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�D�U�W�L�¿�F�L�D�O���D�Q�G���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�F�H���D�O�O�R�Z���I�R�U���Q�H�Z���D�Q�G���H�I�¿�F�L�H�Q�W���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G��
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�H�V���R�I���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�V��

�7�K�H���D�G�Y�D�Q�F�H�V���L�Q���W�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���F�D�Q�Q�R�W���O�H�D�Y�H���W�K�H���X�U�E�D�Q��
�V�F�D�O�H���X�Q�D�I�I�H�F�W�H�G�����,�Q���W�K�L�V���Z�D�\�����H�D�F�K���D�F�W�L�R�Q���R�Q���W�K�H���W�H�U�U�L�W�R�U�\���L�P�S�O�L�H�V���D���P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q��
�R�I���P�X�O�W�L�S�O�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���I�R�U�F�H�V�����F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���Q�X�P�H�U�R�X�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���À�R�Z�V��
�D�Q�G���Q�H�W�Z�R�U�N�V���V�X�F�K���D�V���H�Q�H�U�J�\�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�����O�R�J�L�V�W�L�F�V���D�Q�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J��
�Q�H�Z�� �L�Q�K�D�E�L�W�D�E�O�H�� �D�Q�G�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �Q�R�G�H�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�D�O�� �W�R�� �X�V�H�� �D�Q�G�� �S�U�R�G�X�F�H��
�U�H�V�R�X�U�F�H�V���� �7�H�U�U�L�W�R�U�L�D�O�� �D�Q�G�� �X�U�E�D�Q�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �D�Q�G�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�X�V�W��
�W�K�H�U�H�I�R�U�H���E�H���F�R�R�U�G�L�Q�D�W�H�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V���W�K�D�W���H�[�W�H�Q�G���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���W�R���Q�H�Z��
�I�R�U�P�V���R�I���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�Q�G���S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����L�Q���Z�K�L�F�K���D���P�X�O�W�L�V�F�D�O�D�U���W�K�L�Q�N�L�Q�J���D�O�V�R���H�Q�W�D�L�O�V��
�D�Q���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �V�K�L�I�W�L�Q�J�� �G�\�Q�D�P�L�F�V���� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q��
�D�Q�G���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q��

Cities
�8�U�E�D�Q�� �(�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V�� �K�D�Y�H�� �D�O�Z�D�\�V�� �V�W�R�R�G�� �L�Q�� �F�O�R�V�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�� �Z�L�W�K�� �W�K�H��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �D�Q�G�� �F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q�V���� �%�\�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J��
�,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���D�Q�G���&�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�L�R�Q���7�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����,�&�7�����L�Q���V�S�D�W�L�D�O���S�O�D�Q�Q�L�Q�J�����W�K�H�V�H��
�F�D�Q���E�H���F�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�L�]�H�G���D�V���D���Q�H�Z���W�\�S�H���R�I���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H���I�R�U���W�K�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���R�I���G�D�W�D���R�U��
�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���D�O�O�R�Z���F�L�W�L�H�V���W�R���S�H�U�I�R�U�P���D�V���R�U�J�D�Q�L�V�P�V���D�Q�G���E�H�F�R�P�H���E�H�K�D�Y�L�R�U�D�O��

Figure 01. �,�Q�>�I�R�U�P�@�D�W�L�R�Q�����%�X�L�O�G�L�Q�J�V�����&�L�W�L�H�V���D�Q�G���0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���3�U�R�F�H�V�V�H�V
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�3�U�R�M�H�F�W�V�� �V�X�F�K�� �D�V�� �³�&�L�W�\�� �3�U�R�W�R�F�R�O�´���� �³�6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�]�H�Q�´�� �R�U�� �³�1�H�W�Z�R�U�N�H�G�� �&�L�W�\�´�� �D�U�H��
�U�H�V�H�D�U�F�K�� �D�J�H�Q�G�D�V�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�G�� �E�\�� �,�$�$�&�� �L�Q�� �W�K�H�� �H�I�I�R�U�W�� �R�I�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �,�&�7��
�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �X�U�E�D�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V���� �K�R�Z�� �F�L�W�L�H�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �W�R��
�H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���R�U���V�R�F�L�D�O���G�D�W�D���D�Q�G���X�V�H�U�V���Q�H�H�G�V���D�Q�G���K�R�Z���F�L�W�L�]�H�Q�V���F�D�Q���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H��
�L�Q���W�K�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���D�Q�G���V�K�D�U�L�Q�J���R�I���G�D�W�D���R�I���W�K�H�L�U���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G��

�+�R�Z���G�R���S�H�R�S�O�H���L�Q�W�H�U�D�F�W���Z�L�W�K���W�K�H���S�X�E�O�L�F���V�S�D�F�H�"

�:�K�D�W���K�D�S�S�H�Q�V���Z�K�H�Q���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W���R�I���W�K�H���W�K�L�Q�J�V���E�H�F�R�P�H�V���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W���R�I���W�K�H���F�L�W�L�H�V�"

�7�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�V�� �I�R�F�X�V�� �R�Q�� �P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �W�K�U�R�X�J�K�� �V�H�Q�V�R�U�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �W�K�D�W��
�F�R�O�O�H�F�W���G�D�W�D�����S�U�R�F�H�V�V���W�K�H�P�����X�V�L�Q�J���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���D�Q�G���Y�L�V�X�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���W�R�R�O�V���F�U�H�D�W�L�Q�J��
�F�R�P�P�X�Q�L�W�L�H�V���D�E�O�H���W�R���G�H�¿�Q�H���D�F�W�L�R�Q�V���E�D�V�H�G���R�Q���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\�����&�L�W�L�H�V���D�U�H���D�E�O�H���W�R���¿�O�W�H�U��
�Z�D�W�H�U�� ���N�L�G�Q�H�\�� �V�\�V�W�H�P������ �W�R�� �P�D�Q�D�J�H�� �Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �D�L�U�� �T�X�D�O�L�W�\�� ���O�X�Q�J�� �V�\�V�W�H�P������
�W�R���O�R�F�D�W�H���D�Q�G���E�D�O�D�Q�F�H���W�U�D�I�¿�F���O�H�Y�H�O�V�����Y�L�V�X�D�O���V�\�V�W�H�P�������W�R���S�U�R�F�H�V�V���Z�D�V�W�H���L�Q���R�U�G�H�U��
�W�R���S�U�R�G�X�F�H���E�L�R�I�X�H�O�����G�L�J�H�V�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�������W�R���F�U�H�D�W�H���U�H�D�O���W�L�P�H���G�D�W�D���X�U�E�D�Q���I�D�U�P�L�Q�J��
�L�U�U�L�J�D�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V���� �W�R�� �E�O�X�U�� �W�K�H�� �O�L�Q�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W�� �K�L�J�K�Z�D�\�V�� �D�Q�G�� �S�D�Y�H�P�H�Q�W�V��
�Z�L�W�K���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H���W�L�O�H���V�\�V�W�H�P�V��

�&�L�W�L�]�H�Q�V�����R�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G�����D�U�H���D�E�O�H���W�R���Y�L�V�X�D�O�L�]�H���W�K�H�L�U���Q�H�L�J�K�E�R�U�K�R�R�G���G�D�W�D�����W�R��
�S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H�� �L�Q�� �S�X�E�O�L�F�� �V�S�D�F�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���� �W�R�� �D�F�F�H�V�V�� �X�U�E�D�Q�� �L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�� �D�Q�G�� �R�S�H�Q��
�G�D�W�D���S�O�D�W�I�R�U�P�V�����W�R���F�D�O�F�X�O�D�W�H���W�K�H���V�K�R�U�W�H�V�W���U�R�X�W�H�V���W�R���W�K�H�L�U���G�H�V�W�L�Q�D�W�L�R�Q�����W�R���E�H���D�Z�D�U�H��
�R�I���W�K�H�L�U���H�Q�H�U�J�\���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���L�P�S�D�F�W���L�Q���W�K�H�L�U���X�U�E�D�Q���E�O�R�F�N���D�Q�G���¿�Q�D�O�O�\���E�H���S�D�U�W���R�I��
�D�Q���X�U�E�D�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���E�D�V�H�G���R�Q���V�H�O�I���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���U�X�O�H�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���O�R�F�D�O���S�D�U�D�P�H�W�H�U�V����
�V�R�F�L�D�O���R�U���H�P�R�W�L�R�Q�D�O���I�D�F�W�R�U�V���R�I���W�K�H���F�L�W�L�]�H�Q�V���Z�K�H�Q���R�F�F�X�S�\�L�Q�J���V�S�D�F�H��

�:�H�� �D�U�H�� �P�R�Y�L�Q�J���� �W�K�X�V���� �W�R�Z�D�U�G�V�� �D�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W���>�I�R�U�P�@���R�I�� �³�K�D�E�L�W�D�W�V�´���� �Z�K�H�U�H�� �Z�H�� �G�R��
�Q�R�W�� �M�X�V�W�� �L�Q�K�D�E�L�W�� �R�X�U�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �E�X�W�� �Z�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H���� �L�Q�W�H�U�D�F�W�� �D�Q�G�� �H�Y�R�O�Y�H�� �Z�L�W�K��
�L�W���� �,�Q�W�H�U�Q�H�W�� �R�I�� �&�L�W�L�H�V���� �%�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �R�I�� �Z�K�L�F�K�� �I�R�U�P�� �D�Q�G�� �P�D�W�W�H�U�� �I�R�O�O�R�Z�� �G�D�W�D�� �D�Q�G��
�0�D�W�H�U�L�D�O�V���U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���G�L�J�L�W�D�O���F�R�Q�W�H�Q�W���D�U�H���S�D�U�W��
�R�I���D�Q���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���W�K�D�W���L�V���Q�R�W���M�X�V�W���P�L�P�L�F�N�L�Q�J���W�K�H���O�L�Y�L�Q�J���E�X�W���L�V���U�R�D�U�L�Q�J���L�Q�W�R���O�L�I�H������

�,�W�� �L�V�� �Q�H�F�H�V�V�D�U�\�� �W�R�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�� �F�R�P�S�O�H�[�� �N�Q�R�Z�O�H�G�J�H�� �Z�L�W�K�� �D�� �P�X�O�W�L���O�D�\�H�U�H�G�� �U�H�D�G�L�Q�J��
�R�I���U�H�D�O�L�W�L�H�V���W�K�D�W���K�D�Y�H���W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���E�H�H�Q���W�K�R�X�J�K�W���R�I���D�V���V�H�S�D�U�D�W�H�����V�X�F�K���D�V���H�Q�H�U�J�\��
�P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q���� �Q�D�W�X�U�H���� �X�U�E�D�Q�� �P�R�E�L�O�L�W�\���� �G�Z�H�O�O�L�Q�J���� �V�\�V�W�H�P�V�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G��
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W�� �R�I�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �D�Q�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �Q�H�W�Z�R�U�N�V���� �7�K�L�V��
�R�S�H�Q�V���X�S���W�K�H���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�\���R�I���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���Q�H�Z���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���S�U�R�W�R�W�\�S�H�V�����E�D�V�H�G���R�Q��
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V���R�I���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V���D�Q�G���F�D�S�D�E�O�H���R�I���H�Q�J�D�J�L�Q�J���Z�L�W�K���F�R�P�S�O�H�[���D�Q�G��
�D�G�D�S�W�L�Y�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�V����
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�$�Q�G�� �Q�R�� �G�R�X�E�W���� �L�I�� �H�Y�H�U�� �W�K�H�U�H�� �Z�D�V�� �D�� �W�L�P�H�� �W�R�� �J�R�� �G�H�H�S�H�U�� �L�Q�W�R�� �W�K�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O��
�P�H�W�D�E�R�O�L�V�P���W�K�U�R�X�J�K���Q�H�Z���P�X�O�W�L�G�L�F�L�S�O�L�Q�D�U�\���D�Q�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�F�D�O���P�R�G�H�O�V���D�S�S�O�L�H�G���L�Q��
�R�X�U���³�K�D�E�L�W�D�W�V�´�����W�K�L�V�����F�H�U�W�D�L�Q�O�\���L�V��

SOLAR PROTOTYPES AND DIGITAL MEANS OF PRODUCTION 

�6�X�Q�� �D�Q�G�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���Z�H�U�H�� �S�U�L�P�D�U�\�� �X�Q�G�H�W�D�F�K�H�G�� �I�R�U�F�H�V���� �%�X�W�� �I�D�V�W�Q�H�V�V�� �D�Q�G��
�D�� �E�D�G�O�\�� �X�Q�G�H�U�V�W�R�R�G�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�L�]�D�W�L�R�Q�� �P�D�G�H�� �X�V�� �I�R�U�J�H�W�� �L�W���� �1�R�Z�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G��
�P�D�W�H�U�L�D�O���H�I�¿�F�L�H�Q�F�\���F�R�P�H���E�D�F�N���D�V���F�U�L�W�L�F�D�O���E�X�O�O�H�W�V���R�Q���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���D�J�H�Q�G�D�V�����0�D�V�V��
�F�X�V�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q�����G�L�J�L�W�D�O���P�H�D�Q�V���D�Q�G���Q�H�Z���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�U�H���F�K�D�O�O�H�Q�J�L�Q�J��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V�����,�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���F�K�D�Q�J�H�G���W�K�H���Z�D�\��
�Z�H���Z�R�U�N�����W�K�H���Z�D�\���Z�H���L�Q�W�H�U�D�F�W�����W�K�H���Z�D�\���Z�H���S�U�R�G�X�F�H���D�Q�G���G�L�V�W�U�L�E�X�W�H���J�R�R�G�V���������%�X�W��
�V�W�L�O�O�����W�K�H�\���G�L�G���Q�R�W���F�K�D�Q�J�H���R�X�U���F�L�W�L�H�V�����\�H�W��

�7�K�H�� �(�Q�G�H�V�D�� �3�D�Y�L�O�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W�� �V�R�O�D�U�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �L�Q�V�W�D�O�O�H�G�� �D�W�� �W�K�H��
�%�D�U�F�H�O�R�Q�D���2�O�\�P�S�L�F���3�R�U�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���I�U�D�P�H�Z�R�U�N���R�I���W�K�H���%�&�1���6�P�D�U�W���&�L�W�\���(�[�S�R��
�:�R�U�O�G���&�R�Q�J�U�H�V�V�����6�&�(�:�&�����������������2�Y�H�U���D���S�H�U�L�R�G���R�I���R�Q�H���\�H�D�U���L�W���Z�L�O�O���E�H���X�V�H�G���D�V��
�D���F�R�Q�W�U�R�O���U�R�R�P���I�R�U���P�R�Q�L�W�R�U�L�Q�J���D�Q�G���W�H�V�W�L�Q�J���V�H�Y�H�U�D�O���S�U�R�M�H�F�W�V���U�H�O�D�W�H�G���W�R���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W��
�S�R�Z�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W����

�7�K�H�� �3�D�Y�L�O�L�R�Q�� �L�V�� �W�K�H�� �¿�U�V�W�� �������� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �R�I�� �D�� �Z�R�R�G�H�Q�� �V�R�O�D�U���W�U�D�F�N�L�Q�J�� �I�D�o�D�G�H��
�V�\�V�W�H�P�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �W�R�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�F�D�O�H�V�� �D�Q�G�� �O�D�W�L�W�X�G�H�V���� �$�Q�� �D�G�D�S�W�L�Y�H�� �P�R�G�X�O�D�U��
�V�\�V�W�H�P�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �P�R�G�H�O�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�L�J�L�W�D�O�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�����$�Q�� �D�O�J�R�U�L�W�K�P��
�F�R�G�H�G�� �W�R�� �R�S�W�L�P�L�]�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�H�V�� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q�� �O�R�F�D�O�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����$�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H��
�V�\�V�W�H�P�� �W�K�D�W�� �W�U�L�H�V�� �W�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H�� �S�D�V�V�L�Y�H�� �V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�� �Z�L�W�K�� �D�F�W�L�Y�H�� �R�Q�H�V���� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O��
�N�Q�R�Z�O�H�G�J�H���Z�L�W�K���F�X�W�W�L�Q�J���H�G�J�H���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���J�O�R�E�D�O���O�R�J�L�F�V�«��
�7�K�H���(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���L�V���M�X�V�W���D���V�N�L�Q���W�K�D�W���U�H�D�G�V���D�Q�G���P�D�N�H�V���U�H�D�G�D�E�O�H���W�K�H���H�Q�H�U�J�H�W�L�F��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���W�K�D�W���V�X�U�U�R�X�Q�G�V���L�W��

�,�W���L�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���D���O�R�Q�J���F�R�P�E�L�Q�H�G���U�H�V�H�D�U�F�K���L�Q���V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\���D�Q�G���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �D�L�P�L�Q�J�� �D�W�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �R�Q�� �P�H�F�K�D�Q�L�V�P�V�� �W�R�� �P�H�U�J�H�� �Q�D�W�X�U�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V��
�Z�L�W�K���G�L�J�L�W�D�O���R�Q�H�V�������)�L�J����������

Form Follows Energy
�/�L�N�H�� �D�� �W�U�H�H���� �W�K�H�� �S�D�Y�L�O�L�R�Q�� �W�D�N�H�V�� �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �V�X�Q���� �D�Q�G�� �L�W�¶�V�� �J�H�R�P�H�W�U�\��
�G�H�V�F�U�L�E�H�V���W�K�D�W���R�I���W�K�H���V�H�D�V�R�Q�D�O���V�X�Q���S�D�W�K�V�����)�U�R�P���W�K�H���I�D�P�R�X�V�������W�K���F�H�Q�W�X�U�\���P�D�Q�W�U�D��
�R�I���³�I�R�U�P���I�R�O�O�R�Z�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�´���W�R���L�W�V�������V�W�,���F�H�Q�W�X�U�\���Y�H�U�V�L�R�Q�����³�I�R�U�P���I�R�O�O�R�Z�V���H�Q�H�U�J�\�´����

�$�Q�F�H�V�W�U�D�O�� �U�H�F�L�S�H�V�� �U�H�J�D�U�G�L�Q�J�� �H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G�� �D�F�F�O�L�P�D�W�L�]�D�W�L�R�Q�� �D�U�H�� �X�S�G�D�W�H�G�� �Z�L�W�K��
�P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���S�U�H�F�L�V�L�R�Q���G�X�H���W�R���W�K�H���F�R�Q�W�H�P�S�R�U�D�U�\���G�L�J�L�W�D�O���P�R�G�H�O�L�Q�J���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V����
�/�L�N�H���D���W�U�H�H���O�H�D�I�����H�D�F�K���E�X�L�O�G�L�Q�J���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���L�V���S�U�R�G�X�F�L�Q�J���H�Q�H�U�J�\���D�Q�G���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J��
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Figure 03. �+�\�S�H�U�K�D�E�L�W�D�W�����9�H�Q�L�F�H���%�L�H�Q�Q�D�O�H�����0�X�O�W�L���V�F�D�O�D�U���G�L�D�J�U�D�P��

Figure 04 a, b. �1�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�������D�����&�K�D�U�O�H�V���%�����.�L�Q�J�����'�H�W�U�R�L�W�����������������E�����)�D�E���/�D�E���+�R�X�V�H����
�,�$�$�&�����0�D�G�U�L�G������������

Figure 02. �(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q�����6�R�X�W�K�Z�H�V�W���I�D�o�D�G�H���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���E�L�N�H��

Figure 05. �0�H�W�D�E�R�O�L�F�V��
�D�Q�G���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�����)�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F��
�W�U�H�H���G�L�D�J�U�D�P�����,�$�$�&��������������

Figure 06. �1�D�W�X�U�D�O���O�R�J�L�F�V���R�I���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q�����)�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���W�U�H�H���G�L�D�J�U�D�P����
�,�$�$�&��������������
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�S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���D�W���W�K�H���V�D�P�H���W�L�P�H�����$�Q�G���H�D�F�K���R�Q�H���R�I���W�K�H�V�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����H�D�F�K���³�O�H�D�I�´����
�L�V���S�U�H�F�L�V�H�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���W�R���R�S�W�L�P�L�]�H���L�W�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�����7�K�H���E�X�L�O�G�L�Q�J���L�V���W�K�R�X�J�K�W���R�I��
�D�V���W�K�H���U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���V�L�P�S�O�H���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V�����L�Q���W�K�H��
�V�D�P�H���Z�D�\���Z�H���F�R�X�O�G���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���D���W�U�H�H���D�V���D���U�H�V�X�O�W���R�I���W�K�H���D�J�J�U�H�J�D�W�L�R�Q���R�I���O�H�D�Y�H�V��

Mass customization
�$�V�� �D�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H���� �W�K�H�� �S�D�Y�L�O�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�� �R�I�� �F�R�P�E�L�Q�L�Q�J��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �O�D�W�H�V�W�� �G�L�J�L�W�D�O�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���� �(�D�F�K��
�I�D�o�D�G�H�� �P�R�G�X�O�H�� �L�V�� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G�� �D�Q�G�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�F�� �G�H�V�L�J�Q�� �W�R�R�O�V����
�L�V�� �I�D�E�U�L�F�D�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �&�1�&�� �P�L�O�O�L�Q�J�� �R�Q�� �P�L�F�U�R�O�D�P�L�Q�D�W�H�G�� �Z�R�R�G�� �S�D�Q�H�O�V���� �S�U�H��
�D�V�V�H�P�E�O�H�G�����W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���D�Q�G���³�S�O�X�J�J�H�G���L�Q�´���W�K�H���V�W�U�X�F�W�X�U�H�����D�O�O���L�Q���D���S�U�R�F�H�V�V���R�I���¿�Y�H��
�Z�H�H�N�V�����&�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�����X�V�H�G���W�R���P�D�V�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�H�V�����D�Q�G���Q�H�Z��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����D�G�D�S�W�H�G���W�R���P�D�V�V���F�X�V�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V�����D�U�H���L�Q�W�H�U���Z�H�D�Y�H�G��
�L�Q���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�W�L�Q�X�R�X�V���Z�R�U�N�À�R�Z����

�7�K�H���S�D�Y�L�O�L�R�Q���L�V���Q�R�W���D���F�O�R�V�H�G���L�W�H�P���E�X�W���D���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�����,�W���L�V���Q�R�W���L�Q�W�H�Q�G�H�G��
�D�V���D���G�H�¿�Q�L�W�L�Y�H���D�Q�G���¿�Q�L�V�K�H�G���L�F�R�Q���E�X�W���D�Q���R�S�H�Q���D�Q�G���P�X�O�W�L���V�F�D�O�D�U���S�U�R�S�R�V�D�O�����,�W���L�V���D��
�I�D�o�D�G�H���V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���D���V�H�W���R�I���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O���U�X�O�H�V���D�Q�G���O�R�J�L�F�V���U�H�D�G�\���W�R���H�[�S�R�U�W��
�D�Q�G���W�R���E�H���D�G�D�S�W�H�G���W�R���D�Q�\���O�R�F�D�W�L�R�Q���R�U���P�D�W�H�U�L�D�O�����U�H�D�G�\���W�R���E�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�H�G���L�Q�W�R���W�K�H��
�O�R�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���W�K�R�X�J�K�W���W�R���E�H���O�R�F�D�O�O�\���I�D�E�U�L�F�D�W�H�G��

Matter
�$�Q�G���L�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����Z�R�R�G��

�:�K�H�Q���6�D�O�Y�D�G�R�U���5�X�H�G�D�����6�S�D�Q�L�V�K���X�U�E�D�Q���H�F�R�O�R�J�L�V�W�����Z�D�V���D�V�N�H�G���D�E�R�X�W���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�L�W�\��
�K�H���V�W�D�W�H�G�����³�D���V�R�O�D�U���E�X�L�O�G�L�Q�J���V�K�R�X�O�G���E�H���P�D�G�H���R�X�W���R�I���D���V�R�O�D�U���P�D�W�H�U�L�D�O�´�����:�R�R�G���L�V���D��
�U�H�Q�H�Z�D�E�O�H���P�D�W�H�U�L�D�O�����,�W���J�U�R�Z�V���Z�L�W�K���W�K�H���V�X�Q�����7�K�H���V�D�P�H���H�Q�H�U�J�\���W�K�D�W���Q�R�Z���S�R�Z�H�U�V��
�W�K�H���S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���S�D�Q�H�O�V���R�I���W�K�H���S�D�Y�L�O�L�R�Q���P�D�G�H���J�U�R�Z���L�W�V���Z�R�R�G�H�Q���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�6�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\���L�V���D���P�D�W�W�H�U���R�I���V�F�D�O�H���R�I���W�K�R�X�J�K�W�����:�K�H�Q���Z�H���R�S�H�Q���D���W�D�S�����Z�H���D�U�H��
�F�R�Q�V�X�P�L�Q�J���U�H�V�R�X�U�F�H�V���I�U�R�P���G�L�V�W�D�Q�W���L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����D�I�I�H�F�W�L�Q�J���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�V���O�R�F�D�W�H�G��
�N�L�O�R�P�H�W�H�U�V���D�Z�D�\�����:�K�H�Q���Z�H���I�D�E�U�L�F�D�W�H���L�Q���Z�R�R�G�����L�Q�V�W�H�D�G���R�I���R�S�H�Q�L�Q�J���Q�H�Z���T�X�D�U�U�L�H�V�����Z�H��
�D�U�H���D�F�W�L�Y�D�W�L�Q�J���I�R�U�H�V�W�V�����Z�H���D�U�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���O�D�Q�G�V�F�D�S�H�V�����8�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J��
�W�K�H���Z�K�R�O�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���F�K�D�L�Q�����D�O�R�Q�J���D�O�O���V�F�D�O�H�V�����L�V���E�D�V�L�F���W�R���U�H�S�U�R�J�U�D�P���W�K�H���S�U�R�F�H�V�V����
�W�R�� �D�F�K�L�H�Y�H�� �U�H�D�O�� �D�Q�G�� �S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H�� �V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\�����$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �V�K�R�X�O�G�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�H��
�D�Q�G���W�U�\���W�R���J�L�Y�H���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�\���W�R���W�K�H�V�H���O�R�J�L�F�V�������)�L�J����������

�(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���Z�R�R�G�H�Q���V�\�V�W�H�P�V���D�U�H���H�[�S�R�V�H�G���W�R���W�K�H���X�V�H�U�����P�L�F�U�R�O�D�P�L�Q�D�W�H���¿�U���I�R�U��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�����N�H�U�W�R�4�������P�P�������)�-�,���M�R�L�V�W�V�����O�D�P�L�Q�D�W�H���¿�U���D�V���H�[�W�H�U�L�R�U���¿�Q�L�V�K�L�Q�J�����N�H�U�W�R�4��
�����P�P������ ���P�P�� �O�D�P�L�Q�D�W�H�� �E�L�U�F�K�� �I�R�U�� �L�Q�W�H�U�L�R�U�� �¿�Q�L�V�K�L�Q�J���� �2�6�%�� �D�V�� �À�R�R�U�L�Q�J���� �Y�H�J�H�W�D�O��
�¿�E�H�U���L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�����D�O�O���M�R�L�Q�W�V���D�Q�G���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���O�D�\�H�U�V���D�U�H���H�[�S�R�V�H�G����
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�7�K�H�� �Z�D�U�P���� �Z�H�O�F�R�P�L�Q�J�� �D�Q�G�� �G�R�P�H�V�W�L�F�� �S�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �Z�R�R�G�H�Q�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �K�D�V�� �D��
�G�H�H�S�H�U�� �P�H�D�Q�L�Q�J���� �:�R�R�G�� �L�V�� �D�Q�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�D�E�O�H�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���� �H�D�V�\�� �W�R�� �W�U�D�F�H�� �D�Q�G��
�L�Q�W�H�U�Y�H�Q�H���� �7�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �K�H�U�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�� �E�O�D�F�N�� �E�R�[���� �:�H�� �W�U�L�H�G�� �W�R�� �D�S�S�O�\�� �W�K�L�V�� �V�D�P�H��
�S�U�L�Q�F�L�S�O�H���W�R���H�D�F�K���R�Q�H���R�I���W�K�H���O�D�\�H�U�V���R�I���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�L�V���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�F�\���L�V��
�W�K�H���¿�U�V�W���V�W�H�S���L�Q���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Z�D�U�H�Q�H�V�V��

Material Organization
�7�K�H���¿�U�V�W���D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�V���Z�H�U�H���K�R�U�V�H���F�D�U�W�V���Z�L�W�K���H�Q�J�L�Q�H�V���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H�P�����7�K�H���¿�U�V�W��
�F�D�U���G�H�V�L�J�Q�H�U�V���Z�H�U�H���Q�R�W���D�E�O�H���W�R���U�H�D�O�L�]�H���W�K�D�W���Z�K�H�Q���D���Q�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���D�S�S�H�D�U�H�G�����L�W��
�I�R�U�F�H�G���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�Q�J���D�O�O���O�R�J�L�F�V���R�I���G�H�V�L�J�Q�����,�W���W�R�R�N���D�W���O�H�D�V�W��
�W�Z�R���G�H�F�D�G�H�V���I�R�U���F�D�U�V���W�R���V�W�D�U�W���O�R�R�N�L�Q�J���O�L�N�H���F�D�U�V�����$�W���W�L�P�H�V�����W�K�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q��
�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q�����L�Q�G�X�V�W�U�\���D�Q�G���V�R�F�L�H�W�\���L�V���W�K�D�W���V�O�R�Z�������)�L�J����������

�$�Q�G�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�Q�\�� �I�D�V�W�H�U���� �7�R�G�D�\���� �Z�H�� �D�U�H�� �Z�L�W�Q�H�V�V�L�Q�J�� �D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �V�K�L�I�W��
�L�Q���S�D�U�D�G�L�J�P�����&�O�L�P�D�W�H���F�K�D�Q�J�H���D�Q�G���U�H�V�R�X�U�F�H���V�F�D�U�F�L�W�\���D�U�H���L�Q���W�K�H���I�R�F�X�V�H�V���R�I���Q�H�Z��
�H�F�R�Q�R�P�L�H�V���D�Q�G���J�H�R�S�R�O�L�W�L�F�V�����%�X�W���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���V�W�D�\�V���W�K�H���V�D�P�H��

�6�X�V�W�D�L�Q�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\�� �D�U�H�� �W�U�L�J�J�H�U�L�Q�J�� �L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���� �E�X�W�� �W�R�R�� �P�D�Q�\��
�H�[�D�P�S�O�H�V�� �D�Q�G�� �D�W�W�H�P�S�W�V�� �R�I�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�V�H�� �Q�H�Z�� �W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�� �H�Q�G�� �X�S�� �L�Q��
�P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���D�G�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���S�O�X�J���L�Q�V�����³�R�O�G���V�W�U�D�W�H�J�L�H�V�´���S�O�X�V���³�Q�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�´����
�$�� �V�R�O�D�U�� �K�R�X�V�H�� �L�V�� �Q�R�W�� �D�� �K�R�X�V�H�� �Z�L�W�K�� �V�R�O�D�U�� �S�D�Q�H�O�V�� �R�Q�� �L�W���� �$�V�� �L�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�� �R�I�� �W�K�H��
�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H�����Q�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H�P�D�Q�G���I�U�R�P���X�V���W�R���J�H�Q�H�U�D�W�H���Q�H�Z���G�H�V�L�J�Q���O�R�J�L�F�V����

�,�Q�� �Q�D�W�X�U�H�� �J�H�R�P�H�W�U�\�� �L�V�� �W�K�H�� �F�R�K�H�U�H�Q�W�� �U�H�V�X�O�W�� �R�I�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �S�K�\�V�L�R�O�R�J�\�� �D�Q�G��
�S�K�\�V�L�R�Q�R�P�\���� �,�Q�� �Q�D�W�X�U�H�� �P�H�W�D�E�R�O�L�V�P�� �D�Q�G�� �I�R�U�P�� �D�U�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �R�I�� �D��
�V�D�P�H�� �V�\�V�W�H�P���� �)�R�U�P�� �I�R�O�O�R�Z�V�� �H�Q�H�U�J�\���� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F�V���� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V����
�F�K�D�Q�J�H�V�����J�U�R�Z�W�K���������7�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���R�U�J�D�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���D���W�U�H�H���L�V���P�D�N�L�Q�J���L�W�V���P�H�W�D�E�R�O�L�F��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�����,�Q���I�U�R�Q�W���R�I���W�K�D�W���Z�H���F�R�X�O�G���V�D�\���W�K�D�W���W�K�H���6�X�O�O�L�Y�D�Q�¶�V���V�W�D�W�H�P�H�Q�W��
�±���³�I�R�U�P���I�R�O�O�R�Z�V���I�X�Q�F�W�L�R�Q�´���L�V���V�R�P�H�K�R�Z���O�L�P�L�W�H�G���E�\���Q�R�W���W�D�N�L�Q�J���W�L�P�H���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���L�Q�W�R���F�R�Q�V�L�G�H�U�D�W�L�R�Q�������)�L�J����������

�7�K�H�� �(�Q�G�H�V�D�� �3�D�Y�L�O�L�R�Q�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �U�H�S�U�H�V�H�Q�W�V�� �W�K�H�� �H�I�I�R�U�W�� �R�I�� �L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �O�R�J�L�F�V����
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���D�Q�G���S�U�R�F�H�V�V�H�V���G�H�P�D�Q�G�H�G���E�\���W�K�L�V���Q�H�Z���S�D�U�D�G�L�J�P���L�Q�W�R���D���V�L�Q�J�O�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H��
�V�\�V�W�H�P�����$���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P���E�D�V�H�G���R�Q���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q���D�Q�G���Q�R�W���R�Q���U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q�����$���F�R�G�H��
�W�K�D�W���L�V���D�E�O�H���W�R���U�H�D�G���W�K�H���F�R�Q�W�H�[�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V���D�Q�G���U�H�V�S�R�Q�G���W�R���W�K�H�P�������)�L�J����������

Data Management
�,�W���L�V���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���Q�H�Z���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���W�K�D�W���Z�H���D�U�H���D�E�O�H���W�R���H�Q�F�R�G�H���W�K�L�V��
�U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�Q�H�V�V�����'�D�W�D���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W�����W�R�J�H�W�K�H�U���Z�L�W�K���W�K�H���Q�H�Z���G�L�J�L�W�D�O���W�R�R�O�V�����E�U�L�Q�J��
�X�V���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���U�H�D�O���G�\�Q�D�P�L�F�V�����$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�����W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���F�O�R�V�H�U���W�R���W�K�H���L�G�H�D���R�I��
�S�H�U�P�D�Q�H�Q�F�H�����L�V���Q�R�Z���D�E�O�H�����W�R���L�Q�W�H�J�U�D�W�H���W�K�H���O�R�J�L�F�V���R�I���F�K�D�Q�J�H����
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Figure 07. �*�U�D�V�V�K�R�S�S�H�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���D�Q�D�O�\�V�L�V���W�K�U�R�X�J�K���*�H�F�R�����,�$�$�&��������������

Figure 08. �(�F�R�W�H�F�W���V�X�P�P�H�U���P�R�G�H�O�L�Q�J�����,�$�$�&��������������

Figure 09. �(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W���H�O�H�P�H�Q�W�V�����,�$�$�&����
����������

Figure 11. �0�X�O�W�L�V�F�D�O�D�U���S�O�X�J���L�Q���V�\�V�W�H�P����
�,�$�$�&��������������

Figure 10. �(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
�D�V�V�H�P�E�O�\�����,�$�$�&��������������

Figure 12. �(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���H�F�R�V�\�V�W�H�P�����,�$�$�&����
����������

Figure 13. �(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���F�R�D�V�W���O�L�Q�H���Y�L�H�Z�����,�$�$�&��������������
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�3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���G�H�V�L�J�Q���K�D�V���E�H�H�Q���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���R�W�K�H�U���G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H�V���D�Q�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���I�R�U���V�R�P�H��
�W�L�P�H�����E�X�W���L�W���Z�D�V���R�Q�O�\���U�H�F�H�Q�W�O�\���L�P�S�R�U�W�H�G���L�Q�W�R���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O���G�H�V�L�J�Q�����$�Q�G���W�K�H���M�X�P�S��
�I�U�R�P���D�Q�D�O�R�J�X�H���W�R���G�L�J�L�W�D�O���L�V���Q�R�W���M�X�V�W���W�K�D�W���R�Q�H���R�I���D���V�L�P�S�O�H���V�Z�L�W�F�K���R�I���W�R�R�O����

�)�L�U�V�W�����'�L�J�L�W�D�O���G�D�W�D���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���D�O�O�R�Z���X�V���W�R���P�R�G�H�O���F�R�P�S�O�H�[���G�\�Q�D�P�L�F�V�����W�K�D�W���L�V����
�L�Q�W�U�R�G�X�F�L�Q�J���W�L�P�H���D�V���D���E�D�V�H���S�D�U�P�H�W�H�U�����:�H���F�D�Q���F�D�O�F�X�O�D�W�H���V�K�D�G�R�Z���F�D�V�W�L�Q�J���H�I�I�H�F�W�V��
�D�O�R�Q�J���W�K�H���Z�K�R�O�H���\�H�D�U�����S�U�H�G�L�F�W�L�Q�J���W�K�H���H�[�D�F�W���S�R�L�Q�W���Z�K�H�U�H���W�K�H���V�K�D�G�R�Z���Z�L�O�O���D�U�U�L�Y�H��
�V�R�P�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �G�D�\�� �D�W�� �V�R�P�H�� �V�S�H�F�L�¿�F�� �K�R�X�U���� �:�H�� �F�D�Q�� �P�R�G�H�O�� �W�K�H�U�P�D�O�� �E�H�K�D�Y�L�R�U�V����
�Z�L�Q�G�� �E�O�R�Z�V�� �R�U�� �V�R�O�D�U�� �U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �Z�L�W�K�� �L�Q�F�U�H�G�L�E�O�H�� �D�F�F�X�U�D�F�\�����7�R�G�D�\���� �G�\�Q�D�P�L�F�� �D�Q�G��
�L�P�P�D�W�H�U�L�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V���F�D�Q���E�H���G�H�V�F�U�L�E�H�G���D�Q�G���P�D�Q�D�J�H�G���Z�L�W�K���W�K�H���V�D�P�H���S�U�H�F�L�V�L�R�Q��
�W�K�D�Q���L�Q���W�K�H���S�D�V�W���Z�K�H�Q���Z�H���Z�H�U�H���G�H�D�O�L�Q�J���Z�L�W�K���V�W�D�W�L�F�V���D�Q�G���P�D�W�H�U�L�D�O�V��
	
�6�H�F�R�Q�G�����3�D�U�D�P�H�W�U�L�F���G�H�V�L�J�Q���R�S�H�Q�V���W�K�H���O�R�J�L�F�V���R�I���G�H�V�L�J�Q�����*�H�R�P�H�W�U�L�H�V���D�U�H�����W�K�H�\���F�D�Q��
�E�H���Q�R�Z���� �W�K�H���S�U�H�F�L�V�H���U�H�V�X�O�W���R�I�� �D���V�H�W���R�I�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���D�Q�G���X�Q�Y�H�L�O�H�G���P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O��
�D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���� �7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �Q�R�� �U�D�Q�G�R�P�� �J�H�V�W�X�U�H�V���� �M�X�V�W�� �H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\��
�O�D�Z�V�� �E�H�L�Q�J�� �G�L�V�S�O�D�\�H�G���� �$�Q�G�� �W�K�L�V�� �P�D�W�K�H�P�D�W�L�F�D�O�� �O�R�J�L�F�� �F�D�Q�� �E�H�� �F�O�H�D�U�O�\�� �H�[�S�R�V�H�G����
�K�L�J�K�O�L�J�K�W�H�G���D�Q�G���H�[�S�R�U�W�H�G�����$���G�H�V�L�J�Q���W�R�G�D�\���L�V���Q�R�W�����V�K�R�X�O�G���Q�R�W���E�H�����W�K�H���G�H�¿�Q�L�W�L�R�Q��
�R�I���D���V�W�D�W�L�F���R�E�M�H�F�W���E�X�W���W�K�H���G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���V�H�W���R�I���U�X�O�H�V���W�K�D�W���P�D�N�H���L�W���Z�R�U�N��

�7�K�L�U�G�����7�K�H���R�S�H�Q�Q�H�V�V���R�I���W�K�H���O�R�J�L�F�V���R�I���G�H�V�L�J�Q���P�D�N�H���W�K�H���Z�K�R�O�H���S�U�R�F�H�V�V���H�[�S�R�U�W�D�E�O�H����
�7�K�H���V�D�P�H���F�R�G�H���R�I���W�K�H���%�D�U�F�H�O�R�Q�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���F�R�X�O�G���E�H���U�X�Q���Z�L�W�K���+�H�O�V�L�Q�N�L���Z�H�D�W�K�H�U���G�D�W�D����
�7�K�H���O�R�J�L�F�V���Z�R�X�O�G���E�H���W�K�H���V�D�P�H�����E�X�W���W�K�H���F�R�G�H���Z�R�X�O�G���J�L�Y�H���D���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���J�H�R�P�H�W�U�L�F�D�O��
�R�X�W�S�X�W�����:�H���H�[�S�R�U�W���O�R�J�L�F�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���H�[�S�R�U�W�L�Q�J���P�D�W�H�U�L�D�O�V���R�U���S�O�D�Q�V�������)�L�J����������

�7�K�H���(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q���L�V���M�X�V�W���W�K�H���%�D�U�F�H�O�R�Q�D���Y�H�U�V�L�R�Q���R�I���D�Q���D�G�D�S�W�D�W�L�Y�H���F�R�G�H���D�E�O�H��
�W�R���E�H���D�S�S�O�L�H�G�����J�U�D�I�W�H�G�����L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���G�H�P�D�Q�G�V�����$���V�L�P�S�O�H��
�O�R�J�L�F���G�U�L�Y�H�V���W�K�H���Z�K�R�O�H���G�H�V�L�J�Q�����7�K�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�R�V�L�W�L�R�Q���R�I���H�D�F�K���I�D�o�D�G�H���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W��
�Z�L�W�K���W�K�H���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�H�D�V�R�Q�D�O���V�X�Q���S�D�W�K�V���G�H�¿�Q�H�V���L�W�V���J�H�R�P�H�W�U�\�����R�S�H�Q�Q�H�V�V�����G�H�H�S�Q�H�V�V��
�D�Q�G���S�D�Q�H�O�L�Q�J���L�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q�V���������)�L�J����������

�(�D�F�K�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �L�V�� �G�H�¿�Q�H�G�� �J�O�R�E�D�O�O�\�� �E�X�W�� �U�H�V�R�O�Y�H�G�� �O�R�F�D�O�O�\���� �F�D�O�F�X�O�D�W�H�G��
�L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�O�\�����P�R�G�X�O�H���E�\���P�R�G�X�O�H�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���W�K�H���V�D�P�H���V�K�D�U�H�G���U�X�O�H�V�����W�R�S�R�O�R�J�L�F�D�O��
�U�H�O�D�W�L�R�Q�V������ �(�D�F�K�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �J�H�Q�H�U�D�W�H�V�� �L�W�V�� �R�Z�Q�� �H�Q�H�U�J�\���� �F�R�Q�W�U�R�O�V�� �L�W�V�� �R�Z�Q�� �V�X�Q��
�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����Q�D�W�X�U�D�O���O�L�J�K�W���D�Q�G���D�U�W�L�¿�F�L�D�O���L�Q�W�H�U�L�R�U���D�Q�G���H�[�W�H�U�L�R�U���L�O�O�X�P�L�Q�D�W�L�R�Q�����V�W�R�U�D�J�H����
�L�Q�V�X�O�D�W�L�R�Q�«�� �(�D�F�K�� �F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �F�R�Q�W�D�L�Q�V�� �D�Q�G�� �U�H�V�R�O�Y�H�V�� �O�R�F�D�O�O�\�� �D�O�O�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�D�O��
�U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���D���V�L�Q�J�O�H���V�K�D�U�H�G���O�R�J�L�F����

�(�D�F�K���P�R�G�X�O�H���L�V���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���E�H�F�D�X�V�H���L�W���L�V���U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���V�O�L�J�K�W�O�\���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V����
�$�Q�G�� �W�K�L�V�� �O�H�Y�H�O�� �R�I�� �R�U�J�D�Q�L�F�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�Q�H�V�V�� �Z�D�V�� �V�R�P�H�W�K�L�Q�J�� �X�Q�W�K�L�Q�N�D�E�O�H�� �Z�L�W�K��
�W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���P�R�G�H�O�L�Q�J���V�\�V�W�H�P�V���D�Q�G���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O���P�H�D�Q�V���R�I���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�������)�L�J����������
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DIGITAL fabrication
�'�L�J�L�W�D�O�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �Z�L�O�O�� �P�H�D�Q�� �W�R�� �W�K�H�� �S�K�\�V�L�F�D�O�� �Z�R�U�O�G�� �Z�K�D�W�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �P�H�D�Q�W�� �W�R��
�G�L�J�L�W�D�O���R�Q�H�������0�D�V�V�L�Y�H���F�X�V�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q���S�D�W�W�H�U�Q�V���D�U�H���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���U�X�O�H�V���R�I���H�F�R�Q�R�P�\����
�P�D�U�N�H�W���D�Q�G���L�Q�G�X�V�W�U�\����

�7�K�H���V�H�F�R�Q�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�����I�R�O�O�R�Z�L�Q�J���)�R�U�G�L�V�P���S�U�L�Q�F�L�S�O�H�V�����Z�D�V���V�W�U�R�Q�J�O�\��
�E�D�V�H�G�� �R�Q�� �L�P�S�R�V�L�Q�J�� �W�\�S�H�V�� �D�Q�G�� �U�H�S�H�W�L�W�L�R�Q���� �6�D�P�H�� �K�R�W�H�O�� �U�R�R�P�V�� �L�Q�� �G�L�V�W�D�Q�W�� �F�L�W�L�H�V��
�R�I�� �W�K�H�� �Z�R�U�O�G���� �V�D�P�H�� �I�D�o�D�G�H�� �V�\�V�W�H�P�V�� �D�S�S�O�L�H�G�� �L�Q�W�H�U�F�K�D�Q�J�H�D�E�O�\�� �L�Q�� �+�H�O�V�L�Q�N�L�� �R�U��
�%�D�U�F�H�O�R�Q�D���������%�X�W���L�Q���W�K�H���V�X�F�F�H�V�V���R�I���W�K�L�V���³�H�F�R�Q�R�P�\���R�I���V�F�D�O�H�´���O�D�\�V���W�K�H���U�H�D�V�R�Q���I�R�U��
�L�W�V���I�D�L�O�X�U�H�����7�K�H���O�R�V�V���R�I���L�G�H�Q�W�L�W�\���L�V���D�O�V�R���D���O�D�F�N���R�I���D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�����$���I�D�o�D�G�H���R�I���+�H�O�V�L�Q�N�L��
�V�K�R�X�O�G���Q�H�Y�H�U���E�H���W�K�H���V�D�P�H���D�V���R�Q�H���L�Q���%�D�U�F�H�O�R�Q�D����	

�7�K�H���V�R���F�D�O�O�H�G���W�K�L�U�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q2�� �L�V���D�O�U�H�D�G�\�� �S�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �W�K�H���V�K�L�I�W���I�U�R�P��
�F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G�� �P�H�D�Q�V�� �R�I�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �K�D�Y�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G�� �R�Q�H�V���� �'�L�J�L�W�D�O�� �U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
�E�H�F�D�P�H���S�K�\�V�L�F�D�O���D�Q�G���W�R�G�D�\���&�1�&���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�L�W�V���W�R���G�L�I�I�H�U�H�Q�W�L�D�W�H���D�Q�G���J�L�Y�H��
�L�G�H�Q�W�L�W�\���W�R���H�D�F�K���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�Y�H���V�\�V�W�H�P�����W�R���H�D�F�K���I�D�o�D�G�H���P�R�G�X�O�H�����W�R���H�D�F�K���Z�R�R�G�H�Q��
�V�N�D�W�H�E�R�D�U�G�����Q�R�W���E�H�L�Q�J���M�X�V�W���D���Q�D�w�Y�H���H�[�D�P�S�O�H�������$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���F�D�Q���Q�R�Z���U�H�V�S�R�Q�G���W�R��
�W�K�H���V�S�H�F�L�¿�F�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���X�V�H�U�����F�R�Q�W�H�[�W���D�Q�G���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�O�\�����I�U�H�H�L�Q�J���I�U�R�P���W�K�H��
�L�Q�G�L�V�W�L�Q�F�W���L�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�V���R�I���R�O�G���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���P�R�G�H�O�V����

�(�Q�G�H�V�D�� �S�D�Y�L�O�L�R�Q�� �L�V�� �D�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�\�� �W�K�D�W�� �F�K�D�O�O�H�Q�J�H�V�� �W�K�H�� �D�O�O�L�D�Q�F�H�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �P�D�V�V��
�F�X�V�W�R�P�L�]�D�W�L�R�Q���D�Q�G���P�D�V�V���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����,�W���L�V���D���K�\�E�U�L�G�����P�D�G�H���S�R�V�V�L�E�O�H��
�W�K�D�Q�N�V���W�R���W�K�H���X�V�H���R�I���G�L�J�L�W�D�O���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V�����E�H�W�Z�H�H�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���V�F�D�O�H��
�D�Q�G���F�U�D�I�W���D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\�������)�L�J����������

�$�� �F�R�G�H���Z�D�V���V�F�U�L�S�W�H�G�����G�H�V�L�J�Q�H�G���� �D�Q�G���V�H�Q�W���W�R���W�K�H���I�D�F�W�R�U�\�� �L�Q���W�K�H���Q�H�D�U�E�\�� �&�D�W�D�O�D�Q��
�P�R�X�Q�W�D�L�Q�V�� �L�Q�� �W�Z�R�� �P�R�Q�W�K�V���� �W�K�H�� �Z�R�R�G�� �Z�D�V�� �P�H�F�K�D�Q�L�]�H�G�� �L�Q�� �W�Z�R�� �Z�H�H�N�V�� �D�Q�G��
�S�U�H�D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �L�Q�� �R�Q�H���� �7�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �D�V�V�H�P�E�O�H�G�� �G�X�U�L�Q�J�� �R�Q�H�� �Z�H�H�N�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�I�D�o�D�G�H���P�R�G�X�O�H�V���Z�H�U�H���S�O�X�J�J�H�G���L�Q���G�X�U�L�Q�J���D�Q�R�W�K�H�U���Z�H�H�N�����,�Q���W�R�W�D�O�����R�Q���V�L�W�H���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�V����
�W�R�R�N���R�Q�O�\���W�K�U�H�H���Z�H�H�N�V�����S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���¿�H�O�G�V���D�Q�G���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U�V���F�K�D�U�J�H�G����

�7�K�H���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�R�Q���G�H�V�L�J�Q���W�R���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Z�D�V���I�D�V�W���D�Q�G���U�H�V�L�O�L�H�Q�W�����)�O�H�[�L�E�L�O�L�W�\�����G�X�U�L�Q�J��
�W�K�L�V�� ����st�� �F�H�Q�W�X�U�\���� �P�L�J�K�W�� �E�H�� �P�R�U�H�� �U�H�O�D�W�H�G�� �W�R�� �U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�� �D�G�D�S�W�D�E�L�O�L�W�\�� �D�Q�G�� �Q�R�W��
�D�Q�\�P�R�U�H���W�R���W�K�H���À�D�W���D�Q�G���L�Q�G�L�V�W�L�Q�F�W��

Scale and time
�$�Q�G�� �À�H�[�L�E�L�O�L�W�\�� �L�V�� �D�� �W�L�P�H���E�D�V�H�G�� �F�R�Q�F�H�S�W���� �:�H�� �X�S�G�D�W�H�� �R�X�U�� �R�S�H�U�D�W�L�Q�J�� �V�\�V�W�H�P��
�H�D�F�K���\�H�D�U���� �R�X�U���O�D�S�W�R�S�V���H�Y�H�U�\�� ���� �\�H�D�U�V���� �R�X�U���F�D�U���H�Y�H�U�\�� �W�H�Q���\�H�D�U�V���������7�K�H���V�S�H�H�G���R�I��
�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���W�K�D�W���F�K�D�U�D�F�W�H�U�L�]�H�V���Q�H�Z���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���G�H�P�D�Q�G�V���D���W�L�P�H���E�D�V�H�G���G�H�V�L�J�Q����
�%�X�W���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���D�Q�G���F�L�W�L�H�V���D�U�H���V�W�L�O�O���E�H�L�Q�J���G�H�V�L�J�Q�H�G���L�Q���D���¿�F�W�L�R�Q�D�O���W�L�P�H�O�H�V�V���V�S�D�F�H����
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�6�W�U�X�F�W�X�U�H�V���F�D�Q���S�H�U�I�R�U�P���S�H�U�I�H�F�W�O�\���¿�Q�H�����V�H�Y�H�Q�W�\���\�H�D�U�V�����L�Q�W�H�U�L�R�U���G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���W�K�L�U�W�\����
�I�D�o�D�G�H�V���P�D�\�E�H���¿�I�W�H�H�Q�����S�K�R�W�R�Y�R�O�W�D�L�F���F�H�O�O�V���E�H�F�R�P�H���P�R�U�H���D�Q�G���P�R�U�H���H�I�¿�F�L�H�Q�W���H�D�F�K��
�\�H�D�U�«���:�H���V�K�R�X�O�G���V�W�D�U�W���W�K�L�Q�N�L�Q�J���L�Q���W�H�P�S�R�U�D�O���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�V���W�R�R��

�$�Q�G�� �W�R�� �G�R�� �V�R���� �W�R�� �V�S�H�H�G�� �X�S�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�H���� �W�R�� �J�H�W�� �F�O�R�V�H�U�� �W�R�� �R�W�K�H�U��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���E�D�V�H�G�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���� �Z�H�� �K�D�Y�H�� �W�R�� �Z�R�U�N�� �Z�L�W�K�� �R�S�H�Q�� �D�Q�G�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W��
�O�R�J�L�F�V���� �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �V�\�V�W�H�P�V�� �V�K�R�X�O�G�� �E�H�� �H�D�V�\�� �W�R�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���� �W�R�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�H����
�W�R�� �D�G�D�S�W�� �D�Q�G�� �W�R�� �X�S�G�D�W�H�����$�Q�\�E�R�G�\�� �F�D�Q�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�H�� �R�Q�� �K�L�V�� �E�L�N�H����
�D�F�W�X�D�O�L�]�L�Q�J���L�W���W�R���W�K�H�L�U���F�K�D�Q�J�L�Q�J���Q�H�F�H�V�V�L�W�L�H�V�����E�X�W���D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���O�D�V�W���G�H�F�D�G�H�V���L�V��
�H�D�F�K���W�L�P�H���P�R�U�H���O�L�N�H���D���E�O�D�F�N���E�R�[���I�R�U���W�K�H�L�U���X�V�H�U�V��

�$�I�W�H�U�� �V�R�P�H�� �G�H�F�D�G�H�V�� �R�I�� �Q�R�Q���V�W�R�S�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���� �W�K�H�� �P�D�U�N�H�W�� �W�R�G�D�\�� �L�V�� �L�Q�� �W�K�H��
�U�H�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���D�O�U�H�D�G�\���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�H�G�����U�H�F�\�F�O�L�Q�J�����X�S�G�D�W�L�Q�J���D�Q�G���R�S�W�L�P�L�]�L�Q�J���R�X�U��
�F�L�W�L�H�V���I�R�U���D���E�H�W�W�H�U���P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I���H�Q�H�U�J�L�H�V�����$�Q�G���W�K�D�W���L�V���Z�K�\���W�K�H���S�U�R�W�R�W�\�S�H���Z�D�V��
�W�K�R�X�J�K�W���R�I���D�V���D�Q���D�E�V�W�U�D�F�W���R�S�H�Q���F�R�G�H�G���S�O�X�J���L�Q���V�\�V�W�H�P�������)�L�J����������

�7�K�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �E�L�J�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �S�U�R�F�H�V�V�H�V�� ���P�R�G�X�O�D�U�L�W�\���� �S�U�H�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q����
�V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�W�L�R�Q�«�����Z�L�W�K���D�G�D�S�W�L�Y�H���G�H�V�L�J�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����S�D�U�D�P�H�W�U�L�F���G�H�V�L�J�Q�����R�S�H�Q��
�F�R�G�H�����O�D�W�L�W�X�G�H���U�H�V�S�R�Q�V�L�Y�H�«�����D�O�O�R�Z�V���I�R�U���D���À�H�[�L�E�O�H���³�V�F�D�O�D�E�L�W�L�W�\�´�����,�Q���W�K�L�V���F�D�V�H�����W�K�H��
�V�\�V�W�H�P���R�X�W�F�R�P�H���L�V���D���S�D�Y�L�O�L�R�Q���L�Q���%�D�U�F�H�O�R�Q�D�����E�X�W���W�K�H���V�D�P�H���V�\�V�W�H�P���F�D�Q���E�H���D�S�S�O�L�H�G��
�W�R�� �V�R�P�H�� �R�I�¿�F�H�� �K�L���U�L�V�H�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�V�� �L�Q�� �%�R�V�W�R�Q���� �L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O�� �Z�D�U�H�K�R�X�V�H�� �L�Q�� �%�D�V�H�O�� �R�U��
�V�R�P�H�� �K�X�W�V���U�H�V�R�U�W�� �L�Q�� �1�H�Z�� �'�H�O�K�L���� �2�S�H�Q�� �G�L�J�L�W�D�O�� �F�R�G�H�� �P�D�N�H�V�� �L�W�� �X�E�L�T�X�L�W�R�X�V�� �D�Q�G��
�&�1�&���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���P�D�N�H�V���L�W���O�R�F�D�O��

Self-Sufficiency
�)�L�Q�D�O�O�\�����V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\���L�V���D���P�D�W�W�H�U���R�I���V�F�D�O�H�����,�W���L�V���D���P�D�W�W�H�U���R�I���L�Q�W�H�J�U�D�W�L�Q�J���L�Q���L�W�V�H�O�I��
�W�K�H���F�\�F�O�L�F�D�O���S�U�R�F�H�V�V�H�V���W�K�D�W���Z�H�U�H���O�H�I�W���R�X�W�W�����,�W���L�V���D���P�D�W�W�H�U���R�I���W�K�L�Q�N�L�Q�J���D�E�R�X�W���R�S�H�Q��
�Q�H�W�Z�R�U�N�V���L�Q�V�W�H�D�G���R�I���F�O�R�V�H�G���R�E�M�H�F�W�V����

�7�K�H���(�Q�G�H�V�D���S�D�Y�L�O�L�R�Q���L�V���Q�R�Z���D���W�R�W�D�O�O�\���V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�W���E�X�L�O�G�L�Q�J�����Z�R�U�N�L�Q�J���H�[�F�O�X�V�L�Y�H�O�\��
�Z�L�W�K���V�X�Q���H�Q�H�U�J�\���� �%�X�W���V�P�D�U�W���F�L�W�L�H�V���D�U�H���Q�R�W���P�D�G�H���M�X�V�W���R�X�W���R�I�� �V�P�D�U�W���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���� �,�W��
�J�H�Q�H�U�D�W�H�V������������ �R�I�� �W�K�H���H�Q�H�U�J�\�� �L�W���F�R�Q�V�X�P�H�V���� �X�V�H�V���H�O�H�F�W�U�L�F���F�D�U�V���D�V���E�D�W�W�H�U�L�H�V���D�Q�G��
�F�K�D�U�J�H�V���D���V�H�W���R�I���H�O�H�F�W�U�L�F�D�O���E�L�N�H�V�����7�K�H���V�X�U�S�O�X�V���R�I���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�I���(�Q�G�H�V�D���3�D�Y�L�O�L�R�Q��
�F�R�X�O�G���I�H�H�G���W�K�H���F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q���R�I���D���F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O�����F�R�Q�V�X�P�H�U�����K�R�X�V�H�������)�L�J����������

�7�K�H�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�� �Z�D�V�� �X�V�H�G�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �R�I�� �W�K�H�� �G�L�J�L�W�D�O��
�P�D�Q�D�J�H�P�H�Q�W���R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �J�U�L�G�V���� �%�\�� �E�H�L�Q�J�� �D�E�O�H�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �G�L�J�L�W�D�O�O�\�� �W�K�H�� �À�R�Z�V�� �R�I��
�H�Q�H�U�J�\���� �Z�H�� �F�R�X�O�G�� �F�U�R�V�V�� �U�H�D�O���W�L�P�H�� �G�D�W�D�� �Z�L�W�K�� �G�H�F�L�V�L�R�Q�� �P�D�N�L�Q�J�����7�K�H�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �R�I��
energy3���E�U�L�Q�J�V���W�K�H���À�H�[�L�E�L�O�L�W�\���R�I���D���&�O�R�X�G���W�R���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���Z�R�U�O�G����
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�1�H�W�Z�R�U�N�L�Q�J���� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �L�Q�W�H�U�F�K�D�Q�J�L�Q�J�� �D�U�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �P�H�D�Q�V�� �W�R�� �P�D�N�H�� �D��
�F�R�K�H�V�L�Y�H�� �U�H�V�L�O�L�H�Q�W���V�\�V�W�H�P�����7�K�D�W���L�V�� �Z�K�\�� �Q�H�Z�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���� �Z�L�W�K��
�W�K�H�L�U���L�Q�K�H�U�H�Q�W���R�S�H�Q���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�R�U�\���F�K�D�U�D�F�W�H�U�����D�U�H���F�U�X�F�L�D�O���W�R�R�O�V�����,�W���L�V���L�Q���R�X�U���K�D�Q�G�V��
�W�R���X�V�H���L�W���L�Q���W�K�H���U�L�J�K�W���Z�D�\��

�$�V���L�Q�W�H�U�Q�H�W���G�L�G���L�Q���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���V�S�K�H�U�H�����V�H�O�I���V�X�I�¿�F�L�H�Q�F�\���L�V���E�O�X�U�U�L�Q�J���W�K�H���G�L�V�W�L�Q�F�W�L�R�Q�V��
�E�H�W�Z�H�H�Q���S�U�R�G�X�F�H�U���D�Q�G���F�R�Q�V�X�P�H�U�����7�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O���K�L�H�U�D�U�F�K�L�F�D�O���F�H�Q�W�U�D�O�L�]�H�G���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��
�R�I�� �S�R�Z�H�U�����H�Q�H�U�J�\�� �D�Q�G���J�R�R�G�V���� �Z�L�O�O���� �V�O�R�Z�O�\�� �E�H���F�R�X�Q�W�H�U�E�D�O�D�Q�F�H�G���E�\�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
�Q�H�W�Z�R�U�N�V���R�I���S�U�R�G�X�F�H�U�V���F�R�Q�V�X�P�H�U�V�����6�H�O�I���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���R�S�H�Q�V���X�S���W�K�H���Z�D�\���W�R���D���Q�H�Z��
�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O���V�H�W���R�I���U�H�O�D�W�L�R�Q�V�K�L�S�V��

�7�K�H�� �I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�� �V�K�L�I�W�� �L�Q�� �S�D�U�D�G�L�J�P�� �K�H�U�H�� �L�V�� �L�Q�� �X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J�� �F�L�W�L�H�V�� ���D�Q�G��
�D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���� �Q�R�W�� �D�V�� �H�I�¿�F�L�H�Q�W�O�\�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �P�D�F�K�L�Q�H�V���� �E�X�W�� �D�V�� �G�\�Q�D�P�L�F�� �H�Y�H�U��
�F�K�D�Q�J�L�Q�J���H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�������)�L�J����������

ANTI-GRAVITY ADDITIVE MANUFACTURING
�7�K�H�� �F�X�U�U�H�Q�W���S�D�S�H�U���� �G�H�V�F�U�L�E�H�V�� �D�� �Q�H�Z�� �P�H�W�K�R�G�� �R�I�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �X�V�L�Q�J��
�D�� �U�R�E�R�W�L�F�� �D�U�P���� �7�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �S�U�R�M�H�F�W�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �W�K�D�W��
�D�O�O�R�Z�V���W�K�H���F�U�H�D�W�L�R�Q���R�I�����'���R�E�M�H�F�W�V���R�Q���D�Q�\���J�L�Y�H�Q���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H���L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\��
�R�I�� �L�W�V�� �L�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�P�R�R�W�K�Q�H�V�V���� �D�Q�G�� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�� �Q�H�H�G�� �R�I�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �V�X�S�S�R�U�W��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�����%�\���X�V�L�Q�J���U�D�S�L�G�O�\���K�D�U�G�H�Q�L�Q�J���W�K�H�U�P�R���V�H�W���U�H�V�L�Q�V���L�Q���F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K��
�L�Q�Q�R�Y�D�W�L�Y�H���H�[�W�U�X�V�L�R�Q���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\���L�W���L�V���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R�����'���S�U�L�Q�W���G�R�X�E�O�H���F�X�U�Y�H�G���O�L�Q�H�V��
�R�I���Y�D�U�\�L�Q�J���G�L�D�P�H�W�H�U���Z�L�W�K�R�X�W���W�K�H���Q�H�H�G���R�I���V�X�S�S�R�U�W���V�W�U�X�F�W�X�U�H��

�2�Y�H�U�� �W�K�H�� �S�D�V�W�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �G�H�F�D�G�H�V���� �W�K�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �D�Q�D�O�R�J�� �W�R�� �G�L�J�L�W�D�O�� �K�D�V��
�U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�L�]�H�G�� �P�D�Q�\�� �¿�H�O�G�V���� �P�R�V�W�� �Q�R�W�D�E�O�\�� �W�K�H�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �R�I�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q����
�F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�R�F�L�D�O�� �P�H�G�L�D���� �7�K�H�� �G�L�J�L�W�D�O�� �H�U�D�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �F�K�D�Q�J�H�G�� �W�K�H�� �Z�D�\�� �Z�H��
�F�R�P�P�X�Q�L�F�D�W�H���� �V�R�F�L�D�O�L�]�H���� �R�U�J�D�Q�L�]�H�� �S�H�R�S�O�H�� �D�U�R�X�Q�G�� �L�G�H�D�V���� �R�U�� �H�Y�H�Q�� �G�L�V�V�H�P�L�Q�D�W�H��
�F�U�L�W�L�F�D�O�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �D�F�U�R�V�V�� �Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �D�Q�G�� �S�R�O�L�W�L�F�D�O�� �O�L�Q�H�V�� �S�U�R�Y�R�N�L�Q�J�� �S�R�O�L�W�L�F�D�O��
�F�K�D�Q�J�H�V�����L�W���L�V���Q�R�Z���D�O�V�R���V�W�D�U�W�L�Q�J���W�R���G�H�¿�Q�H���D�Q���H�Y�R�O�X�W�L�R�Q���L�Q���W�K�H���Z�D�\���Z�H���¿�Q�D�Q�F�H����
�P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�H�����G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�����V�H�O�O���D�Q�G���D�O�V�R���U�H�F�\�F�O�H���S�U�R�G�X�F�W�V���L�Q���W�K�H���S�K�\�V�L�F�D�O���Z�R�U�O�G��5

�,�Q���L�W�V���W�X�U�Q�����W�K�H���G�L�J�L�W�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���Q�R�W���R�Q�O�\���D�O�O�R�Z�H�G���D�X�W�R�P�D�W�L�]�D�W�L�R�Q���R�I��
�H�[�L�V�W�L�Q�J���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���E�X�W���D�O�V�R���E�U�R�X�J�K�W���L�Q���O�L�I�H���Q�H�Z���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J��
�S�U�R�F�H�V�V�H�V���V�X�F�K���D�V���W�K�H���D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V�����Z�H�O�O���N�Q�R�Z�Q���D�V�����G���S�U�L�Q�W�L�Q�J������

�:�K�L�O�H�� �D�O�O�� �W�U�D�G�L�W�L�R�Q�D�O�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�� ���F�R�P�S�X�W�H�U�� �G�U�L�Y�H�Q���� �R�U�� �Q�R�W����
�P�R�V�W�O�\���U�H�O�\���R�Q���W�K�H���V�X�E�W�U�D�F�W�L�R�Q���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O�����D�G�G�L�W�L�Y�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���L�V���D���S�U�R�F�H�V�V���R�I��
�S�U�R�G�X�F�L�Q�J���D���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���R�E�M�H�F�W���O�D�\�H�U���E�\���O�D�\�H�U�����S�D�U�W�L�F�O�H���E�\���S�D�U�W�L�F�O�H�����7�K�H��
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�S�U�R�F�H�V�V���R�I���D�G�G�L�Q�J���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H���O�D�\�H�U�V���R�I���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U���P�D�W�H�U�L�D�O���D�O�O�R�Z�V���X�Q�S�U�H�F�H�G�H�Q�W�H�G��
�I�U�H�H�G�R�P���L�Q���W�K�H���G�H�V�L�J�Q���R�I���W�K�H���I�R�U�P���D�Q�G���L�Q���L�W�V���F�R�P�S�O�H�[�L�W�\����

�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �P�D�Q�\�� �N�Q�R�Z�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �R�I�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �X�V�H�G�� �W�R��
�I�R�U�P�� �W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �R�E�M�H�F�W�V�� �D�Q�G�� �P�D�Q�\�� �P�R�U�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �W�K�D�W�� �X�V�H��
�W�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V���� �6�R�P�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �N�Q�R�Z�Q�� �P�H�W�K�R�G�V�� �D�U�H�� �)�X�V�H�G�� �'�H�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�0�R�G�H�O�L�Q�J�����)�'�0������ �6�H�O�H�F�W�L�Y�H���/�D�V�H�U���6�L�Q�W�H�U�L�Q�J�����6�/�6������ �6�W�H�U�H�R�O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�����6�/�$����
�D�Q�G���3�R�Z�H�U�E�H�G���D�Q�G���L�Q�N�M�H�W���K�H�D�G�����'���S�U�L�Q�W�L�Q�J�����7�K�H�V�H���P�H�W�K�R�G�V���R�I���I�R�U�P�L�Q�J���W�K�U�H�H��
�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �R�E�M�H�F�W�V�� �K�D�Y�H�� �D�� �O�R�W�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�F�H�V���� �W�K�R�X�J�K�� �W�K�H�\�� �K�D�Y�H�� �R�Q�H�� �Y�H�U�\��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�L�P�L�O�D�U�L�W�\�����W�K�H�\���D�O�O���S�U�R�G�X�F�H���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���R�E�M�H�F�W�V���I�U�R�P���F�R�P�S�X�W�H�U��
�G�D�W�D���E�\���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�D�O�����W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���F�U�R�V�V���V�H�F�W�L�R�Q�V�����S�D�W�W�H�U�Q���R�I��
�W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�� �D�Q�G�� �W�K�H�Q�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �L�W�� �E�\�� �O�D�\�L�Q�J�� �L�Q�� �D�Q�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �P�D�Q�Q�H�U�� �S�O�X�U�D�O�L�W�\�� �R�I��
�I�R�U�P�H�G���D�Q�G���D�G�K�H�U�H�G���O�D�P�L�Q�D�H��6

Limitations
�$�E�R�Y�H�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �P�H�W�K�R�G�V�� �V�K�D�U�H�� �V�L�P�L�O�D�U�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���� �W�K�H�� �P�R�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�R�I�� �Z�K�L�F�K�� �D�U�H���� �W�K�H�� �Q�H�F�H�V�V�L�W�\�� �R�I�� �D�� �V�X�S�S�R�U�W�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �X�Q�G�H�U�� �K�D�Q�J�L�Q�J�� �O�D�P�L�Q�D�H���� �D��
�U�H�T�X�L�U�H�G���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H���I�R�U���D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���W�R���W�D�N�H���S�O�D�F�H���D�Q�G���W�K�H���Q�H�H�G��
�R�I���P�X�W�X�D�O���D�G�K�H�U�H�Q�F�H���R�I���O�D�P�L�Q�D�H��

�,�Q�� �W�K�H�� �F�D�V�H�V�� �R�I�� �6�/�6���� �3�R�Z�H�U�E�H�G�� �D�Q�G�� �L�Q�N�M�H�W�� �K�H�D�G�� ���'�� �S�U�L�Q�W�L�Q�J�� �W�K�L�V�� �S�U�R�E�O�H�P�� �L�V��
�X�V�X�D�O�O�\���V�R�O�Y�H�G���E�\���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�F�H���R�I���S�U�H�F�H�G�L�Q�J���O�D�\�H�U�V���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O���W�K�D�W���D�U�H���X�V�H�G���W�R��
�F�U�H�D�W�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���O�D�P�L�Q�D�����,�Q���W�K�H���F�D�V�H�V���R�I���)�'�0���R�U���6�/�$���P�H�W�K�R�G�V�����W�K�L�V���S�U�R�E�O�H�P���L�V��
�X�V�X�D�O�O�\���V�R�O�Y�H�G���E�\���O�D�\�L�Q�J���V�X�S�S�R�U�W���O�D�P�L�Q�D���X�V�X�D�O�O�\���F�D�O�F�X�O�D�W�H�G���E�\���V�R�I�W�Z�D�U�H�����7�K�L�V��
�U�H�V�X�O�W�V���L�Q���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���¿�Q�D�O���R�E�M�H�F�W�����Z�K�L�F�K���U�H�T�X�L�U�H���S�R�V�W��
�S�U�R�F�H�V�V�L�Q�J���W�K�D�W���F�D�Q���V�R�P�H�W�L�P�H�V���U�H�V�X�O�W���L�Q���W�K�H���R�E�M�H�F�W�¶�V���G�D�P�D�J�H��

�0�R�V�W�� �R�I�� �W�K�H�V�H�� �P�H�W�K�R�G�V�� �X�V�X�D�O�O�\�� �U�H�T�X�L�U�H�� �D�� �V�S�H�F�L�D�O�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �V�X�U�I�D�F�H��
�I�R�U���W�K�H���I�R�U�P�L�Q�J���R�I���R�E�M�H�F�W�V�����:�L�W�K���P�R�V�W���F�R�P�P�R�Q�����G���S�U�L�Q�W�H�U�V���R�E�M�H�F�W�V���F�D�Q���Q�R�W���E�H��
�I�R�U�P�H�G���R�Q���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�V���Z�L�W�K���L�U�U�H�J�X�O�D�U���K�H�L�J�K�W�����D�Q�G���F�D�Q���Q�R�W���E�H���I�R�U�P�H�G���R�Q��
�Y�H�U�W�L�F�D�O���Z�R�U�N�L�Q�J���V�X�U�I�D�F�H�V���G�X�H���W�R���W�K�H���I�R�U�F�H���R�I���J�U�D�Y�L�W�\�����U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���W�K�H���G�L�V�D�E�L�O�L�W�\��
�R�I���I�R�U�P�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V���R�Q���V�X�F�K���V�X�U�I�D�F�H�V���O�L�N�H���Z�D�O�O�V�����F�H�L�O�L�Q�J�V���D�Q�G���X�Q�V�P�R�R�W�K���V�X�U�I�D�F�H�V��

�$�O�W�K�R�X�J�K�������G���S�U�L�Q�W�L�Q�J���W�H�V�W�V���L�Q���P�L�F�U�R�J�U�D�Y�L�W�\���K�D�V���D�O�U�H�D�G�\���K�D�S�S�H�Q�L�Q�J���H�V�S�H�F�L�D�O�O�\��
�I�R�U���H�[�S�O�R�U�L�Q�J���K�R�Z���D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���F�R�X�O�G���E�H���X�V�H�G���R�Q���W�K�H���,�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O��
�6�S�D�F�H���6�W�D�W�L�R�Q�������W�K�R�V�H���W�H�V�W�V���D�U�H���O�L�P�L�W�H�G���L�Q���V�P�D�O�O���V�F�D�O�H���S�U�L�Q�W�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V���R�U���I�R�R�G��
�D�Q�G���D�O�Z�D�\�V���L�Q�V�L�G�H���K�H�U�P�H�W�L�F���F�O�R�V�H�G���P�L�F�U�R�J�U�D�Y�L�W�\���E�R�[�H�V��

�:�K�L�O�H���W�K�H���S�U�H�Y�L�R�X�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���P�H�W�K�R�G�V���D�U�H���H�I�¿�F�L�H�Q�W���I�R�U���I�R�U�P�L�Q�J���K�L�J�K���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�R�E�M�H�F�W�V�� �L�Q�V�L�G�H�� �R�I�� �G�H�V�L�J�Q�D�W�H�G�� �P�D�F�K�L�Q�H�V���� �W�K�H�\�� �D�U�H�� �Q�R�W�� �D�G�H�T�X�D�W�H�� �I�R�U�� �I�R�U�P�L�Q�J��
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Figure  14.

Figure  15. Figure  17.
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�R�E�M�H�F�W�V�� �R�X�W�V�L�G�H�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�F�K�L�Q�H�V�� �R�Q�� �X�Q�S�U�H�S�D�U�H�G�� �V�H�W�W�L�Q�J�V�� �D�Q�G�� �I�R�U�P�L�Q�J�� �R�E�M�H�F�W�V��
�W�K�D�W���G�R�Q�¶�W���K�D�Y�H���V�X�S�S�R�U�W���X�Q�G�H�U�Q�H�D�W�K���W�K�H�P����

�,�W���Z�D�V���D�S�S�D�U�H�Q�W���W�R���W�K�H���U�H�V�H�D�U�F�K���W�H�D�P���W�K�D�W���W�K�H���Q�H�H�G���H�[�L�V�W�V���I�R�U���D���P�H�W�K�R�G���Z�K�H�U�H�E�\��
�R�Q�� �R�Q�H�� �K�D�Q�G�� �W�K�H�� �R�E�M�H�F�W�V�� �F�R�X�O�G�� �E�H�� �I�R�U�P�H�G�� �R�Q�� �D�Q�\�� �J�L�Y�H�Q�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �V�X�U�I�D�F�H��
�L�Q�G�H�S�H�Q�G�H�Q�W�O�\�� �R�I�� �L�W�V�� �L�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �V�P�R�R�W�K�Q�H�V�V���� �Z�L�W�K�R�X�W�� �D�� �Q�H�H�G�� �R�I�� �V�X�S�S�R�U�W��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���R�U���O�L�P�L�W�H�G���V�L�]�H�G���P�D�F�K�L�Q�H�V�����2�Q���W�K�H���R�W�K�H�U���K�D�Q�G���W�K�H���W�H�D�P���I�R�F�X�V�H�G���R�Q��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���D���P�H�W�K�R�G���W�K�D�W���Z�R�X�O�G���D�O�O�R�Z���F�U�H�D�W�L�Q�J���W�K�U�H�H���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O���F�X�U�Y�H�V���L�Q�V�W�H�D�G��
�R�I�� �Z�R�U�N�L�Q�J�� �Z�L�W�K�� �W�Z�R���G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �J�H�R�P�H�W�U�L�H�V�� �D�V�� �L�W�� �K�D�S�S�H�Q�V�� �L�Q�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�D�O��
�D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���P�H�W�K�R�G�V�����)�L�J�X�U�H����������

Material prototyping
�3�U�H�F�L�V�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O���V�W�D�W�H�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �Z�D�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�D�O�� �I�R�U�� �W�K�H�� �S�U�R�F�H�V�V���� �D�V�� �O�D�W�H��
�V�R�O�L�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q�� �Z�R�X�O�G�� �U�H�V�X�O�W�� �L�Q�� �O�R�Z�� �V�W�U�H�Q�J�W�K�� �R�I�� �I�R�U�P�H�G�� �F�X�U�Y�H�� �D�Q�G�� �H�D�U�O�\��
�V�R�O�L�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q���R�I���P�D�W�H�U�L�D�O���Z�R�X�O�G���U�H�V�X�O�W���L�Q���D���F�O�R�J����

�$�I�W�H�U�� �F�R�Q�G�X�F�W�L�Q�J�� �D�� �O�D�U�J�H�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V�� �Z�L�W�K�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W��
�S�R�O�\�P�H�U�V���� �W�K�H�� �X�V�H�� �R�I�� �Y�H�U�\�� �U�D�S�L�G�O�\�� �K�D�U�G�H�Q�L�Q�J�� �W�Z�R���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�R�V�H�W�W�L�Q�J��
�S�R�O�\�P�H�U�� �Z�D�V�� �V�H�O�H�F�W�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �P�R�U�H�� �D�S�S�U�R�S�U�L�D�W�H�� �P�L�[�� �R�I�� �P�D�W�H�U�L�D�O�V�� �D�Q�G�� �¿�U�V�W��
�S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���R�I���W�K�H���H�[�W�U�X�G�H�U���Z�H�U�H���F�U�H�D�W�H�G�����$���V�W�D�W�L�F���P�L�[�H�U���Q�R�]�]�O�H���D�Q�G���D���W�Z�R���E�D�U�U�H�O��
�F�R�Q�V�W�D�Q�W���U�D�W�H���S�O�X�Q�J�H�U���H�[�W�U�X�G�H�U���D�U�H���X�V�H�G���W�R���P�L�[���W�K�H���V�R�X�U�F�H���P�D�W�H�U�L�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V����
���)�L�J�X�U�H������������ �%�R�W�K���V�R�X�U�F�H���P�D�W�H�U�L�D�O���F�R�P�S�R�Q�H�Q�W�V���D�U�H���S�X�V�K�H�G���W�K�U�R�X�J�K���W�K�H���P�L�[�H�U��
�Z�L�W�K���V�X�F�K���V�S�H�H�G���W�K�D�W���V�R�O�L�G�L�¿�F�D�W�L�R�Q���W�D�N�H�V���S�O�D�F�H���S�U�H�F�L�V�H�O�\�������P�P���D�Z�D�\���I�U�R�P���W�K�H��
�Q�R�]�]�O�H���D�S�H�U�W�X�U�H�����)�L�J�X�U�H����������

�,�Q�L�W�L�D�O�O�\�����V�R�P�H���D�F�U�\�O�L�F���W�X�E�H�V���Z�H�U�H���X�V�H�G���D�V���E�D�U�U�H�O�V�����E�X�W���G�X�H���W�R���W�K�H���K�L�J�K���Y�L�V�F�R�V�L�W�\��
�R�I���W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O���W�K�H�\���I�D�L�O�H�G���W�R���Z�L�W�K�V�W�D�Q�G���W�K�H���S�U�H�V�V�X�U�H�����Z�K�L�F�K���U�H�V�X�O�W�H�G���W�R���F�U�D�F�N�V����
�)�L�Q�D�O�O�\�����W�K�H���D�F�U�\�O�L�F���W�X�E�H�V���Z�H�U�H���U�H�S�O�D�F�H�G���Z�L�W�K���D�O�X�P�L�Q�X�P���H�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�V���D�Q�G���W�K�H���¿�U�V�W��
�S�U�L�Q�W�L�Q�J���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���Z�H�U�H���K�H�O�G���X�V�L�Q�J���D���&�1�&���P�D�F�K�L�Q�H���W�R���S�R�V�L�W�L�R�Q���W�K�H���Q�R�]�]�O�H�����7�K�H��
�H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���S�U�R�Y�H�G���W�K�D�W���W�K�H���S�U�R�W�R�W�\�S�H���Z�R�U�N�H�G���D�Q�G���D���V�S�L�U�D�O���O�L�Q�H���R�I���������F�P���O�R�Q�J��
�F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���D���Y�H�U�W�L�F�D�O���V�X�U�I�D�F�H���Z�D�V���S�U�L�Q�W�H�G�����7�K�R�X�J�K���W�K�H���U�H�V�X�O�W�V���Z�H�U�H���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O����
�W�K�H�U�H���Z�H�U�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���L�V�V�X�H�V���R�I���O�R�Z���S�U�L�Q�W�L�Q�J���V�S�H�H�G��

�$�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���V�S�H�H�G���L�V���D�O�Z�D�\�V���O�L�P�L�W�H�G���E�\���W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I��
�W�K�H���P�D�W�H�U�L�D�O�V���X�V�H�G���V�L�Q�F�H���W�K�R�V�H���F�D�Q���R�Q�O�\���E�H���H�[�W�U�X�G�H�G���V�R���I�D�V�W�����D�Q�G���D�W���V�X�F�K���D���U�D�W�H��
�E�H�I�R�U�H���\�R�X���V�W�D�U�W���W�R���G�H�V�W�U�R�\���W�K�H���S�U�R�S�H�U�W�L�H�V���R�I���W�K�H���S�D�U�W����

�$�I�W�H�U�� �H�[�K�D�X�V�W�L�Y�H�� �W�H�V�W�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �S�U�R�S�H�U�W�L�H�V�� �R�I�� �W�K�H�� �P�L�[�H�G�� �W�K�H�U�P�R�V�H�W�W�L�Q�J��
�S�R�O�\�P�H�U�V���L�Q���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���K�H�D�W�L�Q�J���D�Q�G���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q���V�S�H�H�G�V���W�K�H���P�R�V�W���R�S�W�L�P�L�]�H�G���V�F�H�Q�D�U�L�R��
�Z�D�V���I�R�O�O�R�Z�H�G���D�Q�G���D�V���D���F�R�Q�V�H�T�X�H�Q�F�H���W�Z�R���K�H�D�W�H�U�V���Z�H�U�H���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���W�K�H���Q�R�]�]�O�H��
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�I�R�U���V�S�H�H�G�L�Q�J���W�K�H���F�X�U�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V���R�I���W�K�H���P�L�[�H�G���P�D�W�H�U�L�D�O�����)�L�J�X�U�H�V���������D�Q�G�������������7�K�H��
�R�S�W�L�P�L�]�H�G���V�F�H�Q�D�U�L�R���D�F�K�L�H�Y�H�G���D�O�O�R�Z�V���D���¿�Q�D�O���V�S�H�H�G���R�I���R�Q�H���P�H�W�H�U���S�U�L�Q�W�H�G���K�H�L�J�K�W���S�H�U��
�¿�Y�H���P�L�Q�X�W�H�V��

Robotic prototyping
�1�H�[�W���U�H�V�H�D�U�F�K���V�W�H�S�V���I�R�F�X�V�H�G���R�Q���W�K�H���G�L�J�L�W�D�O���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���D�Q�G���S�U�R�W�R�F�R�O�V��
�D�Q�G���D�Q���$�%�%�����������/���U�R�E�R�W�L�F���D�U�P���D�W���-�R�U�L�V���/�D�D�U�P�D�Q���/�D�E���S�U�H�P�L�V�H�V���Z�D�V���X�V�H�G���I�R�U��
�I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �W�H�V�W�V�� �D�Q�G�� �¿�Q�H���W�X�Q�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �S�U�R�W�R�W�\�S�H�V���� �7�K�H�� �6���� �F�R�Q�W�U�R�O�O�H�U��
�F�R�Q�W�U�R�O�V���W�K�H���U�R�E�R�W�L�F���D�U�P���Z�K�L�O�H���W�K�H���U�H�D�F�K���R�I���W�K�H���D�U�P���L�V�������������P�P��

�6�L�Q�F�H���W�K�H�U�H���Z�D�V���Q�R���H�[�L�V�W�L�Q�J���V�R�I�W�Z�D�U�H���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���E�R�W�K���U�R�E�R�W�L�F���P�R�Y�H�P�H�Q�W���D�Q�G��
�H�[�W�U�X�V�L�R�Q���V�S�H�H�G�����D���F�X�V�W�R�P�L�]�H�G���S�O�X�J���L�Q���I�R�U���5�K�L�Q�R�F�H�U�R�V���V�R�I�W�Z�D�U�H���Z�D�V���G�H�Y�H�O�R�S�H�G��
�E�\�� �W�K�H�� �U�H�V�H�D�U�F�K�� �W�H�D�P�� �D�Q�G�� �V�F�U�L�S�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �3�\�W�K�R�Q�� �O�D�Q�J�X�D�J�H�����7�K�H�� �V�R�I�W�Z�D�U�H�� �Z�D�V��
�X�V�H�G���W�R���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�H���U�R�E�R�W�L�F���D�U�P���P�R�Y�H�P�H�Q�W���D�V���Z�H�O�O���D�V���P�D�W�H�U�L�D�O���H�[�W�U�X�V�L�R�Q���V�S�H�H�G����
�V�L�Q�F�H���W�K�H���V�\�Q�F�K�U�R�Q�L�]�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H�V�H���W�Z�R���I�D�F�W�R�U�V���L�V���D���Y�L�W�D�O���I�D�F�W�R�U���I�R�U���W�K�H���S�U�R�M�H�F�W��
�G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���� �7�K�H�� �F�X�V�W�R�P�L�]�H�G�� �S�O�X�J���L�Q�� �J�L�Y�H�V�� �W�K�H�� �D�E�L�O�L�W�\�� �Q�R�W�� �R�Q�O�\�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O��
�W�K�H���U�R�E�R�W���I�R�U���S�U�L�Q�W�L�Q�J���F�R�P�S�O�H�[���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���E�X�W���D�O�V�R���F�R�Q�W�U�R�O���W�K�L�F�N�Q�H�V�V�H�V���R�I���W�K�H��
�S�U�L�Q�W�H�G���F�X�U�Y�H�V���E�\���F�K�D�Q�J�L�Q�J���W�K�H���H�[�W�U�X�V�L�R�Q���V�S�H�H�G�����)�R�U���H�[�D�P�S�O�H�����L�I���W�K�H���H�[�W�U�X�V�L�R�Q��
�V�S�H�H�G�� �L�V�� �K�D�O�Y�H�G�� �±�� �W�K�H�� �G�L�D�P�H�W�H�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�Q�W�H�G�� �F�X�U�Y�H�� �L�V�� �K�D�O�Y�H�G�� �D�F�F�R�U�G�L�Q�J�O�\��
���)�L�J�X�U�H�������������7�K�H�U�H�I�R�U�H���R�Q�H���F�X�U�Y�H�����I�R�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�����F�D�Q���K�D�Y�H���D���W�K�L�F�N�Q�H�V�V���R�I�����P�P��
�L�Q���R�Q�H���S�D�U�W���D�Q�G���������P�P���L�Q���W�K�H���R�W�K�H�U�����Z�K�L�O�H���W�K�H���À�H�[�X�U�D�O���V�W�U�H�Q�J�W�K���R�I���W�K�H���F�X�U�Y�H���L�V��
���������P�3�D��

�$�Y�R�L�G�L�Q�J�� �F�R�O�O�L�V�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �U�R�E�R�W�L�F�� �D�U�P�� �Z�L�W�K�� �S�U�H�Y�L�R�X�V�O�\�� �I�R�U�P�H�G�� �F�X�U�Y�H�V�� �L�V�� �D��
�V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���D�Q�G���F�R�P�S�O�H�[���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�F���Z�K�L�F�K���F�D�Q�Q�R�W���E�H���V�R�O�Y�H�G���M�X�V�W���Z�L�W�K���V�R�I�W�Z�D�U�H��
�F�R�Q�W�U�R�O�����$�I�W�H�U���Q�X�P�H�U�R�X�V���H�[�S�H�U�L�P�H�Q�W�V���L�W���Z�D�V���G�L�V�F�R�Y�H�U�H�G���W�K�D�W���W�K�H���Q�R�]�]�O�H���F�R�X�O�G��
�L�Q�F�O�L�Q�H�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �Y�H�F�W�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�Q�W�H�G�� �F�X�U�Y�H�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�Y�R�L�G�� �S�U�H�F�H�G�H�Q�W��
�F�X�U�Y�H�V���Z�L�W�K�R�X�W���D�I�I�H�F�W�L�Q�J���W�K�H���T�X�D�O�L�W�\���R�I���W�K�H���U�H�V�X�O�W�����)�L�J�X�U�H�����������������D�Q�G�������������7�K�L�V��
�L�Q�F�O�L�Q�D�W�L�R�Q���F�R�Q�W�U�R�O���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W�O�\���V�L�P�S�O�L�¿�H�G���W�K�H���F�R�O�O�L�V�L�R�Q���D�Y�R�L�G�D�Q�F�H���V�R�O�X�W�L�R�Q��

�$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O�O�\���� �D�� �F�R�O�R�U�L�Q�J�� �I�H�D�W�X�U�H�� �Z�D�V�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�G�� �L�Q�� �D�Q�� �H�I�I�R�U�W�� �R�I�� �R�I�I�H�U�L�Q�J��
�G�L�I�I�H�U�H�Q�W���F�R�O�R�U���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���¿�Q�D�O���S�U�L�Q�W�H�G���R�E�M�H�F�W�����&�R�O�R�U���G�\�H���L�V���P�L�[�H�G���L�Q��
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�G�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �L�Q�M�H�F�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �V�W�D�W�L�F�� �P�L�[�H�U�����7�K�L�V�� �I�H�D�W�X�U�H�� �D�O�O�R�Z�V��
�X�V�H�U�� �W�R�� �S�U�H�S�U�R�J�U�D�P�� �W�K�H�� �F�R�O�R�U�� �R�I�� �W�K�H�� �S�U�L�Q�W�H�G�� �R�E�M�H�F�W�� �L�Q�F�U�H�D�V�L�Q�J�� �W�K�H�� �D�H�V�W�K�H�W�L�F�D�O��
�F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���R�I���W�K�H���S�U�H�V�H�Q�W�H�G���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�����)�L�J�X�U�H������������

Architectural Application
�,�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �D�G�G�L�W�L�Y�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J�� �W�R�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��
�L�Q�G�X�V�W�U�\�� �L�V�� �E�H�L�Q�J�� �U�H�V�H�D�U�F�K�H�G�� �L�Q�� �D�� �Q�X�P�E�H�U�� �R�I�� �L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�V�� �D�Q�G�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �W�R��
�E�U�L�Q�J���D���O�R�W���R�I���S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V���L�Q���W�K�H�V�H���¿�H�O�G�V�������)�U�R�P���(�Q�U�L�F�R���'�L�Q�L���D�Q�G���'�6�K�D�S�H���O�D�U�J�H��
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Figure  16.

Figure  18.

Figure  19.Figure  20.
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�V�F�D�O�H�����G�� �S�U�L�Q�W�L�Q�J���V�W�R�Q�H���P�D�F�K�L�Q�H���W�R���W�K�H���F�R�Q�F�U�H�W�H���F�R�Q�W�R�X�U���F�U�D�I�W�L�Q�J�� �R�I�� �%�H�K�U�R�N�K��
�.�K�R�V�K�Q�H�Y�L�V�� �R�U�� �W�K�H�� �³�)�U�H�H�I�R�U�P�� �&�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �3�U�R�M�H�F�W�´�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I��
�/�R�X�J�K�E�R�U�R�X�J�K�����D�G�G�L�W�L�Y�H���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���L�V���E�H�F�R�P�L�Q�J���D���V�L�J�Q�L�¿�F�D�Q�W���U�H�Y�R�O�X�W�L�R�Q�D�U�\��
�W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���W�K�H���I�X�W�X�U�H���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q��

�8�Q�W�L�O���L�W���F�R�X�O�G���E�H���I�X�O�O�\���D�S�S�O�L�H�G���L�Q���U�H�D�O���F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���P�X�O�W�L�S�O�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���Q�H�H�G���W�R��
�E�H���V�R�O�Y�H�G�����R�Q�H���R�I���V�X�F�K���S�U�R�E�O�H�P���L�V���W�K�H���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W���R�I���V�X�S�S�R�U�W���P�D�W�H�U�L�D�O���G�X�U�L�Q�J��
�W�K�H���S�U�L�Q�W�L�Q�J���S�U�R�F�H�V�V����

�7�K�H�� �S�U�H�V�H�Q�W�� �P�H�W�K�R�G�� �S�U�H�V�H�Q�W�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �S�D�S�H�U�� �L�V�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �D�V�� �D�� �E�L�J�� �D�Q�G��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�W�H�S���L�Q���W�K�H���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���R�I���V�R�O�Y�L�Q�J���W�K�L�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�����%�D�V�H�G���R�Q���W�K�L�V���P�H�W�K�R�G����
�V�H�U�L�H�V�� �R�I�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �P�D�\�� �D�S�S�H�D�U�� �L�Q�� �W�K�H�� �I�R�O�O�R�Z�L�Q�J�� �\�H�D�U�V���� �I�U�R�P�� �G�H�V�N�W�R�S��
���G�� �S�U�L�Q�W�H�U�V�� �W�R�� �E�X�L�O�G�L�Q�J�� �F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �U�H�V�W�R�U�D�W�L�R�Q�� �U�R�E�R�W�V���� �7�K�H�� �S�U�R�S�R�V�H�G��
�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �F�D�Q�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�D�E�O�\�� �L�Q�À�X�H�Q�F�H�� �D�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �G�H�V�L�J�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�� �D�V��
�L�W�� �S�U�R�Y�L�G�H�V�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�L�H�V�� �W�R�� �F�R�Q�W�U�R�O�� �I�R�U�P�� �L�Q�� �D�� �P�X�F�K�� �P�R�U�H�� �H�O�D�E�R�U�D�W�H�� �Z�D�\�� �W�K�D�Q��
�E�H�I�R�U�H�����)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����L�W���E�U�L�Q�J�V���F�O�R�V�H�U���W�K�H���F�R�Q�F�H�S�W���R�I���R�Q���V�L�W�H���G�L�J�L�W�D�O���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��
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Technology and Humans
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�I�U�R�P�� �W�K�H�� �P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�� �W�R�� �W�K�H�� �+�X�E�E�O�H�� �W�H�O�H�V�F�R�S�H���� �1�H�Y�H�U�W�K�H�O�H�V�V���� �K�X�P�D�Q�N�L�Q�G�� �L�V��
�E�H�F�R�P�L�Q�J�� �W�K�H�� �E�L�J�J�H�V�W�� �D�J�H�Q�W�� �R�I�� �F�K�D�Q�J�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �S�O�D�Q�H�W���� �D�F�T�X�L�U�L�Q�J�� �F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V��
�W�R�� �P�R�G�L�I�\�� �H�F�R�V�\�V�W�H�P�V�� �D�V�� �Q�H�Y�H�U�� �E�H�I�R�U�H���,�Q�W�H�U�Q�H�W���� �X�E�L�T�X�L�W�R�X�V�� �F�R�P�S�X�W�L�Q�J�� �D�Q�G��
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�X�U�E�D�Q�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���� �&�R�P�S�X�W�H�U�V�� �V�W�D�U�W�H�G�� �W�R�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �Z�K�H�Q�� �W�K�H�\��
�E�H�F�D�P�H���S�H�U�V�R�Q�D�O���D�Q�G���D�F�F�H�V�V�L�E�O�H���W�R���F�R�P�P�R�Q���S�H�R�S�O�H�����D�W���O�D�W�H�����������¶�V���D�Q�G���H�D�U�O�\��
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�D�Q�G�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �H�U�D�� �Z�H�� �D�U�H�� �O�L�Y�L�Q�J�� �L�Q�� �W�R�G�D�\�������� �7�K�H�� �I�R�U�P�X�O�D�� �G�R�H�V�� �Q�R�W�� �Z�R�U�N��
�Z�K�H�Q���D�O�O���W�K�H�V�H���W�R�R�O�V���D�U�H���M�X�V�W���X�V�H�G���I�R�U���H�Q�W�H�U�W�D�L�Q�P�H�Q�W�����D�G�Y�H�U�W�L�V�L�Q�J���R�U���W�R���F�R�Q�T�X�H�U��
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�L�Q�W�R���D�W�R�P�V���L�Q���V�K�R�U�W���S�H�U�L�R�G�V���R�I���W�L�P�H�����'�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G���P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���L�V���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�Q�J��
�W�K�H���S�U�R�F�H�V�V���R�I���L�Q�G�X�V�W�U�L�D�O���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���I�U�R�P���Z�H�H�N�V���W�R���K�R�X�U�V���D�Q�G���P�L�Q�X�W�H�V�����E�X�W���V�W�L�O�O��
�D�W���D���O�R�Z�H�U���V�F�D�O�H���D�V���U�H�J�D�U�G�V���W�K�H���T�X�D�Q�W�L�W�\�����/�R�Z���F�R�V�W���D�Q�G���H�D�V�\���W�R���X�V�H���P�L�Q�L�F�R�P�S�X�W�H�U�V��
�Z�L�W�K���V�H�Q�V�R�U�V���D�Q�G���D�F�W�X�D�W�R�U�V���H�T�X�L�S�S�H�G���Z�L�W�K���F�R�Q�Q�H�F�W�L�Y�L�W�\���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V�����Z�K�L�F�K���D�U�H��
�V�H�Q�G�L�Q�J���U�H�D�O���W�L�P�H���G�D�W�D���R�I���R�X�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���P�D�N�L�Q�J���L�W���D�Y�D�L�O�D�E�O�H���W�R���R�W�K�H�U�V����
�������N���8�6�'�����'���S�U�L�Q�W�H�U�V���F�R�Q�Q�H�F�W�H�G���W�R���R�X�U���F�R�P�S�X�W�H�U�V���P�D�N�L�Q�J���R�E�M�H�F�W�V���L�Q���R�X�U���O�L�Y�L�Q�J��
�U�R�R�P�����R�Q�O�L�Q�H���R�S�H�Q���$�3�,�V���I�R�U���D�Q�\�R�Q�H���W�R���F�R�Q�Q�H�F�W���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���R�Q�O�L�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P�V���L�Q���D��
�V�L�Q�J�O�H���V�R�O�X�W�L�R�Q���I�R�U���V�S�H�F�L�¿�F���Q�H�H�G�V���D�U�H���M�X�V�W���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���K�R�Z���Z�H���D�U�H���L�Q���I�U�R�Q�W���R�I��
�W�K�H���P�R�V�W���I�D�V�F�L�Q�D�W�L�Q�J���W�L�P�H�V���I�R�U���F�U�H�D�W�L�R�Q���D�Q�G���L�Q�Q�R�Y�D�W�L�R�Q���F�R�P�L�Q�J���I�U�R�P���R�U�G�L�Q�D�U�\��
�S�H�R�S�O�H���D�Q�G���Q�R�W���I�U�R�P���1�$�6�$�����'�$�5�3�$���R�U���0�,�7���H�Q�J�L�Q�H�H�U�V�����R�U���W�K�H���P�L�O�L�W�D�U�\���L�Q�G�X�V�W�U�\����
�D�V���L�W���K�D�S�S�H�Q�H�G���L�Q���W�K�H���S�D�V�W��

SMART CITIZEN. A Person and a Microcontroller 
Doing Things Together
�:�H�� �D�U�H�� �L�Q�� �W�K�H�� �W�L�P�H�V�� �R�I�� �6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�H�V���� �R�U�� �D�W�� �O�H�D�V�W�� �W�K�L�V�� �L�V�� �Z�K�D�W�� �,�%�0���� �&�,�6�&�2����
�(�5�,�&�6�6�2�1���R�U���F�L�W�\���F�R�X�Q�F�L�O�V���D�U�H���W�H�O�O�L�Q�J���X�V���D�W���D�Q�\���O�D�U�J�H���I�D�L�U�����F�R�Q�J�U�H�V�V���R�U���H�[�S�R����
�'�U�L�Y�H�U�O�H�V�V���F�D�U�V�����L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���V�W�R�S�O�L�J�K�W�V�����H�[�S�H�Q�V�L�Y�H���V�H�Q�V�R�U���Q�H�W�Z�R�U�N�V�����R�U���E�X�L�O�G�L�Q�J�V��
�W�K�D�W���W�D�O�N���W�R���R�W�K�H�U���E�X�L�O�G�L�Q�J�V���D�U�H���M�X�V�W���Y�H�U�\���I�H�Z���H�[�D�P�S�O�H�V���R�I���W�K�H���Z�K�R�O�H���Q�H�Z���P�D�U�N�H�W��
�D�Q�G�� �E�X�V�L�Q�H�V�V�� �S�O�D�F�H�V�� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �E�H�L�Q�J�� �S�U�R�P�R�W�H�G�� �L�Q�� �D�Q�\�� �P�D�M�R�U�� �F�L�W�\�� �L�Q�� �Z�H�D�O�W�K�\��
�F�R�X�Q�W�U�L�H�V�����7�K�H���6�P�D�U�W���&�L�W�\���P�R�G�H�O���L�V���D�L�P�L�Q�J���D�W���W�K�H���F�U�H�D�W�L�R�Q���R�I���Q�H�Z���V�H�U�Y�L�F�H�V���D�Q�G��
�S�U�R�G�X�F�W�V���W�R���E�H���G�H�O�L�Y�H�U�H�G���W�R���W�K�H���F�L�W�L�]�H�Q�����L�Q���F�O�R�V�H�G���S�D�F�N�D�J�H�V���W�K�D�W���M�X�V�W���Q�H�H�G���W�R���E�H��
�X�Q�Z�U�D�S�S�H�G���W�R���E�H���X�V�H�G�����7�K�H���Q�H�Z���6�P�D�U�W���&�L�W�L�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�\���L�V���R�S�H�Q�L�Q�J���E�L�J���E�X�V�L�Q�H�V�V��
�I�R�U�� �E�L�J�� �F�R�P�S�D�Q�L�H�V�� �D�Q�G�� �J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V���� �E�\�� �W�K�H�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �Q�H�Z�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V����
�L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �H�T�X�L�S�P�H�Q�W�� �D�Q�G�� �K�L�J�K���W�H�F�K�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �I�R�U�� �F�L�W�L�H�V�¶�� �Q�H�H�G�V�����7�K�H�� �T�X�H�V�W�L�R�Q��
�F�R�P�H�V���Z�K�H�Q���Z�H���V�W�R�S���I�R�U���D���V�H�F�R�Q�G���W�K�L�Q�N�L�Q�J���D�E�R�X�W���W�K�H���U�R�O�H���R�I���D�Q�\���F�L�W�L�]�H�Q���L�Q���D��
�6�P�D�U�W���&�L�W�\��

−�� �6�K�R�X�O�G���F�L�W�L�]�H�Q�V���E�H���F�R�Q�V�X�P�H�U�V���R�I���D���Q�H�Z���V�H�W���R�I���S�U�R�G�X�F�W�V���D�Q�G���V�H�U�Y�L�F�H�V�"
−�� �:�L�O�O���F�L�W�L�]�H�Q�V���E�H���D�E�O�H���R�I���X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G�L�Q�J���6�P�D�U�W���&�L�W�L�H�V�¶���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H�V���Z�K�H�Q��

�W�D�N�L�Q�J���W�K�H�P���I�U�R�P���F�R�P�S�D�Q�L�H�V���D�Q�G���J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W�V���D�V���V�H�U�Y�L�F�H�V�"
−�� �&�D�Q���F�L�W�L�]�H�Q�V���S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�H���L�Q���D���S�U�R�G�X�F�W�L�Y�H���Z�D�\���L�Q���F�L�W�L�H�V�����E�\���W�K�H���X�V�H���R�I���,�&�7�"

�7�K�R�V�H���T�X�H�V�W�L�R�Q�V���F�D�P�H���R�X�W���Z�L�W�K�L�Q���W�K�H���)�D�E���/�D�E���%�D�U�F�H�O�R�Q�D���D�Q�G���,�$�$�&�����D�Q�G���K�D�Y�H��
�E�H�H�Q���W�K�H���L�Q�V�S�L�U�D�W�L�R�Q�D�O���F�D�X�V�H�V���I�R�U���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I���W�K�H���6�P�D�U�W���&�L�W�L�]�H�Q���S�U�R�M�H�F�W����
�6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�]�H�Q�� �L�V�� �D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�� �I�R�U�� �F�L�W�L�]�H�Q�¶�V�� �S�D�U�W�L�F�L�S�D�W�L�R�Q�� �L�Q�� �W�K�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I��
�F�L�W�L�H�V�� �E�D�V�H�G�� �R�Q�� �R�S�H�Q�� �V�R�X�U�F�H�� �W�R�R�O�V�� �I�R�U�� �G�D�W�D�� �F�D�S�W�X�U�L�Q�J�� �D�Q�G�� �V�K�D�U�L�Q�J���� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�H�G��
�S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���V�\�V�W�H�P�V���E�D�V�H�G���R�Q�����'���S�U�L�Q�W�L�Q�J���D�Q�G���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���D�Q�G���V�K�D�U�L�Q�J���R�E�V�R�O�H�W�H��
�S�U�R�G�X�F�W�V�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �F�L�W�L�]�H�Q�V���� �7�K�H�� �6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�]�H�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�D�V�� �O�D�X�Q�F�K�H�G�� �L�Q�� �-�X�O�\��
���������� �R�Q�� �D�� �F�U�R�Z�G���I�X�Q�G�L�Q�J�� �F�D�P�S�D�L�J�Q�� �E�\�� �)�D�E�� �/�D�E�� �%�D�U�F�H�O�R�Q�D���� �W�K�H�� �,�Q�V�W�L�W�X�W�H�� �I�R�U��
�$�G�Y�D�Q�F�H�G���$�U�F�K�L�W�H�F�W�X�U�H���R�I���&�D�W�D�O�R�Q�L�D�����+�D�Q�J�D�U���$�U�W���3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���&�H�Q�W�H�U�����D�Q�G���*�R�W�H�R��
�F�U�R�Z�G���I�X�Q�G�L�Q�J���S�O�D�W�I�R�U�P�����D�Q�G���K�D�V���E�H�H�Q���V�X�F�F�H�V�V�I�X�O�O�\���I�X�Q�G�H�G���W�R���E�H���G�H�S�O�R�\�H�G���L�Q��
�%�D�U�F�H�O�R�Q�D���L�Q���$�S�U�L�O������������
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�7�K�H�� �6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�]�H�Q�� �S�U�R�M�H�F�W�� �E�H�J�L�Q�V�� �Z�L�W�K�� �W�K�H�� �D�V�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �W�K�D�W�� �L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W�� �F�L�W�L�H�V��
���³�6�P�D�U�W���&�L�W�L�H�V�´�����K�D�Y�H���W�R���E�H���S�U�R�G�X�F�H�G���E�\���L�Q�W�H�O�O�L�J�H�Q�W���F�L�W�L�]�H�Q�V�����³�6�P�D�U�W���&�L�W�L�]�H�Q�V�´������
�7�K�H�� �U�H�D�V�R�Q�� �W�R�� �I�X�Q�G�� �F�R�O�O�H�F�W�L�Y�H�O�\�� �W�K�L�V�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�D�V�� �E�D�V�L�F�D�O�O�\�� �W�R�� �M�X�V�W�L�I�\�� �L�W�V�� �R�Z�Q��
�J�R�D�O���� �L�I�� �W�K�H�� �S�U�R�M�H�F�W�� �Z�R�X�O�G�� �Q�R�W�� �K�D�Y�H�� �D�Q�\�� �U�H�F�H�S�W�L�R�Q�� �I�U�R�P�� �W�K�H�� �F�L�W�L�]�H�Q�V�� �W�K�H�Q�� �L�W��
�Z�R�X�O�G���Q�R�W���E�H���S�R�V�V�L�E�O�H���W�R���G�H�Y�H�O�R�S���L�W�����7�K�H���S�U�R�M�H�F�W���D�F�K�L�H�Y�H�G���W�K�H���G�H�Y�H�O�R�S�P�H�Q�W���R�I��
�W�K�H���6�P�D�U�W���&�L�W�L�]�H�Q���.�L�W�����6�&�.�������D�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F���E�R�D�U�G���D�Q�G���V�K�L�H�O�G���E�D�V�H�G���R�Q���$�U�G�X�L�Q�R��
���2�S�H�Q���+�D�U�G�Z�D�U�H�����W�K�D�W���F�D�Q���F�D�S�W�X�U�H���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���G�D�W�D���D�Q�G���E�U�R�D�G�F�D�V�W���L�W���W�R���D�Q��
�R�Q�O�L�Q�H���S�O�D�W�I�R�U�P���X�V�L�Q�J���,�Q�W�H�U�Q�H�W�����,�W���F�R�Q�V�L�V�W�V���R�I���D���V�H�W���R�I���V�H�Q�V�R�U�V�����E�D�W�W�H�U�\���D�Q�G���:�L�)�L��
�D�Q�W�H�Q�Q�D�����D�Q�G���F�D�Q���E�H���X�V�H�G���E�\���D�Q�\���F�L�W�L�]�H�Q���Z�L�W�K���Q�R���H�[�S�H�U�L�H�Q�F�H���L�Q���H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���W�R��
�X�Q�G�H�U�V�W�D�Q�G���W�K�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H���R�I���L�W�V���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W���D�Q�G���V�K�D�U�H���L�W���Z�L�W�K���R�W�K�H�U���F�L�W�L�]�H�Q�V����
�$�W�� �W�K�H�� �V�D�P�H�� �W�L�P�H���� �W�K�H�� �N�L�W�� �K�D�V�� �E�H�H�Q�� �G�H�V�L�J�Q�H�G�� �W�R�� �D�O�O�R�Z�� �D�G�Y�D�Q�F�H�G�� �X�V�H�U�V�� �W�R�� �D�G�G��
�I�H�D�W�X�U�H�V���D�Q�G���F�D�S�D�E�L�O�L�W�L�H�V���� �G�H�S�H�Q�G�L�Q�J�� �R�Q���W�K�H�L�U���Q�H�H�G�V���� �V�L�Q�F�H���L�W���L�V�� �D�G�D�S�W�D�E�O�H���D�Q�G��
�F�X�V�W�R�P�L�]�D�E�O�H���D�F�F�R�U�G�L�Q�J���W�R���H�D�F�K���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�����$�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�K�L�H�O�G�V���F�R�X�O�G���E�H���G�H�V�L�J�Q�H�G��
�E�\���D�Q�\���X�V�H�U���D�Q�G���D�W�W�D�F�K�H�G���W�R���W�K�H���P�D�L�Q���E�R�D�U�G��

�)�R�U���L�W�V���¿�U�V�W���U�H�O�H�D�V�H�����W�K�H���6�&�.�������Z�D�V���G�H�V�L�J�Q�H�G���Z�L�W�K���D���V�H�W���R�I���H�Q�Y�L�U�R�Q�P�H�Q�W�D�O���V�H�Q�V�R�U�V��
�H�P�E�H�G�G�H�G���L�Q���D���V�K�L�H�O�G�����7�K�H���V�H�S�D�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���E�R�D�U�G���I�U�R�P���W�K�H���V�K�L�H�O�G���D�O�O�R�Z�V���R�W�K�H�U��
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�R�U�V���W�R���G�H�V�L�J�Q���Q�H�Z���V�H�W�V���R�I���V�K�L�H�O�G�V���Z�K�L�F�K���F�D�Q���K�D�Y�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�D�O���V�H�Q�V�R�U�V����
�Q�R�W�� �F�R�Q�V�L�G�H�U�H�G�� �L�Q�� �W�K�L�V�� �L�W�H�U�D�W�L�R�Q���� �7�K�H�� �V�H�Q�V�R�U�V�� �D�Y�D�L�O�D�E�O�H�� �R�Q�� �W�K�H�� �6�P�D�U�W�� �&�L�W�L�]�H�Q��
�.�L�W���D�U�H��

−�� �+�X�P�L�G�L�W�\
−�� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H
−�� �1�L�W�U�R�J�H�Q���'�L�R�[�L�G�H
−�� �&�D�U�E�R�Q���0�R�Q�R�[�L�G�H
−�� �6�R�X�Q�G���S�R�O�O�X�W�L�R�Q
−�� �6�R�O�D�U���U�D�G�L�D�W�L�R�Q�����6�R�O�D�U���3�D�Q�H�O���D�V���D���V�H�Q�V�R�U��
−�� �:�D�Y�H�O�H�Q�J�W�K���H�[�S�R�V�X�U�H�����:�L�)�L���D�Q�W�H�Q�Q�D���D�V���D���V�H�Q�V�R�U��
−�� �%�D�W�W�H�U�\���F�K�D�U�J�H���O�H�Y�H�O��
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Figure  21. �6�P�D�U�W���&�L�W�L�]�H�Q���.�L�W

Figure  22. �6�P�D�U�W���&�L�W�L�]�H�Q���'�L�J�L�W�D�O���3�O�D�W�I�R�U�P
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