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ïBð Î§ñRÕHÎRÖO×LÖNÔ&ÓLÒRÑO×�Ø¿ÖWÙUÎR×QÓ>ÌIÔEò,Ó>Í ð Ú�ÛHÜCóEôIÏ�Ö�õ_Î�Ò.ÍMòBÑNöMö_Í�ÑOÏ5Í�ÎRÙ�ÎRÑOÏ5×>Ó>ÎRÏ0Í ð ÓLö0÷NÎ�ÑOÏMò,ÓQÍ ð Í ð Î ð Î.×>ôfÖOÐXÑVÔOÏ�Ñ&ÌWÍMÐ�Ï�ÖOø
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(b) Mesh of model

(c) Dimensional reduction
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½E´�·~¼ Æ ª ª ª ª ª ª
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Ä7¬�­�«�¬�Å Ç ª ª ª ª ª Æ

Á2±_²�Ì�­�¬bÍ�Î&¹�·wÏr¯�°�¬�ª�°�¼�Ðy¸"´�ª�ª�¬|°�«�±_Ñ�±�«y¼�Ò�Ó�¯w«�­�±_Å�®�´�­B«�´�Ãg´�µ�´�²�±�°�¯�µ�¬�ª�«�±�«�±�¬�ÔE±_ªi²�¬�´�Ó�¬�«�­�±�°SÓ�´�·�¬�µ7ÐnÕ�Ö×È�Ò�Ø

Ù À�¬�²�¬|´�Ók¬�«�­�¼Ú´�®}®�¯�°�¬|Ô�±�Ôp·�¬�Û�ª�¬|·ÝÜ�¼Ú«�­�±�ÓkÓ�¬�·ÞÔrÌ�­�®�¯�°|¬�Ô�ßBÀ�±�°�ÀàÓ�¯u¼ÚÜg¬�¯�ª�¯�µ�¼�«�±�°�¯�µ�´�­p®�¯�°�¬�«�¬�·áÐ	«�­�±�¯�ª�²�Ì�â
µ�¯w«�¬|·Jãu«�¬�Ô�Ô�¬�µ�µ�¯�«�¬�·JÒ�Ø"¿�±_Ók±�µ�¯�­�µ�¼�«�À�¬?²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼�´�®�¬|·�²�¬�Ô"±_Ôm·�¬�Û�ª�¬�·�Ü�¼�Ô�¬�²�Ó�¬�ª�«�Ôm´�®�°�Ì�­�Ñ�¬�Ô"ßBÀ�±�°�À�Ó�¯|¼�Üg¬?¯�ª�¯�µ_¼�«�±_°|¯wµ
´�­�®�¯�°|¬�«�¬�·�Ø Ù À�¬�²�¬|´�Ók¬�«�­�¼ä´�®BÑ�¬�­�«�±_°|¬�Ôb±�ÔbÓ�¬�­�¬�µ�¼�¯�Ãg´�±_ª�«�±�ªåÔrÃ�¯�°�¬�Øæ¿�À�¬�µ_µ_Ô�¯�ª�·æµ_´�´�Ã�Ô�·�´�ª�´�«�À�¯uÑ�¬�²�¬|´�Ók¬�«�­�¼
¯�Ô�Ô�´�°�±�¯w«�¬|·pßB±�«�Àp«�À�¬�ÓçÔr±�ª�°�¬�«�À�¬�¼�¯�­�¬�ª�´�«BÃ�À�¼~Ôr±_°|¯�µ�¬�ª�«�±_«�±�¬�ÔBÜ�Ì�«B«�´�Ãg´�µ_´�²�±�°�¯�µ�¯�Ü�Ôr«�­�¯�°�«�±_´�ª�Ô�Ø

è é�êvë2ì�íEîðïbñäòbí?ï�óðíBô2ë�õ|ö÷óøï�ùví�ú|õ|ûpòýüeïbñ�ôgþ ÿ}ë&í � ÿ}ûiù ô��pí�õ�ë ü<êvõ�ô2ÿ��iõ|ú|õ�ôgî ñ�ïbë
òbí?ï�ú�ï�ò�õ|öEÿbú óðï�ùpí�ú|õ|ûpò � ô��ví�õ�ë�óðí�ü��võ|ûvòøÿ}ûiù ÿbûpÿbú�îpüeõ|ü��

³?±_Ñ�¬�ªbÜg¬�µ_´ußæ±_Ô2¯?·�¬|Ô�°�­�±_Ã�«�±_´�ª�´w®�«�À�¬"²�¬�´�Ó�¬�«�­�±�°7Ók´�·�¬�µ_¬�­�Ôe­�¬�Ñ�±�¬�ßm¬|·�®	´�­e«�À�¬7Ã�Ì�­�Ãg´�Ô�¬m´w®�Ü�Ì�±_µ_·~±_ª�²S²�¬�´�µ_´�²�±�°�¯�µ�Ó�´�·�¬�µ�Ô�Ø
Ù À�¬�®�¯�°�«�´�­�ÔB°|´wª�Ôr±_·�¬�­�¬�·p±_ªp«�À�¬�Ô�´�® «yßm¯�­�¬�ÔrÌ�­�Ñ�¬�¼�ßm¬�­�¬�Î

Ç�Ø�¸"¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«y¼�«�´�À�¯�ª�·~µ�¬�ª�´�ª�ânÓ�¯�ª�±_®�´�µ�·v²�¬�´�Ó�¬�«�­�±�°SÓ�´�·�¬�µ�Ô�Ø
Ê�Ø�¸"¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«y¼�«�´�À�¯�ª�·~µ�¬�®	¯�°|¬�«�¬|·Jãu«�¬�Ô�Ô�¬�µ_µ�¯w«�¬|·�ÔrÌ�­�®�¯�°�¬|Ô�Ø
	 ØE¾?´�Ü�Ì�Ôr«EÃ�­�´�²�­�¯�ÓkÓ�±_ª�²�±_ª�«�¬�­�®�¯�°�¬?«�´b«�À�¬�
�¬�­�ª�¬�µ*Ô�´b«�À�¯w«E«�À�¬�Ô�´�® «yßm¯�­�¬S°|¯wª�Üg¬�«�±_¬|·�±_ª�«�´�¬�Å�±�Ôr«�±�ª�²�Ó�¬�ÔrÀp²�¬�ª�¬�­�â
¯�«�±_´�ªvÔ�´�®�«yßm¯�­�¬�Ø

��ØBºS¬�Ók´�ª�Ôr«�­�¯�«�±�´�ªv´�®<­�¬�µ_±_¯�Ü�±_µ_±�«y¼p¯wª�·p°�¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«�±�¬�ÔBÜ�¼�¯�Ã�Ã�µ_±�°�¯�«�±_´�ªv±_ªp±_ª�·�¬�Ãg¬�ª�·�¬�ª�«?¯�Ã�Ã�µ_±_°|¯�«�±_´�ª�Ô�Ø

 Ø�¿�Ì�Ã�Ãg´�­�«s´�®<«�À�¬�¬|Ô�Ô�¬�ª�«�±�¯�µ�°�¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«�±�¬�ÔBÜ�¼�²�­�´�Ì�Ãi´�­s°�´�ÓkÃ�¯�ª�¼�´��g¬�­�±�ª�²k«�À�¬�Ô�´�®�«yßm¯�­�¬�Ø
Í�Ø�¸"´�Ôr«B«�´�Ã�Ì�­�°�À�¯�Ô�¬}¯�ª�·pÓ�¯w±_ª�«�¯�±_ªvÔ�´�®�«yßm¯�­�¬�Ø

����� ������������� ��!#"$�&%��(')�*�,+.-
Ç�Ø0/&1�231�46587:9<;>=@?BA.9DC�231FE G�9IHF4KJ*587:LNMO9<58A.4�PQARHFS�?(JUT�VXW

Y2¯�­�¯�Ô�´�µ_±_·�Ð Ù ¶�Òm±�Ô?¯k­�´�Ü�Ì�Ôr«|É�Ã*´|ßm¬�­�® Ì�µe²�¬�´�Ó�¬�«�­�±�°�Ó�´�·�¬�µ_¬�­s«�À�¯w«?À�¯�ÔBÜ*¬�¬�ªißB±�·�¬�µ�¼�Ì�Ô�¬|·v±_ªi«�À�¬�±�ª�·~Ì�Ôr«�­�¼p®�´�­
Ó�¯�ª�¼�¼�¬|¯w­�Ô}ª�´uß�Øp©y«�Ô}²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼�·�¬�Û�ª�±_«�±_´�ª�É&²�¬|´�Ók¬�«�­�¼�Ó�¯wª�±�Ã�Ì�µ_¯�«�±�´wª�É<±�ÓkÃg´�­�«�°�¯�Ã�¯�Ü�±_µ_±�«�±�¬�Ô}«�´�²�¬�«�À�¬�­�ßB±_«�À
«�´�µ_¬�­�¯�ª�«�Ó�´�·�¬�µ_±�ª�²�¯�ª�·i«�À�¬}­�¬�°|¬�ª�«�µ_¼p±_ª�«�­�´�·~Ì�°|¬�·iª�´�ª�ânÓ�¯�ª�±_®�´�µ�·�Ók´�·�¬�µ�±_ª�²�°�¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«y¼vÓk¯�
�¬}±_«�¯�ª�±_ª�·~Ì�Ôr«�­�¼
µ�¬�¯�·�¬�­b±_ªæ²�¬|´wÓ�¬�«�­�±_°�Ó�´�·�¬�µ�±_ª�²�Øv©y«b±�Ô�Ì�Ô�¬�·æ¯�Ô�¯>
�¬�­�ª�¬�µm´�®EÓ�¯�ª�¼ ¸"¹�º÷Ã�¯�°Z
�¯�²�¬|Ô}¯�ª�·æ´�«�À�¬�­�¯�Ã�Ã�µ_±�°�¯�«�±_´�ª�Ô
±_ª�°�µ_Ì�·~±_ª�²�Ó�¬�ÔrÀv²�¬�ª�¬�­�¯�«�´�­�Ô�Ø2©y«�ÔmÓ�¯�±_ªpÔrÀ�´�­�«�°|´wÓk±_ª�²�®�´�­BÌ�Ô�¬S±�ªv²�¬�´�µ_´�²�±�°�¯�µ*Ó�´�·�¬�µ_±�ª�²�±_ÔE«�À�¯�«E«�À�¬�Ì�ª�·�¬�­�µ_¼�±�ª�²
²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼�´�®gÓ�´�·�¬�µ�®	¯�°|¬�Ô�ÓbÌ�Ôr«7Ü*¬s¯�ª�¯�µ�¼�«�±�°�¯�µ�¯wª�·�°|¯wª�ª�´�«�Ü*¬B·�¬�Û�ª�¬|·kÜ�¼k¯�®�¯�°�¬�«�¬�·iÐ	«�­�±_¯�ª�²�Ì�µ�¯�«�¬�·JÒ<ÔrÌ�­�®�¯�°�¬|Ô�Ø

Ê�Ø0T\[(PZJ]=IJXEN1XMO9O1�7�^,_ZHFG�AR587`5ZC�9<_a4�PQARHFSb?(JNT�V�W
¹�¸7©�¿ Ð Ù ¶äÒ�±�Ô�«�À�¬�Ó�¯w±_ª×°�´�ª�«�¬�ª�·�¬�­�®�´�­�«�À�¬�Ãg´�Ôr±�«�±�´�ªå´�®?±�ª�·�Ì�Ôr«�­�¼�µ_¬|¯�·�¬�­�«�´cY2¯w­�¯�Ô�´�µ_±_·*Ø ¹�¸7©�¿�±�Ô�¯�µ�Ô�´�¯
­�´�Ü�Ì�Ôr«�¯�ª�·pÃ*´|ßm¬�­�® Ì�µe²�¬�´�Ó�¬�«�­�±�°�Ó�´�·�¬�µ_¬�­?¯�ª�·p±�ÔsÌ�Ô�¬�·vßB±�·�¬�µ_¼p¯�ÔB«�À�¬b
�¬�­�ª�¬�µ�®	´�­sÓ�¯�ª�¼�¸"¹�ºáÃ�¯�°Q
w¯�²�¬�Ôs¯�ª�·
¯�Ã�Ã�µ_±_°|¯�«�±_´�ª�Ô�Ø�¹�¸7©�¿i¯wµ�Ô�´�À�¯�Ô�Ôr«�­�´�ª�²p²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼�·�¬�Û�ª�±_«�±�´wªä¯�ª�·zÓ�¯�ª�±�Ã�Ì�µ_¯�«�±�´�ª�°|¯wÃ�¯wÜ�±�µ_±�«�±�¬�Ô�Ø Ù À�¬�Ó�´�·�¬�µ�¬�­|É
À�´ußm¬�Ñ�¬�­|É�µ_¯�°Q
�Ô<«�À�¬m® Ì�µ_µ�®�Ì�ª�°�«�±_´�ª�¯�µ_±�«y¼}´�®�«�´wµ�¬�­�¯�ª�«2Ó�´�·�¬�µ_±_ª�²�¯uÑ�¯w±_µ�¯wÜ�µ_¬"±_ªdY2¯�­�¯�Ô�´�µ_±_·�Ø2¹�¸7©�¿�·�´�¬�Ô<À�¯uÑ�¬m¯S¶�¬�ÔrÀ
¿�Ì�­�®	¯�°�¬�¶�´�·~Ì�µ_¬kßBÀ�±�°�À�±_Ôb·�¬�Ôr±�²�ª�¬�·ä«�´�À�¯wª�·~µ_¬�®	¯�°|¬�«�¬|·�²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼zßB±�«�Àäµ_±�Ók±_«�¬�·�°�¯�Ã�¯�Ü�±_µ�±_«y¼z®	´�­}´�Ãg¬�­�¯w«�±�´�ª�Ô
«�À�¯�«k±�ª�°�µ_Ì�·�¬v¯�ª�¯�µ�¼�«�±�°�¯�µB²�¬�´�Ó�¬�«�­�¼æ¯�Ôkßm¬�µ_µnØ Ù À�¬�Ü�±�²�²�¬|Ôr«�´�Ü�Ôr«�¯�°�µ�¬�«�´�Ì�Ôr±_ª�²�¹�¸7©�¿�É&±�Ô�«�À�¯�«�±_«kª�´�µ�´�ª�²�¬�­

e�Ì�ª�¬ 	 È~ÉJÊwÈ�È�È Çf� Â�¹?âIg?¾sâ¦È�ÈwâyÊXh 
 Í



ikj�lZman3oOpXqar`j.sut0m6v�wxv�s�rxq6p�w(yzv|{Nm6wDr`j.s}p8j {z~��0�

���N�N� v8n3l � l3�Nr �&� v|{ � wxmbp8j {�l3� manZm�p �N� m6p�n&lZvd�Rm�j.v�q �.� lZv � man �&�.� rDj s�l3�Nr �&� v|{ � wxm����0~�iZ��{.v�m ��� nZvf�|rx{Nm�o � wDw
pXq6qfm �3� lZv�l3�.m � v � nZqfm�q6v|{Nm0o�v�n�l3�.r ��� v|{ � wxmKp�j.{ � jNnZm � l3n3r`q6lZm6{un3rxs���l � lZv\r`l ���.� m������ manZmaoOv�nZm��Ul3�Nr ��� pf�u�RmKp�j
v � l3rxv8j>lZvdwxv�v��up�l&r`o�v�j.mK��m6nZmKlZvd� � r`wx{>v�j�l3�.mbma�|r � l3r`j.s � v � nZq6mbqfv|{Nm��

� �K�.�U�F�.�a d¡O¢�£�¢¥¤§¦8¨©� ªb«(�N¬�­X®
�¯�.p � m �±° ��y³²(r � pKnZm6w`p�l3r`�¯maw`��j ma��maj�l3n3��rDj�lZv�l3�.m&sXm6v � mal3n3rxq � v|{Nmaw`r`j.s��¯man3j.m6w.p�nZmaj.pbp8j {�l3� manZmaoOv�nZm��.p ��� v � m
pX{U�8p�j�lZpXsXm � p�j.{�{Nr � pX{U��p8j|lZp�sXm � q6v ��� p�nZm6{�lZv0l3� m&v8wx{Nm6n��¯man3j maw � ���¯r`j.q6m�r`l�r � j.m6�b�Xr`l��.p � �Rmfmaj}{Nm � rxs�j.m6{�o´nZv �
l3�.mb�*m6s�rDj.jNrDj s�p � p}o � w`wBµ.mf{NsXm6{¶j.v�jN· � p8j.rDoOv�w`{zsXmfv � m6l3n3r`q � v|{Nm6w`m6n�qfp � p��Nw`m\v�o � r`�|rDj.s�lZv � v8wxvXs�r`qfp8w�maj�l3r`l3rxm �
v�o�p�j��u{Ur � maj � rxv�j °O�.� lZv � ²Q�����Nr � r � q6v�j�l3nZp � l&lZvdv�l3�.man � v|{Nm6w`m6n � �&�NrxqZ���.p@�¯m�pX{N{Nm6{>v8j�l3�.mKj.v�jN· � p�jNr`o�v�wx{
� v|{Nmaw`rDj s¶qfp � p8�.rDw`rDlk�¯�z¸±j¹l3�.m}v�l3�.m6n��.p�j.{*��rDl�r � j.v�l�p ��� p�l � nZm}p �\º p�nZp � v�w`r`{¹p�j.{¹�0~�iZ�,��r`l ���N» man � o´nZv �
nZmaw`rxp8�.rDw`rDlk� � nZv��Nwxm �}� p�j.{�wxpXqZ��v�o � v � mbm �3� maj�l3rxp�w�o � j.qal3rxv�j.p�wDr`lk�X�
���.m � p�r`j]oOm6p�l � nZm�v�ob�¯�.p � m � v�o � � m�oOv�n�sXm6v�wxv�s�rxq6p�w � v|{Nmaw`rDj s¼r � r`lf½ � p��Nr`wDr`lk�¾lZvc�.p�j.{Uwxm�oOp�qfmalZmf{ ��� n3oOpXq6m �
q6p�w`w`mf{u��ma�>sXm6v �}�K° r`j�r`l � lZm6n � rDj.v�wxvXs8� ²Q��ikl��.p � p�j�r �d� nZm �3� r`�Xm�wDr � l&v�oBq6p � p��Nr`w`rDl3rxm � {Nm � rxs�j.m6{�lZv\�.p�j.{Uwxm ��� qZ�
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À¾Á p�j.{Uwxmbq6v � �Nr`j.p�l3r`v�j � v�o�l3n3r`p�j.s�wxm � p�j.{¶Â � p�{Nn3rDwxp�lZmanZp�w �
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���do�p�n§l3� m � v � l�qfv ��� nZm6�.maj � rD�¯m � m6l�v�oRo � j.qal3rxv�j � p@�8p�rDwxp��Nwxm&o�v�n§� � rDwx{Ur`j.sN� � m � �Nr`j.s�p�j.{}p�j.p�w`�UËar`j.sbsXmfv8wxvXs�r`qfp8w
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