
Paper ID #44278

Work in Progress: Engineering Analysis Laboratory Courses Complement
First-Year Physics and Calculus

Bryan Ranger, Boston College

Bryan Ranger is an Assistant Professor in the Department of Engineering at Boston College. He earned his
Ph.D. in Medical Engineering and Medical Physics from the Massachusetts Institute of Technology, and
M.S.E. and B.S.E. in Biomedical Engineering from the University of Michigan. His research interests
include medical devices and instrumentation, ultrasound, global health, AI/machine learning for image
analysis, healthcare innovation, and biomedical engineering education.

Dr. Avneet Hira, Boston College

Dr. Avneet Hira is an Assistant Professor in the Human-Centered Engineering Program and the Department
of Teaching, Curriculum and Society (by courtesy) at Boston College.

Siddhartan Govindasamy, Boston College

Siddhartan Govindasamy is a Professor of Engineering at Boston College, where he is a founding faculty
member of the program in Human-Centered Engineering. Prior to Boston College, he was an Assistant
and then Associate Professor of Electrical and Computer Engineering at Olin College of Engineering,
where he was part of the team of faculty who redesigned the introductory mathematics, physics and
engineering course sequence to become more integrated.

©American Society for Engineering Education, 2024



������������	�
����
�	��

���	��������������������������
�������
�
�����������
�������������������������������������� !"#�$%&'�"��(&%)&*##�+,+*&-�.*�/*#0&"1*� .%-� .%20&*/" �*�)"�**&"�)�0%3&#*#� ,'*��14�,55��6"&# 24*,&�*�)"�**&"�)�7,8%&#�, �%3&�3�"9*&#" 4:�;"&# 24*,&�*�)"�**&"�)�# 3/*� #�"��7%# ��3�"9*&#" "*#�,�/�0%55*)*#� ,'*�#*9*&,5�0%3&#*#�"��+!4#"0#�,�/�0,50353#�%66*&*/�14�+!4#"0#�,�/��7, !*7, "0#�/*+,& 7*� #:�<!*#*�0%3&#*#� 4+"0,554�#*&9*�,�."/*�&,�)*�%6�7,8%&#�,�/�!*�0*� !*&*��"#�5"7" */�%++%& 3�" 4� %�/&,.�0%��*0 "%�#�1* .**�� !*�7, *&",5� %�*�)"�**&"�)�,++5"0, "%�#:�<!"#��5"7" */�0%��*0 "%��"#�%�*�%6� !*�6,0 %&#�,  &"13 ,15*� %�# 3/*� #�6**5"�)�,�/"#0%��*0 �1* .**�� !*��6%3�/, "%�,5�+!4#"0#�,�/�7, !*7, "0#�0%3&#*#� !*4� ,'*�,�/� !*�*�)"�**&"�)� %+"0#� !, �/&*.�� !*7� %� !*�7,8%&�"�� !*�6"&# �+5,0*:�<!"#�/"#0%��*0 �!,#�1**��"/*� "6"*/�,#�,�0%� &"13 "�)�6,0 %&� %�� !*�&*5, "9*54�5,&)*�,  &" "%��%6�# 3/*� #�%3 �%6�*�)"�**&"�)�7,8%&#�,�/�/"#+&%+%& "%�, *54�"7+,0 #��# 3/*� #�6&%7�7"�%&" "=*/�)&%3+#:��<!*�0%3&#*#�/*#0&"1*/�"�� !"#�+,+*&�,&*�*>+5"0" 54�/*#")�*/� %��!*5+�# 3/*� #�0%��*0 � !*�+!4#"0#�,�/�0,50353#�0%3&#*#� !*4� ,'*�"�� !*�6"&# �4*,&� %�*�)"�**&"�)��,++5"0, "%�#-�"��,//" "%�� %�&*"�6%&0"�)�+!4#"0#�,�/�0,50353#�0%�0*+ #:�<!*#*�0%3&#*#�,&*� ,'*��"���0%�#*03 "9*�#*7*# *&#�"�� !*�# 3/*� #?�6"&# 24*,&-� !*�6"&# �%6�.!"0!�#31# " 3 *#�6%&� !*�0%7+,�"%���5,1%&, %&4�0%3&#*� %� !*�(!4#"0#���0%3&#*�%66*&*/�14� !*�+!4#"0#�/*+,& 7*� :�<!*#*�0%3&#*#� ,'*�,��/*#")�2,�/213"5/�,++&%,0!�@,#�%++%#*/� %�,��*>+*&"7*� 2,�/27*,#3&*�,++&%,0!A� %� %+"0#�#30!��,#�'"�*7, "0#�,�/�,++5"0, "%�#�%6�"� *)&, "%��#30!�,#�"��#%59"�)�+&%15*7#�5"'*�"��6"�/"�)� !*��0*� *&�%6�7,##�%6�%18*0 #:�B 3/*� #�),9*�9*&4�!")!�&, "�)#� %� !*�0%3&#*�%9*&,55�"��# 3/*� ��*9,53, "%�#-�,�/�0" *� !*�0%��*0 "%�#�1* .**��7, !*7, "0#�,�/�+!4#"0#�." !�*�)"�**&"�)��,++5"0, "%�#�,#�%�*�%6� !*�0%3&#*?#�# &*�) !#:�;3& !*&-�.*�1*5"*9*� !, � !*#*�0%3&#*#�,&*�6,0 %&#-��,7%�)�% !*&#-� !, �0%� &"13 *� %� !*�5%.�,  &" "%��&, *�6&%7�%3&�*�)"�**&"�)�+&%)&,7:��C�������������D%# �*�)"�**&"�)�+&%)&,7#�"��E%& !�F7*&"0,�&*G3"&*�# 3/*� #� %� ,'*�0,50353#�,�/�+!4#"0#��0%3&#*#-�%66*&*/�14�7, !*7, "0#�,�/�+!4#"0#�/*+,& 7*� #-�*,&54�"�� !*"&�+&%)&,7#:�<!*�+!4#"0#��0%3&#*#�3#3,554�!,9*�5,1%&, %&4�0%7+%�*� #� !, �,&*�*" !*&�# &30 3&*/�,#�#*+,&, *-��0%7+5*7*� ,&4�0%3&#*#�%&�,&*�/"&*0 54�"� *)&, */�"� %� !*�+!4#"0#�0%3&#*#:�$!"5*� !*��7, !*7, "0#�,�/�#0"*�0*�0%3&#*#�0,��+&%9"/*�,�6%3�/, "%��6%&�# 3/*� #?�*�)"�**&"�)�0%3&#*#�,�/��+&,0 "0*�"��5, *&�#*7*# *&#�,�/�4*,&#-�" �!,#�1**��%1#*&9*/� !, �" �"#�0!,55*�)"�)�6%&�# 3/*� #� %��0%��*0 � !*�7, *&",5�5*,&� �"��7, !*7, "0#�,�/�#0"*�0*�0%3&#*#�." !�*�)"�**&"�)�0%3&#*#�,�/��+&,0 "0*�"��.%&'#�#30!�,#�;&%4/�,�/�H!5,�/�@IJJKA�,�/��(%7,5,=,LMN*=�,�/�O&%66�@IJJPA:��;&%4/��,�/�H!5,�/�@IJJKA�/*#0&"1*�# 3/*� �0%77*� #�,1%3 � !*�,1# &,0 ��, 3&*�%6� !*�7, !*7, "0#� !*4��5*,&��,�/� !*�0!,55*�)*#� !*4�!,9*�." !�0%��*0 "�)�" � %�+!4#"0,554�&*5*9,� �#" 3, "%�#:�<!*4��63& !*&�/*#0&"1*�0%77*� #�6&%7�6,035 4�7*71*&#�.!"0!�#3++%& � !*��**/�6%&�/&,."�)��0%��*0 "%�#�1* .**�� !*�7, !*7, "0#�,�/�+!4#"0#�0%� *� � %�*�)"�**&"�)�0%3&#*#�,�/�# , *� !, ��Q:::�# 3/*� #��**/� %�7,'*�1*  *&�0%��*0 "%�#�,7%�)�,�/�." !"��7, !*7, "0#-�#0"*�0*-�,�/��*�)"�**&"�)� %�+*&0*"9*�73 3,5�&*5*9,�0*�,�/�,++54�0%�0*+ #�,�/�"/*,#�6&%7�%�*�#318*0 �,&*,� %�� ,#'#�"��,�% !*&R�;&%4/�,�/�H!5,�/�@IJJKA:�F�7%&*�&*0*� �# 3/4�14�S, 6"*5/�* �,5:�@IJIIA�,5#%��#!%.#�!%.� !*#*�"� &%/30 %&4�B0"*�0*�<*0!�%5%)4-�T�)"�**&"�)�,�/�D, !*7, "0#�@B<TDA��0%3&#*#�,&*�/"#+&%+%& "%�, *54�,�&*,#%��6%&�7"�%&" "=*/�# 3/*� #� %�5*,9*�B<TD�,5 %)* !*&:�<%�



�������������	������
���������	��
������������������	������	����
������������	
�	����	
�����������
	�����	������
���	�������
	��������	��
�������	��
�������	
�	����	
��������������������������

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

�����������������	�
���������	�����������! �)�����

��������
������	�����������	��
���	
�	����	
���������������������	������
���
��
��������	������	������������	�������� �.	��(���
���
�������/
������������	���������������	����	����������	��	
�	����	
��������
�������	
�	����	
���

���������������� ��012345�6547389:81;4��<=>?@ABC�DEFGC@HI�BHF�JHBC>?@?�KBLEMBNEM>�OPGQG?NGM�RS��#	������������������������	
�	����	
������	���������'�������
���(������
$�������+��������T
����	
���	��U	�������V��
���
����+TUV���
������	�������
	��
�+�������#��&��������#��	��
������
������'������	�� �)��������	����	�������
������
�	
���	�
����	�����
	�$����������
���
����
���������
������������+�������#�������
���
����������	����	�+�������#����
����	�����������(� �#	��������������
���������	��	�����
����������������
����������
���
����
�������(�	��	�+�������# ��#	�������
�����������	�������	��
���
��
������	���,����������	���	���W������	��
	������������������ �X����	����
������	
�������
����������W��������
����������
Y�!��T
��������������	���������������������
��
��������������������������	�����	���
����
	����
��
	�����.��������$
�������������	������'����
	���
��
�����	���W������	������������������������
	�����
	��	�
	�������	��
	��Z��U	���,���	������������������
	���
��������
�$�������
���[&������������\��U�����������������������
�����������������
	�������
	��	��������	�����������������������]��	������������������
�����������	�����
����	��	
�����	���������������������������	��̂��&
���	��������������W������	������	��	
������������� ��_������������������
	��
����	
��	���	��������	�������
���������
�
������������W������������������	����
�(����
�
�����
�����������	������
	�����	���W������	���̀���������
��
	�	� �#	��������
	��
��
����	
��	���	�������������	����	���������������	�
�����
	��������
����	�����	����
����
	�����	����������������
	�����
	���	���������	������������������	����	�+�������#��	���&��������# �U�����
	�����������	�������	���
���������
�$�������
�������������	���
���	
������$
�������������	������'����
	� �)�����������������	����	������
	��W��
�����������
	�����
	������������[&������������������	
�
����������������	����	�&��������# ��&
�����X����������	��a��������
	��X����	�������������������(���
����
	�$�
��������
	��������	��������(���	������
$�
��������
	��������( �X����	����
��������������
���
�(�����
	��	����	���
������
���
�������
	��	����	�



�����������	�
��������������
����
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������
��������
����������������������������������	�������������������������������������
������������
�����������������������������������
�������
�����������
�����������������	������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
����������������������������������������
�����������

���������� �������������	�!��������������������������������������������������"#�����������$���������������������������������������% ����������������������������������������������������������������
�����	�&����������������������������������������������������������������� ������������������������������������������������������'������(�����������&������)'(&*	�#���������������������
�����������������������������������������)�	�	������������������������������������������������������'(&��������*�����������������������������������������������������������	�!��������������
�������������������������������������
��������������������������������������������� ������������������������������������������������	�#�������������
����������������������������������+,-./0��1�������
���������2������)%345*	�
�+,-./0�16�7890:,;-�<=>?,@A:�B>?C0D?����������������������������#���������������������������������������������������������������	�#���������
��������������������������������������������������������������
������������
����	�&����������������
���������
���������������������������������������������
��������(�������E�
��������������������������������	�#�������������������������������������������������������
�������������������������������������
�������������	�&�������������������
������������������������������������������������������	�#�����������������������
��������
����������������������������������������'����������������	�)%34F*	��G�������H��������#��I���������

���������������������������������������������������J�������
���������������#��I����������������������
����������
���������	�#����������������
�����������
����������������������������������������������������������
��������	�K������������������������������������������������������ ���������������������������������������������������������������
�����
�����������������������������L�����������������������������������������������#��I	��&������������������������
�������������������������������������������������������



����������������	
�����	
���	���
������
����������������
��������������������������	���������������
����������
���������
���

���
����
�������
����
������������������
����
�� ������������!������
������������������
��	
���	�����
��"���
����#������$��

�������
������	���
��
�
�	�
�
�����
������������%���������������
�������������$���
���
		�
������
�
�����	������
������	�����������
��
����	�
�����������������
������������
���������$��

��������������$����� ��&'()*+�,�����-�����������������
�����
�
���
���	
������������
���������$��

�����	
������
���
����
��.��������-�
�������������$���
���������
�
����	������
����������-�
�����
�
�����	������
����-�
��-����������������/��	����-�
���		������
����� �����������
�������-��
������������-�����������0
��������������#�
���$�
�
�������
�����-
����������������
�
��������������������
����
������
�����
�����
����1���
���� ������������� ���
�
0
��������������������2
�����������-�
���������������������!�
���������
�����
������
�������������
������!����
���������������$
��3�
�
���-�
�������������������������������	
�������������
�����
�������.���������
��������������-
��������
���-�������������-����������������
�����������-���� ����������$��������
������	�����������
��
�����������
��������
		�
�����$����4�
�
���-
������

�����
���
����
���
 �����������������!�������5�#��6�������������������������
��	����������������������������
�����
�����������������&'()*+�,���������������������
����
�-����
�!
�����������
���
����
��7�����������!�
������������
��������
��������$���������

�-�
�������������

���������
����� ����������
������
���
�����
�����������
��������
�!������
�&'()*+�,8�9:+;<=�>??+@+*A<'BC�;B*�D<ACE'C(�F)GHI�9J'(K<=�>??+@+*A<'BC�;B*�D<+H�?B)C<��#��
����L������
�������
���
���#��������������
���
���$�
�
���
����
��������
����������������
����
��������
�����������
�� ��
���

�������������������

����
��M�!
�������������������N���#�
�����
�������
��
������������
�
�	�
�����������/�����
�����
�����������
���
����	����������
����������������������
�����
����	����
��� �������

!��
!����.���������
�������
��
�������������!
���	

����
��
 ��
���
��������������		
�
�����
		�
���
����1���
������LLO%����
����������
�� �
���������
��������������
������������4�
����
		�
���
����1���
�����
�����
����������
��
�������������
���

������������
������	

������
 �������$��������-�
���������
�����	���
�����
���

���������-��		���
!��������
�����
�
�	�
�
�������������	
������������-�
��
��������������
�����
��-�����
������
�
��������
������	���
������
���

�������
���
�����������������	����
��� ��
������������ �
�
�
�������
�
����������������������!�������
�������
�
�	�
����
����
�����
��������



����������	�
��������
�����������
�����������������������������
���������������

�����������
��

�����������
��������������������������	�
���������������������������������������
�������������������������������
���� !""��#�
������
�������$����%�&������
�������
������
���
��������%������
�����������%������
��

�������
��#�
����������
�����������
��������������������
������������
�����������'
��������
����������
��

����������
�������������������
�������������
����������������������������%��������������������������%��������������������
�������

���������%���������($�)$*�������������
��������������'
�������
�������
�����
�����������������������
�������������������������
���
�����
��
�����������������

��������
�������%������������
��������
�����������
����%�
���������������������������

�������������
���������
������

����������
�
%�����������%
������	�
���������
���������������������
�����

������������
��
�����������������������������
����
��
����������+����������(������)���
���
����������
������
���
���	�
���������������������������
������������������#�
��������
��
�������������	��
��������������
����������
�,����
�������,������
����������
����������������������������������
��
�����%������
���������������

����
�,����
�����
������������
�������
�����������
��������
����������������
����-��%�.�����/���������
�����������%
��������
�������������
�����������
������
��
�����������0�����������

��������������
��������1������


��������������	�
�������
��'
������������������
���������
�����0�����������

����������������
%���	������

�����%���������������
����������	�
����������
����������
1���
������*��1�������� 2"���3��������
����������������
����-������������
��
�������
��%�������
���������

����������������������,���������
���($�)$*�������������������������
�����
��������
�����������#�
������������������
��
�������
��%�������
������
���%������$����%�&������
�������
��������
������������($�)$*��#�
�������
�����1������'
������������

�
��������������
�����
��������
���������������	��
������������	��������������
���������������
������4�
�
����)���
���
��������������������
���
������%���������
������
�����
�������
�
���
�������%��������
�
���������
����
��
�)44&5���������%���%����������������%����+4������
����
�
%��������������������

�������
���������
�����
�������%����


�����
������������������������������������������-���������+4����
�
����
���%���
����
��
������
��������'
��������4���������
������������
���������������������������������������������
����
�������
�����
����������������%�������#�
���������������
����	��
������������

��%���������������
�'
�����
����������������
�+4������
���#�
�������
������

�%�����������
�����������
��������������������
�������
�
����������������
�����������
�������������
��

��������������%������������
���������������������
����������%����
�����������������
�����������������67897::;978�<7=>?@9@�A=BC;=DC;?�EF:G:@D:;�HI���������
���������������
����%����
��%���
�������
��
�'
�
��������1���������
�����5�%����
��%��$��������)���
���
����

�����������

��������1�������
���������������0($)��4���
�
����������0����������������

�����������������������
�����
�������������
�����������
�����

�������������������������������%�������%
�����"��������
�������
�����
���%����4���
�
���������������������
�'
�����������������

������
����������������%
�������
�
������������������
�����������������������������������
�����������%����
��%��
����������������
�����������������	��
��������������������������-����������������
����������

�
�����������������

�������
������	��
�����������
��������%�������������	��
���������������

�������
����������
��
�������������
��������
������������



����������	
�������������
��	������	�	���	���������������	�����	�
�	������	������
�����������������
�����������������������������
��	����������������������������������������������	��������	����		����������������������	�����	�
�����������	������	�����������������������	��������	��� ���������	����������������	
�!��������	������������	���������		�	�����	
�"��#	�����������������������������	�������	�������������������$��	����������
��	������%&�'��	�	���	
�(�������)����������������������	��������������	�	
�*��#	������������������	�����������������������	�������	��������������������	���
�+�����������	������������	�%�����	
����
��	
�������	��������������������	���
�����,����������������������������������	�����������������������������������������	��-��	��	������$�����������	�
�������������������������������������������	�%������������� ����������	
���$���	
�	�����������		�����������������
����������������������	����
����������������������������.	������������	�%�����	
����
��	
�������	
�������������		�������������
�����	��������������������������������	��������������������������������	��������	��/�������������&�	����������/������	�����������������0
����������$�����	�		���
����������$�����	�		�����/������	�����������	����������0��		�������	����������������������		�������	�������	����		��-������$�����	�		�����	������������������������������������������		�������	��������������	��������������
��	������������������������	������	��-������$�����	�		���	��������������������)��������������������		�������	��1�����������		�������	����������������������	���������������������������������������������
����������	�������������������	������������������������	�������		��������-�������	���	�	�����������	�����������	��2������������	���	������	������������	�����������������$��������������$�����3���������������������	����������������	.	��	��	���������3������!���������������	�������������������
��������0����	���������	������	�������������0�������������������������	
������		���������������������	�	�������������������������������	�������	������3��������
����	��������	�������������������������������	�	�����	� ���������	
����������������������	
�	������������		�����������������
����������������������������	�	������3������!
����	����	�	�	���������	
�����
��	
�������	
�������������		�����������������������������������	
�����	�����.����������������������	������������
�����	������	���������������������������������������������������4�����������������������%2�5��������������3����������������������������3������!���3�������4�2�5�/�	�����-������	�������������	���������	����������0	
��������	�	�	��������0������������������	��	����	�	���	������������0������������������������	��&�����������$�����	�		���	
��������������������������������	��������������0����������	����%��� ���������	
�%!�����������������������	������	�������������������
�����%"��	�����������		�����������������
��������������$
�����$
���������$��		�������������-���!$�����	�		���	��������������������������	�	�������	������	��������������	��	���������������������������������	
���������������)���������������������������	��������	�����������������%�������&�	�������!������6�������	�/����������#���������������������	��������	�	
�	������	�������	����������������������������������	������������������	
���	���	
�����0�����	��������	���-���	�����������������	���������	���	�����������0	
��������	�	�	������0���������������	�������������������������������������������	�����������	����������������������2�5����������7������������



����������������	��
��	������	��
��


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

���	�		�
�	�� ���
�������������������������	��
�����
�����������
�����	�
���-!�����
�	���
�����������������
����		���&!������������������	���0!��������
�����
�����������
����������1!�	����������������
������
����	��(�������
��&/

���	�		�
�	���
�	����
�����	����������
����� ��
�������������
���
����"����	�	���
�	���"����	�	������������������
����������
����		�
��
�+���	����������
���������������
���
���������
����		�������
������
�������������	
������
�������	��2�
���
������
��
���
�	���"����	�	��	������	��
��
	�������
����
�����������	��
�������������
�	����	���	����������
�	������
�	����
��	��
���
����
���
�	��
������	���	
��
��� ���	�������������	��
����	����
���
��
����
�����
�����	�������������������������	���
����	���
����	���������
����		���������
����
�������
�������	����������
�	���
����	����	����������
�	��
��� ����
������������'�	�#���
�	������	��������������
��������������
���������
����
���
�����	�����
����	���� 
�����������%������	��
����
���������
���
���������������
�	��
���������
����		�������
�������
����������� 
�����
��������
������
����������
��������������
�	��
������������
���	����������������
������
�������
��
��������
�	����	�	���	������	��	��$��
���������
��
���������	�	��	���
�������
���
�����
������������
�	�������
����	�����
��	
����
���
���
���
�����	�������
��������������	���
��������#��$��
���������
������������
������/3�����(�	������3(!������
���
������	����������
����	������
����	������
����	������
�������4����������
���
����4�!��
������
������������
����������
�
����	�
���
���
���� ��
���������������	���!�������������5���
����6�� ��	�������������� ��������������
����
���
���
������		�

���	
��
���	������	�������	���
�����
�����	���	��
��������
��
��	�������
�������������������	��%������	������
�����
 ����
���	���
������
�
����	��������
�����������
�	�����
����
���
��������
�	��
������	������	��
��
	�����
���
��������������
���
������
����
���
�	��	�����
���
����
������
����	�����
�������������
�	����	����������		�		��
���������	��������
���
���
�����	���789:;<�=��	

 	�����"������
�����������
�	��������

�
�
����
�
�������	������
�789:;<�=>�?@<AB�BCDE�<FGHIJ<�KL�MGJM:JGB8DNO�:O8N9�PGBQ<HGB8MGR�OQDC8N9�M<NB<;�DA��S:DTGNMT�MGJM:JGB8DNOU�?V89QB�BCDE�WQDBD�DA�A8NGJ�SDGB�I;DBDBTI<�GNX�B<OB8N9U�



������������	�
�������������
���������������������������������������������������������������������������������������������� ��
�������������������������������!����!���������������������!�������������"#��������$�������"#��������##�����������������������������##�!������#������!������������#�!��������������������������!%�����������������&'������!�������������������#�������� ��(��������������������$�������������#����������������������������#�����������������������������������������#�!���������������������������������!���������������������������������&'������##���������$������������������������#�������������������������������������������#�!������������������������� �)������������������������������������������������������������������������������������������������� �)��������������������&!�����������$�����������'�������������������*��'��������������������������������!�'��*��������������������������������!������������$����#�����������������������������!�#��������'�������������������������������� �+������$����������������������!�'��*����*�#������������������#�������'�����������������������#����������������������'����������������������������������#� �(����������������'����������������������#��'��������������!�����'����&���������������������������������������'�����'����������!��������������������������'���������#�������� �+������$������������,����!��������������������'����������������������!��$�'�������������������'��*�����������������������#���������������������������������������������������#��������������������� �)���������������������������#�����������!�����'�������������#�������������������������������������������� �+�������������������������������$�����������������#�����������������-'��������������������������������.����������������������������������'���������#������������������������������� �/����������'���#��������������������������������!����������� �
��������������������������������������������������������������#���������������'�����������������������������#�����������������������������0�#����#������������#������������!�����'���������#������������������������������������������ ��(���������'$������'����������1�!������2������������3���!����4��������!�����5������������3���!����4��������!�������������������!������������������#���������������������������������!�������������#�!������������������������������������������##��������� �
������������������������������������!���������������������'����������������-6�78.����������������������#������$�'�������������������������������������������*�����'���������������������������������#�!�������������������������������##����������������������������������������������������������'��������������� �)����������������������������������������������������������������#�!����������������������������������������������#������������������������ �+������$�������������*�����'����������#��������������������������'�������������������������������������������������������������������������������������!�'�����23943:$������������������������������;�������� �<������$�'��������������������������������������������&����#��������������������������"#������!�������������������������#�!����������������������������������������������������#�������������������������##�������������#����������������������#�������������!���������������������!���������������������������=������������������������'�������������;�������������������������������������������!������������������������������������,��� �2����������'���$�'����������������������������!%���������������#��������1�!�����(�����>��������(�?�((���������������������'�����������������������������$����������"��������'��������!���������������������#��#������������������%����������������������#�!����������#��������������������������!���������������������������������������#������ �



���������	
����
������������
������������� �!�����"�#$�%��"�&�'���(�(&���)�*+��,&"#�-��.'+/0�#������)�(&��#��1���2345�6788�699:;<�=>9?@A@9B@�C�8DE>FGHG>9���  ����/��IJ����*�,&�'��K��L���M�N�)���O���P�L)��&#��Q��L����������1�(�'.�(��� �+#&"#�����,�(��"��.#��R�.����'&���.&�'�#(����(#$�L�R&.#(��S �.&��"���1���2345�6788�699:;<�=>9?@A@9B@�C�8DE>FGHG>9���  �����/ITT����*�,&�'��K��L���*��)��O�.K���Q���U��K���/-# &��K���V���P�M�N�)���O����������1�(�'.�(&����R��W�+#&"#�����V�(��,�(&"#�&���%-V�-��"�(&��$�X#���R�V���)&�'���8Y:B;HG>9�7BG@9B@F�����4Z������������*�[��+��L�����I���\V���)&�'������&,�)�(&���X#&�'�W+(���]�O.����%���W.�##���*�#����Q���̂_
.&����Q���!�.&#(&��#��������O����#��Q���̀����!���P���,�.N&))���V������a���b�#(�.&�'���(����(�-S"&(�,��(�R�.�V�.&���-�'&���.&�'�&��b����,��(�)�-�'&���.&�'�!��.#�#��1���c=86d7��234e�fg7hi888�=j;A<@FH>9���  ���/J����b.�+���Q��-���P�̂�)�����V��k������l���1�(�'.�(�����'&���.&�'�"�..&"�)����m>:A9;<�>?�89nG9@@AG9n��8Y:B;HG>9�����oZ��������pI/�Tp���O���&�.���������a���
�&)�&�'���
�((�.�k�.,�.�R�.�q�[0�.�#��.�(.&�N���b�0.��.+�������p$���(( #$rr[[[��#,���.'r(� &"#/.�#��."�#r"��(��(r0�&)�&�'/0�((�./[�.,�./R�./��[0�.�#��O�N&���#�,+������!�.&#(&��#��������O����#��Q���̀����!���V&"��)����������N�)���W�������P��(.��'��L���!������a���L�"��(�S(��)&K�����S �.&��(&�)�)��.�&�'��  .��"��(��s���(&(�(&N����'&���.&�'����)+#&#���1���234e�i888�?A>9HG@AF�G9�@Y:B;HG>9�B>9?@A@9B@�tui8v���  ���/l���1---���w�&(��V���P�̂�)�����V����JJa���%���&, �"(��R����&#"& )&��x0�#���&�(.���"(&���(����'&���.&�'��"��.#�����&, .�N&�'�.�(��(&�����m>:A9;<�>?�@9nG9@@AG9n�@Y:B;HG>9�����ey�������IJ/al���w�(R&�)���q���
.�[���q���P�%� �K��!��V����������*��&�(.���"(�.+�"��.#�#��&# .� �.(&���(�)+���.&N��,&��.&(&K���#(����(#���(��R��%-V� �(�[�+#z��WqL����S�#����p��� '�"�TI���̀&�(��.����q��W����������L��)+#&#��R�#(���&�'�N�.(&"�)�{�, #��#&�'���R�."�� )�(R�.,���6|@AGB;9��m>:A9;<�>?�}j~FGBF������o����������Ja/���p���̀&.����!���P��(�&�����.��w��V������l���L��)+K&�'�̀��'&(��&��)�W�.R�.,��"��R.�,�V�)(&/"��.#���L)&'�,��(�R�.�b&.#(/+��.�-�'&���.&�'��(����(#$�!�)"�)�#��W�+#&"#������W.�'.�,,&�'�&���VL%̀L
��1�����l�L�--�L����)�!��R�.��"��P�-S �#&(&����  ���T/��T����V"��&))�L)�S����.�����t4ooyv�����&, )��,���)#��R���,���)�"�,�(&�����m>:A9;<�>?�gj@>A@HGB;<��f@YGBG9@���><��2��tEE����42o��45�v��W�,�)�K�x���K��!���P�O.�RR��
��w������������(��(&������$�k��.��.�0�(#�'���#(����(#�R�))�[���m>:A9;<�>?�89nG9@@AG9n�8Y:B;HG>9�����o2�������al/J���



��������	�
����	���
�
����	������	��������	�����������������
��� �!��"�#� #���!
����
��"
��!$� ����#���
���� ����
�����������%�%����%�� ��&
!�� '# �!�!
����"�������#����� ��!�!
������������
������%�� ��(���������������%���)��" � �� ����'#��
!
����##����$�*+����,��%���� 	����-�	�. �� ������	�-����	�)��&"���	������	���
�&���/��	���������������(�! ���!
���� ��
�  �
�����%�� ��&
!������%�%������#���
���!����!
��! �� ���
����"�"%���� �!������� #!���(���+��!����%�������!
 ���
����%��!
���)��" � �� ��(�#��!�������
�  �
���������
 �� ���%��!
�����)��" � �� �.���  �
�����)�!��-�����)0+1�2+���3�����	�##����4$�+����


