��� �)� � � �<���^� �c« ± ± � � � £ � � ��« � ¤)« ² ³ � � � £ � � �
³ �<� � ��³ ´ ª � � � £ � � �F± � ���^����� � �R¥�� �<� ����� � � �u�^� �
± ³ � � � £ � � ��³ ¤ � � � � � � ��� � � � � £R� �)� � ��� � � � � �<� � �@� � � �)� �
� � �@� ¤ ³ ´ ª � � � £ � � �<± ��� � �<µ ³ ª � � � £ � � �<¶ � ���^���N� � �R¥�� �
� ��� � � �<� � � �^�^� �@² · ª �

1

2

3 1

2

3

1

2

3 1

2

3

¸ ¹ º)» ¼ ½ ¾ ¿ Àº�Á^» ¼ ½ ¾ ¿ À

Â Ã Ä Å Ã Æ Ç È

É
Ê Ë

Ì Í Î Ï Ð Ñ�Ò

Ó Ô Õ Ö Ô ×�Ø

ÙuÚ
ÙuÛ

Ü Ý Þ Þ ß

Ü Þ Ý Þ ß

» ¼ ½ ¾ ¿ À�à » ¼ ½ ¾ ¿ À Ï

» ¼ ½ ¾ ¿ À Î

» ¼ ½ ¾ ¿ À Ð
á � £���±ãâ@��� � � � � �@�<� � � ��� � ��� � � � ��� ��� � �)� � � � � � � � � �

� � £ � � �
�^� �^� � £ � � � � � � ��� � ä � � � � £ �^� � � � � ����� � ��� � � �<�<� � � � �
� ��� ��� ��� � ��� � � � � �u� � � � ��� � � � � �<� � ��� � á�å ¡�� � £ � � �R� � � �
¡�¢B� � £ � � ��¤ �^� � � ��� � � � � � � ��� � � � � � � � � � ¥ � �N� � � � � �<� ���
� � � �k� � �u��� �u� � á�å ¡c¤�� � �:� ��� �R� � � � �u� � � � � �)� � � � � �
� � � � � � ��� � ���<� � ��� � � � � ��� � � ¥ � ��� � � � ��� ��� � ���^��� � �
� � � � � ����æ@� �N� ä � � ¤ � � � �N��� ��� �^� � � � �N�^� � �u� � �@��� � ¥ � � �
� ��� ��� � �c� � � � � � � ���^� ��� ¥ � � � � � ��¥ �F� � � �F� � � á�å ¡
� � �c� � �B� � � ��� � �B� �<��� £ � � ��� � � � � � � �:ä � � � � � � � � � ��� �
� � � á�å ¡�� ¡�¢(� � �R¥ � ��� � � � ���<� � � � ���\â^� � � � � � ��� � � � ¤
� � �N��� � ��� � � � �)� � � �R� �^¡�¢�� � £ � � �c�N� � �<� � �R� ��� � � ��� �
� ��� �)� � � � �u�<� £ � �R¥��<����� � � � � � � � � � �c� �^��� � ��� � � � �)� � �
¥�� � �N� � �c¡�¢\� � � á�å ¡4� � £ � � � �)� �:� � �u� � � � � � �N� � � � � �

ç � � � �)� � �)� � � � � � ��� � � � � � � � �<� � ��� ��ä � � �����  �� � � � ��� � � �
� ��� � � � � � �c� � � � � � � ��¤)� � ��� � �c� � � ¥ � �:� � � � �:� � � � ��� �
¥��c� � ��� ��¥ �F� � � ��� � £ � � £F� � � � � � � � �<� � ��� � � � � �u� � � � �
¥�� � �N� � � á�å ¡�� ¡�¢�� � � � � � � ä � � � ¤�� �)� �R� � � � � � � � � �:� ��� �
ä � � � � � � � � � ��� ��� � �^� � � ��� � � ���<� � � � ��� �N��� � � � ¥ � � �è�é êìë�í�î ï ð ñ�î ò ó ô õ�ö�÷�ò�øcù ð úûø�ï ü ý�í�õ �^���
��� � � �  :��� � � � � � � � þ ÿ �N�^� �R��� � �c� � �)¡�¢�� � � � � � � � � � �c� �
� � � � � � �����@� � � �u� �:� � ��� � � � � � � � � þ � �@� �B� � � � � � � ¤@� �u� � �
� � ��� � � � � � � � � � ��� �)� � �:� � � �<� �c� � � � � ¤R� � � � � � ¤R� � � � � � �
� � � � � � � � � ¤ � � ��� � � � � ��� ��� � � � � � � � �<� � � �
�^� �<� � � � ��£ � � �u£ � � � � � � ���<� � � � �c�^� �R� � � �c� � �R� � �
� � � � �<� � � � � � ��� �N� � � � � � � � � ����� � � � � � � � ¤�� � ��� � �)��� £ � � �
� � � � � � � �)�u� � � � ¥�� � ����� � � � � � � � � � � �@� ��� �)� � � ¤���� � � �  
��� � � � � � � � ¤<� � � � � ¤<� � �:� � � � � � � � � � ��� �u� � �Bæ@� � � � � ��� �
��� �<� � � � �(�^� � � � � � � � ¤��"� ��� � �:� � � � � £ � � � � � � �:� � � � � �
� � � �)� � � � « ³ �:� � 	 � � � � �"� ��� � � � �:� ��� ¥ � � � �\� � � �)� �
��� � � � � � ��
N¤��^� �:� � � � � � � � � �"¥ ��� � �F��� �F� ��� � ��³ �
��� ä � � � �u�<� � � � �u� �)� ��� �^� � ��� � � � � � � � �u� ��â@� �)� � �)�^� �
� � � � � � � ��þ � � ��
�� �N� � ��� � � � � ��� � � � � � � � ���
�^� ��� � � � � � � � �\� ��â@� �)� � ���<� � � �B� ��� ���k�^� � � �
� � � � � � � ��� � 
�������
�� ����� � 
�� ����� ����� � 
�� � ��
 �c� �
� � � � � � � ��� �!� � ¤��^� � � ����� ���<� � � � � � � �@�^� � � ��� � � � � � � �
ª#"$�%"@« ¤)� � ��� ��� � � � ��� � � � � ��� ��& � � � � ��� � �)¥�� �
� �^� � � � � £ � � �<£ � � � � � � �R�<� � � � ��� ��â^�R� � � � ¤���� � � � � ¥ � �
�B�^� �<� � � ¤@� � � �'���^� �<� � � � � � �F� �c��� � ��� � � �(��� � � �
��� � � ��� �^� � � � � � � ��� � ��� � � � � � � � �u� ��â^� �<� � ������� � � � � � � � �
��� � � � � � � � �


�� (�)N©�
����*� � 
�� � « ³ �
�^� � á � � � � � � � � �@� � ä � ��� � � �)� � � � � � �R� � � �^�)� � å 	�� � « ¶ �
�^� ��� � � ��� ��� � � � ��� �u� ¥ � � � �,+#�<� � å 	�� � « ± � ¤��^��� � ��� �
� � 	 � � � � ��� �<� � ��� � � � � ��� � � � � � � � �,
��


 � (�)N©�-���� � 
�� (�) � �.+#� 
�� � « ± �

+#��©0/ ��� � 
�� (�) � / 1
/ ��� � 
�� � / 1

� « ¶ �
â^��� � � �<� ��� � �N� � � �N� � � � � � £ �Rä � � � � � � � �)¥�� � � �<�N� � � �
� ��� ��« � ª�2N« ª 3 ) 4 ¤�� �^� � ��� � �R¥�� �^� ��� � � � � �^� � � � � � ��· ª ¤
� � ��� � � � ���^� �^� � � � � �����^��� �@� � � � � � � � ���^� �@� � � � � �<� ��� �
¥ ��� � � � ��� � ��� � � � ��� �u� ��� ��� � � ��� � � ä � � £ � � � �)� � � � ��¥��
� � � � � � � ���è�é è65�ù ÷�ù ü ï(ï î ï ø�ï ÷�ü ø�ï ü ý�í�õ �^� � á�å ¡
��� � £ � � � � � �\± ¢ � � � � � � �k� ��� � � � � �\¥�� � � �U� �4� � �
� � � � � � � � � �u� � ��� � � � �<� � � � ��� � � � � �@�^� ��� � �N� �@��� � ��� � � ���
����� ä � � �"� � ��� � £ � � � � � � � � �B� � � � � ��� � � � � � �"� ��� � � � � �

²



7 8�9 : ;�8 < 8 = ; > 7 ? 9 7 8 @�A ; @ 7 < 8�< B*C 9 < D�? E�9 : ;�: 7 @ : ; A =
< A F ; A�; G ; D�; 8 9IH�C ?�8#< 9�J#? ; F ELK J 9�9 : ;M7 ? < N#C A C D�; 9 A 7 O
: ; > C : ; F A C GM; G ; D�; 8 9�H�: 7 O :�O < 8 9 C 7 8 ; F�P = 8 < F ; ?'H�C ?
J ? ; F�QSR�:#;�T 8 FU< A F ; A�7 8 9 ; @ A C 9 7 < 8�V P�7 8 9 ; @ A C 9 7 < 8
N#< 7 8 9 ? W�H�C ?�C F < N 9 ; F�QYX#< A�7 9 ; A C 9 7 Z ;�O C G O J G C 9 7 < 8�E
9 : ;.[�\�F#; O < D�N#< ? 7 9 7 < 8�K ]'9 : ;.O < A A ; O 9 7 < 8�^L: < G ; ? _ ]
D�; 9 : < F�H�C ?�O < 8 F J O 9 ; F�7 8�< A F ; A*9 <�O C G O J G C 9 ;�9 : ;
7 8 Z ; A ? ;!DMC 9 A 7 > ` a b c Q�d 7 8 O ;!8#< F ; ?LHL; A ;!e 9 9 ; FM9 <�C 9 < D�? E
C Z ; A C @ ; FM8 < F ;!? 9 A C 7 8MC 8 FM? 9 A ; ? ?�HL; A ;!A ; f J 7 A ; F�Q�R�:#; ]
HL; A ;�< K 9 C 7 8 ; FgK ]�; > 9 A C N#< G C 9 7 8 @�? 9 A C 7 8�C 8 F�? 9 A ; ? ?
C 9�7 8 9 ; @ A C 9 7 < 8'N < 7 8 9 ?M7 8 9 <*9 : ;,8 < F ; ?MK ]�9 : ;,J ? ;,< B
? :#C N#;�B J 8 O 9 7 < 8�C 8 Fh9 C _ 7 8 @!9 : ;LC Z ; A C @ ;�C K#< J 9�C G G 9 : < ? ;
; G ; D�; 8 9 ?�9 <�H�:#7 O :M9 : < ? ;h8 < F ; ?�K ; G < 8 @ ; F�Q

iLj�kMl m n�o p m
q B 9 ; A�r s�7 9 ; A C 9 7 < 8 ?*< B�9 : ;�N#A < O ; F#J A ; ?�t j u.v�j 7 8

t�w x E�9 : ;g8#< A Dy< B�9 : ;gA ; ? 7 F J#C G*Z ; O 9 < AUz {Mz�:#C F
K#; O < D�;,G ; ? ?M9 :#C 8�| Q s�}L| s ~#��9 7 D�; ?M9 : ;�7 8 7 9 7 C G!8#< A D
z { b z Q'�h7 ? N G C O ; D�; 8 9�F#7 ? 9 A 7 K J#9 7 < 8�C G < 8 @�C.N G < 9�G 7 8 ;
V ? ; ;�X�7 @ Q r W�7 ?!? : < H�8,7 8,X�7 @ Q ��C 8 F,? 9 A ; ? ?!F#7 ? 9 A 7 K J#9 7 < 8
�#� w � � � V,C 9 < D�7 O'? 9 A ; ? ?*7 8g�,��A ; @ 7 < 8 E�C Z ; A C @ ; F
8 < F ;�? 9 A ; ? ?I7 8*X�����A ; @ 7 < 8�WI7 ?h? : < H�8*7 8.X�7 @#Q �,C 8 F
X�7 @ Q � ELA ; ? N#; O 9 7 Z ; G ] Q'�!; A ; E�9 : ;�? 9 A ; ? ?�< B!9 : ;�? J A B C O ;
A ; @ 7 < 8,H�C ?!; G 7 D�7 8#C 9 ; F,B A < DU9 : ;IN#G < 9 E K ; O C J ? ;I< B�9 : ;
? J A B C O ;�7 8 � J ; 8 O ; Q'�.< A ; < Z ; A EL9 : ;�Z C G J ;*V : ; 8 O ; B < A 9 :
; G C ? 9 7 O�? < G J 9 7 < 8#W'O C G O J G C 9 ; FUK ]�X�����C 8#C G ] ? 7 ?�B < A
9 : ;*H�: < G ;*A ; @ 7 < 8 EIH�C ?,C G ? <'? : < H�8�B < A,Z ; A 7 e O C 9 7 < 8�Q
d D�< < 9 :�9 A C 8 ? 7 9 7 < 8'< BIF 7 ? N G C O ; D�; 8 9MH�C ?MA ; C G 7 � ; F�C 9
9 : ;.K < J 8 F C A ]�V A ; @ 7 < 8�r WM7 F ; 8 9 7 e ; F�C ?�9 : ;.:#C 9 O : ; F
C A ; C E�C 8 F0C G D�< ? 9�9 : ;�? C D�;�Z C G J ;�C ?�9 : ;�; G C ? 9 7 O
? < G J 9 7 < 8�H�C ?�< K 9 C 7 8 ; FM7 8,C G G A ; @ 7 < 8 ? Q
R�: ;�D�; C 8�; A A < A.< B,� � w � � O < D�N#C A ; F�H�7 9 :�9 : ;

; G C ? 9 7 O,? < G J 9 7 < 8�H�C ?�s#Q | P�Í�7 8'�.�%A ; @ 7 < 8�Q�� 8�9 : ;
O C ? ;h< B�? 9 A ; ? ? E�C�? DMC G G�F#7 ? < A F#; AhC 9�9 : ;hK < J 8 F C A ]MH�C ?
@ ; 8 ; A C 9 ; F E!K#J 9M9 A C 8 ? 7 9 7 < 8'H�C ?M? D�< < 9 : EhC 8 F�C G D�< ? 9
9 : ;I? C D�;IZ C G J ;�C ?!9 : ;I; G C ? 9 7 OI? < G J 9 7 < 8,H�C ?�< K 9 C 7 8 ; F�Q
R�: ;�D�; C 8�; A A < A�< B � � w � � � H�C ?�s#Q �.Í�Q�R�: ; A ; B < A ; E
7 9IO < J G F�K#;MN A < Z ; F�9 :#C 9I9 : ;MX�����= �,�UO < DIK 7 8#C 9 7 < 8
D�; 9 : < F�H�C ?�C N N A < N A 7 C 9 ; Q q ?�B < A�9 : ;LF 7 ? < A F ; A�< B ? : ; C A
? 9 A ; ? ?hF 7 ? 9 A 7 K J 9 7 < 8*C 9h9 : ;�K < J 8 F C A ] E�7 9h7 ?!O < 8 ? 7 F ; A ; F
9 :#C 9�9 : ;�; A A < A ?�HL; A ;,O C J ? ; F'K ]�? < D�;�F#7 ? C @ A ; ; D�; 8 9
< B�9 : ;�D�< F ; G E�B < A.; >#C D�N G ;�9 : ;'C N N G 7 O C 9 7 < 8�< B�9 : ;
7 8 e 8 7 9 ; ? 7 D�C G�F ; B < A DMC 9 7 < 8�D�< F ; G E�< A.9 : ;�F 7 �#; A ; 8 O ;
7 8�F#; e 8 7 9 7 < 8'K#; 9 HL; ; 8'C 9 < D�7 O�? 9 A ; ? ?MC 8 F�O < 8 9 7 8 J J D
? 9 A ; ? ? EM; 9 O Q�X#J A 9 :#; A*; >#C D�7 8#C 9 7 < 8g7 ?.A ; f J 7 A ; F EMB < A
; >#C D�N G ; E.9 : ;�C N N G 7 O C 9 7 < 8U< B*C�e#8 7 9 ;�F ; B < A DMC 9 7 < 8

D�< F ; G Q

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

0.09

0.1

-60 -40 -20 0 20 40 60

D
is

pl
ac

em
en

t[
A

] 

�

x-coordinate[A]

Ux(FEM)
Ux(MD)

Uy(FEM)
Uy(MD)

elastic solution(Ux)
elastic solution(Uy)

region 3region 3

X�7 @#Q��Y�h7 ? N G C O ; D�; 8 9 V � � w � � W!F#7 ? 9 A 7 K J#9 7 < 8*C G < 8 @,C
N#G < 9 = G 7 8 ;�V ? ; ;hX�7 @#Q r W

region 3region 3

4.0e-05

4.5e-05

5.0e-05

5.5e-05

6.0e-05

6.5e-05

7.0e-05

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
on

-d
im

. S
tr

es
s 

�

x-coordinate[A]

σx(FEM)
σx(MD)

elastic solution(σx)

X�7 @#Q�� q Z ; A C @ ; F*8#< F ;M? 9 A ; ? ? V X����.WIC 8 F�C 9 < D�7 ? 9 7 O
? 9 A ; ? ? V �,�hW �#� � F#7 ? 9 A 7 K J#9 7 < 8�C G < 8 @!C�N G < 9 = G 7 8 ;V ? ; ;IX�7 @ Q r W

region 3region 3

1.5e-04

2.0e-04

2.5e-04

3.0e-04

3.5e-04

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
on

-d
im

. S
tr

es
s 

�

x-coordinate[A]

σxy(FEM)
σxy(MD)

elastic solution

X�7 @#Q�� q Z ; A C @ ; F*8#< F ;M? 9 A ; ? ? V X����.WIC 8 F�C 9 < D�7 ? 9 7 O
? 9 A ; ? ? V �,�hW �#� � F 7 ? 9 A 7 K J 9 7 < 8�C G < 8 @!C�N G < 9 = G 7 8 ;V ? ; ;IX�7 @ Q r W

�



�����,� � � ��� � � � �
��  ¡£¢�¤ ¥�¥ ¦�¥ � §U�#¨�� �#§ ¥ © ��ª#«�¬�� � ­�« ª � ¥ ®,¥ �#§

¯ °�± ² ³ ´ ²,µ ±�¶ ± ° · ¸ ³ ´ ².µ ¹ ´�º » ¼ ¸ ³ ¸ µ ½�± ¾�µ ¹ ´�¿ ² ± ¿#± · ´ ³
À�Á�Â�Ã Â,Ä ¶ ± Å�Æ ¸ °#» µ ¸ ± °�Å�´ µ ¹ ± ³�¸ °�Ç�¹#¸ ¶ ¹�µ ¹ ´�´ È ´ ¶ µ�± ¾
¸ ° µ ´ ² ° » ¼ ³ ¸ · ¿ ¼ » ¶ ´ Å�´ ° µ�Ç�» ·�µ » É ´ °�¸ ° µ ±�¶ ± ° · ¸ ³ ´ ² » µ ¸ ± ° Ê »
¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °MÇ�¹ ¸ ¶ ¹�¸ Ì ° ± ² ´ ³Mµ ¹#» µL´ È ´ ¶ µ�Ç�» ·L¶ ± ° ³ Ë ¶ µ ´ ³�Í
Î µ ² ´ · ·�³#¸ · µ ² ¸ Æ Ë#µ ¸ ± °.Ï Ð#Ñ Ò Ó�» ¼ ± ° Ì�»�¿ ¼ ± µ�¼ ¸ ° ´!¸ ° À ¸ Ì Í ÔI¸ ·
· ¹ ± Ç�°.¸ ° À ¸ Ì#Í Õ�» ·h»M² ´ · Ë ¼ µ ÍI¯ µ!· ¹ ± Ë ¼ ³.Æ ´I°#± µ ´ ³.µ ¹#» µ
· µ ² ´ · ·�³#¸ · µ ² ¸ Æ Ë#µ ¸ ± °'Ç�» ·M² ´ Å�» ² É » Æ ¼ ½�³ ¸ · ± ² ³ ´ ² ´ ³'°#´ » ²
µ ¹ ´�Æ ± Ë ° ³ » ² ½I¸ °�¶ ± Å�¿#» ² ¸ · ± °�Ç�¸ µ ¹�µ ¹#» µ�¸ ° À ¸ Ì Í Ö Í�×�¹ ¸ ·
Ç�» · ¶ ± ° · ¸ ³ ´ ² ´ ³hµ ±�Æ ´�³#Ë ´�µ ±Lµ ¹ ´�°#´ Ì ¼ ´ ¶ µ ± ¾ µ ¹ ´�¸ ° µ ´ ² °#» ¼
³ ¸ · ¿ ¼ » ¶ ´ Å�´ ° µ�´ È#´ ¶ µ ÍÙØh± ÇL´ º ´ ² Ê'µ ¹ ´gº » ¼ Ë ´�¸ ° · ¸ ³#´
Â,Ä ² ´ Ì ¸ ± °�Ç�» ·,» ¼ Å�± · µM¶ ± ¸ ° ¶ ¸ ³ ´ ° µMÇ�¸ µ ¹�µ ¹ ´.´ ¼ » · µ ¸ ¶
· ± ¼ Ë µ ¸ ± °�Í�¯ °#¶ ± ° · ¸ · µ ´ ° ¶ ½M± ¾�µ ¹ ´hÅ�± ³ ´ ¼ Ç�» ·�µ ¹ ± Ë#Ì ¹ µ�µ ±
Æ#´�¶ ± ° ¶ ´ ° µ ² » µ ´ ³�± °�µ ¹ ´MÆ ± Ë ° ³ » ² ½*² ´ Ì ¸ ± ° Ê�· ¸ ° ¶ ´Mµ ¹ ´
×�´ ² · ± È�¿ ± µ ´ ° µ ¸ » ¼IÇ�» ·.»�· ¹ ± ² µ Ã ² » ° Ì ´.¿ ± µ ´ ° µ ¸ » ¼�± ° ¼ ½
¶ ± ° · ¸ ³ ´ ² ¸ °#ÌIµ ¹ ´!Ú#² · µL°#´ ¸ Ì ¹ Æ#± ²�¾ ± ² ¶ ´ Í�¯ °�» ° ½�¶ » · ´ Ê µ ¹ ´
³ ¸ · ± ² ³ ´ ² ´ ³�· µ ² ´ · ·�³#¸ · µ ² ¸ Æ Ë#µ ¸ ± °�¸ °�µ ¹ ´LÆ ± Ë ° ³ » ² ½I² ´ Ì ¸ ± °
¸ ·�»L· ´ º ´ ² ´�¿ ² ± Æ ¼ ´ Å�Ê µ ¹ ´ ² ´ ¾ ± ² ´�µ ¹ ´�¶ ± ° · ¸ ³ ´ ² » µ ¸ ± °h± ¾ µ ¹ ´
¸ ° µ ´ ² ° » ¼ ³#¸ · ¿#¼ » ¶ ´ Å�´ ° µ�Ç�» ·L°#´ ¶ ´ · · » ² ½ Í

region 3region 3

2.0e-04

3.0e-04

4.0e-04

5.0e-04

-60 -40 -20 0 20 40 60

N
on

-d
im

. S
tr

es
s 

Û

x-coordinate[A]

σxy(FEM)
σxy(MD)

elastic solution

À ¸ Ì#Í�ÕYÎ#» Å�´�» · À ¸ Ì Í Ö�Æ Ë µ*µ ¹ ´'´ È#´ ¶ µ*± ¾�¸ ° µ ´ ² ° » ¼
³#¸ · ¿#¼ » ¶ ´ Å�´ ° µLÇ�» ·�¸ Ì ° ± ² ´ ³

��  ÜÞÝ � �#ß ¥ © à ¥ ��� ¥
��  Ü�  ¡á¢I¤�¥â¥ ¦�¥ � §ã�#¨ä§ ¤ ¥ ª � � ¥ « ¥ © ª § ¥ ¬

� � ��¬�� § � � � ¯ °,± ² ³ ´ ²!µ ±�¶ ± ° · ¸ ³ ´ ²!µ ¹ ´I´ È ´ ¶ µ�± ¾�µ ¹ ´
¿ ² ± ¿#± · ´ ³,» ¶ ¶ ´ ¼ ´ ² » µ ´ ³�¶ ± ° ³ ¸ µ ¸ ± °�± ¾�åh´ Ç�µ ± ° Ã æ » ¿ ¹ · ± ° Ê
¶ ± Å�¿#» ² ¸ · ± °MÇ�¸ µ ¹�»I°#± ² Å�» ¼ å!´ Ç�µ ± ° Ã æ » ¿ ¹ · ± °.Ï�ç,è�é
ÓhÇ�» ·�¶ ± ° ³ Ë ¶ µ ´ ³�Í,×�¹ ´M¹ ¸ · µ ± ² ¸ ´ ·I± ¾�µ ¹ ´�°#± ² Å0± ¾�µ ¹ ´
² ´ · ¸ ³ Ë#» ¼�¾ ± ² ¶ ´I°#± ² Å�» ¼ ¸ ê ´ ³,Æ ½M¸ ° ¸ µ ¸ » ¼�º » ¼ Ë ´�» ² ´�· ¹ ± Ç�°
¸ ° À ¸ Ì Í ë Í�¯ µ�· ¹ ± Ë ¼ ³�Æ#´h°#± µ ´ ³�µ ¹#» µ�µ ¹ ´I¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´!± ¾
µ ¹ ´I¿ ² ± ¿#± · ´ ³�» ¶ ¶ ´ ¼ ´ ² » µ ´ ³�Å�´ µ ¹ ± ³MÇ�» ·!» Æ#± Ë µ!ì�µ ¸ Å�´ ·
¾ » · µ ´ ² Ê�µ ¹ ´ ² ´ ¾ ± ² ´M´ È#´ ¶ µ ¸ º ¸ µ ½.Ç�» ·�¿#² ± º ´ ³�Í,×�¹#´�´ ² ² ± ² ·
» ¾ µ ´ ²�Ô í*¸ µ ´ ² » µ ¸ ± ° ·M± ¾Iµ ¹ ´,°#± ² Å�» ¼!å!´ Ç�µ ± ° Ã æ » ¿ ¹ · ± °
Å�´ µ ¹ ± ³�Æ#´ ¶ » Å�´�ì Í ì Í ¾ ± ²,Ð#Ñ   Ð#Ò Ê�» ° ³�é Í ì Í ¾ ± ²

î Ñ   î Ò Í�¯ µLÇ�» ·L¾ ± Ë#° ³�µ ¹#» µL¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´!Ç�» ·L· ¼ ± Ç�» ° ³
µ ¹ ´h¶ ± ² ² ´ ¶ µL² ´ · Ë ¼ µ�¶ ± Ë ¼ ³M°#± µ�Æ ´h± Æ µ » ¸ ° ´ ³�Í
��  Ü�  Ü�¢I¤�¥ � ��ï�� ¥ ��� ¥ �#¨!ð�� ® ª ñ�� ® � ® § © � ª «

��� ®�ò�¥ © ×�¹#´�° Ë Å�Æ#´ ²�± ¾�µ ² ¸ » ¼ ·gÏ Ö íU· µ ´ ¿ · Ó�± ¾
Â.Ä ¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °�Ç�» ·g¶ ¹#± · ´ °ó¾ ² ± Åäµ ¹ ´U¶ ± ° ³ ¸ µ ¸ ± °
Ç�¹#¸ ¶ ¹�² ´ » ¼ ¸ ê ´ ³,¾ Ë ¼ ¼�¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´ Í À ± ²hµ ¹ ´�¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °
´ ô�¶ ¸ ´ ° ¶ ½ Ê�² ´ ³ Ë ¶ µ ¸ ± °ó¸ °óµ ¹ ´�° Ë ÅIÆ#´ ²�± ¾�µ ² ¸ » ¼ ·g¸ ·
´ È#´ ¶ µ ¸ º ´,» ·MÇL´ ¼ ¼h» ·M¸ µ ´ ² » µ ¸ ± °�Í�×�¹ ´,¹ ¸ · µ ± ² ¸ ´ ·M± ¾hµ ¹ ´
°#± ² Å�± ¾Iµ ¹ ´,² ´ · ¸ ³ Ë#» ¼h¾ ± ² ¶ ´,¸ °�µ ¹ ´.¶ » · ´ ·MÇ�¹#´ ² ´.µ ¹ ´
° Ë ÅIÆ#´ ²�± ¾hÅM» õ ¸ Å�Ë Åóµ ² ¸ » ¼ ·�Ç�» ·�· ´ µM» µ�é í Ê!Ô í Ê�» ° ³
Ö í*· µ ´ ¿#·M» ² ´,· ¹ ± Ç�°'¸ ° À ¸ Ì Í ö'Ï ¾ » ¸ ¼ ´ ³'µ ±*¶ ± ° º ´ ² Ì ´�¸ °
µ ¹ ´*¶ » · ´*± ¾�÷'· µ ´ ¿#· Ó Í0×�¹#´*´ ² ² ± ² ·,± ¾�³ ¸ · ¿ ¼ » ¶ ´ Å�´ ° µ
ÇL´ ² ´,í#Í ÷ Í » ° ³'í#Í í Ô Í Ê!¸ °'µ ¹ ´,¶ » · ´,± ¾�é í'» ° ³�Ô í
· µ ´ ¿#· Ê ² ´ · ¿#´ ¶ µ ¸ º ´ ¼ ½ Ê » ° ³hµ ¹ ± · ´�± ¾ · µ ² ´ · · ÇL´ ² ´�í#Í Ö Í » ° ³
í#Í ø Í Í'ùL± Å�¿ ¼ ´ µ ´M¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´MÇ�» ·�± Æ µ » ¸ ° ´ ³�¾ ± ²�Ô í
· µ ´ ¿#· Ê�Æ Ë µI°#± µ�é í,· µ ´ ¿ · Í�Ø!± ÇL´ º ´ ² Ê�µ ¹ ´�² ´ ³ Ë ¶ µ ¸ ± °*¸ °
µ ¹ ´!° Ë Å�Æ#´ ²L± ¾ µ ² ¸ » ¼ ·LÅM» ³ ´!µ ¹ ´h¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´�µ ´ ° ³ ´ ° ¶ ½
Ë#° · µ » Æ ¼ ´ Í,¯ µ�» ¿ ¿#´ » ² ´ ³*µ ¹#» µ�µ ¹ ´ ² ´MÇ�» ·�»�¶ ± ² ² ´ ¼ » µ ¸ ± °
Æ ´ µ ÇL´ ´ °'¸ ° · µ » Æ ¼ ¸ ¼ ¸ µ ½'» ° ³�çLÍ�ú!¼ µ ¹ ± Ë Ì ¹ Ê�¸ °'µ ¹ ´,¶ » · ´
± ¾LÖ íM· µ ´ ¿ · Ê�ç�Ç�» ·!· µ » Æ ¼ ´�» ° ³,Æ ´ µ ÇL´ ´ °*é�» ° ³.ì Ê�» ° ³
°#± µ�´ õ ¶ ´ ´ ³ ¸ ° Ì�ø#Íg¯ °�µ ¹ ´.¶ » · ´,± ¾�é í'» ° ³�Ô í�· µ ´ ¿ · Ê
ç'¾ ² ´ û Ë ´ ° µ ¼ ½,´ õ ¶ ´ ´ ³ ´ ³.ø#Í�Î ¸ ° ¶ ´�» ¶ ¶ Ë ² » µ ´�´ · µ ¸ ÅM» µ ¸ ± °
± ¾,ç%Ç�» ·�¸ Å�¿#± · · ¸ Æ ¼ ´�³ Ë ´�µ ±�¿ ± ± ²�¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´'± ¾
Â.Ä ¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± ° Ê�µ ¹#» µ.¸ °#» ¶ ¶ Ë ² » µ ´'´ · µ ¸ ÅM» µ ¸ ± °�ÅM» ³ ´
µ ¹ ´�¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´�± ¾*¶ ± Å�Æ ¸ °#» µ ¸ ± °UË#° · µ » Æ ¼ ´ Í�¯ µ�¸ ·
°#´ ¶ ´ · · » ² ½Mµ ±�´ · µ ¸ ÅM» µ ´Iµ ¹ ´h± ¿ µ ¸ Å�Ë Å�° Ë ÅIÆ#´ ²�± ¾�µ ² ¸ » ¼ ·
¾ ± ²�¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °M´ ô�¶ ¸ ´ ° ¶ ½ Í
��  Ü�  üþý ­�­�« � � ª#§ � � ���#¨�§ ¤ ¥ � � � ÿ � à ª § ¥�à#© ª#¬�� ¥ �#§

®.¥ § ¤ ��¬ ùL± Å�¿#» ² ¸ · ± ° ·óÇ�¸ µ ¹ µ ¹ ´$¶ ± ÅIÆ ¸ °#» µ ¸ ± °
Å�´ µ ¹ ± ³*Ç�¹#¸ ¶ ¹�» ¼ · ±.» ³ ± ¿ µ ´ ³*µ ¹ ´M¶ ± ° � Ë#Ì » µ ´MÌ ² » ³ ¸ ´ ° µ
Å�´ µ ¹ ± ³�¾ ± ² À�Á�Â » ·�¸ °��hË Å�Æ · ¶ ¹�´ µg» ¼ Í�� � � � Ê
ÇL´ ² ´ ¿#´ ² ¾ ± ² Å�´ ³�Í ×�¹#´	��ù
�ÙÅ�´ µ ¹ ± ³yÇ�¹ ¸ ¶ ¹
¶ ± ° µ » ¸ ° ·�¸ Å�¿#´ ² ¾ ´ ¶ µMùL¹#± ¼ ´ · É ½*³#´ ¶ ± Å�¿#± · ¸ µ ¸ ± °'¾ ± ²�µ ¹ ´
¿#² ´ µ ² ´ » µ Å�´ ° µ!± ¾�µ ¹ ´I¶ ± ° � Ë#Ì » µ ´�Ì ² » ³ ¸ ´ ° µ!Å�´ µ ¹ ± ³,Ç�» ·
Ë#· ´ ³ � � � � Í À ± ².µ ¹ ´�· ¸ ÅIË#¼ µ » ° ´ ± Ë ·.¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± ° Ê�Ç�¹#´ °
µ ¹ ´*² ´ · ¸ ³ Ë#» ¼�¾ ± ² ¶ ´*º ´ ¶ µ ± ²,Ç�» ·,¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ´ ³�¾ ± ²,´ º ´ ² ½
À�Á�Â ¶ ± ° � Ë Ì » µ ´�Ì ² » ³ ¸ ´ ° µI· µ ´ ¿�Ê�µ ¹ ´�¾ ± ² ¶ ´Mº ´ ¶ µ ± ²IÇ�» ·
Ë#¿#³#» µ ´ ³�Æ ½MË · ¸ ° Ì�µ ¹ ´I² ´ · Ë ¼ µL± ¾ Â.Ä ¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °,» ·�¸ °
¿#² ± ¶ ´ ³#Ë ² ´ ü � ¸ ° Ü�  ü ÍMú�·I· ± ± °�» · Â.Ä · µ ´ ¿ ·I² ´ » ¶ ¹ ´ ³
é í Ê�± ²�µ ¹ ´M´ ° ´ ² Ì ½*º » ² ¸ » µ ¸ ± °*² » µ ´MÆ#´ ¶ » Å�´,é Í í
�Lé í�� � �
± ²�¼ ´ · · Ê Â.Ä ¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °�Ç�» ·�¶ ¼ ± · ´ ³�Í�Î ¸ ° ¶ ´!» °�¸ ° ¶ ² ´ » · ´
¸ ° Â,Ä · µ ´ ¿ · Ê�¾ ± ²I´ õ#» Å�¿ ¼ ´MÔ íM· µ ´ ¿#· Ê�¶ ± Ë ¼ ³.ÅM» É ´�µ ¹ ´
¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °MÅ�± ² ´h· µ » Æ ¼ ´ Ê µ ¹ ´!¶ » ¼ ¶ Ë ¼ » µ ¸ ± °,» Å�± Ë ° µ�» ¼ · ±
¸ ° ¶ ² ´ » · ´ ³�Í�×�¹#´.· Å�» ¼ ¼ ´ · µ�¿#± · · ¸ Æ ¼ ´.° Ë ÅIÆ#´ ²�± ¾�· µ ´ ¿ ·
Ç�¹#¸ ¶ ¹�³#¸ ³g°#± µ�¼ ± · ´'µ ¹ ´'¶ ± ° º ´ ² Ì ´ ° ¶ ´'Ç�» ·'» ³ ± ¿ µ ´ ³
¿#² » ¶ µ ¸ ¶ » ¼ ¼ ½�Ï ¾ » ¸ ¼ ´ ³�µ ±I¶ ± ° º ´ ² Ì ´�¸ °�µ ¹ ´�¶ » · ´�± ¾�÷h· µ ´ ¿ · Ó Í

Õ



�
� �
� � � � � � ��� ��� � �
��� � ���  � ! � "#� � � �$� ��� � �
� � � � " %��  
& � ' � � �(� �(� � � )
�*� �*+,� - . / 0 .1�
���2� � � %  �()
� � � �2� � �
�3� 4 � ��% �	5(67� � � 8$� �:9
; <
; <*)
� �=� � �=� �*/ 0>� � � 8��
� �3�  � �=� � � )
�
.?�
� �@� � � � � ��� �A" � � 8  � ' � ��� � �@B,C�; B,D
� � "?EFC3; E�C D2)G� � �@0�. /�Í	� � ">0�. H I.Í2J
� � � 8�� ' � � & �  � J
� � � � �#K 0 0(� � � � � � � � � � .@�
� � � � � � � � JL� ��' � �2M��3� � � "2� ��� �
� � �A' � � & � � - � � ' �A)
� �
� � �  � ! � "
.LN � � ' �A� � �A' � � & � � - � � ' �
� �O� � �@' � � P % - � � �@- � � " � � � ����� � � � "?)
� ���  � )AJ
� M�� % �
Q2� � �#� �3� � �(� % ��M�� �3� �A� � � � � � � � � �@)G� � �(� � R % � � � ">� �
' � ��8�� � � � � �*)
� � �*� � �?� ' ' �  � � � � � "*SO� )
� � � T UA� 8 � � � �
��� � � � "
.$�
� �=� � � � �2� ��+,VL5	' �  ' %  � � � � �>� �W�   O� � �
' �  ' %  � � � � � �#)
� ��� �3�   G� � � ' �3� � �@� 8 8  � � "2��� " �  G� � ! �
)
� �2� �*� ���   .X�
��� � � � � � � J3� �=)
� �2� � % � ":� ��� �2� � �
� ' ' �  � � � � � "=SA� )
� � � T UO� 8 � � � �2��� � � � "2)
� � ' �=��� � "�� "
 � � �
5=6*� � � 8��G)
� �
� � �A��� � �O� Y�' � � � �
��� � � � "
.
Z �[� � �>' � � �\� �=�* � � - �\� � � � � �3J(� �@� � �>� � � � �$� �
5(61' �  ' %  � � � � �>� �@ � � - � � JO� � �=� ' ' �  � � � � � ">SA� )
� � � T
UA� 8 � � � �]� �^� � �   *� _F� ' � � & �1� � � ' ��� �`� � � " �^� � )G� �
� � � � � � � � � � .OaG� � & � � � �  � J�� �,� � ��� � � � �3� �,+LVL5�M�� ' � �#� �
 � � - � � J � � �O� 8�� � " T % 83M �#� � �O� 8�� � � � T �3� � � � 43��� � � � "3� �
� � �A� 4 ' �   � � �G8 � � � � � � � �#� � �G� �
� � �A' � � P % - � � �O- � � " � � � �
��� � � � "2� � � � � " % ' � �#� & � � � � � � � �2� �=� � ��� � � � �@� �G+LVL5
� � "\5(6�.
bc� � 8�� � � � �=- � � � � �  A" � � ' % � � � � �>� �\� � � �@� �
� � ' � � � � � � .

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

5 10 15 20 25 30

no
rm

al
iz

ed
 r

es
ud

ia
l  

fo
rc

e 
 

d

|Φ
|

| Φ
0|

Iteration

 

Accelerated Newton method
Newton method

+L� -�.Lef�
���L' � � & � � - � � ' �L� � � � �
� ' ' �  � � � � � "�SA� )
� � � T
UA� 8 � � � �@��� � � � "

gLh^i�jFk
l m n
o p jFk

bq� � )r��� � � � "s' � �#M � � � � -1� � �`t�� � � �^�  � ��� � �
��� � � � ":� � "*� � �W���  � ' %  � �(" � ��� �#� ' �=��� � � � "*)
� �
8 � � 8�� � � "FJ^� � �1" � �  � � -])
� � �	' � ��8  � ' � � � "	 � � � � ' �
� � � % ' � % � � �>� % ' �^� �>� � �*"�� � �#� � " T  � u �*� � � % ' � % � �\� �
� �  � ' � �
.
v w x VG��M�� " " � � -y� ��� � � �#�]� � � �y� � � 8�� � � ��� � � � '
�  � ��� � � ��� � "2� � �3� � ' � � 8�� � � � � � �W� �O� � �3� � � � � ���  

1e-05

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

5 10 15 20 25 30

no
rm

al
iz

ed
 r

es
ud

ia
l  

fo
rc

e 
 

d

|Φ
|

|Φ
0|

Iteration

 

MD 10steps
MD 30steps
MD 60steps

+L� -�.Lzf�
���G� � { % � � ' �G� � � � �G� % �#M�� �,� ��5(6?� � � 8��,� �
' � � & � � - � � ' �

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

no
rm

al
iz

ed
 r

es
ud

ia
l  

fo
rc

e 
 

d
|Φ

|
|Φ

0|

Iteration

 

Accelerated Newton
Conjugate Gradient

+L� -�.L/ 0|aG� � & � � - � � �A" � _�� � � � ' ��MF� � )G� � �=� � �3� ' ' �  � � T
� � � "�SO� )
� � � T UA� 8 � � � �#��� � � � "3� � "#� � �
' � � T
P % - � � �A- � � " � � � �
��� � � � "

"�� � 8� � ' � �#� � �G� _�� ' �
� � �  � ! � "@� � �A' � �#M � ��� � � � �
.
v < x �
���?' � � P % - � � �?- � � " � � � �=��� � � � "$)
��� ' �$)
� �
� % � � � M  �#� � �A5=6[8 � � 8�� � � �()
� ��� " � 8 � � "=� � �A5=6
' �  ' %  � � � � �
JO� � ">� � �(SO� )
� � � T UA� 8 � � � �>��� � � � "
)
� �@� " � 8 � � ">� � �3+LVL5X' �  ' %  � � � � �,.\�
� � �
J
� � �
� ' ' �  � � � � � "2� � ' � � � R % �3� � �#� � �3SO� )
� � � T UA� 8 � � � �
��� � � � "*)
� �(8 � � 8�� � � "*� �*� � " � �(� �?� � �  � ! �W� � �
��� - �^� ' ' % � � ' �`� � "^' � � & � � - � � ' �\� �=+,VL5@T 5(6
' � ��M � ��� � � � �3� � �#%  � � ��� � % �
' �  ' %  � � � � �
.
}G�2� � � �#8�� � 8�� � � "W��� � � � "FJL� � �@� ��� � � �2� � � � � � � � � �
� �3" � � 8  � ' � ��� � �2� � "$� � � � � �=)
� �=� � �  � ! � ":� �=+,VL5@T
5=6cMF� % � "F� � � JA��� � � � & � �3� � � � �=R %�� � � � � � � � & � & �  % � �
' � � � ' � " � "=)
� � �2� � ��� � � � � � � � ' �  G� � � � .3�
� � � � � � � � J,� � �
& �  � " � � ��� �
� � �A8 � � 8�� � � "3��� � � � "3)
� �
' � � t � ��� "
.
�
� �@� � � � � � � & �3' �  ' %  � � � � �?M�� � )G� � �W+,VL5	� � "W5=6
)
� �\� " � 8 � � "`� �^� � " � �>� �:� � �  � ! �$� � �*' � � � � � � � � ' �
� �3� � �?� �  % � � � �:� �$� � �?8 � � 8�� � � "$��� � � � "
. Z �$� � �
' � � �2� �#� � � � � � � -?��� � � & � M � � � � � �
J�� �@� �(��� ' � � � � � �>� �

e



~�� � � � � �1� � � � � � � � �#� � � � � � � � � � �2� �G�L�L�@� �(�[� � ��� � � � �
�(�:� � � ~F�F� � �G� � � � ��� �O� �O� � � � � � � � � �(� �����#� � � � � � � � � � �
� � �>� �*� � �?� � � � �>� ��� � � �2� �@� � � � � � � � � � �:� � � � � � � �
�
� � �^� ~ ~ � � � � �3� � � � � � � � � � � � � � �[��� � � �:���`~�� � � � � � � �
�
� � � �*� � � � � � � �=� � �?� � � � � � � �*�F� � � � � �W� �\~�� � � � � � � �
� � �#~�� � � � � � �:�
� � �1� � �:�=�y� � � � � �c��� � ���[� � � � � � � �
��� � � � �>� � � �$� � �?� � � � � � � � � �W� � � � � � � � �@� � � � � � � � � � ���
� � �@� � � � �W~F� � � � � � � � �3� � �#�=� � � ~
�*�O� �G� � � � �
� �3��� � � �
� � �����(�=� � � � � � � ���L�L�@� �(�^� � ��� � ��� � � � �
�?� ��� � � � �
� ��� ��� ��� � � � �7� �$� � � � � � � �7� ��� � � � �$� �c� � � � �$��� � �
� � ��� � � � � �@��� � �A� � � � � � � � � � �

�? 
¡  F¢  
£O¤F 
¥

¦ § ¨#©Gª « ¬ ­ ¬ ®#¯�°,± °,± ¯�² ³ ­ ´ µ ¶ · µ « ¯ ¸O± ¯ ¹�¬ ´ · ¯ º
± ¯ ¹�¶ » ¼ ¬ ¯ ¸A± ¯
² ¼ ½ ¾ ¶ « ¬ ¯A¿ ± ¯�ÀGµ « ´ µ « ¯A¿ ± ¯O¬ ´ ·WÁL½ Â µ ´ ¼ « ¬ ´ Ã Ä ¯
Å(± ¯#Æ Ç
È@É Ê Ë Ç Ì Ë Í Î ÇFÏ Ð Ñ Ò Ó Î ¯ Ô�Õ ¦ § Ö Ö × ¨ ¯ Ø�± § Ù Ú § Û § Ù × § ±

¦ Ü ¨#Å3Ý Þ Þ ¶ ´ Â ¯GÅ(± ¯G¬ ´ ·2¸G½ ¼ ¬ ¶ ´ ¶ Â ­ ¯GÅ@± ¯GÌ Ë Ò Ñ Ð Ç È@ß à Ç$©O¯
Ô�á ¦ § Ö â Ü ¨ ¯ Ø ± × × § Û × â × ±

¦ ã ¨#° ½ «,µ ä ¬ ®AØ Þ µ ¯ ² ¶ ´ ³ Þ ¬ ¶ « ¯ ¿ ± åG± ¯ Ì Ë Ò Ñ Ð Ç È3ß à Ç�¯ æ�ç ¦ § Ö × è ¨ ¯
Ø�± Ú Ù × Û Ú × § ±

¦ Ù ¨#é
½ ­ Þ ­ ½ ê�¯O² ± ¯OÀGÝ ®Oª Â ³ ­ ¯GëF± ¯G¬ ´ ·2°
¶ Â ³ ­ ®Aµ ¶ Â Ã µ « ¯GìO± ¯
Ì Ë Ò Ñ Ð Ç È3ß à Ç�¯ ©>á Ô�¦ § Ö Ö § ¨ ¯ Ø�± â è § Û â × â ±

¦ è ¨#í Ä Ý ®A¶ ¯ ² ± ¯ é
¬ î,¬ ¼ ¬ ®A¶ ¯ ï
± ¯ ² ¬ ¼ ¬ ¶ ¯ ² ± ¯Fð ñ ß ò Î Ç Æ ó ò Ç Ï Ð Ê Ç
È@É Ê Ë Ç�ô ò à Ç ¯�¦ ¶ ´�¿ ¬ Ø ¬ ´ µ Â µ ¨ ¯ á Ô Û Ú Ü õ ¯ ©O¦ § Ö Ö â ¨ ¯ Ø�± Ö â â Û
Ö Ö Ù ±

¦ Ú ¨#Å3¬ « Ã ¶ ´ ¯ ¿ ± ö?± ¯�Æ Ç Ì Ë Í Î Ç@÷L¯ ø�¦ § Ö × è ¨ ¯ Ø�± Ü â è â Û Ü â Ú â ±
¦ × ¨#ìG¶ Â ¬ · ¬ ¯ ï
± ¯ ù ß Î Ò ÎOß ò Ó ß ó ó Ñ Ò Ê ß ú Ò Ð ò Ð û ò Ð ò Ñ Ò ò É ß ñ,ü ò Ò ú É
É Ñ É ýAÉ ò ú?ýAÉ ú Ë Ð Ó ¯ ¦ ¶ ´c¿ ¬ Ø ¬ ´ µ Â µ ¨?Å3¬ « Ý Ä µ ´�¯>¦ § Ö Ö è ¨ ¯
Ø�± Ü è Ü

¦ â ¨#ïFµ « Â ½ êF¯ ¿ ± ¯ Ì Ë Í Î Ç�þ É ÿ Ç�º
¯ æ ø ¦ § Ö â â ¨ ¯ Ø�± Ö Ö õ Ü Û Ö Ö õ è ±
¦ Ö ¨#©
² ���Lëc« µ Â µ ¬ « ³ ­$Â ½ ³ ¶ µ Ã � ¯@Ì,ñ Ð à ñ ß ý û Ð ñ ò Ð ò Ñ Ò ò É ß ñ
Ð ó ú Ò ý Ò � ß ú Ò Ð ò ¯?¦ ¶ ´^¿ ¬ Ø ¬ ´ µ Â µ ¨WïL­ µ��G¶ ¼ ¼ ¬ ´`é
½ � � ½
² ­ ¶ ®Oª Ý ´#¹ ïL¸A¯ ¦ § Ö Ö § ¨ ¯ Ø Ø�± § è

¦ § õ ¨���� Ý ´ ¶ ¯7ï
± ¯ È3ß ú ñ Ò 	 Ê ß Ñ Ê 
 Ñ ß ú Ò Ð ò Î Ð û ú �
ß ñ É ¯s¦ ¶ ´
¿ ¬ Ø ¬ ´ µ Â µ ¨ ¯ Å�¬ « Ý Ä µ ´ ¯�¦ § Ö Ö § ¨ ¯ Ø Ø�± § × ã

¦ § § ¨@ÀLÝ ®Oª Â ³ ­ ¯LëF± ¯OÆ Ç È@ß ú É ñ ÇLþ É Î Ç ¯
ç � ¦ § Ö Ö è ¨ ¯LØ Ø�± Ü â Ö × Û
Ü Ö õ × ±





