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

(�)+*-,.,./103254768:9 *-/<;=*>250325;=03?�,A@CB8ED 4 8

FCGIHKJLH

9 ?M4N/O?�2P, 8EQ 03/<; 8:R /1*�S 8 S 8

TVUVWKX'Y[ZI\]T+Y_^a` bdcIeKf

gCh>ijlknmpo5qrmts ij�uwvwxympz|{}o5q�~[mr��oPz5j5~ h oP���|qpj5~ws ijLq ijlkM�|��x-�

9 /L68�9 *-/L68�8 *�4�^}*-2�?�/1*-,.?M03/ 8 S 8E� bd��* R�8E�'8 ,<S 8E�I� 0 RMQ *�4L��S 8 fI/ 8EQ ?�25; 8

SP* QP� ; 8V� *�SN/ 8 S 8 q�� i� kM�|qpj����Ck�sy�5��o5qpj�v i� qpjlk�sy���|{�mp���}j5~ i� qpjlk�sy���Psyjlk-��{�mp���}j5~a����sy�|��oNs�mp���}j5~
� ijLq ijlkM�|�
����{�mpkMoNs�mp�|{}x�~ g mpz|{}o5q��

9 /L68E�.8EQ ,l68�8�8 , � ?M4N, 8EQ 4 8V9 4N25;=0 D 4 8 � 8EQ ,

9 *-/

� mpkM�|qpoPx�� ���>��� � �

; 8���� ? � ,.?�2P/ 8>�- � N¡

F}¢r£r¤A¥>¦

��§ � �E���:¨©� � � �	�'ª �+�>§	��«�¬�� � � g_g � ª � � ¬�­¯®���°>�%±�§	��� � g
�	²V²V� ��° � ����± � � � g � ²7� § � ����± � �$� ± � � � g³g � g ¨©��«�¬�� g

��mp��jlk�syjL�}�	´�j�s��[µjlxEj
uw¶ ijl�P·�|��j ¨ � § g

¶ ¬�§I¸

¹�*�SP*�� 8 ¹
º5»K* �A�.8�¼ 0=;=; 8 ½ ea/L68E� 0=S 8EQ ,
¹�? QP� 0 8 4N/ � ºP»7?M4N/ 8EQPQ * QN8¾½ \<* 9P9 ?�/A, 8 4N/
¹�? QP� 0 8 4N/'e�º�W7?M�%? Q ½ \<* 9P9 ?�/A, 8 4N/
¹�? QP� 0 8 4N/'e�º5T+4 ¼ *�4N, ½ Y��N*���0 Q *-, 8 4N/
¹�? QP� 0 8 4N/ � º ¿Nº � * QNR�À 0 QN8 ½ Y��N*���0 Q *-, 8 4N/
¹�? QP� 0 8 4N/<¿Nº5¹ 8 4 Q 0 8 / ½ b Qn¼ 03,l68
¹�? QP� 0 8 4N/<¿Nº5¹�*-/ � ½ T+03/ 8E� , 8 4N/<S 8 ,A@CB8E�.8
¹�? QP� 0 8 4N/'Á7º�f+;=* QNR�8 *�4PS ½ W7?-Â�SP03/ 8E� , 8 4N/<S 8 ,A@CB8E�.8





� ��� �����	�
��� ���
���

¿ 8 / 8 � 8 / � 0 8 ,.?M4N,'SC` *-2�?�/1S�¹�¹
º5¿Nº Â�^aºN^}* � ?M4P� 8:8 ,<¿Nº Â ¹
º|WK@P* �A�.8 /�� 9 ?M4N/O��` * ¼ ?M03/ � 4 ��� 8E�A� 0 ¼�8 Â
� 8EQ ,<* ��� 4 8 0=;=;=0�*�4�^�b � º

¿ 8 ,A0 8EQP� B*%/ 8 � 8 / � 0 8 /<; 8E� � 8 ��2P/ 8E� SP4��A4N/����
� ¹�� 8 ¹�0 � @CB8 ; 8 »K* �A�.8�¼ 0=;=; 8�½N9 ?M4N/'* ¼ ?M03/I* ��� 8�9 ,l68 S 8:9 /L68E� 0=S 8 / � 8 �A4N/���º
� ¹
º � *�;=*�@�»7?M4N/ 8EQPQ * QN8�8 ,:¹
º�e[0 8 /A/ 8 W7?M�%? QC½|9 ?M4N/I��` * ¼ ?M03/��r*�03,I; ` @N? QPQN8 4N/<SC`��8 ,./ 8 /1* 9P9 ?�/.Â
, 8 4N/ � S 8 �%? Q ,./1* ¼ *�0=; º

� ¹
º}ew*-,./10 ��� T+4 ¼ *�4N, 8 ,�¹
º � , 8�9 @ 8EQ ¿Nº � * QNR�À 0 QN8�½�9 ?M4N/:* ¼ ?M03/�,.?M4 � ; 8E� S 8 4L��,./1* ¼�8 / � 68 S 8E�
? � 68 * QP��9 ?M4N/ 9 *-/A,A0 � 0 9�8 /�B*�;=* � ?M4N, 8EQ * QP� 8�½ *�0 QP� 0 D 4 8%9 ?M4N/V; ` 0 Q ,l68 /��8 , D 4C` 0=; � ? Q , 9 ?�/A,l68 B* � 8E�
,./1* ¼ *�4L��S 8 ,A@CB8E�.8 º

� ¹
º|¿M4P;=0 8EQ ¹ 8 4 Q 0 8 / 9 ?M4N/'* ¼ ?M03/I* 9P9 ?�/A,l68�� ? Q �A4 R�8 � 8EQ ,<S 8V9 /1*-,A0 � 0 8EQ�� 4N/'� 8E� ,./1* ¼ *�4L��º
� ^ 8 SP4N?�SC` 8EQP� *�SN/1* Q , �%� ?M� 9 ; 68 � 8EQ ,A*�03/ 8E�%D 4P0K��` *$SN? QPQ 68 ; ` 8EQn¼ 0 8 S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=*�/ 8E� @ 8 / � @ 8
8 , D 4P07��` *��r*�03, � ? Q�� * QP� 8	9�8EQ SP* Q , � 8E� ,./A?M0 � * QPQ 68�8E� ��¹
ºa¿�68 / �?M� 8 ¹�*-/ �>8 ,%¹
º�ÁN/1* Q"!� ?M0 �
f+;=* QNR�8 *�4PSCºN¿ 8 ; 8 4N/ � 4P0 � / 8E� ? QPQ *�0 �A� * Q ,KS 8 ��` * ¼ ?M03/ � ?M4N, 8EQ 4	SP* QP� ; 8 ,./1* ¼ *�0=; 8 , � 4N/A,.?M4N,7;3?�/ �
S 8E�'Q ?M��2P/ 8 4L�³68�¼ B8EQN8 � 8EQ , �I8 �L,./1*�Â�,A@CB8E�.8 º3º3º

¿ 8 ,A0 8EQP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,	B*�/ 8 � 8 / � 0 8 /:¹
º�¿ 8 * Q Â�;3?M4P0 � ^}* � ?M4P� 8�9 ?M4N/ � *�SP0 �.9 ? Q 03250=;=03,l68�½L�.8E�+� ? QP�.8 0=; �
8 , � * 9 * �A� 03? Q�� ?M����4 Q 0 � *-,A0 ¼�8 º

Y Q��5QC½ 4 QN8 ,A@CB8E�.8�QN8V� ` 68E� /103, 9 * � ,.?M4N, �.8 4P; ½N8 ,<0=;�� 8 �r*�4N,O/ 8 � 8 / � 0 8 /<; 8E� ,A@768E� *-/1S � * ¼�8E��D 4P0#��` *�0
� ?M@P*-2503,l68�9�8EQ SP* Q , � 8E� ,./A?M0 � * QPQ 68�8E��½58 ,',.?M4N, 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,$�

� e[0 8 /A/ 8�½ ; 8&%(' )+*,' -�.0/213-�4�'5.5)61,/87 68�R *�; 8 � 8EQ , � ? QPQ 4 � ?M4 � ; 8�Q ?M� S 8&9;:<);:5=;>-2?5@A15B�C1½C9 ?M4N/
4 Q�9�8 4�,.?M4N, 8 , 9 *-/ � 8+D 4C` 0=;P/ 8E� , 8+� * QP� SN?M4N, 8 ; 8 � 8 0=;=; 8 4N/"D 1#=5/0.(E01,.(E D 10F:D 4 8 ; 8 ;=*-2�?�/1*-,.?M03/ 8
*�0 8 �A*���*�0 �O� ? QPQ 4CºEº�º

� ¹�* � ÂHGI; 9 0 QN8�½ ; 8I%A1,.J?J'#KJ= -6F S 8V�.8 / ¼ 0 � 8�½N9 *-/ � 8VD 4C` 0=; 8E� ,'; 8V�.8 4P;aB* QN8+9 * � * ¼ ?M03/<4 QN8 /L68�9 ? QP�.8
4 Q 0 D 4 8 B*%;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8�D 4 8E� ,A03? Q�D 4 8:9 ? �.8 4 Q 2P/ 8 ,.? Q B*�4 Q 0 QP� ? QPQ 4L�(M�X:` 8E� SC` ?�B4�,.?M03N O

� W�68 SN/10 �-½ ; 8IK#.�= -;:,BP961,.JB,QC½M9 *-/ � 8+D 4 8I� * QP� ;=4P0N? Q	�.8 ;=*�0 �A�.8 /1*�03,a,.?M4 � 4 Q�9�8 4�*�;=; 8 /VB*R�r*�03/ 8 ; 8E�
� @N? �.8E� B*��%?M03,A0 68 º

� GI;=0 ½ ; 8SF015?�15KTK,-C½N9 ?M4N/ � * � 4P0 � 0 QN8�½N� ? Q *���03,A0 68V8 ,<; 8E�'� ?M4N/ � S 8 e 8 / �.8 º
� �l8 2 ½ ; 8�9;:,KJ= -�.A:3%�K(: 4(10FJ:J*l½|D 4P0�/ 8E� , 8 ;=* ¼ ?M0 � � ? Q , 8E� ,A*-,A*�03/ 8 SP4�254N/ 8 *�4Cº�e�?M4N/ � *VU �PR @n,�U
; 68�R�8EQ SP*�03/ 8 ºEº�º

� � ,l68�9 @P* QN8�½ ; 8&F01,4(1,.�'5.W%A1#'5.|½N9 ?M4N/ � * ¼�8 / ¼�8 0 QN8 �L,A0 QNR 4P0325; 8I8 , �.8E�I� 03/ � ? Qn¼ ?M;=4N,A03? QP�'8 � 9 @P*�Â



,A0 D 4 8E� º
� � , 8�8�¼�8�½ ; 8��;1,.����HQ6E3QA= -61,.5)TK#.�'�K�13)C½M� *-/K* ¼�8E� ;=4P0l? Q�9 ?M4 �A�.8 ,.?M43�.?M4N/ � 4 Q%9�8 4 9 ;=4 � ;3?M0 Q º º�º
� G Q ,.?M0 QN8�½ ; 8&*<%6:#F��J'#?5½n9 ?M4N/ � ? Q	�P8�R � 8+8 , �.8E�
� ? � ? QP� SC` * ¼ ?M0 QN8�½ ,.?M43�.?M4N/ � ?�13)�/ D FJ:��J15K,-�. º
� W �l/10=;=; 8�½(F#= - D .�=54�' )��#10F#= -C½M9 ?M4N/ �.8E� 0 QP� 4N/ � 03? QP�[8EQ�9 *�� �OR *�;=;3? 8 , 9 *-/ � 8VD 4C` 0=; 8E� ,<; 8:�.8 4P;aB*
� ? QPQ *<� 
3,./ 8V9 *-/ ��� 4N/';=*>,A*-25; 8 S 8��L¡ º

� ew*-,./10 ���|½ ; 8 9�.A:,B,QA'JF0F015KJ'5.|½�9 ?M4N/ � *
SP0 �.9 ? Q 03250=;=03,l68	� ?M;3?�/10 � 68�8�8 , � * ¼ 03, 8E�A�.8 S 8�9 ?M0 Q , 8�� 4N/
; ` *�0=; 8 SN/A?M03, 8 º

� 8 ,'250 8EQ�� �4N/',.?M4 � ; 8E� *�4N,./ 8E� º�º�º
Z Q�R /1* Q S	� 8 / � 0K68�R *�; 8 � 8EQ ,�B*�»K0=SN?M4 ½ ; 8 D ' )�9A= -�/�'#?5½M9 ?M4N/ � ? Q��.8EQP�7� /103,A0 D 4 8'8 ,7; 8E�[¼�8 /A/ 8E� S 8

¼ 0 QC½ B*�¿�? � 8 ;�� QC½ ; 8'�.8 4P; /(13) *<%(= D 1��) SP4%;=*-2�? ½-8 ,+B*:» 8 / Q *-/1S ½ *�;=0=* � ?5@(' )0)T961,.04|½ ; 8 � 8EQ ,.?�/7S 8 ,.?M4 �
; 8E� ,A@768E� *-/1S � º|Ya, 8EQP� ?�/ 8 4 QN8 �p?M0 � B*	¿�68 / �?M� 8�½ ; 8 *<%(' -6F 9�.(15B5½N9 *-/ � 8�D 4C` 0=; 8E� ,<250 8EQ�9 ;=4 �OD 4C` 4 Q SP0 Â
/ 8E� , 8 4N/KS 8 ,A@CB8E�.8�½n8 ,:B*�ÁN/1* Q"!� ?M0 �I7 0 QP� /A?<�M*-25; 8�½ � 8<QN8 ; ` *�0 9 * � * 9P9�8 ; 68 UM¹�? QP� 0 8 4N/Of+;=* QNR�8 *�4PS(U
���3º�ºEº C1½
; 8 %('JF#' )0)A'5.��6' -�.|½M9 ?M4N/ � ? Q ?�/10 R 0 Q *�;=03,l68'8 , � * R�8EQ ,A0=;=; 8E�A�.8�½n8 , 9 *-/ � 8ID 4C` 0=; 8E� ,K4 Q�9�8 4&D ' )�%A10F#'5/ º

¹ 8 / � 0K*�4L� 0 Q �p?�/1��*-,A0 � 0 8EQP���<8 / ¼ 68�8 ,�¹�*-,.,A@P0 8 4 9 ?M4N/%; 8 4N/%SP0 �.9 ? Q 03250=;=03,l68>8 ,�; 8 4N/ 9 *-,A0 8EQP� 8�½ B*
,.?M4 � ; 8E� � 8 ��2P/ 8E� S 8 ; ` 68ED 4P0 9�8 S 8 �p?l?�,>SP4�^�b ��9 ?M4N/�,.?M4 � ; 8E� �%?M� 8EQ , � 0 Q ?M4N25;=0=*�4L� 9 * �A� 68E�%� 4N/
; 8 , 8 /A/1*�0 Q º�»7? QPQN8 /A?M4N, 8 7 ��*�0 � *�;=; 8�� Â ��,./1* QPD 4P0=;=; 8 º ºEº C B*$,.?M4 � � 8E�%� ?�68ED 4P0 9 0 8 / � SP4 \ G<bdT 7rQ ? Q
��*���* QC½ � 8VQN8�� 4P0 �79 * � / 8EQ ,./L68 SP* QP� ;=* 9 ?M;=0 � 83C º

¹ 8 / � 07B*�� 8E�O9 *-/ 8EQ , �'D 4P0C��` ? Q ,<,.?M43�.?M4N/ �O� ?M4N, 8EQ 4 8 ,<��` ? Q , 9�8 /1��0 � SC` *-/A/10 ¼�8 /<; B*Lº

Ya, 9 *-/<S 8E�A� 4 � ,.?M4N, ½ � 8 ,A0 8EQP� B* � *�;=4 8 /<;=* 9 *-,A0 8EQP� 8 S 8 ÁP*-250 8EQPQN8V8 ,<X�* QNR 4�� ½��;1WK�1#= -�%A1,.�'#K5½
D 4P0C? Q , � 4 9P9 ?�/A,l68 � 8E� 68 ,A*-, �I9 ;=4 � ?M4��%?M0 QP�'� 4 9P9 ?�/A,A*-25; 8E� ;3?�/ � S 8 ;=*>/L68 SP* � ,A03? Q S 8�� 8 ��* Q 4 �A� /103,�º
¿ 8�QN8V�.8 /1*�0 � �A*���*�0 � *-/A/10 ¼ 68 *�4�2�?M4N, � * QP�O8 4L��º3º3º5� 8 / � 0 9 ?M4N/'; 8 4N/O, 8EQ SN/ 8E�A�.8:8 ,<; 8 4N/ �O� ?M4N/103/ 8E� º

� .5-(?�1,.�'#BW40.(15BPQ61 %(' )61,4�=WK(:,?�15K�1#=



������� � � � � � � �T�	������ �

� o�
wqpj�´�jlx���oNs�m µjl��jlx m

� {|sy���C´w�}k�s�mp�|{ �

 ± {}´�jlx�jns�xympz|{}o5��� xympxy�
mp���}jlx�����qts�mpkM�|� h �5xEo5{|syjlx �
¡ º ¡ G ��D 4P0 � 03,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8 ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº �
¡ º ¡ º ¡ ea/10 QP� 0 9�8 º:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº �
¡ º ¡ º � ^ 8E�<� ?M4N/ � 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡� 
¡ º ¡ º � ^ 8E�<� * 9 , 8 4N/ �'� 0 � ��0 D 4 8E� ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡E�
¡ º ¡ º � Y Q / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �'� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��7 � W����MW����lW C ºVºVºVº:ºVºVº ¡E�
¡ º ¡ º � Y Q / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �'� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �I7 � T����-T����MT C ºVºVº:ºVºVº ¡ �

¡ º � ^ 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��
¡ º � º ¡ ea/A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� �K68ED 4P*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��
¡ º � º � ^}* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��
¡ º � º � ^ 8E� ? Q S 8E� S 8:¼ ?M;=4P� 8 º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��
¡ º � º � ^ 8E� ? Q S 8E� S 8V� 4N/��r* � 8:8 ,<; 8E� ? Q S 8E�OR 4P0=S768�8E� ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡ �
¡ º � º � T+0 �.9�8 / � 03? Q	8 ,<? Q S 8E�OR 4P0=S768�8E� ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��
¡ º � º � W7?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,<S 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� *�4L��0 Q , 8 /��r* � 8E� º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡��

¡ º � ¹�?LS768 ;=0 � *-,A03? Q S 8E�<� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�79 ?M;=*-/10 � 68E�K8 ,<��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � ºVºVº:ºVºVº �L¡
¡ º � W7? QP� ;=4 � 03? Q ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ���

� ± ��s�mrqpx�´[�3o5qpz}µj�
���j$qrmr{ ijlo5mp��j�jns�����qts�mrqrmr{ ijlo5mp��j � �
� º ¡ \<* 9P9�8 ; � SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8 ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � �
� º ¡ º ¡ Y �.9 * � 8 S 8 � 0=;32 8 /A, ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � �
� º ¡ º � ^}*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�$7��� T C ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ���
� º ¡ º � G 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR	! SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ���
� º ¡ º � � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'¼�8E� ,.?�/10 8 ; �'8 , �� T ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº �  

� º � 6Y[; 68 � 8EQ , � SC` *�; R B8 2P/ 8 ��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8 ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � ¡
� º � º ¡ X�*-25; 8 *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �a8 , 8E�.9 * � 8 S 8 � 0=;32 8 /A,[ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � �
� º � º � U 9 68 /1*-,A03? QP�<� 4N/'; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � ºVºVº:ºVºVº � �

� º �#"�T �� T � R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q 8EQ�¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� *�4L��,A*�Â
25; 8 *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � �

0



X GI»K^}Y_T+Y � ¹�G�XOb BY[\<Y �

� º �lº ¡ ^ 8E� �%?LSCB8 ; 8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � ºVº:ºVº � �
� º �lº � "�T �� T ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
� º �lº � WK* �O9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 /OS 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T	�5;=* �-T �� T"ºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
� º �lº � Y � ,A0=��*-,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���
� º �lº � G 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNRA7 ! ��� !�� ��������� !	��C ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
� º �lº � � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ,./10=�%?LSP*�4L� 8 , �-T �� T ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �

� º � W7? QP� ;=4 � 03? Q º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
� gVij h oP��oNs�mp�|{ ´[�3�|{}´�jlx�xympxy�
mp���}jlx�����qts�mpkM�|� h �5xEo5{|syjlx 
 �
�lº ¡ X}/1*�03, 8 � 8EQ , �I� T 8EQ�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� º:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���

�lº ¡ º ¡ � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�K9 *-/ �� T ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº ¡ º � � 0=��4P;=*-,A03? QP� ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº ¡ º � �� T 9 *-/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� 4N/ �.8E� ,A03? QP�'� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºVº:ºVº � �

�lº � � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�>� 0 � ��0 D 4 8E�V9 ?M;=*-/10 � 68�8E��9 *-/%�
68 ,A@N?LS 8 S 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ,./10=�%?-Â
SP*�4L� 7 * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T C ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº � º ¡ ¹�?LS768 ;=0 � *-,A03? Q SP4 9 /A?�25; B8 � 8 ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº � º � »K* �.8V9 /A? 9 / 8 SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���
�lº � º � X}/1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/<;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ � ?M4 9 *-/',A*-25; 8 *�4L� �-T N�ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº � º � � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'8 , 9 /A?3� 8E� , 8 4N/ � º:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�lº � º � G 9P9 /A? � @ 8:9 *-/ � ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L� �P;=0 �A� * R�8 ��4P;3,A0=�%?LSP*�;_ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº �- 
�lº � º � � 0=��4P;=*-,A03? QP� ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº �L¡
�lº � º � W7?M� 9 *-/1*�0 � ? Q S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 �O9 *-/ �� T 8 , �-T �� T ºVº:ºVºVºVº:ºVº �l¡

�lº � W7? QP� ;=4 � 03? Q º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �


 « �}oNsyjl�-{�mp�|{}x%jns�sy��o5mtsyjL��jL{|s%´�jlx�xympz|{}o5�����|jlk�sy�5�-mpjLqpx � �
�Nº ¡ ^ 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? QP� ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �

�Nº ¡ º ¡ U 9 68 /1*-,A03? QP� 68 ; 68 � 8EQ ,A*�03/ 8E� ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���
�Nº ¡ º � \ 8 ;=*-,A03? Q�8EQ ,./ 8 ; 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? QP�K8 ,<; 8E�'Q ?M��2P/ 8E�O� ?M� 9 ; 8 � 8E� ºVº:ºVºVºVº:ºVº �  
�Nº ¡ º � c<?�,A*-,A03? QP�'9 ?M4N/'; 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? QP� ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº �  

�Nº � \ 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q�D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8 S 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�Nº � º ¡ T+0 �.9 ? � 03,A0��}SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 8 ,<*�; R B8 2P/ 8 * �A� ? � 0 68�8 ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�Nº � º � Y �.9 * � 8 S 8 � 0=;32 8 /A, � 4N/'; 8V� ?�/ 95� S 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? QP� º:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���
�Nº � º � fI/1* Q S 8 4N/ �O� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8E� S 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�Nº � º � X}/1* QP� �p?�/1�
68�8 S 8 ÁN?M4N/10 8 / D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8 ºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �

�Nº � ¹ 68 ,A@N?LS 8 S 8$� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E��9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�9 ?M4N/�; 8E�	�.8E� ,A03? QP��� 0 � ��0 D 4 8E�
¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8E� º:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº ���
�Nº �lº ¡ �� T SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8V� ?M� 9 ; 8 � 8 ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
�Nº �lº � ¹ 68 ,A@N?LS 8 S 8V� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'9 ?M4N/'; 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �I� T � �
�Nº �lº � �� T D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8 7��� T�
 C ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº �L¡
�Nº �lº � ¹ 68 ,A@N?LS 8 S 8:� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�O9 ?M4N/7; 8E�K� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � �-T

?M4 �MT ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVº � �
0=0



X GI»K^}Y_T+Y � ¹�G�XOb BY[\<Y �

�Nº �lº � �� T�
 ?M4 �-T �� T N+ºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº � �
�Nº � W7? QP� ;=4 � 03? Q ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ���

� � h�h qrmpkMoNs�mp�|{}x�xy�}�	xympz|{}o5���³� ijljLqpx 
���

� º ¡ TI? QPQ 68�8E� S 8 ,H� 9�8 U+»'W 8EQ�8EQn¼ 03/A? QPQN8 � 8EQ , 9�8 ,A03, � �p? Q S � º:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡� M�
� º � TI? QPQ 68�8E� S 8�� 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q �-T º:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡�  �
� º � W7? QP� ;=4 � 03? Q ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡�¡� 

° �|{}knqr�}xymp�|{_jns h jl��x h jlk�s�m �|jlx 
 
 �

�������	�
��� 
�
��

� � �CsyjL{}xymp�|{³´�j$qpo���oNsy�-mpkMj�x h jlk�sy��o5qpj h �|�}��qpjlx�xympz|{}o5��� �|jlk�sy�5�-mpjLqpx 
 
��
G�º ¡ ^}*%��*-,./10 � 8��.9�8E� ,./1*�; 8 ºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡�¡��
G�º � f�68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*%��*-,./10 � 8��.9�8E� ,./1*�; 8 *�4L��SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºVº:ºVºVº ¡E� �

G�º � º ¡ ^ 8 ,A*-25; 8 *�4 �.9�8E� ,./1*�;IºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡E� �
G�º � º � T�68E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �<9 /A? 9 / 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4 �.9�8E� ,./1*�;"º:ºVºVºVº:ºVºVº ¡E� �
G�º � º � ea/A?3� 8E� , 8 4N/ �'8 , � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº:ºVºVº:ºVºVºVº:ºVºVº ¡E� �

� m 
wqrmp�5z5��o h ��mpj 
 � �

0=0=0





� � � � �T��� � �

� Y QP�.8 ��25; 8 S 8E� /L68�8 ; �
� Y QP�.8 ��25; 8 S 8E�'� ?M� 9 ; 8 � 8E�
� Y QP�.8 ��25; 8 S 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? QP�
��� Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E�O¼�8E� , 8 4N/ � /L68�8 ; � S 8 ,A*�0=;=; 8	�
� � Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E�O¼�8E� , 8 4N/ �<� ?M� 9 ; 8 � 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8	�
�
� Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E�O¼�8E� , 8 4N/ �<D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8	�
������
 Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E� ��*-,./10 � 8E� /L68�8 ;=; 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8	����� 7�� ;=0 RMQN8E�K8 , � � ?M;3? QPQN8E� C
� ����
 Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E� ��*-,./10 � 8E�'� ?M� 9 ; 8 � 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8	�����
������
 Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E� ��*-,./10 � 8E�'D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8	�����
� ����
���� Y �.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;}S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��/L68�8 ; � S 8 ,A*�0=;=; 8	���������

� �A� *�;=*�03/ 8
� ���� ¼�8E� , 8 4N/
� ��*-,./10 � 8
� ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B* �
���  "! ��*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8 S 8 � � 4P0 ¼ * Q ,'; 8 �%?LS 8 0
� 9 /A?LSP4P03,K0 Q ,l68 /10 8 4N/
# 9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/
$ 9 /A?LSP4P03,KS 8&% /A? QN8E����8 /
' � ?M��� 8 SP03/ 8E� , 8 SC` 8E�.9 * � 8E�'¼�8E� ,.?�/10 8 ; �
� � 9 /A?LSP4P03, � Â��%?LSP*�;�?M4 � Â��%?LS 8:9 /A?LSP4P03,

! � �)( � 7 � C*� Â��%?LS 8 /1* QNR SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � Â�SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;
! � �)(;7 � C /1* QNR SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8
+ !(7 � C ,./1* � 8 SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 7r� ?M��� 8 S 8E�'¼ *�; 8 4N/ �K9 /A? 9 / 8E� S 8 ;=*%��*-,./10 � 83C

, � �)(.-#7 � C Q ?<�M*�4�SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8
"0/2131 7 � C � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�Q 4P;CSC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8
4&576 8 9: ;)<= 
 = 9 /A?3� 8E� , 8 4N/<S 8 ;=*%��*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8 � �  "!
> � - � ? � � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ;
� @ ? 9 68 /1*-, 8 4N/I,./1* QP�.9 ? � 03,A03? Q
� A ? 9 68 /1*-, 8 4N/I,./1* QP�.9 ? � 03,A03? Q Â � ? Q �A4 R *�0 � ? Q�� ?M� 9 ; 8 � 8
B 9 *-/A,A0 8 /L68�8 ;=; 8
C 9 *-/A,A0 8 0=��* R 0 Q *�03/ 8
D � ? Q �A4 R 68 S 8 � 7r� ?M� 9 ; 8 � 8 ?M4 D 4P*-, 8 / Q 03? Q6C

¡





� �
�W� � ��� � �T��� �

^a` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 8 ,K; ` * Q *�;�� �.8 S 8E�7� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�w8 , � 0 � �%?M;3? R 0 D 4 8E��8E� ,74 QN8'9 /1*-,A0 D 4 8 ,./EB8E�
* QP� 0 8EQPQN8�8EQ ,./ 8�9 /10 �.8 SCB8E� ; 8�� b <����� � 0 B8E� ; 8�9 *-/�; 8E�%� @P0 Q ?M0 �%D 4P0 � ? QP� ,./14P0 � 03/ 8EQ ,>; 8�9 / 8 ��0 8 / � 0 � �%?-Â
R /1* 9 @ 8 ºnT 8�9 4P0 ��½ ; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� SC` 68E� ?M4N, 8 S 8E��¼ 032P/1*-,A03? QP� S 8 ;=*+, 8 /A/ 8O8 ,[S 8 / 8E� @ 8 / � @ 8 S 8E� /10 � @ 8E�A�.8E�
��0 Q 68 /1*�; 8E�>D 4C` 8 ;=; 8 / 8EQ � 8 /1� 8	Q ` ? Q , � 8E�A� 68 S 8��.8 SP0 ¼�8 / � 0 �P8 / 8 , �.8 �%?LS 8 / Q 0 �.8 /Eº}^}*�;3? � *�;=0 � *-,A03? Q�8 ,
;=* � *-/1* � ,l68 /10 � *-,A03? Q S 8E��R 0 �.8 � 8EQ , � SC` @#�LSN/A? � *-/A254N/ 8E�L7 S 8$R * �
Q *-,A4N/ 8 ;I?M4 S 8$9 68 ,./A?M; 83C * S 8�9 4P0 �
;3? QNR , 8 � 95� �r*�03,�* 9P9�8 ;a*�4L����*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8E��9 ?M4N/ 8 �L,./1*�03/ 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q
� ? Q , 8EQ 4 8 SP* QP� ; 8E�V8EQ Â
/ 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � S 8�� ? Q SP* R�8 SP4 � ?M4 � Â � ?M; 9 /1*-,A0 D 4768E�O9 *-/<; 8E�OR 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� º5^}* 9 @#� � 0 D 4 8 S 8E� ? Q S 8E�
68 ;=* � ,A0 D 4 8E� * �A� ? � 0 68�8 *�4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,<SP4 � 0 RMQ *�;�? Q , 9�8 /1��0 � *�4L� R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� S 8 / 8 ;=0 8 /';=*�/L68�9 ? QP�.8
S 8E�+� * 9 , 8 4N/ �+� 0 � ��0 D 4 8E��½ *�4L� � ,./14 � ,A4N/ 8E�+� ?M� 9 ? � * Q ,:;=* � 4N2 � 4N/��r* � 8 S 8 ;=* � /A? �4N, 8 , 8 /A/ 8E� ,./ 8 ºC^a` 0 Q Â
, 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q S 8E�'8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � B*�; ` *�0=S 8 S 8E� ?M4N,A0=; � S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,ISP4 � 0 RMQ *�; ½N9�8 /1� 8 ,'SC` *
	 QN8 /
;=* � *-/1* � ,l68 /10 � *-,A03? Q S 8E� /L68E�.8 / ¼ ?M03/ ��Q *-,A4N/ 8 ; ��½w8 ,�SC` ? 9 ,A0=��0 �.8 /%; ` 8 � 9 ;3?M03,A*-,A03? Q S 8E�%R 0 �.8 � 8EQ , ��D 4C` 0=; �
/ 8EQ � 8 /1� 8EQ ,�º
^�?�/ � SC` 4 Q�� ? Q SP* R�8�� 0 � ��0 D 4 8�½ ; 8E�%¼ 032P/1*-,A03? QP� S 8 ;=*$, 8 /A/ 8 *�4 9 * �A� * R�8 S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E�

9�8 4 ¼�8EQ ,L�8 ,./ 8 ?�/10 8EQ ,l68�8E� SP* QP��9 ;=4 � 0 8 4N/ � SP03/ 8E� ,A03? QP� S 8 ; ` 8E�.9 * � 8�½ /L68�¼ 68 ;=* Q ,�;=* Q *-,A4N/ 8 S 8E� ? Q S 8E�
9 /A?LSP4P0 � * Q , � 8E�'¼ 032P/1*-,A03? QP� SP4 � ?M; ºPe�?M4N/<� 8E� 4N/ 8 /<; 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4�, 8 /A/1*�0 QC½ ; 8E�OR 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP�
4N,A0=;=0 �.8EQ ,+S 8E�:� * 9 , 8 4N/ � SP03/ 8E� ,A03? QPQN8 ; ��½59�8 /1� 8 ,.,A* Q ,VSC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 /:; 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,�SP4 � ?M4 � Â � ?M; � 4P0 Â
¼ * Q ,74 Q *�� 8<9 /L68 S768 �5Q 0 ºLW 8E�7� * 9 , 8 4N/ ��½ S768EQ ?M���
68E����
¥��������
��¥�� � ? Q , 8EQ�R 68EQ 68 /1*�; R /A?M4 9 68E�78EQ ,./10=*�S 8E��½
� @P* � 4 Q SC` 8 4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./1* Q ,%; 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,%SP* QP� 4 QN8 S 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� S 8 ; ` 8E�.9 * � 8 ºaW 8 SP0 � Â
9 ? � 03,A0�� 9�8 /1� 8 ,
68�R *�; 8 � 8EQ ,�S 8 � 8E� 4N/ 8 /%4 QN8�� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8 S 8E� ? Q S 8E�>� 0 � ��0 D 4 8E� �
;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q º�Z Q�� * 9 , 8 4N/ � 0 � ��0 D 4 8�� ?M� 9 ? � 68 S 8 ,./A?M0 �+R 68 ? 9 @N? QN8E�V8E� ,VS768EQ ?M���
68 £r¤ ¢ �����
��¥ ½}8 ,
8E� , D 4P*�;=0 � 68 S 8������ £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥ ºKW 8 ,., 8 S 8 / Q 0 B8 / 8 * 9P9�8 ;=;=*-,A03? Q S768E� ?M4P; 8 SP4 �r*�03, D 4 8�� @P* � 4 Q S 8E�
,./A?M0 �>R 68 ? 9 @N? QN8E� S 8�� 8E�%� * 9 , 8 4N/ �$����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥ 8E� , � ? QP� 0=S768 /L68�� ?M��� 8 4 QN8 ��� � � �!�#"
�5£�¥ SP4
� * 9 , 8 4N/EºNT+4 �r*�03,KS 8 ;=*�SP03/ 8E� ,A0 ¼ 03,l68 S 8E�[R 68 ? 9 @N? QN8E��½N8 , � ?M��� 8 0=; �7� ? Q , 8EQ	R 68EQ 68 /1*�; 9 ;=* � 68E� S 8 �r* !� ? Q
B* �p?�/1� 8 /+4 Q ,./10 B8 SN/ 8�½�Q ?M4 �ID 4P*�;=0 �P8 /A? QP�'� 8E�+� * 9 , 8 4N/ � S 8&% ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � ½|8 ,:; 8 4N/ �'8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � S 8
� ¢ � �(" �*)&% ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � º5^ 8�� 4 9P9 ; 68 � 8EQ ,OSC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�D 4C` * 9P9 ?�/A, 8EQ ,'; 8E�'� * 9 , 8 4N/ �+����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��
7 ?M4 % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � C SP* QP� ; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� ? Q S 8E�:� 0 � ��0 D 4 8E�I�.8 ,./1*�SP4P03, 9 *-/V4 Q * ��� /A?M0 �A�.8 � 8EQ ,VSP4 ¼ ?M;=4P� 8
S 8 SN? QPQ 68�8E� B*%,./1*�03, 8 / 9 *-/<; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 , 8 4N/<SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �'� 0 � ��0 D 4 8E� º
^a` ?�2J� 8E� ,A0��:S 8�� 8 ,./1* ¼ *�0=;<S 8 ,A@CB8E�.8�8E� ,	S 8 S768�¼�8 ;3? 9P9�8 /	S 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,	S 8�� 8E�

� 0 RMQ *�4L� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � ½[8 , 9 ;=4 �>9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�S 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� S768 SP0 68�8E� B*
; ` 68 ,A4PS 8 S 8�� 8E��� 0 RMQ *�4L��ºa^a` 68 ,A* 9�8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�%8E� ,	0=� 9 ?�/A,A* Q , 8�8EQ³� 0 � ��0 D 4 8�� *-/ 8 ;=; 8
9�8 /1� 8 ,7SC` *��
68 ;=03?�/ 8 /K;=*�;=0 � 03250=;=03,l68 S 8E�[8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �[8 ,KSC` *�0=S 8 /VB*�; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q ºL^}* �.9 68E� 0 �5� 03,l68
S 8E�O� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � �r*�03, D 4 8 ; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�'� ;=* �A� 0 D 4 8E� S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,<SP4 � 0 RMQ *�; QN8 ; 8 4N/ �K� ? Q ,

�



� �5£r¤ ��� � �E£r¢��
�

9 * � *�SP* 9 ,l68�8E�+� *-/ 8 ;=; 8E�OQ ` 8 � 9 ;3?M03, 8EQ , 9 * � ,.?M4N, 8 ;=*>/10 � @ 8E�A�.8 SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? QP�KD 4C` 0=; � / 8EQ � 8 /1� 8EQ ,�º
T+* QP� ; 8:9 / 8 ��0 8 / � @P* 9 03,./ 8�½5Q ?M4 �'9 /L68E�.8EQ ,.? QP� 4 QN8 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? Q *�4L��, 8E� @ Q 0 D 4 8E� SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q

S 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�>�A� *�;=*�03/ 8E�%8 , ¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½a8 ,�0 Q ,./A?LSP4P0 � ? QP��D 4 8 ; D 4 8E� 68 ; 68 � 8EQ , � S 8 ;=* 9 @#�nÂ
� 0 D 4 8 S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E� º�Z QN8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q � ?M����*�03/ 8 S 8E�>9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8E� ? Q S 8E�%� 0 � ��0 D 4 8E�
/ 8E� 4 8 0=;=;=0 8E�O� 4N/'; 8E� /L68E�.8 *�4L��S 8�� * 9 , 8 4N/ �O¼�8E� ,.?�/10 8 ; �<8E� , 8EQP� 4P03, 8:9 /A? 9 ? � 68�8 º5^}* �5Q SP4 9 / 8 ��0 8 / � @P*�Â
9 03,./ 8	� ? QP� 0 � , 8	8EQ 4 QN8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q S 8 ;=*��%?LS768 ;=0 � *-,A03? Q ��*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8 S 8E�>� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �
8 ,VS 8 ; 8 4N/ � ,.? ��� * R�8 º}c<?M4 � 0 Q ,./A?LSP4P0 � ? QP� *�;3?�/ � ; 8%� ? QP� 8�9 ,:S 8%� ,.? ��� * R�8 S 8>� 8E�:� 0 RMQ *�4L��SP* QP� S 8E�
,A*-25; 8 *�4L�_,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � º[W 8�� ? Q SP03,A03? QPQN8 � 8EQ , 9�8 /1� 8 ,.,./1*
; ` 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? Q S 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8
,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,K250 8EQ *�SP* 9 ,l68�8E� *�4L� � 0 RMQ *�4L� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥�� º
^ 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8 � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E��D 4 8 Q ?M4 ��9 /A? 9 ? � ? QP��� ? Q ,�25* � 68�8E�
� 4N/�S 8E� ?M4N,A0=; �

SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8:8 ,+��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8 ºNc<?M4 �'9 /L68E�.8EQ ,.? QP�+� 8E� ?M4N,A0=; � SP* QP� ; 8��.8E� ? Q S � @P* 9 03,./ 8�½P8EQ 0 Q Â
,./A?LSP4P0 � * Q ,K;=*>S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q	8EQ�¼ *�; 8 4N/ �K� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��7��� T C[9 ?M4N/O; 8E� ��*-,./10 � 8E�K8 , � ? Q 68ED 4P0 ¼ *�; 8EQ ,
9 ?M4N/[; 8E� ,A*-25; 8 *�4L�%,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � 7 �-T �� T C ºNc<?M4 � S768 �5Q 0 �A� ? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,K; 8E�[Q ?�,A03? QP� S 8I� ?M4 � Â
8E�.9 * � 8E�<¼�8E� ,.?�/10 8 ; �O9 ?M4N/'; 8E� ��*-,./10 � 8E�O8 ,<; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��º

G 9 /EB8E� * ¼ ?M03/[S768 �5Q 0L; 8E� ?M4N,A0=; � ��*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8E�[Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E��½nQ ?M4 � 0 Q SP0 D 4N? QP��� ?M��� 8EQ ,a; ` *�; R B8 2P/ 8
;=0 Q 68 *�03/ 8�8 ,>��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8>9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,�S 8 /L68 *�;=0 �.8 /�;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E� SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,
� 4N/�; 8E� SN? QPQ 68�8E��8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8E� ºKT+* QP� ; 8 ,./A?M0 � 0 B8 � 8�� @P* 9 03,./ 8�½[Q ?M4 � �%? Q ,./A? QP��� ?M��� 8EQ ,	;=* �� T
9�8 /1� 8 ,>S 8 S768�¼�8 ;3? 9P9�8 /%4 QN8 �
68 ,A@N?LS 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q 9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�%� 4N/>; 8E��8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �
� 0 � ��0 D 4 8E���A� *�;=*�03/ 8E� º BG ; ` *�0=S 8 S 8�� 0=��4P;=*-,A03? QP��½}Q ?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E��9 ?�, 8EQ ,A0=*�;=03,l68E�>8 ,%; 8E� ;=0=��03,A*�Â
,A03? QP� S 8 ;=*��
68 ,A@N?LS 8 º�c<?M4 ��9 /A? 9 ? � ? QP��8EQP� 4P03, 8 4 QN8	Q ?M4 ¼�8 ;=; 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,%S 8E�>� 0 Â
RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºL^a` 8 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=* �� T©*�4L��,A*-25; 8 *�4L�	,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��Q ?M4 �79�8 /1� 8 ,
S 8 S768�¼�8 ;3? 9P9�8 /+4 QN8 �
68 ,A@N?LS 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ,./10=�%?LSP*�4L� 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,'250 8EQ
*�SP* 9 ,l68�8 *�4L� � 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºCc<?M4 �+9 /L68E�.8EQ ,.? QP� S 8E�:� 0=��4P;=*-,A03? QP�<8 ,V�%? Q ,./A? QP�:� ?M�>Â
� 8EQ , � 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,V,A0 8EQ , � ?M� 9 , 8�½ S 8 �r* !� ? Q�� 0=��4P;3,A* Q 68�8�½ S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�9 /L68E�.8EQ , 8	� 4N/:,.?M4N, 8E�
; 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E�K� * 9 , 8 4N/ �[¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºLc<?M4 � �%? Q ,./A? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ , � ?M��� 8EQ ,O;=*��
68 ,A@N?LS 8I9 /A?-Â
9 ? � 68�8 *��
68 ;=03?�/ 8 ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�+9 *-/V/1* 9P9 ?�/A,�B*�4 QN8 * 9P9 /A? � @ 8 25* � 68�8	� 4N/V; 8
,./1*�03, 8 � 8EQ ,IS 8E�'� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 �r* !� ? Q 0 Q S768�9�8EQ SP* Q , 8 º
^ 8:� @P* 9 03,./ 8 � 9 /L68E�.8EQ , 8 4 QN8 * 9P9 /A? � @ 8 SP0��<68 / 8EQ , 8 S 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º5c<?M4 � 0 Q ,./A?LSP4P0 � ? QP��½

4 QN8	Q ?M4 ¼�8 ;=; 8 �r* !� ? Q SC` * 9P9 /L68 @ 8EQ S 8 /�; 8E��� 0 RMQ *�4L�
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ 25* � 68�8�� 4N/�; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8E�
D 4P*-, 8 / Q 03? QP� � ºnc<?M4 � 68 , 8EQ SN? QP� ;=*+/ 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q S 8E�a� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �[� T�B*:; ` *�0=S 8 S 8E��Q ?M��2P/ 8E�
� ?M� 9 ; 8 � 8E� *�4L� � 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � �-T 8 , �MT B* ; ` *�0=S 8 S 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP� º G 9 /EB8E� ;=*�S768 �5Q 03,A03? Q
S 8>D 4P* Q ,A03,l68E�I9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,+S 8>� *-/1* � ,l68 /10 �.8 / 9 @#� � 0 D 4 8 � 8EQ , � 8E�+� 0 RMQ *�4L� 7 �%?<� 8EQPQN8�½ 68EQN8 / R 0 83C1½�Q ?M4 �
9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E�a� ? QP� 8�9 , � S 8<� ?�/A/L68 ;=*-,A03? Q�8 ,[S 8 ,./1* QP� �p?�/1�
68�8 S 8 ÁN?M4N/10 8 / D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8 º BG ;=* � 4P03, 8
S 8�� 8 ,., 8>9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q S 8E�<� 0 RMQ *�4L� D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8E��½5Q ?M4 � S768�¼�8 ;3? 9P9 ? QP� S 8E�I� ? QP� 8�9 , � SC` *�; R B8 2P/ 8
� 4N/	; 8�� ?�/ 95� S 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP��½a9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q³8EQ ¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8E�
��*-,./10 � 8E� B* ¼ *�; 8 4N/ �%D 4P*-, 8 / Q 03? Q 0 D 4 8E� 7��� T�
 C º[Áw0 Q *�; 8 � 8EQ , ½aQ ?M4 �>9 /A? 9 ? � ? QP� 4 QN8 �
68 ,A@N?LS 8 S 8
� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�:9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� 25* � 68�8	� 4N/V;=* �� T�
 8 , 9 /L68E�.8EQ ,.? QP��D 4 8 ; D 4 8E�V� 0=��4P;=*-,A03? QP�
0=;=;=4 � ,./1* Q , � *&�r* � 0=;=03,l68 SC` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q�8 , �.8E�'9�8 /��p?�/1��* QP� 8E� º
T+* QP� ;=*%S 8 / Q 0 B8 / 8:9 *-/A,A0 8 SP4 � @P* 9 03,./ 8 � ½|Q ?M4 �'� ?M� 9 *-/A? QP� ;=* �-T �� T 8 ,<;=* �� T�
�º�W 8E� S 8 4L�
���	��

��������������� ����
��������������! "���#�����$%���&��
'���)(+*-,%.0/����'132 452�67�-89� : �����<; 67�-89� : ������,%.-=>2

�



� �5£r¤ ��� � �E£r¢��
�

?M4N,A0=; � S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8E��� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��9 ? �A� B8 S 8EQ ,>; 8 4N/ �V�.9 68E� 0 �5� 03,l68E� ºw^ 8 4N/ �V� 0=��0=;=03,A4PS 8E�I8 ,
; 8 4N/ � SP0��<68 / 8EQP� 8E�<� ? Q , 8 � 9 ? � 68�8E� º
T+* QP� ; 8 S 8 / Q 0 8 / � @P* 9 03,./ 8�½�Q ?M4 � 0=;=;=4 � ,./A? QP� ; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8>� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�I9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�

� 4N/VS 8E� SN? QPQ 68�8E� 0 �A� 4 8E� S 8�� *�� 9 * RMQN8E�V� 0 � ��0 D 4 8E� º�c<?M4 �:¼ *�;=0=SN? QP� *�0 QP� 0w; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E�VD 4 8�Q ?M4 �
* ¼ ? QP� S768�¼�8 ;3? 9P9 68�8E��½M� 4N/wS 8E�w� 0 RMQ *�4L� 9 /A? ¼�8EQ * Q ,�SC` 4 Q�� �*-25; 87� 0 � ��0 D 4 8 ��*-/10 Q�� ? QP� ,A03,A4768 S 87� * 9 , 8 4N/ �
¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºMY Q&�5Q S 8O� @P* 9 03,./ 8�½MQ ?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 ��9 *-/�;=*+�
68 ,A@N?LS 8<� 68�9 *-/1*-,A03? Q
� 4N/<4 Q�¼ ?M;=4P� 8 S 8 SN? QPQ 68�8E�<� 0 � ��0 D 4 8E� º5W 8 S 8 / Q 0 8 / 8 � 8 � 9 ; 8 ,./1*�SP4P03,O;=* R 68EQ 68 /1*�;=03,l68 SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,
D 4P0 9�8 4N,$�8 ,./ 8 * 9P9 ;=0 D 4768:� 4N/O,.?M4 � ; 8E� ,H� 9�8E� S 8 SN? QPQ 68�8E� ,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;=; 8E� º

�





���������
	���
 �

� � � � � �	� �W��� � � ��� �W� �W� ��� � � �

� � � �T� � � � � �
� � �
� � �

� "
� ��� ¥ �|¤A¥ � ¢�¥ ¤�� ��"��|¢r£r¤A¥�� �(� � � �|¤ 
¥��E¥ �5£��
� � � ¥�����"-¤ "*�E£ 
¥ ¤ ¢ � £r¢�� � ¥�� �n¥�� � ¢ � �(" �*) " �*) � � ¥ � � �(� � � �(� � �
¢ �5£ 
¥ ¤A¥����#�
� � �*"
� ��� ¥ � "
� � �#��¤ ¢r£O¦ � ¥��+� ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥���� ( � � �>¥ �+¥'�E£ � �
� � � �
! ¤A¥ "�£�� � ¤<�$# ���-¤ ¢&%��
� �n¥��V£�¥'� � �P¢�� � ¥��<�$# "*�'� � ¢ � ¢r£r¢��
� �n¥ � ¥��+� ¢ � �(" �*) ¥�£ �n¥��<�-¢ ��� �!� ¢r£r¢ "�� �$# ¥ �P¤A¥ � ¢ � £r¤A¥)(
� ¥ �5£*�PH � � � ¢r£�¥�� �(� � �I¥ ) � �!�#�
� � � ¥�� �-¢ � 
¥ ¤A¥ �5£�¥�� �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � �#� ¥ ��£r¢ ! � ¥�� �$#�+¥�£r¤A¥'¤A¥'� � ¥ ¢ � � ¢�¥�� � "-¤
� ¥��O¤ 
¥��E¥'" �*) �n¥ ��"���£�¥ � ¤�� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � � � ����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � ���-, ��¥'¤ "��|¢&�n¥��|¤ 
¥��E¥ �5£�"�£r¢��
� �n¥.� � ¥ � � � ¥��
�|¤ ���|¤ ¢ 
¥�£ 
¥��/"#�
�"�*" � ¥ �5£�" � ¥�� �n¥���� ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥��	¥�� £I¥ � � � ¢r£�¥ �*�
� � 
¥y¥0�aH �01 �
� �*"
� � � " �n¥ ¤��P¢32¥ ¤A¥
� "-¤ £r¢�¥�� �(� � � �|¤ ��� �!�#�
� � � ��¥4"#"35 � �
� �n¥ � ��� 
¥ � ¢ �E¥ ¤ � ¥�� � ¢ � �(" �*) � � � "-¤ ¢ � 
¥����.6a¥�£ £�¥ � ��� 
¥ � ¢ �#"�£r¢��
� �E¥ ¤ "
¤A¥ �|¤ ¢ �E¥�" � � ��"��|¢r£r¤A¥87 �*"
� � � " �|¤ 
¥��E¥ �5£�"�£r¢��
� �n¥�£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ �<� 
¥ % ¥ � ���*� 
¥�� ��� 
¥���¢ 19� � ¥ � ¥ �5£ � � � ¤ � ¥��
� ¢ � �(" �*) ��6a¥ � ��"��|¢r£r¤A¥�" �*�
�(��� � � ¤ ! � £5�n¥:1 ) ¥ ¤ � ¥ ��" �-¤A¥<� � £r¤ " % "-¢ � �|¤ ��� �!� 
¥�¥�£5�n¥ � �!�E¥ ¤ � ¥�� ! "!�E¥��
�n¥ � # 
¥�£ � �n¥ �n¥�� � ¢ � �(" �*) ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��:¥ � � ¢ � � ¢�� � ¥0�<;}¥������
�(� ¥ ��£ � " ! �-¤+� 
¥�� � 
¥ ¤ ¢r£�¥ �5£ � ��¥ 
¥�£ � �n¥
� � � � "��*�|¤ �="#�
�"�-¢�¥ � � � ¤ � ��¥ ��� � �|¤ 
¥��N¥ � � ¢��
� �n¥ � "+���?>!� ¢�� � ¥ �n¥�� � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥��'�9� � ¥+�(� � � ��¥
"#"-¢ �#�
� � � "!��¢���¢��:; " ��� � � � ¥ ) ¢r£ 
¥�¥�£ � " ����� £r¢r£ � �n¥ �n¥�� ��"!� �n¥@1 � � ¤A¥��%¤A¥ �(���
�5£r¤ 
¥�� �*"
� � � # 
¥�£ � �n¥ �n¥��
�
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ��¥��P¥ ��% ¥ �5£�+¥�£r¤A¥ ��� � � � 2¥�£�¥ � ¥ �5£ � 
¥���¤ ¢r£ ��¥ � � � �E¥ ��� � ��"��|¢r£r¤A¥0�:F�� � £�¥ "#�-¢ �'� � ¥�� � ¢A(
� �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��$�#�
�5£ � �³£ >��P¥ � "-¤ £r¢�� ��� ¢�¥ ¤ �n¥ � ¢ � �(" �*) � � ¤ � ¥���� � ¥ � �+�P¥ ��% ¥ �5£
�
# "��*� � ¢�� � ¥ ¤)�n¥��:£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ �+��� 
¥���¢ 19� � ¥���� � � � �E¥ ¤ % ¢p¤ �
�5£A� �*"
� � � ¥ � 
¥ � �-¢p¤A¥�� �$# ¢ � � � � £r¤ "�£r¢��
� � � � ¤ � ¥��
£�¥'� � �P¢�� � ¥�� �|¤ ��� �!� 
¥y¥�� �*"
� � � ¥�� � ��"��|¢r£r¤A¥�� � � ¢ % "
�5£ ���

�



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

c<?M4 �'9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ,.?M4N,+SC` *-2�?�/1S�; 8E� SP0 �.9 ? � 03,A0�� � SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,IS 8E�I� 0 RMQ *�4L��*�4L� D 4 8 ; �'Q ?M4 �
Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A� ? QP� SP* QP��� 8 ,., 8 68 ,A4PS 8 º�^ 8 ��*-,l68 /10 8 ; Q 68E� 8E�A� *�03/ 8 B*�; ` 68 ��0 �A� 03? Q�8 ,�B*�;=*�/L68E� 8�9 ,A03? Q S 8E�
� 0 RMQ *�4L�³/ 8EQP� ? Q ,./L68E� ;3?�/ � S 8E��� *�� 9 * RMQN8E��R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8E� �r*�03, 8EQP� 4P03, 8 ; ` ?�2J� 8 ,�SC` 4 Q /1* 9 0=S 8 ,.?M4N/
SC` @N?�/10 � ? Q º�e[4P0 �+Q ?M4 � *-2�?�/1SN? QP� ; 8E� SP0��<68 / 8EQ , � ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E�V� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� SC`��8 ,./ 8 ?�2 �.8 / ¼ 68�8E��� 4N/
; 8E�V8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , ��� 0 � ��0 D 4 8E�+8 , 8EQ SN? QPQ ? QP� ; 8E�V9 /A? 9 /10 68 ,l68E��9 @#� � 0 D 4 8E� �p? Q SP*�� 8EQ ,A*�; 8E� º}^}* �5Q
S 8%� 8�� @P* 9 03,./ 8>8E� , � ? QP� * � /L68�8 B*�4 QN8 S 8E�A� /10 9 ,A03? Q S 8E� �%?LSCB8 ; 8E� ��*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8E� ;=0 68E� *�4L� � 0 RMQ *�4L�
� 0 � ��0 D 4 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º-^ 8E�w� ? QP� 8�9 , � 0 Q ,./A?LSP4P03, � ? Q , 9 ?M4N/�254N,�S 8 S768E� /103/ 8 ; 8E��� 0 RMQ *�4L��*�4L� D 4 8 ; �}Q ?M4 �
*�;=;3? QP�7Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A�.8 / ½l8EQ�� 03,A4P* Q ,7; 8 4N/7?�/10 R 0 QN8�½n8 ,K; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E�79 /1*-,A0 D 4 8E� ��0 �.8E�[8EQ � 4 ¼ / 8<9 ?M4N/
; 8E�:8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 /Eº�^ 8 ; 8E� , 8 4N/�0 Q ,l68 / 8E�A� 68 ,./A?M4 ¼�8 /1*�4 QN8%9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q
9 ;=4 �:� ?M� 9 ; B8 , 8 S 8 ;=* 9 @#� � 0 D 4 8
S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E� SP* QP�
	 Y À 0 QNR � �n½ »7/10=;=;3?M4P0 Q �- n½ ^}* ¼�8 / RMQN8 � ��� º


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

^ 8 254N,�S 8 ;=* 9 /A? �.9�8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8�8E� ,�;=* � *-/A,.? R /1* 9 @P0 8�8 ,�; ` 0=S 8EQ ,A0 �5� *-,A03? Q S 8E��� ,./14 � ,A4N/ 8E�
R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E� S 8�� 4N2 � 4N/��r* � 8%8 ,�S 8 ; 8 4N/ �V� ,./1*-,A0 R /1* 9 @P0 8E��½C9 ?M4N/$�$/ 8E� @ 8 / � @ 8 / 8 ,���;3? � *�;=0 �.8 /V; 8E�VR 0 Â
�.8 � 8EQ , � S 8�9 68 ,./A?M; 8�½ S 8VR * � ?M4�; 8E� S768�9 �?�, � ��0 Q 0 8 / � ºNc<?M4 � S768 ,A*�0=;=;3? QP� SP* QP�<� 8 ,., 8�9 / 8 ��0 B8 / 8V9 *-/A,A0 8
D 4 8 ; D 4 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� 4N,A0=;=0 � 68�8E�[9 *-/K; 8E�aR 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP�78 ,KSN/ 8E�A� ? QP� 4 Q 0 Qn¼�8EQ ,A*�03/ 8+Q ? Q�8 �N@P*�4 � ,A0���SP4
��*-,l68 /10 8 ;}SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,<SC` * ��D 4768 /103/<S 8E� ¢ � " � ¥�� � 0 � ��0 D 4 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; º


�% 
�% 
 �'&)( �+*,(.- �

^ 8�9 /10 QP� 0 9�8 S 8 25* �.8 S 8 ;=* 9 /A? �.9�8E� ,A03? Q:� 0 � ��0 D 4 8�8E� , �p? Q S768[� 4N/�;=* R 68EQ 68 /1*-,A03? Q SC` 4 Q 68 2P/1* Q ; 8 � 8EQ ,
�
68E� * Q 0 D 4 8 SP4 � ?M4 � Â � ?M; º}W 8 ,., 8�� ?M;=;=0 � 03,A*-,A03? Q �
68E� * Q 0 D 4 8%R 68EQ B8 / 8 4 QN8 ? Q S 8�7 ?M4 xE�|�}��kMj C º�^a` 8EQ / 8 Â
R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�, 8 � 9 ?�/ 8 ;[S 8 ;=*�/L68�9 ? QP�.8 SP4 � ?M4 � Â � ?M;:B* � 8 ,., 8�� ?M;=;=0 � 03,A*-,A03? Q
9 *-/�; ` 0 Q , 8 /1�
68 SP0=*�03/ 8 SC` 4 Q
/L68E� 8�9 , 8 4N/ 7 ?M4 kMo h syjL�}� CI� ? QP� ,A03,A4 8 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 º�W 8 , 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8
9�8 4N, �8 ,./ 8�¼ 4 � ?M��� 8 4 QN8 MI68E� @N? R /1* 9 @P0 8 O SP4 � ?M4 � Â � ?M; ½ B*�S 8E� ;3? QNR 4 8 4N/ � SC` ? Q S 8E�%9 ;=4 � 68 ; 8�¼ 68�8E�
D 4 8 ; 8E� 68E� @N? R /1* 9 @P0 8E� /L68 *�;=0 � 68�8E�%� 4N/>; `��8 ,./ 8 @l4P��*�0 QW7 S 8�D 4 8 ; D 4 8E��� 8EQ ,A0=��B8 ,./ 8E��½�8EQ SP0=* R /1* 9 @P0 8�½ B*
S 8E�'� 8EQ ,A*�0 QN8E� S 8 ��B8 ,./ 8E��½P8EQ�� 0 � ��0 D 4 8IR /1* Q S�* QNR ; 83C º(G �5Q SC` ?�2P, 8EQ 03/'4 QN8:� ?M4 ¼�8 /A,A4N/ 8��.9 *-,A0=*�; 8 S 8
; ` 0=��* R�8 SP4 � ?M4 � Â � ?M; ½ ; 8E��R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� S768�9 ;3?M0 8EQ ,�4 Q /L68E�.8 *�4�S 8K� * 9 , 8 4N/ � 7 * Q , 8EQPQN83C1½ ;=* 9 ;=4 9 *-/A,�SP4
, 8 � 95� S 8 �r* !� ? Q / 8E� ,A0=;=0 RMQN8 º|W 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� 9�8 4N,$�8 ,./ 8 / 8 � 9 ;=* � 68�½58EQ�8EQn¼ 03/A? QPQN8 � 8EQ ,'��*-/103,A0=� 8�½N9 *-/
4 Q��.8 4P; � * 9 , 8 4N/+S768�9 ? � 68 *�4 �p? Q S�S 8 ; ` 8 *�4 7 B*�; ` 0 Q , 8 /��r* � 8�� ?M; Â 8 *�4 CK8 ,I4 QN8 /L68�9 68 ,A03,A03? Q SC` 8 � 9 ;3? � 03? QP�
7r� ?M4N/ � 8E� CV� ?M4 � Â���*-/10 QN8E� B*�0 Q , 8 / ¼ *�;=; 8E� S 8 SP0 � ,A* QP� 8 /L68�R 4P;=0 8 / � 7 MC?�� �.8 , O C1½ * �A� 4N/1* Q ,�;=* � ?M4 ¼�8 /A,A4N/ 8
8EQ SP0 � ,A* QP� 8 S 8 ;=* � ? QN8 B* � *-/A,.? R /1* 9 @P0 8 /Eº �l8 ;3? Q ;=* Q *-,A4N/ 8>8 ,V; ` 8EQn¼ 03/A? QPQN8 � 8EQ ,+S 8 ;=*	/L68�R 03? Q
D 4 8
; ` ? Q S768E� 03/ 8I� *-/1* � ,l68 /10 �.8 / ½ SP0��<68 / 8EQ , � ,H� 9�8E� S 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� ��� ?M4N/ � 8#7r� C Â � * 9 , 8 4N/ 7r� C[� ? Q ,K4N,A0=;=0 � *-25; 8E� ºM^ 8
9 ? � 03,A03? QPQN8 � 8EQ ,'S 8E�I� ,./14 � ,A4N/ 8E�'R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E� B*�0=S 8EQ ,A0 �P8 /'*�0 QP� 0 D 4 8 ; 8�Q 0 ¼�8 *�4�S 8 S768 ,A*�0=; �ID 4 8 ; ` ? Q
¼�8 4N,:?�2P, 8EQ 03/+SP* QP� ; ` 0=��* R�8>� 0 � ��0 D 4 8 S768 , 8 /1��0 QN8EQ ,:; 8 ,H� 9�8 S 8%� 0 � ��0 D 4 8 B*�4N,A0=;=0 �.8 /Eº�U Q SP0 � ,A0 QNR 4 8
9 ;=4 � 0 8 4N/ �[� *-,l68�R ?�/10 8E� S 8V� 0 � ��0 D 4 8ID 4P0�SP0��wB8 / 8EQ , 9 *-/'; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q�8 � 9 ;3?<�a68�8E�'8 ,'; 8E�
SP0=� 8EQP� 03? QP� S 8E�'� ,./14 � ,A4N/ 8E� 0=;=;=4P��0 Q 68�8E�79 *-/'; 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E�/	 ^}* ¼�8 / RMQN8 � �P½�� @ 8 /10�� �L¡�� º

�



� � � � � �'� � ¢ � ¢r£r¢��
� � ¢ � � ¢�� � ¥

Interface 1

Interface 2

Surface

: Capteur

: Source

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

Interface 1

Interface 2

Surface

: Capteur

: Source

�������	�
�10!�2
���� ����� �
���������$ "�� "#$��%'&(���()��34�5�-�76�� ,-�/.

; " � ¢ � � ¢�� � ¥�¤ 
¥98'¥ ) ¢��
�
^ 8 254N,�S 8 ;=* � 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q 8E� ,	S 8�� *-/1* � ,l68 /10 �.8 /�; 8E� � ? QN8E��� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8E� S 8 ;=* � /A? �4N, 8

, 8 /A/ 8E� ,./ 8 ?M4�? � 68 * Q 0 D 4 8�9 *-/+; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� , 8 � 95� SC` *-/A/10 ¼ 68�8 S 8E� ? Q S 8E� /L68�� 68E� @P0 8E�+9 *-/I; 8E� 0 Q , 8 /��r* � 8E�
R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E� / 8�9 /L68E�.8EQ ,A* Q ,�S 8E��� @P* QNR�8 � 8EQ , � SC` 0=� 9 68 SP* QP� 8 * � ?M4 � ,A0 D 4 8 SP4 � ?M4 � Â � ?M; ºK^ 8E� ? Q S 8E�
8EQn¼ ?<�a68�8E� SP* QP� ; 8 ��0=;=0 8 4�? Q ,VS 8E� �p/L68ED 4 8EQP� 8E� ,./EB8E�V¼ *-/10 68�8E� ��S 8�D 4 8 ; D 4 8E� @ 8 /A, � B* 9 ;=4 � 0 8 4N/ � � 0=;3?-Â
@ 8 /A, ���.8 ;3? Q ;=* 9 /A?,�p? Q S 8 4N/VSC` 0 Qn¼�8E� ,A0 R *-,A03? Q�8 ,�;=* Q 68E� 8E�A� 03,l68	9 ?M4N/V; 8E� ? Q S 8E� S 8 ,./1* ¼�8 / �.8 /�?M4 Q ? Q
4 QN8>� ?M4 � @ 8 SC` 8 *�4$* ¼ * Q ,VS 8�9 68EQ 68 ,./ 8 /VSP* QP� ; 8>� ?M4 � Â � ?M; º 
+4P* Q S�;=* �p/L68ED 4 8EQP� 8%� /A?3� 
3, ½ ; 8E� ? Q S 8E�+QN8
9 68EQ B8 ,./ 8EQ , 9 * �:9 /A?,�p? Q S768 � 8EQ ,�SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â � ?M;[SP4 �r*�03,VS 8 ; ` *-,.,l68EQ 4P*-,A03? Q D 4P0 8E� ,R�p? QP� ,A03? Q S 8 ;=*
�p/L68ED 4 8EQP� 8!:L7 ;3?M05SC` *-,.,l68EQ 4P*-,A03? Q�8EQ;: � C ºJGI0 QP� 0 ½ * ¼�8E� S 8E� �p/L68ED 4 8EQP� 8E� S 8ID 4 8 ; D 4 8E� @ 8 /A, ��½ 0=; 8E� , 9 ? � Â
� 0325; 8 SC` 0=��* R�8 /<S 8E�<� ,./14 � ,A4N/ 8E�O9 /A?,�p? Q S 8E�O8 ,<;3?M0 Q ,A*�0 QN8E��½ ��*�0 � * ¼�8E� 4 QN8 �r*�0325; 8 /L68E� ?M;=4N,A03? Q87rQ 0 ¼�8 *�4
S 8 S768 ,A*�0=; � SP* QP� ; ` 0=��* R�8 S 8E��� ,./14 � ,A4N/ 8E� C º�^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q SC` ? Q S 8E� B*��p/L68ED 4 8EQP� 8E� / 8 ;=*-,A0 ¼�8 � 8EQ ,�68 ; 8�¼ 68�8E�
9�8 /1� 8 ,+SC` 0=��* R�8 /:S 8E�+� ,./14 � ,A4N/ 8E�<9 ;=4 � �5QN8E� 7p9 ?M4 ¼ ?M03/+S 8 /L68E� ?M;=4N,A03? Q�9 ;=4 �'R /1* Q S CO8 ,:S 8�9 /A?LSP4P03/ 8
4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8�9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,>*�SP* 9 ,l68 *�4L� � ,./14 � ,A4N/ 8E�>� ,./1*-,A0 � 68�8E�%� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8E�
7 �PR º ¡ º ¡<C1½[� ºpB*Lº SCº 9 /A? � @ 8E� S 8 ;=* � 4N/��r* � 8 ºa^}* � 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q 8E� ,�;=*-/ R�8 � 8EQ ,�4N,A0=;=0 � 68�8 SP* QP� ; 8
��0=;=0 8 4 R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8:8 , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,KSP* QP� ; 8IR 68EQ 0 8V� 0 ¼ 0=; 8 ,O;=* � 4N/ ¼�8 0=;=;=* QP� 8 ?M4 � �
�P¢r£��-¤ ¢ � � S 8
/L68E�.8 / ¼ ?M03/ � 	 � *-,.,.? Q � �N½/< *-, 8 / � � � ½>= 0=;=��* � � �n½�� @ 8 /10�� � �M½ ¹�*-/10 � � � º

; " � ¢ � � ¢�� � ¥�¤ 
¥ " ¤ "*�E£r¢��
�
bd; 8 �N0 � , 8V9 ;=4 � 0 8 4N/ � SN?M��*�0 QN8E� SC` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* � 0 � ��0 D 4 8 /L68 �p/1* � ,A03? Q º5T+* QP� ; 8:� * � S 8 ; ` 68 ,A4PS 8

S 8
� ,./14 � ,A4N/ 8E��R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E��9 /A?,�p? Q S 8E��½ ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8
� ?M4N/ � 8E� SP03, 8E� @P*�4N, 8E� �p/L68ED 4 8EQP� 8E��Q ` 8E� ,
9 ;=4 �O9 ? �A� 0325; 8 SP4 �r*�03,<S 8 ; 8 4N/ �r*�0325; 8:9 ? �A� 03250=;=03,l68 SC` 0 Qn¼�8E� ,A0 R *-,A03? Q�8EQ�9 /A?,�p? Q S 8 4N/EºP^ 8E�<� 0 � �%?M;3? R 4 8E�
4N,A0=;=0 �.8EQ ,�*�;3?�/ � S 8E��� ?M4N/ � 8E��9 ;=4 �	9 4P0 �A� * Q , 8E�	8 ,�S 8 �p/L68ED 4 8EQP� 8E��9 ;=4 � 25* �A�.8E� * �5Q SC` 0=��* R�8 /�S 8E�
� ?M4 � @ 8E�79 /A?,�p? Q S 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; ºn^ 8<9 /10 QP� 0 9�8 4N,A0=;=0 � 68'8E� ,7; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� ? Q S 8E� /L68 �p/1* � ,l68�8E�'D 4P0 Q *�0 �A�.8EQ ,
;3?�/ �AD 4C` 4 QN8 ? Q S 8�� 0 � ��0 D 4 8 *-/A/10 ¼�8�� 4N/V4 QN8 0 Q , 8 /��r* � 8%R 68 ?M;3? R 0 D 4 8L7 �p/A? Q ,A0 B8 / 8�9 @#� � 0 D 4 8�8EQ ,./ 8 S 8 4L�
��0=;=0 8 4L� R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E� S 8�� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� C * ¼�8E� 4 Q * QNR ; 8 68�R *�;'B*�; ` "
� � � ¥���¤ ¢r£r¢�� � ¥ 7 ^�?M0
S 8��LQN8 ;=; Â�T 8E�A� *-/A, 8E� C ºN^a` ? Q S 8 /L68 �p/1* � ,l68�8��.8+9 /A? 9 * R�8 ; 8 ;3? QNR S 8 ; ` 0 Q , 8 /��r* � 8+8EQ /L68 68 � 8 ,.,A* Q ,IS 8 �r* !� ? Q
� ? QP� ,A* Q , 8 4 QN8 ? Q S 8	D 4P0a/ 8 �%? Q , 8�¼�8 / � ;=* � 4N/��r* � 8 * ¼�8E� ; 8 � �8 � 8 * QNR ; 8	� /103,A0 D 4 8�7 �PR º ¡ º �5C º�T 8E�
� *�� 9 * RMQN8E� � 8EQ 68�8E�<8EQ � 8 /'? Q , 9�8 /1��0 � S 8E� 0 Qn¼�8E� ,A0 R *-,A03? QP�<� 0 � ��0 D 4 8E�79 ?M4 ¼ * Q ,<*�;=; 8 /"�A4 �AD 4C`pB*%S 8E�

�



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

9 /A?,�p? Q S 8 4N/ � S 8 �- R� � ½n9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,7*�0 QP� 0PS 8 S768 �5Q 03/[;=* 9 ? � 03,A03? Q SP4	¹�?M@N? 7 ;=0=��03, 8'8EQ ,./ 8 ;=* � /A? �4N, 8
8 ,[; 8 ��* Q , 8 *�4�, 8 /A/ 8E� ,./ 83C 	 � @ 8 /10�� �L¡�� ºn^a` 4 QN8 S 8E�a� ? Q ,./1*�0 Q , 8E� S 8 ;=* � 0 � ��0 D 4 8 /L68 �p/1* � ,A03? Q�8E� ,[;=*��p?�/A, 8
9 4P0 �A� * QP� 8 S 8 ;=* � ?M4N/ � 8 68 � 8 ,.,./10 � 8 S 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E� ºC^}* � 0 � ��0 D 4 8 /L68 �p/1* � ,A03? Q�8E� ,�68�R *�; 8 � 8EQ ,
4N,A0=;=0 � 68�8�½M8EQ ,./ 8 *�4N,./ 8E��½M9 *-/7; 8E��R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP�[9 ?M4N/ 8E� ,A0=� 8 /7; 8E��¼ 03, 8E�A�.8E� S 8'9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�
SP* QP� ; 8E�'� ?M4 � @ 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; º

; " � ¢ � � ¢�� � ¥<�n¥�� � ¢r£ �
� 0O; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q SC` 4 QN8�� *�� 9 * RMQN8 S 8�� 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q ?M4 /L68 �p/1* � ,A03? Q /L68�¼ B8 ; 8 4 QN8 � ? QN8

9 ?�, 8EQ ,A0 8 ;=; 8 � 8EQ ,�0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , 8�8EQ , 8 /1� 8E� SC` 8 � 9 ;3?M03,A*-,A03? QC½ 0=; 8E� , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8 S 8 � 8 ,.,./ 8	8EQ � 4 ¼ / 8
4 QN8�� 0 � ��0 D 4 8�D 4P0 8 � 9 ;3?�/ 8 /1*�;=* � ? QN8 S 8 �r* !� ? Q�9 ;=4 �:9 /L68E� 0 �.8 º�WI` 8E� ,�;=* � 0 � ��0 D 4 8 S 8�9 4P03, � ºwW 8 ,., 8
, 8E� @ Q 0 D 4 8�� ? QP� 0 � , 8 B* � / 8 4 �.8 /�4 Q
9 4P03, � SP* QP� ; 8ED 4 8 ;K; 8E�%� * 9 , 8 4N/ �%� ? Q ,�SP0 �.9 ? � 68E��8 ,�B* 9 ;=* � 8 /�;=*
� ?M4N/ � 8	� 4N/�; 8�� ?M; ½ @N?�/ � SP4 9 4P03, ��½ B*�4 QN8�� 8 /A,A*�0 QN8 SP0 � ,A* QP� 8 S 8 ; ` ?M4 ¼�8 /A,A4N/ 8 SP4 9 4P03, � 7 ; 8 � 
¥ � �-¤ £ C
¼ *-/10=*-25; 8 ?M4 Q ? Q 7 �PR º ¡ º � C º�^}* � ?M4N/ � 8�½P8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 S 8:9 4P03, ��½ 68 � 8 ,ISP* QP� S 8E�OR *���� 8E� S 8 ; ` ?�/1SN/ 8
S 8 ;=* � 8EQ ,A*�0 QN8 S 8 @ 8 /A, � º5^ 8 SN?M��*�0 QN8 SC` 0 Qn¼�8E� ,A0 R *-,A03? Q�¼�8 /A,A0 � *�; 8V8E� ,IS 8 ; ` ?�/1SN/ 8 S 8 �  �  ��B8 ,./ 8E� *�4
��*��N0=��4P��ºM^a` 0 Qn¼�8E� ,A0 R *-,A03? Q @N?�/10 � ? Q ,A*�; 8O8E� ,aSC` 4 QN8K9 *-/A, �p? QP� ,A03? Q S 8 ;=*:SP0 � ,A* QP� 8O8EQ ,./ 8 ;=* � ?M4N/ � 8O8 ,
; 8 @P*�4N,wSP4 9 4P03, � 7 S768�9 ?�/A, C�8 ,�SC` *�4N,./ 879 *-/A,wS 8 ;=* R 68 ?M�
68 ,./10 8 SP4 � ?M4 � Â � ?M; 	 f+0=; 9 *-,./10 ��� � � � ºMW 8 ,H� 9�8 S 8
SP0 �.9 ? � 03,A0�� 9�8 /1� 8 ,<SC` 8E� ,A0=� 8 /I4 Q ;3? R SC` 0=� 9 68 SP* QP� 8 * � ?M4 � ,A0 D 4 8�½ ¢��r¥0� 4 QN8V� ?M4N/A2 8 S 8V¼ *-/10=*-,A03? Q�¼�8 /.Â
,A0 � *�; 8 S 8 ; ` 0=� 9 68 SP* QP� 8 * � ?M4 � ,A0 D 4 8 SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,K;=0 68�8 *�4L� 9 ? � 03,A03? QPQN8 � 8EQ , � S 8E� SP0 ¼�8 / �.8E� 0 Q , 8 /��r* � 8E�
R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E�:8 ,	B*�;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8�9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E� SP* QP� ; 8E� ��0=;=0 8 4L� 9 /L68E�.8EQ , � SP* QP� ; 8>� ?M4 � Â
� ?M; 	 ¹�*-/10 � � � º�^ 8E�I8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �:� 0 � ��0 D 4 8E� /L68E� ?M;3,l68E�V9 *-/ � 8E� SP0 �.9 ? � 03,A0�� �'� ? Q ,:S768EQ ?M���
68E� e �� 
7 ea/A? � ; � 0 � ��0 D 4 8  �8 /A,A0 � *�4L� CI� 0w;=* � ?M4N/ � 8%8E� ,	B*�;=* ¼�8 /A,A0 � *�; 8 SP4 9 4P03, � ?M4
e � U 7 ea/A? � ; � 0 � ��0 D 4 8
UI25;=0 D 4 83C SP* QP� ; 8V� * �<� ? Q ,./1*�03/ 8 	 � *-/1SP* R�8 � � � º

; " � ¢ � � ¢�� � ¥ � � ¢r£ � 2"+� � ¢r£ �
^�?�/ �AD 4C` 4 Q$� @P*�� 9�8E� ,$68ED 4P0 9 68 S 8%9 ;=4 � 0 8 4N/ �'9 4P03, ��½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8�� ? Q ,./ �?M; 8 /�; 8E� � 4P0=S 8E�I8 ,

; 8E� ,./1* QP� � 8 /A, � S 8�� 4P0=S 8 ?M4$S 8�R * � *�4 Q 0 ¼�8 *�4�SP4�/L68E�.8 / ¼ ?M03/Eº}U Q 4N,A0=;=0 �.8 ; 8E� SP0��<68 / 8EQ , �+9 4P03, �'9 ?M4N/
0=��* R�8 /O;=* � ? QN8 0 Q , 8 /.Â 9 4P03, ��½l� ` 8E� ,O;=* � 0 � ��0 D 4 8 0 Q , 8 /.Â 9 4P03, � ?M4 � /A? �A�.À78 ;=; ºNW 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8+� ? QP� 0 � , 8
B* 9 ;=* � 8 /�;=* � ?M4N/ � 8 SP* QP� 4 Q
9 4P03, �+8 ,>; 8�� � � ,�B8 � 8 S 8 /L68E� 8�9 ,A03? Q�7 * Q , 8EQPQN8 S 8�� * 9 , 8 4N/ � C SP* QP� 4 Q
*�4N,./ 8+9 4P03, �$7 �PR º ¡ º � C ºP^}* � ? QN8 68E� ;=*�03/L68�8V8E� ,O*�;3?�/ �K� 03,A4768�8:8EQ ,./ 8 ; 8E� S 8 4L� 9 4P03, �[8 ,O;=*�/L68E� ?M;=4N,A03? Q	8E� ,
� 8 0=;=; 8 4N/ 8<� *-/O;=* � ?M4N/ � 8I8 ,O; 8E� /L68E� 8�9 , 8 4N/ �O� ? Q , 9 ;=* � 68E�O� ?M4 � ;=* %��
��¥ " � £ 
¥ ¤ 
¥y¥ ½L9 /A? � @ 8 S 8 ;=* � 4N/��r* � 8�½
R 68EQ 68 /1*-,./10 � 8 S 8 2P/14P03, � 0=� 9 ?�/A,A* Q , �
	 � *-/1SP* R�8���� � º

c<?M4 �}¼�8EQ ? QP� S 8[¼ ?M03/�; 8E�}9 /10 QP� 0 9 *�; 8E�C� ? Q��PR 4N/1*-,A03? QP� SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8�D 4P05�p? Q ,�,.?M4N, 8E� * 9P9�8 ; ½
SC` 4 QN8 �r* !� ? Q�R 68EQ 68 /1*�; 8�½ B*�S 8E�<� ?M4N/ � 8E�O8 ,<S 8E�<� * 9 , 8 4N/ � º5ea/L68E�.8EQ ,.? QP� ��*�0 Q , 8EQ * Q , D 4 8 ; D 4 8E�'� ?M4N/ � 8E�
9 *-/1��0 � 8 ;=; 8E� 4N,A0=;=0 � 68�8E�O� ;=* �A� 0 D 4 8 � 8EQ , 8 ,'; 8E� SP0��<68 / 8EQ , � ,H� 9�8E� S 8V� * 9 , 8 4N/ �O8EQ / 8�R 0 � ,./1* Q ,'; 8E� ? Q S 8E� º


�% 
�%�� � ��� ����� &)* ��� � ( ��� (	�
�����
bd; 8 �N0 � , 8 S 8'Q ?M��2P/ 8 4L�>�%?<� 8EQP� SC` 68 � 8 ,.,./ 8 4 QN8 ? Q S 8 * � ?M4 � ,A0 D 4 8 ?M4
68 ;=* � ,A0 D 4 8 ºMe�?M4N/[4 QN8 / 8�¼ 4 8

9 ;=4 � S768 ,A*�0=;=; 68�8 S 8E� SP0 ¼�8 / � SP0 �.9 ? � 03,A0�� � 4N,A0=;=0 � 68E��Q ?M4 � / 8EQn¼ ?<��? QP� B* 	 � @ 8 /10���� �l½ ^}* ¼�8 / RMQN8 � �N½L� @ 8 /10�� �L¡-½
¡� 



� � � � � �'� � ¢ � ¢r£r¢��
� � ¢ � � ¢�� � ¥

Interface 1

Interface 2

Surface

: Capteur

: Source

�������	�
���!�2
���� ����� �
� �������! "�� "#$��%'&(�������(&(� 65 .

Interface 1

Interface 2

Surface

: Capteur

: Source

�������	�
� �2�2
���� ����� �
���������$ "�� "#$��%'&(��� �'6�� ���9�(&(� 65 .

¹�*-/ �A N¡ � º5^ 8E�O9 /10 QP� 0 9 *�; 8E�K� ?M4N/ � 8E� 4N,A0=;=0 � 68�8E�'� ? Q ,R�

� {³oPkM����mpxymts�mp�|{ syjl����jlx�sy��j

� � ¥���¥ ) � � �!� ¢ "�� �a250 8EQ�D 4 8 S 8 �%?M0 QP�%8EQ �%?M0 QP� 4N,A0=;=0 � 68E��½w8EQ � 8 / 8 , 8EQ�� ? QN8 4N/A25*�0 QN8�9 ?M4N/
S 8E� /1*�0 � ? QP� 68�¼ 0=S 8EQ , 8E��½ 0=; � / 8E� , 8EQ ,�4 Q ,H� 9�8 S 8�� ?M4N/ � 8	� 0 � ��0 D 4 8 * 9P9 /L68E� 0 68	8EQ /1*�0 � ? Q S 8 ;=*
� 0 RMQ *-,A4N/ 8 2P/EB8�¼�8 SP4 � 0 RMQ *�; D 4C` 0=; �7R 68EQ B8 / 8EQ ,�º

� � ¥�� ��" � ¢��
� � % ¢ ! ¤A¥ � ¤�� �E0=; �C� ? Q , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�4N,A0=;=0 � 68E�|9 *-/}; 8E��� ?M� 9 * RMQ 0 8E� S 8�R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8
SP* QP� ; 8E� /L68�R 03? QP� @P*-2503,l68�8E� º�W 8E�V8EQNR 0 QP�:9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,�SC` 8EQn¼ ?<� 8 /%SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â � ?M;[4 Q
� 0 RMQ *�;
S 8 ,H� 9�8 M �.À78�8�9 O}º�W 8 ,., 8%� ?M4N/ � 8�½ 0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , 8%9 ?M4N/ �.8E�+� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8E� ;=*-/ R�8 Â�25* Q S 8�½|8E� ,
� ?�/A/L68 ; 68�8 *�4�,./1*�0 Q SC` ? Q S 8 /L68�� 68E� @P0 9 *-/I; 8�� ?M4 � Â � ?M; 9 ?M4N/'?�2P, 8EQ 03/<4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 9 /A? � @ 8
S 8V� 8 4L��?�2P, 8EQ 4 �O8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q 7p8 � 9 ;3? � 0�� C º

� � ¥���� � � £�¥�� �n¥ � "!���E¥�� � 8 ;=; 8E�<� ? QP� 0 � , 8EQ , � ?M4 ¼�8EQ , 8EQ ;=* � @l4N, 8 SC` 4 QN8 ��* �A�.8 S 8 ,./A?M0 � ,.? QPQN8E�
SC` 4 QN8 @P*�4N, 8 4N/�S 8 ,./A?M0 � ��B8 ,./ 8E� º�W 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� 8E� ,V�%?M0 QP� 4N,A0=;=0 � 68 SP4L�r*�03,VS 8�� *V�r*�0325; 8 ��*�Â
Q 0=*-250=;=03,l68+¼ 0 � Â B*�Â ¼ 0 � S 8E� *�4N,./ 8E�<� � � ,�B8 � 8E� º

� {³oPkM����mpxymts�mp�|{_��oP�-mr{}j

� � ¥���¥ ) � � �!� ¢ "�� ��0=; ��� ? QP� ,A03,A4 8EQ ,%4 QN8	� ?M4N/ � 8 ,./EB8E� 0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , 8�8EQ � 0 � ��0 D 4 8 SP4 �r*�03,>S 8 ; 8 4N/
�p?�/A, 8 68EQN8 / R 0 8 ºObd; �	9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,�4 QN8 � 8 0=;=; 8 4N/ 8�9 68EQ 68 ,./1*-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E� SP* QP� ; 8
� ?M4 � Â � ?M; ½ 0=; �V� ? Q ,�S 8�9 4P0 �VD 4 8 ; D 4 8E� * QPQ 68�8E� 0 Q , 8 /1SP03, � B* � *�4 �.8 S 8 ; 8 4N/ �:8 � 8 , � S 8E� ,./14 � , 8 4N/ �
� 4N/'; ` 8EQn¼ 03/A? QPQN8 � 8EQ ,�º

� � ¥�� ��"
�(�
� � 2" "-¢p¤ �[25* � 68E��� 4N/	; ` 8 � 9 4P; � 03? Q SC` 4 QN8 254P;=; 8 SC` *�03/ � ?M4 ��9 / 8E�A� 03? Q SP* QP� ; ` 8 *�4 B*
4 QN8+9 /A?,�p? Q S 8 4N/OS768 �5Q 0 8�½ 0=; �K� ? QP� ,A03,A4 8EQ ,';=* � ?M4N/ � 8 ;=* 9 ;=4 �K� ?M����4 Q 68 � 8EQ ,<4N,A0=;=0 � 68�8 SP* QP� ; 8E�
� *�� 9 * RMQN8E�<� 0 � ��0 D 4 8E� ��*-/10 QN8E� º

� � ¥��+��"
�(�
� � 2"�¥'" � �l0=; �[� ? Q , � ? QP� ,A03,A4768E� SC` 4 Q�9 0 � ,.? Q 0=��� 8 / R 68+D 4P0 8 � 9 4P; �.8'¼ 03?M; 8 ��� 8EQ ,7; ` 8 *�4
� ? Q , 8EQ 4 8 SP* QP��� * 9 *-/A,A0 8 0 Q �E68 /10 8 4N/ 8 ºa^}*$254P;=; 8 SC` 8 *�4 68 � 8E� ,l68�8�� * ¼ 03, 8�8 , R 68EQ B8 / 8 4 QN8 ? Q S 8
* � ?M4 � ,A0 D 4 8 S 8�9 4P0 �A� * QP� 8�9 /A? 9 ?�/A,A03? QPQN8 ;=; 8 *�4 ¼ ?M;=4P� 8 SC` 8 *�4 8 � 9 4P; � 68�9 *-/+; 8�9 0 � ,.? Q�8 ,�B*�;=*
9 / 8E�A� 03? Q�D 4P0C;=4P0�*
68 ,l68 * 9P9 ;=0 D 4768�8 º

¡�¡



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��


�% 
�%�� � ��� *���-�� � � & � � ( ��� (	�
�����
X}?M4 � ; 8E�}� * 9 , 8 4N/ �}� 0 � ��0 D 4 8E� ? Q , 9 ?M4N/�254N,�S 8 / 8 ,./1* QP�A� /103/ 8 ; 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4V��0=;=0 8 4 7 68EQN8 / R 0 8

� 0 � ��0 D 4 83C:8EQ�� ?M4N/1* Q , � 68 ; 8E� ,./10 D 4 8E��½�D 4P0 ½wQ 4P�
68 /10 � 68E��� ? QP� ,A03,A4 8EQ ,�; 8 SN? � 4P� 8EQ ,%S 8 25* �.8�9 ?M4N/%; 8
,./1* ¼ *�0=;wSC` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q SP4 R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQ ºCc<?M4 � S768E� /10 ¼ ? QP� 2P/10 B8�¼�8 � 8EQ ,:; 8E�I9 /10 QP� 0 9 *�4L� � * 9 , 8 4N/ �
4N,A0=;=0 � 68E� SP4N/1* Q ,'; 8E�'� *�� 9 * RMQN8E�<� 0 � ��0 D 4 8E� ��*-/10 QN8E� ?M4�, 8 /A/ 8E� ,./ 8E� º

G > �-¤ �������
��¥��
W 8E�I� * 9 , 8 4N/ �I� ? Q , � ? QP� ,A03,A4768E� S 8 ��*-,l68 /10=*�4 9 0 68�� ?-Â-68 ; 8E� ,./10 D 4 8%� * 9 *-25; 8 S 8 ,./1* QP� �p?�/1� 8 /I; 8E�<¼ *�Â

/10=*-,A03? QP� S 8%9 / 8E�A� 03? Q *�4L� D 4 8 ;=; 8E� 0=; �:� ? Q , � ?M4P��0 �:8EQ 4 Q�� ?M4N/1* Q ,�68 ; 8E� ,./10 D 4 8 º�bd; �V� ? Q ,�4N,A0=;=0 � 68E�:8EQ
� 0 � ��0 D 4 8 ��*-/10 QN8�8 , 9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8%9 ;=* � 68E� SP* QP� S 8E� 8 +� £�¥���� ¢ � � ¢�� � ¥�� 7r� ,./ 8 *�� 8 / � C ?�B4�0=; �I� ? Q ,+/ 8 Â
R /A?M4 9 68E�+8 ,:SP0 �.9 ? � 68E� B*	0 Q , 8 / ¼ *�;=; 8E� /L68�R 4P;=0 8 / � ; 8 ;3? QNR SP4�SP0 �.9 ? � 03,A0�� º|W 8 ,H� 9�8 S 8 ��*-,l68 /10 8 ; 8E� , 9 ;=4 �
9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,O4N,A0=;=0 � 68<8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q ºN^ 8E� @#�LSN/A? 9 @N? QN8E�7� ? Q ,'S 8E�K� * 9 , 8 4N/ � S 8I9 / 8E�A� 03? Q
* � ?M4 � ,A0 D 4 8 * 9P9�8 ; 68E� ��"���£�¥ � ¤�� �#��" � "-¢p¤A¥�� SP4 �r*�03,�S 8 ;=* Q *-,A4N/ 8 ?M� Q 0=SP03/ 8E� ,A03? QPQN8 ;=; 8 S 8 ;=* 9 / 8E�A� 03? Q
* � ?M4 � ,A0 D 4 8�D 4C` 0=; � � 8E� 4N/ 8EQ ,'SP* QP� ; ` 8 *�4 	 � @ 8 /10���� � � º

� 
¥��������
��¥��
^ 8E�<R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� 4N,A0=;=0 �.8EQ ,<; 8E�'R 68 ? 9 @N? QN8E� * �5Q S 8 � 8E� 4N/ 8 /I; 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â � ?M;�S 8

�r* !� ? Q SP03/ 8E� ,A03? QPQN8 ;=; 8 º}bd; �%� ? Q , � ?M� 9 ? � 68E� SC` 4 Q *�0=��* Q , � � 8 *�4N,.?M4N/�SP4 D 4 8 ;K4 QN8 2�?�250 QN8 �%?�250=; 8
9�8 4N, � ?M4P;=0 �A�.8 /EºMZ Q �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,[SP* QP� ;=*:SP03/ 8E� ,A03? Q S 8 ; ` *�� 8 S 8 ; ` *�0=��* Q , R 68EQ B8 / 8 4 Q�� ?M4N/1* Q ,[0 Q SP4P03,
SP* QP� ;=*�2�?�250 QN8 ºCW 8>� ?M4N/1* Q , ½C9 *-/ � ? Q *�� 9 ;=03,A4PS 8�½ ,./1*�SP4P03,+;=* ¼ 03, 8E�A�.8 SP4$S768�9 ;=* � 8 � 8EQ , 9 /A? ¼ ? D 4768
9 *-/:; 8�9 * �A� * R�8 S 8 ; ` ? Q S 8>� 0 � ��0 D 4 8 º5^ 8E�IR 68 ? 9 @N? QN8E�:� ? Q ,:S768EQ ?M���
68E� ��"���£�¥ � ¤�� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � SP4��r*�03,
S 8 ;=* Q *-,A4N/ 8 SP03/ 8E� ,A03? QPQN8 ;=; 8 S 8 ;=* D 4P* Q ,A03,l68�D 4C` 0=; � � 8E� 4N/ 8EQ ,�ºCbd; �+9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8 4N,A0=;=0 � 68E�:�.8 4P; ��½�8EQ
SN?M4N25; 8 , ��½ ?M4 8EQ ,./10 9 ; 8 , ��½ �p?�/1��* Q ,�*�;3?�/ � 4 Q ,./10 B8 SN/ 8 SP03/ 8E� , ½�9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,�4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�S 8E�
�%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â � ?M;�SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� S 8 ; ` 8E�.9 * � 8 	 � @ 8 /10�� �L¡�� º


�% 
�%�� � � & �
	 ( ����& � � ����� � � ( ��� (	�
����� � ��
�� ( * ��� - � ��� ��� ����� �}�����}�����w���

G 9 /EB8E� * ¼ ?M03/<S768E� /103,O; 8E�K� * 9 , 8 4N/ ��½ 4 Q 03,l68E� S 8 25* �.8 SC` 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , ½PQ ?M4 � *�;=;3? QP�79 /L68E�.8EQ , 8 /
; 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�<� ? Q��PR 4N/1*-,A03? QP� 4N,A0=;=0 � *-25; 8E� SP* QP� ; 8E�'� *�� 9 * RMQN8E�<� 0 � ��0 D 4 8E� º

� ¢ ��� �!� ¢r£r¢ "�� 6�� 7 6 ¥ ��� ¢ � � ¢�� � ¥�£�¥ ¤ ¤A¥�� £r¤A¥
Y Q�� 0 � ��0 D 4 8 , 8 /A/ 8E� ,./ 8�½ ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q SC` 4 QN8 * Q , 8EQPQN8 S 8�� * 9 , 8 4N/ �<¼�8E� ,.?�/10 8 ; �I9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,+; ` 8EQ Â

/ 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0=��4P;3,A* Q 68 S 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â � ?M;KSP* QP��9 ;=4 � 0 8 4N/ � SP03/ 8E� ,A03? QP� ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E�
8EQ ,./ 8:8 ;=; 8E�7� ? QP� ,A03,A4 8 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,O��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º5W 8E�78EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �O� ? Q , 9 /1*-,A0 D 4768E�
* ¼�8E� S 8E� SN?M4N25; 8 , � 7 �$� ?M� 9 ? � * Q , 8E��� � W C ?M4�S 8E� ,./10 9 ; 8 , � 7 � � ?M� 9 ? � * Q , 8E��� �MW C ºaT+* QP�%� 8E�
� * ��½ ? Q SP0 �.9 ? �.8 SC` 4 QN8V� ?M� 9 ? � * Q , 8�¼�8 /A,A0 � *�; 8 7rQ ?�,l68�8>� ?M4 ¼�8EQ ,�� C[8 ,ISC` 4 QN8 ?M4�S 8 4L� � ?M� 9 ? � * Q , 8E�
@N?�/10 � ? Q ,A*�; 8E�S7 �©8 , =�C º�W 8 ,H� 9�8 S 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� 8E� ,�68�R *�; 8 � 8EQ ,I4N,A0=;=0 � 68:8EQ�� 0 � �%?M;3? R 0 8 º

¡E�



� � � � � �'� � ¢ � ¢r£r¢��
� � ¢ � � ¢�� � ¥

: Capteur

: Source

Surface de la mer

Interface 

Fond de la mer

������� �
���!��� � %'&(�� "� 6�� ,-� #!� ��� �(�����-� ���	��
 .

: Capteur

: Source

Surface de la mer

Interface 

: Cable

Fond de la mer

������� �
�
� ��� � %'&(�� "� 6�� ,-� #!� ��� �(�����-� ���	��� .

6�"���£�¥ � ¤ ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥ � "-¤ ¢ ������� ¥'"
��� ��£ £�� � J�¥ ¢ � � � � ¥�£�¥ ¤'� ���'J��
T+* QP� ; 8�� *�SN/ 8 SC` 4 QN8 * ��D 4P0 � 03,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8>8EQ � 8 / ½ 0=; 8 �N0 � , 8	9 ;=4 � 0 8 4N/ �+� ? Q��PR 4N/1*-,A03? QP��9 ? � Â

� 0325; 8E� º}T 8�9 4P0 ��D 4 8 ; D 4 8E� * QPQ 68�8E��½ ; 8E� U+» � 7 U � 8 * Q »7?�,.,.?M� �l8 0 � �%?M� 8 , 8 / C1½�� ?M� 9 ? � 68E� SC` 4 Q ,./10 Â
9 ; 8 ,<S 8VR 68 ? 9 @N? QN8E� �p?�/1��* Q ,I4 Q ,./10 B8 SN/ 8V8 ,+SC` 4 Q @#�LSN/A? 9 @N? QN8�½P� ? Q ,I4N,A0=;=0 � 68E� SP* QP� ; 8E� * ��D 4P0 � 03,A03? QP�
��*-/10 QN8E��R /1* Q S ��8 , 9�8 ,A03, � �p? Q S � ºaW 8E�>� * 9 , 8 4N/ ��9 ? �A� B8 S 8EQ , D 4P*-,./ 8�� ?M� 9 ? � * Q , 8E�>8 , 9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,
4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,VSP03, ��� S 8E�+¼ 032P/1*-,A03? QP� SP4 � ?M4 � Â � ?M;w��*-/10 Q º�^}* 9 ? �A� 03250=;=03,l68 SC` * ¼ ?M03/�* ��� B8E� *�4L�
�%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â � ?M;�SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� S 8 ; ` 8E�.9 * � 8>8 ,+*�4L� ¼ *-/10=*-,A03? QP� S 8�9 / 8E�A� 03? Q B*
; ` 0 Q , 8 /��r* � 8:� ?M; Â 8 *�4 9�8 /1� 8 ,O4 QN8 � 8 0=;=; 8 4N/ 8I� *-/1* � ,l68 /10 � *-,A03? Q S 8E�K� @P*�� 95� SC` ? Q S 8E�79 /A? 9 * R 68E� SP* QP� ; 8
��0=;=0 8 4CºNZ Q , 8 ;}SP0 �.9 ? � 03,A0��}* 9P9 ?�/A, 8 4 QN8�� ? QPQ *�0 �A� * QP� 8V9 ;=4 �'� ?M� 9 ; B8 , 8 S 8E�<� ,./14 � ,A4N/ 8E�<� ?M4N, 8 /A/1*�0 QN8E�
�.8 ,./A?M4 ¼ * Q , � ?M4 � ;=* � ?M4 � @ 8 SC` 8 *�4Cº
^�?�/ �AD 4C` 4 Q$� * 9 , 8 4N/���4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 S 8 ,H� 9�8 U+» ��8E� , 9 ;=* � 68�� 4N/V; 8 �p? Q S���*-/10 Q�8 , D 4C` 4 QN8

� 68 /10 8 SC` 8 � 9 ;3? � 03? QP�&7r� ?M4N/ � 8%� 0 � ��0 D 4 83CO8E� , 8 � 8E� ,A4768�8�9 /EB8E� S 8 ;=* � 4N/��r* � 8�½ ; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � ?�/A/ 8E� Â
9 ? Q SP* Q , � ?M� 9 ?�/A, 8 4 QN8 SP0 ¼�8 / � 03,l68��.9 *-,A0=*�; 8%8 ,�4 QN8 SP0 ¼�8 / � 03,l68 S 8�� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º�U Q ?�2P,A0 8EQ ,�*�;3?�/ �
4 QN8 * Q , 8EQPQN8�¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8�� � Q ,A@768 ,A0 D 4 8 7 S768EQ ?M���
68�8 *�0 QP� 0<SP4 �r*�03,	S 8E�	� ?M� 9 ? � * Q , 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8E�
SN? Q , 8E� , � ?M� 9 ? � 68 ; ` U+» �(C º

� �5£�¥ � ��¥ % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � ¥ � "-¤ ¢ ��¥������ ¥'"
��� ��£ £�� � 6�" ! � ¥������ 6��
bd; 8E� ,�68�R *�; 8 � 8EQ , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768�9 ;3?<� 8 /aS 8E� * Q , 8EQPQN8E� *�4S�p? Q S>S 8 ; ` 8 *�4Cº-e�?M4N/ � 8 ;=* ½ S 8E��� * 9 , 8 4N/ �

SP4�� �8 � 8 ,H� 9�8KD 4 87� 8 4L� 9 /L68E�.8EQ , � SP* QP� ; 8E� U+» �V� ? Q , 9 ;=* � 68E� SP* QP� 4 QN8�� �4N, 8K� 0 � ��0 D 4 8 B*I0 Q , 8 / ¼ *�;=; 8E�
/L68�R 4P;=0 8 / � º|^ 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� 8E� ,:*�;3?�/ � ,./1* � ,l68%8 ,:S768�9 ? � 68%� 4N/I; 8 �p? Q S���*-/10 QC½ 4 QN8�8 � 9 ;3? � 03? Q�8E� ,�68 ��0 �.8�½
; 8 SP0 �.9 ? � 03,A0�� 8E� ,+S768�9 ;=* � 68>8 ,+; ` ? 9 68 /1*-,A03? Q SC` 68 ��0 �A� 03? Q�8E� ,I/ 8EQ ?M4 ¼�8 ; 68�8 ºC^}* � �4N, 8 S768E� /103, 8�8E� ,+* 9P9�8 ; 68�8
��� ¥'"
��� ��£ £�� � 6�" ! � ¥ 7 U+»'W C ºwY[;=; 8�9 ? �A� B8 S 8 ; ` * ¼ * Q ,A* R�8 S 8	9 ?M4 ¼ ?M03/ ½ B*�; ` *�0=S 8 SC` 4 Q��.8 4P; Q * ¼ 03/ 8�½
S768�9 ;=* � 8 /�;=* � ?M4N/ � 8$8 ,�; 8 /L68E�.8 *�4 S 8$� * 9 , 8 4N/ � S 8 �r* !� ? Q /1* 9 0=S 8�½K� 8�D 4P0 Q ` 8E� , 9 * �	9 ? �A� 0325; 8�8EQ
4N,A0=;=0 � * Q ,	4 QN8$� ?M4N/ � 8 7r� * Q ? Q6C�8 ,�4 Q U+» � ;=*-/ R 4768 *�4��p? Q S_S 8 ; ` 8 *�4CºK^}* D 4P*�;=03,l68 S 8E� SN? QPQ 68�8E�
/ 8E� 4 8 0=;=;=0 8E�O9 *-/:; 8E� U+» ��8 ,+; 8E� U+»'W 8E� ,I�p? QP� ,A03? Q SP4 � ?M4 9 ;=* R�8�8EQ ,./ 8 ; 8E�+� * 9 , 8 4N/ �<8 ,:; 8�� ?M4 � Â � ?M;
��*-/10 Q ºwZ Q 2�? Q � ?M4 9 ;=* R�8�8E� ,%; 8�R *-/1* Q ,�SC` 4 QN8 ,./1* QP�A� /10 9 ,A03? Q � SCB8 ; 8 S 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â
� ?M; 9 *-/�; 8�� * 9 , 8 4N/Eº'^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8
� 8 ,H� 9�8 S 8�� * 9 , 8 4N/ ��8E� ,�* �A�.8�� /L68E� 8EQ , 8�8EQ R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8
	 X}/ 8 @l4 � � ½ »K*-/A/ � �l½ ��@l4 ���l½ f+*�0 �.8 / � � � º

¡ �



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��


�% 
�%�� � � & �
	 ( ����& � � ����� � � ( ��� (	�
����� � ��
�� (��+(	� ����� ( � ������
 � � �C� ���C� ���}� �
^ 8E� ,H� 9�8E� SC` * ��D 4P0 � 03,A03? QP�+� 0 � ��0 D 4 8E�+D 4 8%Q ?M4 � * ¼ ? QP� S768E� /103, � �A4 �AD 4C` 0 � 0 9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,VSC` 0=��* R�8 /

4 QN8 MC,./1* QP� @ 8 O�S 8'� ?M4 � Â � ?M; � ? Q , 8EQ 4 8 SP* QP� ; 8K9 ;=* Q>¼�8 /A,A0 � *�; � ? Q , 8EQ * Q ,7; ` *�� 8'� ?M4N/ � 8 Â � * 9 , 8 4N/ 7p9 ;=* Q
S 8V9 /A? 9 * R *-,A03? Q6C º�W 8 ,., 8�� 0 � ��0 D 4 8 0=��* R�8 * Q ,<4 QN8:9 ?�/A,A03? Q S 8 , 8 /A/1*�0 Q�8E� ,<SP03, 8 B*�S 8 4L��SP0=� 8EQP� 03? QP�
7 � T C1½ SP4&�r*�03,aS 8 ;=*:SP0 ¼�8 / � 03,l68 , 8 � 9 ?�/ 8 ;=; 8O8 , �.9 *-,A0=*�; 8 S 8E�a� 0 RMQ *�4L��º � 0L? Q S768E� 0 RMQN8O9 *-/ D ;=*:SP0 � ,A* QP� 8
� ?M4N/ � 8 Â � * 9 , 8 4N/ 8 , + ; 8 , 8 � 95� SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�S 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E��½K� 8E��8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �
� ;=* �A� 0 D 4 8E�w� ? Q , �p? QP� ,A03? Q S 8O� 8E� S 8 4L� ¼ *-/10=*-25; 8E��8 , � ? Q ,�SN? QP� 250=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �
7 � T C ºMbd; 8E� ,aS 8K9 ;=4 �
8EQ�9 ;=4 � �p/L68ED 4 8EQ , D 4 8 ; 8E�[R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� S768E� 03/ 8EQ ,[?�2P, 8EQ 03/74 QN8 0=��* R�8 SC` 4 Q�¼ ?M;=4P� 8 S 8 , 8 /A/1*�0 Q * �5Q
S 8 / 8E� ? QP� ,A03,A4 8 /�S 8 �r* !� ? Q�9 ;=4 �C� ?M� 9 ; B8 , 8 ; 8[� ?M4 � Â � ?M;M?M4�; 8[R 0 �.8 � 8EQ , D 4C` 0=; ��8 � 9 ;3?M03, 8EQ ,�º�e�?M4N/�?�2P, 8EQ 03/
4 QN8 , 8 ;=; 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q SC` 4 QN8 � ? QN8VR 68 ?M;3? R 0 D 4 8�½ 0=; � ? Qn¼ 0 8EQ ,<S 8 /L68�9 68 , 8 /+; ` ? 9 68 /1*-,A03? Q S 8V� 0 � ��0 D 4 8
� T S768E� /103, 8K9 ;=4 � @P*�4N, 7p9 *-/ � 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q>8EQ�R 68EQ 68 /1*�; C�8EQ * 9P9 ;=0 D 4P* Q ,�4 QN8 ,./1* QP� ;=*-,A03? Q ;=*-,l68 /1*�; 8
B*:; ` 8EQP�.8 ��25; 8 SP4>SP0 �.9 ? � 03,A0�� 7 �PR º ¡ º �,C 	 W7?�/1S �.8EQP � L½'= 0=;=��* �E N¡ � ºMT+* QP� ; 8K� * � S 8E� * ��D 4P0 � 03,A03? QP� �-T ½ ?�B4
; ` ? Q�� @ 8 / � @ 8 B*�S768 , 8 /1��0 QN8 /+; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP�<�.9 *-,A0=*�; 8E� �-T ½ ;=* Q ?M4 ¼�8 ;=; 8V¼ *-/10=*-25; 8�½P� ?M4 ¼�8EQ ,+S768EQ ?M���
68�8
� ½ S768E� 0 RMQN8 ;=* 9 ? � 03,A03? Q S 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� * ��D 4P0 � 03,A03? QP��� T ,./1* QP� ;=*-,l68�8E� ºKW 8E��8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �%� ? Q ,
/L68�8 ;=; 8 � 8EQ ,7,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � SP* QP� ; 8I�.8EQP� ?�B4�; 8E�a¼ *-/10=*-25; 8E� D 8 , � S768E� /10 ¼�8EQ , ½ B*�;=* � 4N/��r* � 8�½ ; 8<9 ;=* Q
� 4 9 68 /10 8 4N/'SP4 ¼ ?M;=4P� 8VD 4 8 ; ` ? Q�� @ 8 / � @ 8 B* � *-/A,.? R /1* 9 @P0 8 / 8 ,';=* ¼ *-/10=*-25; 8 + S768E� /103,'; 8 , 8 � 95�O8 ,'SN? QP�
;=* 9 /A?,�p? Q S 8 4N/�SP* QP� ; 8�¼ ?M;=4P� 8 7 4 Q 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8�8E� ,�/ 8E� 4 8 0=;=;=0KSC` *�4N,A* Q , 9 ;=4 � ,A*-/1S � 4N/
4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , D 4C` 0=; � ` 8E� , 9 /A?LSP4P03, 9 /A?,�p? Q S768 � 8EQ , C º|^ 8V¼ ?M;=4P� 8 S 8 SN? QPQ 68�8E�<8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8E� ;3?�/ �

Surface

Interface 1

Interface 2

: Capteur

: Source : Réseau de capteurs

x

y

�������	�
���$����� �(�()�  "� �'65� 6�� ,-�2 ��
	 )� #!� 6���%'&(� ��� &(� �()�  "� � &2����� � ��6�� &(�5 #$,-�(,���,-#$�
,' �� �'6��  �
 )� � )� �5� �'6 &(� � �(��� �

-�� 6���� #$� �'6  "�� "#$��%'&(������� 
�	(� ��� �������9.

SC` 4 QN8<� *�� 9 * RMQN8 �-T 8E� ,7* 9P9�8 ; 68 � � ! ¥�� ¢ � � ¢�� � ¥ ºn»K0 8EQ�� �4N/ ½M� 8 ,H� 9�8 SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q>8E� , 9 ;=4 ��� ? �4N, 8 4L�
D 4C` 4 Q SP0 �.9 ? � 03,A0�� � T � ;=* �A� 0 D 4 8�½ ��*�0 � ; ` * 9P9 ?�/A, � 4N/7;=* � ? QPQ *�0 �A� * QP� 8 S 8 ;=* � ,./14 � ,A4N/ 8 SC` 4 Q%R 0 �.8 � 8EQ ,
� ` * ¼ B8 / 8>� ?M4 ¼�8EQ ,<S768 , 8 /1��0 Q * Q , 8�8 ,"�A4 � ,A0 �P8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* � 0 � ��0 D 4 8 �-T�º
ew*-/1*�;=; B8 ; 8 � 8EQ , ½ S 8�9 4P0 �<9 ;=4 � 0 8 4N/ � * QPQ 68�8E��½�� ` 8E� ,VS768�¼�8 ;3? 9P9 68�8 4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 * 9P9�8 ; 68�8 � ¢ � � ¢�� � ¥

� �Vº}^ 8 ��*-,l68 /10 8 ; 8 � 8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,�S768�9 ;3?<�a68�� 4N/V; 8�� 03, 8 S 8 ; ` 68 ,A4PS 8�� 0 � ��0 D 4 8�8E� ,�; 8 � �8 � 8	D 4 8 SP* QP�
; 8�� * � S 8 ;=* � 0 � ��0 D 4 8 �-T ��*�0 � B* � 8E� 0 D 4C` 0=;a/ 8E� , 8	8EQ
9 ;=* � 8 SP4N/1* Q ,�4 QN8�9 68 /103?LS 8�9 ?M4 ¼ * Q ,>*�;=; 8 /
SP4$, 8 � 95� S 8 ;=* � *�� 9 * RMQN8�� 0 � ��0 D 4 8 7 S 8�D 4 8 ; D 4 8E� �.?M4N/ � B* 9 ;=4 � 0 8 4N/ �I�.8 ��*�0 QN8E� C B*�S 8E�:9 68 /103?LS 8E�
S 8+9 ;=4 � 0 8 4N/ � �%?M0 � ºLZ QN8:Q ?M4 ¼�8 ;=; 8<¼ *-/10=*-25; 8 0 Q , 8 / ¼ 0 8EQ ,K*�;3?�/ � �L; ` 68�9 ? D 4 8 SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q S 8E�K� 0 RMQ *�4L��º
W 8 ,., 8�Q ?M4 ¼�8 ;=; 8 SN? QPQ 68�8�8E� , 9 /L68E� 0 8 4 �.8 SP* QP� ; ` 68 ,A4PS 8 SP4 � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,>S 8E�VR 0 �.8 � 8EQ , � *�4 � ?M4N/ �

¡ �



� ��� � ;}¥�� �
�"�n¥��+� ¢ � � ¢�� � ¥��

S 8 ; 8 4N/ 8 � 9 ;3?M03,A*-,A03? Q ºOW 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8�½79�8 /1� 8 ,.,A* Q ,�S 8 �r*�03/ 8 SP4 � �
�P¢r£��-¤ ¢ � �P7r� 4N/ ¼�8 0=;=;=* QP� 8 S 8
/L68E�.8 / ¼ ?M03/OSC` @#�LSN/A? � *-/A254N/ 8E� C1½M8E� , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8+9 ?M4N/74 QN8'8 �L,./1* � ,A03? Q ��*��N0=��*�; 8 S 8E�7� ? QP� ,A03,A4P* Q , � S 8E�
/L68E�.8 / ¼ ?M03/ � º


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

G 9 /EB8E� * ¼ ?M03/ 9 /L68E�.8EQ ,l68 ; 8E� SP0 �.9 ? � 03,A0�� � SC` * ��D 4P0 � 03,A03? QC½ S768E� /10 ¼ ? QP� ; 8E�[9 /10 QP� 0 9 *�; 8E�w9 /A? 9 /10 68 ,l68E�K9 @#�nÂ
� 0 D 4 8E� S 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E��D 4 8aQ ?M4 ���.8 /A? QP� *�� 8EQ 68E� B*O/ 8EQP� ? Q ,./ 8 /}SP* QP� ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � S768�¼�8 ;3? 9P9 68E�
9 ;=4 � ;3?M0 Q SP* QP��� 8 /1* 9P9 ?�/A,�º�G 9 /EB8E�}D 4 8 ; D 4 8E� 2P/ 8 � � /1* 9P9�8 ; �C� 4N/};=* 9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E��½
Q ?M4 �I9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QC½5D 4P* Q ,A03,l68 SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,:* ��� 8E�A� 0325; 8�R / �* � 8 *�4L�$SP0 �.9 ? � 03,A0�� � ��4P;3,A0 Â
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º7c<?M4 �%8 � 9 ? � ? QP� ; 8E� SP0��<68 / 8EQP� 8E��8EQ ,./ 8 ; 8E� ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E��D 4P0 � ? Q , R 68EQ 68 /1*�; 8 � 8EQ ,
9 /L68E�.8EQ , 8E�I� 4N/'; 8E�O8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �<� 0 � ��0 D 4 8E��½L8 , � 8 68�R *�; 8 � 8EQ , 8EQ , 8 /1� 8E� S 8V9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ºNc<?M4 �
S768E� /10 ¼ ? QP�%8EQP� 4P03, 8 ; 8E�>9 @768EQ ?M��B8EQN8E� S 8 SP0 �.9�8 / � 03? QC½}9 /A? 9 / 8E� B* � 8 /A,A*�0 QN8E� ? Q S 8E� 7 ? Q S 8E�%R 4P0=S768�8E��½
? Q S 8E� S 8>� 4N/��r* � 83C<D 4P0 9�8 4 ¼�8EQ , �.8 /L68�¼ 68 ; 8 / R �8EQ * Q , 8E��9 ?M4N/+; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q SC` 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,
S 8	� 0 � ��0 D 4 8%9 /A?,�p? Q S 8�7 SP4 �r*�03,�S 8 ; 8 4N/��p?�/A, 8 68EQN8 / R 0 8 ��* �AD 4P* Q ,�4 QN8�R /1* Q S 8�9 *-/A,A0 8 S 8E� *�4N,./ 8E�
? Q S 8E��� 4N/�4 Q 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , C ºOW 8E� ? Q S 8E� SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E��� ` * ¼ B8 / 8EQ , 9 *-/��p?M0 � SC` 4 QN8�R /1* Q S 8 4N,A0=;=03,l68
SP* QP� ; 8�� ? Q SP* R�8 S 8E��� ?M4 � @ 8E�	� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; 7 0 QNR 68EQ 0 8 /10 8�� 0 ¼ 0=; 83C 	 ¹�*-/10 � � ½ ¹�*-/10  �  � º
Y Q��5QC½|Q ?M4 � /1* 9P9�8 ;3? QP� 2P/10 B8�¼�8 � 8EQ ,:; 8E� ;3?M0 �ID 4P0�/L68�R 0 �A�.8EQ ,:; 8>� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,:S 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E� ? Q S 8E�
S768E� /103, 8E��½ ;3?�/ � S 8 ; 8 4N/ 9 /A? 9 * R *-,A03? Q�8 ,<S 8 ; 8 4N/'0 Q , 8 /1* � ,A03? Q * ¼�8E� ; 8 ��0=;=0 8 4�, 8 /A/ 8E� ,./ 8 º
^ 8E� ? Q S 8E�%� 0 � ��0 D 4 8E���.8 S768�9 ;=* !� * Q ,�SP* QP� ; 8�� ?M; � ? Q ,�S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E� º7W 8E� ? Q S 8E� 4N,A0 Â

;=0 �.8EQ ,K; 8E� ;=0=*�0 � ? QP� *-,.?M��0 D 4 8E� S 8E�O� ? QP� ,A03,A4P* Q , � SP4���0=;=0 8 4 D 4C` 8 ;=; 8E� ,./1* ¼�8 / �.8EQ , 9 ?M4N/ 9 /A? 9 * R�8 /'4 QN8
9�8 /A,A4N/A25*-,A03? Q�7 ?M4�68EQN8 / R 0 83C ºa^ 8E� ? Q S 8E�>� 0 � ��0 D 4 8E��9�8 4 ¼�8EQ , �.8�9 /A? 9 * R�8 / � 4N/%S 8E� SP0 � ,A* QP� 8E� ,./EB8E�
0=� 9 ?�/A,A* Q , 8E� � 9 *-/ 8 � 8 � 9 ; 8�½ ; 8E� ? Q S 8E�'R 68EQ 68 /L68�8E�:9 *-/<4 Q ,./ 8 ��25; 8 � 8EQ ,IS 8 , 8 /A/ 8�9�8 4 ¼�8EQ ,R�8 ,./ 8�8EQ Â
/ 8�R 0 � ,./L68�8E� B* 9 ;=4 � 0 8 4N/ � ��0=;=;=0 8 / � S 8�� 0=;3?M��B8 ,./ 8E� S 8 ; ` 68�9 0 � 8EQ ,./ 8�½P¼ ?M03/ 8 �r*�03/ 8+9 ;=4 � 0 8 4N/ � �p?M0 � ; 8 ,.?M4N/<S 8
;=*�, 8 /A/ 8 * ¼ * Q ,<SC`��8 ,./ 8:8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8E�O9 *-/'4 Q /L68E�.8 *�4�S 8+� * 9 , 8 4N/ � º � 0|; 8E� 68ED 4P*-,A03? QP�'� *-/1* � ,l68 /10 � * Q ,<; 8E�
? Q S 8E�a� 0 � ��0 D 4 8E�w� ? Q ,a,./EB8E�a9 /A? � @ 8E� S 8<� 8 ;=; 8E� /L68�R 0 �A� * Q ,7; 8E� ? Q S 8E� * � ?M4 � ,A0 D 4 8E��½�8 ;=; 8E��9 ? �A� B8 S 8EQ ,[S 8E�
�.9 68E� 0 �5� 03,l68E�[D 4 8OQ ?M4 � *�;=;3? QP� ��*�0 Q , 8EQ * Q ,�*-2�?�/1S 8 /�/1* 9 0=S 8 � 8EQ ,�º-e�?M4N/ 9 ;=4 � S 8 S768 ,A*�0=; �a� 4N/�; 8E� ? Q S 8E�
68 ;=* � ,A0 D 4 8E�a8 ,[; 8 4N/ ��9 /A? 9 /10 68 ,l68E��½LQ ?M4 � / 8EQn¼ ?<��? QP� ; 8 ; 8E� , 8 4N/:B*V;=*V;=03,.,l68 /1*-,A4N/ 8 *-2�? Q SP* Q , 8 SP* QP�a� 8 SN?-Â
��*�0 QN8$	 Y À 0 QNR � �n½ U 	 � 8 / � � ½ »7/10=;=;3?M4P0 Q �- M½ »7/ 8 � @N? ¼L� � 0 � @ �  L½ ^}* ¼�8 / RMQN8 � �N½ f+;=* QNR�8 *�4PS � �l½ ¹�*-/10 � � � º


�%�� % 
 �'& � -�� 	 ��� ( � � ����� � � ����� � ( ��� (	�
���������� �
����� ( � � �
	 � � �����
c<?M4 �w� 4 9P9 ? � ? QP� 0 � 0 D 4 8 ; 8 ��0=;=0 8 4:,./1* ¼�8 / � 68O9 *-/�; 8E� ? Q S 8E�}8E� ,w@N?M�%? R B8EQN8�½ 0 � ?�,./A? 9�8[8 ,�68 ;=* � ,A0 D 4 8 º

U Q �%? Q ,./ 8�½�8EQ * 9P9 ;=0 D 4P* Q ,I; 8�9 /10 QP� 0 9�8 �p? Q SP*�� 8EQ ,A*�;wS 8 ;=*	S�� Q *���0 D 4 8�8 , 8EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,I;=*	;3?M0�S 8
� ?l? ��8�D 4P0�/ 8 ;=0 8 SP* QP� ; 8V� ?M;=0=S 8 ; 8E�'� ? Q ,./1*�0 Q , 8E�'8 ,<; 8E� S768 �p?�/1��*-,A03? QP��½5D 4 8 �

7���
�� C������R /1*�S 7 SP0 ¼ �/ C�
���� �/ �����
� �/
� +
� � 7d¡ º ¡<C

?�B4 �/ 8E� ,:; 8�¼�8E� , 8 4N/�S768�9 ;=* � 8 � 8EQ ,VSC` 4 Q�9 ?M0 Q ,ISP4$��0=;=0 8 4�,./1* ¼�8 / � 68�9 *-/:; ` 68 2P/1* Q ; 8 � 8EQ , �.8>9 /A?-Â
9 * R�8 * Q ,�SP* QP� ; 8>� ?M4 � Â � ?M; º �T7 �%?LSP4P; 8 S 8 /10 R 0=SP03,l683CO8 , �$� ? Q ,V; 8E�I9 *-/1*���B8 ,./ 8E� S 8 ^}*��
68 	 ¹�*-/10 � � �
8 , � ;=*%S 8EQP� 03,l68 SP4���0=;=0 8 4	,./1* ¼�8 / � 68 º

¡��



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

G �5Q S 8 �r*�03/ 8 * 9P9 *-/1*<� 
3,./ 8 ; 8E� ? Q S 8E� S 8[� ?M� 9 / 8E�A� 03? QV8 ,�; 8E� ? Q S 8E� S 8[� 0 � *�0=;=; 8 � 8EQ , ½ ? Q / 8�9 /L68E�.8EQ , 8
; 8>� @P*�� 95� S 8E�I¼�8E� , 8 4N/ � S768�9 ;=* � 8 � 8EQ , �+9 *-/+;=* � ?M��� 8 SC` 4 Q�9 ?�, 8EQ ,A0 8 ; �A� *�;=*�03/ 8�8 ,:SC` 4 Q�9 ?�, 8EQ ,A0 8 ;
¼�8E� , 8 4N/ 7 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 �<8 ;=�%?M;3, �3C �

�/ � � ���R /1*�S � 
 � �/A?�, �� � 7d¡ º �5C� 8E� ,K; 8'9 ?�, 8EQ ,A0 8 ; 7r�A� *�;=*�03/ 83C S 8 SP0=;=*-,A*-,A03? Q�8 , �� ; 8'9 ?�, 8EQ ,A0 8 ; 7p¼�8E� ,.?�/10 8 ; C S 8<� 0 � *�0=;=; 8 � 8EQ ,�ºne�?M4N/
D 4 8 ; ` 68ED 4P*-,A03? Q ¡ º ¡�� ?M03, ¼ 68 /10 � 68�8�½ 0=; �r*�4N, D 4 8 ; 8E� S 8 4L� 9 ?�, 8EQ ,A0 8 ; �:D 4 8%Q ?M4 �+¼�8EQ ? QP� SC` 0 Q ,./A?LSP4P03/ 8
� *-,A0 � �r* �A�.8EQ ,<; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP�O� 4P0 ¼ * Q , 8E� �

������� ������
� � � ¡? �� �

� �
� +
� * ¼�8E� � ? � ��� 	�
 �
�� �

� �� � ¡? �� �
�

� +
� �� * ¼�8E� � ? � � � � � �

7d¡ º � C

W 8E� 68ED 4P*-,A03? QP�V� ? Q , ½C9 ?M4N/:;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8�½�� 8 ;=; 8 SC` 4 QN8 ? Q S 8 S 8%� ?M� 9 / 8E�A� 03? Q 7 U Q S 8 e ?M4
ea/10 Â
��*�03/ 83C1½M8 , 9 ?M4N/a;=* �.8E� ? Q S 8�½n� 8 ;=; 8 SC` 4 QN8 ? Q S 8 S 8'� 0 � *�0=;=; 8 � 8EQ , 7 U Q S 8I� ?M4 �l8E� ? Q SP*�03/ 83C ºlW 8E� S 8 4L�
,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E� ? Q ,aS 8E��¼ 03, 8E�A�.8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�I7 ? ��� ? � C}8 ,[S 8E� ,H� 9�8E� S 8O9 /A? 9 * R *-,A03? QP� SP0��<68 / 8EQ , � SP4 �
*�4L��,H� 9�8E� S 8�¼ 032P/1*-,A03? QP�'D 4 8 ; 8E� ? Q S 8E�<¼ 68 @P0 � 4P; 8EQ ,�º�^ 8E� ? Q S 8E� S 8�� 0 � *�0=;=; 8 � 8EQ , QN8��.8�9 /A? 9 * R�8EQ ,
9 * � SP* QP� ; 8E� ;=0 D 4P0=S 8E�I7 � �  >9 ?M4N/O; 8E� ;=0 D 4P0=S 8E� C º BG � 8E� S 8 4L� �r*���0=;=; 8E� SC` ? Q S 8E� 0=;6�r*�4N,O*<�.?M4N, 8 /<; 8E�
? Q S 8E�+R 4P0=S768�8E�+8 ,:; 8E� ? Q S 8E� S 8>� 4N/��r* � 8%D 4P0 �.8>9 /A? 9 * R�8EQ ,:SP* QP� S 8E� ��0=;=0 8 4L� � ,./1*-,A0 � 68E�:� ?M��� 8 ; 8
� ?M4 � Â � ?M; º

G 9 /EB8E��� 8 ,., 8 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? QC½aQ ?M4 � *�;=;3? QP�%9 /L68E�.8EQ , 8 /�; 8E� SP0 ¼�8 / �.8E� ? Q S 8E��D 4 8�Q ?M4 � / 8EQP� ? Q ,./ 8 Â
/A? QP� *�0 QP� 0 D 4 8�D 4 8 ; D 4 8E� 4 QN8E� S 8 ; 8 4N/ �O9 /A? 9 /10 68 ,l68E� º�Y Q�9 / 8 ��0 8 /<;=0 8 4 ½PQ ?M4 � 0 Q ,./A?LSP4P0 � ? QP� 4 QN8 S 8E�
9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8E� ? Q S 8E�V� 0 � ��0 D 4 8E�ID 4P0 Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A�.8 /1* 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ , ��;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q º�c<?M4 �
�r*�0 � ? QP��½ SP* QP�+� 8%D 4P0 � 4P03, ½ ; ` @#� 9 ?�,A@CB8E�.8%D 4 8 ;=* � ?M4N/ � 8%� 0 � ��0 D 4 8V8E� , 9 ? QP� ,A4 8 ;=; 8�8 , �.8 ,./A?M4 ¼�8%� 4��tÂ
�5� *���� 8EQ ,�68 ;3?M0 RMQ 68�8 SP4�/L68E�.8 *�4$S 8�� * 9 , 8 4N/ �'9 ?M4N/ Q ?M4 �'9�8 /1� 8 ,.,./ 8 SC` 68 ,A4PSP0 8 /I; 8E� ? Q S 8E� SP* QP� 4 QN8
� ? Q��PR 4N/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�O9 ;=* QN8E� º


�%�� %�� � � - ��
 ��&)( ����� ( � � ����� � � ����� � ( ��� (	�
�����
^}* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q SC` 4 QN8 ? Q S 8I� 0 � ��0 D 4 8 S768E� /103,K; 8+� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,KS 8E�79 *-/A,A0 � 4P; 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M;|*�4

9 * �A� * R�8 S 8 ; ` ? Q S 8 ºN^ 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,'S 8V� 8E�O9 *-/A,A0 � 4P; 8E�78E� , � ? Q��5Q 68 SP* QP� 4 Q	9 ;=* Q S768EQ ?M���
68 M 9 ;=* Q
S 8I9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O D 4P0 ½l�.8 ;3? Q ;=* Q *-,A4N/ 8 S 8 ; ` ? Q S 8�½l� ? Q ,A0 8EQ ,O;=*�SP03/ 8E� ,A03? Q S 8<9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8
?M4�;=4P0 8E� ,'?�/A,A@N? R ? Q *�; º�U Q�9 *-/1; 8 *�;3?�/ � S 8:9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ;3? QNR 03,A4PSP0 Q *�; 8 ?M4�,./1* QP�.¼�8 / � *�; 8 º
� 0[? Q SP0 �.9 ? �.8 4 Q
� * 9 , 8 4N/ � T 7p8EQ R 68EQ 68 /1*�;<4 QN8�� ?M� 9 ? � * Q , 8�8EQ / 8�R 0 � ,./1* Q ,%; 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , �

¼�8 /A,A0 � *�4L� 8 ,<4 QN8 *�4N,./ 8 ; 8E� �%?M4 ¼�8 � 8EQ , � @N?�/10 � ? Q ,A*�4L� C SP* QP� ; 8:9 ;=* Q S 8:9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QC½ ? Q ?�2P,A0 8EQ ,
S 8 4L� � 0 RMQ *�4L� 7 �PR º ¡ º � C º

W 8E� S 8 4L� � 0 RMQ *�4L��/ 8�9 /L68E�.8EQ , 8EQ ,'; 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SP4��%?M4 ¼�8 � 8EQ ,OS 8E�79 *-/A,A0 � 4P; 8E� SP* QP� ; 8<9 ;=* Q S 8
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ºM^}* �PR 4N/ 8 S 8 ^}0 �A� *<�.?M4 7 �PR º ¡ º �5C / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 ; 8E�a9 ? � 03,A03? QP�a� 4 ��� 8E�A� 0 ¼�8E� S 8E�a9 *-/A,A0 � 4P; 8E�

¡��



� ��� � ;}¥�� �
�"�n¥��+� ¢ � � ¢�� � ¥��

20 40 60 80 100 120
−1.5

−1

−0.5

0

0.5

1

1.5

Temps

A
m

pl
itu

de

Composante Verticale
Composante Horizontale

������� �
��� � 
 � 
-��� &�+$� �(��� 
-�� 6��()�   "&(� � �  ��,-#$�
,' �� �'6��  �-� �"6���� � � �  
��6 	(,-��� � ,-�'65� � �  .

−1 −0.5 0 0.5 1

−1

−0.5

0

0.5

1

Amplitude Comp. Horizontale

A
m

p
lit

u
d

e
 C

o
m

p
. 

V
e

rt
ic

a
le

�������	�
��� ��� � 
-&(���������/�� � ��	� ,-&/.

SP4 � ?M4 � Â � ?M;5*�4 � ?M4N/ � SP4�, 8 � 95� º � 4N/7;=* �PR 4N/ 8�¡ º �l½ ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q%8E� , 8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8K8 , �.8I� *-/1* � ,l68 /10 �.8
9 *-/a4 Q S768�9 @P* � * R�8'8 ,[4 Q /1* 9P9 ?�/A,�SC` *�� 9 ;=03,A4PS 878EQ ,./ 8 ; 8E��� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�a� 4N/a; 8E� S 8 4L� � ?M� 9 ?-Â
� * Q , 8E��7 �PR º ¡ º � C º � 0P; 8E� S 8 4L� � 0 RMQ *�4L� QN8<� ? Q , 9 * � S768�9 @P* � 68E��½ ? Q *V4 QN8O9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q / 8E� ,A0=;=0 RMQN8 ºM^}*
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q /L68E� 4P;3, 8 S 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� S 8:9 @P* �.8V8 ,<SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8I8EQ ,./ 8 ; 8E�'� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E��½59 ?M4N/
4 QN8 � �8 � 8 ? Q S 8�½L� 4N/K; 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SC` 4 Q�� * 9 , 8 4N/EºNT+* QP� ; 8+� * � S 8I� * 9 , 8 4N/ � ,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½
; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� S 8I9 @P* �.8I8 ,OSC` *�� 9 ;=03,A4PS 8'8EQ ,./ 8 ; 8E� ,./A?M0 �K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S768E� /10 ¼�8EQ ,'; 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,OS 8E�
9 *-/A,A0 � 4P; 8E�K8EQ ,./A?M0 � SP0=� 8EQP� 03? QP� º


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

�7jlx��|{}´�jlx�²

e�?M4N/>; 8E� ? Q S 8E� e ½ ; 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,>S 8E��9 *-/A,A0 � 4P; 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; 8E� , � ? Q , 8EQ 4 SP* QP� ; 8�9 ;=* Q S 8
9 /A? 9 * R *-,A03? Q
�L9 ;=* Q	¼�8 /A,A0 � *�; � ? Q , 8EQ * Q ,<; ` *�� 8:� ?M4N/ � 8 Â � * 9 , 8 4N/ �O8 ,OSP03/10 R 68 SP* QP� ; 8+�.8EQP� S 8+9 /A? 9 * R *�Â
,A03? Q º�^ 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,�S 8E�:9 *-/A,A0 � 4P; 8E�+8E� ,V/ 8E� ,A0=;=0 RMQN8>8 , � ?M;=0 Q 68 *�03/ 8 B*�;=*�SP03/ 8E� ,A03? Q S 8�9 /A? 9 * R *-,A03? Q
S 8 ; ` ? Q S 8 ºwZ QN8 , 8 ;=; 8	9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q
8E� ,%SP03, 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8 ;3? QNR 03,A4PSP0 Q *�; 8 º}T+* QP� 4 Q ��0=;=0 8 4
@N?M�%? R B8EQN8�½
0 � ?�,./A? 9�8�½ ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8�� 8E� ? Q S 8E� ? � � ` 68E� /103, 8EQ �p? QP� ,A03? Q S 8 ;=*
S 8EQP� 03,l68�8 ,�S 8E��9 *-/1*���B8 ,./ 8E� S 8
^}*��
68 � ? � � � 	�
 �
�� º
�7jlx��|{}´�jlx g

T+* QP� ; 8<� * � S 8E� ? Q S 8E�7�|½ ; 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,KS 8E�a9 *-/A,A0 � 4P; 8E�w8E� , 9�8 / 9�8EQ SP0 � 4P;=*�03/ 8 B*�;=*VSP03/ 8E� ,A03? Q S 8
9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E� º�Y[;=; 8E�+� ? Q ,�SP03, 8E� B* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ,./1* QP�.¼�8 / �.8�½�8 ,�; 8 4N/ ¼ 03, 8E�A�.8%8E� ,�SN? QPQ 68�8
9 *-/R� ? � � � � � º|U Q SP0 � ,A0 QNR 4 8 ; 8E� ? Q S 8E�I�� ©8 , ��� �

� �"�n¥��VJ��
W 8E� ? Q S 8E�a� ? Q , � *-/1* � ,l68 /10 � 68�8E�K9 *-/[4 Q �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,[S 8E�a9 *-/A,A0 � 4P; 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; � ? Q , 8EQ 4	SP* QP� ; 8

9 ;=* Q�¼�8 /A,A0 � *�;�S 8I9 /A? 9 * R *-,A03? Q�8 , � ? Q , 9�8 / 9�8EQ SP0 � 4P;=*�03/ 8E� B*�;=*�SP03/ 8E� ,A03? Q S 8I9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8 º

¡��



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

� �"�n¥��VJLG
^ 8E� ? Q S 8E�7���_� ? Q , � *-/1* � ,l68 /10 � 68�8E�K9 *-/[4 Q �%?M4 ¼�8 � 8EQ ,7S 8E��9 *-/A,A0 � 4P; 8E�w9�8 / 9�8EQ SP0 � 4P;=*�03/ 8 *�4 9 ;=* Q

¼�8 /A,A0 � *�;}S 8:9 /A? 9 * R *-,A03? Q º


�%�� %�� � ��� � � ����� ��� ��� &�� ��* � � � 
 ��� � � ������	��+(�� �� ���
bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8�D 4 8 ;3?�/ � S 8 ;=* 9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E��½ ;=*�,.? 9 ?M;3? R 0 8 SP4³��0=;=0 8 4

,./1* ¼�8 / � 68 �r* ¼ ?�/10 �.8 ;=* Q *�0 �A� * QP� 8 S 8�9 @768EQ ?M��B8EQN8E� S 8�R 4P0=SP* R�8E� º7^ 8E� ? Q S 8E�	� 0 � ��0 D 4 8E� ?M4 � 0 � �%?-Â
* � ?M4 � ,A0 D 4 8E��� ? Q ,�*�;3?�/ �:R 4P0=S768�8E�:9 /EB8E� S 8 ;=* � 4N/��r* � 8 SP4 � ?M; ½ SP* QP� S 8E�V� ?M4 � @ 8E��� 68 SP0=� 8EQ ,A*�03/ 8E� ?M4
S 8E�'� ?M4 � @ 8E� SC` 8 *�4 7r� 0 � ��0 D 4 8 ��*-/10 QN83C º

�7jlx��|{}´�jlx�´�j�xy�}����oPkMj
^�?�/ �AD 4 8 ; 8 ��0=;=0 8 4 8E� ,I;=0=��03,l68V9 *-/I4 QN8V� 4N/��r* � 8 ;=032P/ 8�½ 0=; 8 �N0 � , 8 SC` *�4N,./ 8E� ,H� 9�8E� S 8V9 /A? 9 * R *-,A03? Q

D 4 8 ; 8E� ? Q S 8E� e 8 , �|½|8 ,	B*�S 8E�I¼ 03, 8E�A�.8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� S 8 ? � ?M4 ? � º}W 8>� ? Q ,V; 8E� ? Q S 8E� S 8%� 4N/��r* � 8�½
D 4P0 �.8�9 /A? 9 * R�8EQ , � * QP�>9 68EQ 68 ,./ 8 / 9 /A?,�p? Q S768 � 8EQ ,�SP* QP� ; 8E�%� ?M4 � @ 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; º7W 8E� ? Q S 8E��D 4P0
9�8 4 ¼�8EQ , � ` * ¼ 68 / 8 / R �8EQ * Q , 8E� SP* QP� ; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q SC` 4 Q>8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8�½�� ? Q , � 8�9�8EQ SP* Q ,
9 ?�/A, 8 4 �.8E� SC` 4 Q
R /1* Q S Q ?M��2P/ 8 SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? QP�V� 4N/>; 8 ��0=;=0 8 4 R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8 ,./1* ¼�8 / � 68 ºa^ 8E� ? Q S 8E�
R 4P0=S768�8E��Q *�0 �A�.8EQ ,�,.?M4N, 8E� SC` 4 Q 9 @768EQ ?M��B8EQN8 SC` 0 Q , 8 /��E68 / 8EQP� 8E��� ? QP� ,./14 � ,A0 ¼�8E�	8EQ ,./ 8E� S 8E� ? Q S 8E� S 8
¼ ?M;=4P� 8 ºL^ 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� 0 Q , 8 /1* � ,A03? QP�[8EQ ,./ 8 ; 8E� ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E� e 8 , �%D 4 8+Q ?M4 �a¼�8EQ ? QP� SC` *-2�?�/1S 8 /
8EQNR�8EQ SN/ 8EQ ,<SP0��<68 / 8EQ , � ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E�7R 4P0=S768�8E� º

� �"�n¥��<�n¥/��" > � ¥ ¢ � �
W 8E� ? Q S 8E�:Q *�0 �A�.8EQ ,:S 8E� 0 Q , 8 /��E68 / 8EQP� 8E�:8EQ ,./ 8 S 8E� ? Q S 8E� e 8 ,VS 8E� ? Q S 8E���� �½ SP* QP� 4 Q ��0=;=0 8 4

@N?M�%? R B8EQN8�½+�.8 ��0 Â�0 Q��5Q 0 ½[9 ? �A� 68 SP* Q ,�4 QN8
� 4N/��r* � 8 ;=032P/ 8P7 *�03/ C ?M4 SP* QP� 4 QN8�� ?M4 � @ 8
� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8
� 4N/1�%? Q ,A* Q ,�4 QN8�� ?M4 � @ 8 @N?M�%? R B8EQN8 0 Q��5Q 0 8�8 , 9 ? �A� 68 SP* Q ,�4 QN8�� 4N/��r* � 8 ;=032P/ 8 ��? Q S 8E� S 8%95�.8 4PSN?-Â
\<*��L; 8 0 R @CºLT+* QP�K� 8 S 8 / Q 0 8 / � * ��½ ;=* � ?M4 � @ 8:� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8 �.?M4 8 ; 8 / �?M; 8 S 8IR 4P0=S 8 SC` ? Q S 8E� ºNW 8E� ? Q S 8E�
� ? Q ,+* 9P9�8 ; 68�8E� �
�"�n¥�� �n¥ � � ¤A"#"*� ¥ 8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 SP4 �r*�03,IS 8 ; 8 4N/ 9 /A? 9 * R *-,A03? Q ; 8 ;3? QNR S 8 ; ` 0 Q , 8 /��r* � 8
*�03/.Â � ?M; º�T+* QP� ; 8�� * � S 8E� ? Q S 8E�:95�.8 4PSN?-Â�\<*��L; 8 0 R @ ½ ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8%9 /A? 9 * R *-,A03? Q�8E� ,R�p? QP� ,A03? Q S 8 ;=*
�p/L68ED 4 8EQP� 8�½�� 8�D 4P0�,./1*�SP4P03,:4 Q
� *-/1* � ,�B8 / 8 SP0 �.9�8 / � 0�� 7p¼ 03, 8E�A�.8 S 8�9 @P* �.8 SP0��<68 / 8EQ , 8 S 8 ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8
R /A?M4 9�83C�	 ^}* ¼�8 / RMQN8 � �P½ Y À 0 QNR � � � º-W 8E� ? Q S 8E��� ? Q , �p/L68ED 4 8 ��� 8EQ , � ?M;=; 8E� ,l68�8E�w� 4N/�; 8E��8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �
� 0 � ��0 D 4 8E� SP48�r*�03,>S 8 ;=* 9 /L68E�.8EQP� 8 SC` 4 QN8�� ?M4 � @ 8�� 4 9�8 / �5� 0 8 ;=; 8 SP* QP� ; 8E� �p?�/1��*-,A03? QP��R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E�
7 < ��� <�8 *-,A@ 8 /10 QNR �|? QN8 ?M4 � ? QN8 *�;3,l68 /L68�83C ºKW 8E� S 8 4L�
,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E��� ? Q , � ?M4 ¼�8EQ ,>/ 8�R /A?M4 9 68�8E�
� ?M4 � ; 8VQ ?M� SC` �
�"�n¥�� �n¥ ��" > � ¥ ¢ � � º
^ 8E� ? Q S 8E� S 8 \<*��L; 8 0 R @ � ? Q , � *-/1* � ,l68 /10 � 68�8E�+9 *-/<4 Q S768�9 ;=* � 8 � 8EQ , 8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8 S 8E�O9 *-/A,A0 � 4P; 8E� SP4

� ?M4 � Â � ?M;OB*	; 8 4N/ 9 * �A� * R�8 º}W 8 �%?M4 ¼�8 � 8EQ , 8E� , � ? Q , 8EQ 4$SP* QP� ; 8�9 ;=* Q S 8�9 /A? 9 * R *-,A03? QC½|9 ;=* Q S768 �5Q 0
9 *-/<; ` *�� 8�� ?M4N/ � 8 Â � * 9 , 8 4N/ �'8 ,<;=* ¼�8 /A,A0 � *�; 8 º�W 8E� ? Q S 8E� ? Q ,<4 QN8:9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q	8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8 º
bd; 8 �N0 � , 8 SC` *�4N,./ 8 ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E� S 8�� 4N/��r* � 8�� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� SC`��8 ,./ 8�� ?M;=; 8E� ,l68�8E��9 *-/	; 8E� /L68E�.8 *�4L�

S 8�� * 9 , 8 4N/ �+� 0 � ��0 D 4 8E� �|; 8E� ? Q S 8E� S 8 ^�? ¼�8>8 ,+; 8E� ? Q S 8E� S 8�� ,.? QN8 ; 8 � 	 � @ 8 /10�� �L¡�½ ¹�*-/10 � � � º�c<?M4 �
Q ` *-2�?�/1SN? QP�+9 * � ; 8 4N/:S 8E�A� /10 9 ,A03? Q 0 � 0 � *-/ Q ?M4 �:QN8%�.8 /A? QP�+9 * � *�� 8EQ 68E� B*�; 8E� / 8EQP� ? Q ,./ 8 /VSP* QP� ; 8E�
8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �<� 0 � ��0 D 4 8E�KD 4 8VQ ?M4 � 68 ,A4PSP0 8 /A? QP� *�4 � @P* 9 03,./ 8 � º

¡ �



� ��� � ;}¥�� �
�"�n¥��+� ¢ � � ¢�� � ¥��

�7jlx��|{}´�jlx�xympxy�����1oPkM�|�}x�s�mp���}jlx�z|��mp´ ijljlx � �|�³�|{}´�jlx�kM�|� h ��jlxymp�|{�{}jLqrqpjlx�z|��mp´ ijljlx��

T+* QP� 4 QN8I� ? Q��PR 4N/1*-,A03? Q SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8'8EQ � 8 / ½ 4 QN8I� ?M4 � @ 8 SC` 8 *�4	S 8 ,A*�0=;=; 8<¼ *-/10=*-25; 8
� 4N/1�%? Q , 8 ; 8E� �p?�/1��*-,A03? QP�%R 68 ?M;3? R 0 D 4 8E� 0=��* R 68�8E� º7T+* QP� ; 8�� * � S 8�9�8 ,A03, � �p? Q S ��7�� ¡� �  ��C1½ S 8E�
? Q S 8E� * � ?M4 � ,A0 D 4 8E��R 68EQ 68 /L68�8E�79 *-/a; 8E��� ?M4N/ � 8E�a� 0 � ��0 D 4 8E� 7 S�� Q *���03, 8�½�� * Q ? QP� B*:*�03/ C�9�8 4 ¼�8EQ ,aSN? QPQN8 /
;=0 8 4_B*�S 8E��9 @768EQ ?M��B8EQN8E� SC` 0 Q , 8 /��E68 / 8EQP� 8	8 ,�,./1* QP� �p?�/1� 8 /�;=* � ?M4 � @ 8 SC` 8 *�4 8EQ�R 4P0=S 8 SC` ? Q S 8E� º�W 8E�
? Q S 8E�OR 4P0=S768�8E�'� ? Q ,<SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E�78 ,'; 8 4N/�68 ,A4PS 8V9�8 /1� 8 ,OS 8V� *-/1* � ,l68 /10 �.8 /+; 8 ��0=;=0 8 4	S 8:9 /A? 9 * R *-,A03? QC½
8EQ ; ` ? ��� 4N/A/ 8EQP� 8 ;=* � ?M4 � @ 8 SC` 8 *�4 8 ,�; 8E��R /1*�SP0 8EQ , � S 8�¼ 03, 8E�A�.8 SP* QP� ; 8E��9 / 8 ��0 B8 / 8E�	� ?M4 � @ 8E� SP4
� ?M4 � Â � ?M;a��*-/10 Q ºC^a` 68 ,A4PS 8 S 8�� 8E� ? Q S 8E� *V�r*�03,V; ` ?�2J� 8 ,VS 8�Q ?M��2P/ 8 4L�$,./1* ¼ *�4L�$/L68E� 8EQ , � 	 cI*-/1SP0 Q � � ½
f+;=* QNR�8 *�4PS ���L½ ¹�*-/10  �  � º�Z Q S 8E� 0 QP� ? Qn¼ 68EQ 0 8EQ , � S 8 ;=* 9 /L68E�.8EQP� 8 S 87� 8E� ? Q S 8E�}� 4N/}4 Q:8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,
� 0 � ��0 D 4 8[9 /A? ¼ 0 8EQ ,�SP4&�r*�03, D 4 8 ; 8 4N/"�p?�/A, 8 68EQN8 / R 0 8 ��* �AD 4 8 ; 8E� ? Q S 8E��D 4P0 �.8'� ? Q , 9 /A? 9 * R 68�8E� SP* QP� ; 8
� ?M4 � Â � ?M; 7r� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8 �p/L68ED 4 8EQ , 8 S 8E� ? Q S 8E�wR 4P0=S768�8E��8EQ%� 0 � ��0 D 4 83C º�bd; � ? Qn¼ 0 8EQ ,aSN? QP� S 8 ,./A?M4 ¼�8 /
S 8E� �
68 ,A@N?LS 8E�[9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,[S 8 ; 8E�[� *-/1* � ,l68 /10 �.8 / � ?�/A/ 8E� , 8 � 8EQ , 8 ,[S 8 ; 8E�a� ?M4 � ,./1*�03/ 8O8EQ ,A0 B8 / 8 � 8EQ ,KS 8E�
8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �[� 0 � ��0 D 4 8E� ºMc<?M4 �a¼�8 /A/A? QP�a9 ;=4 � ;3?M0 Q�� ?M��� 8EQ ,7; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E�7D 4 8<Q ?M4 �a9 /A? 9 ? � ? QP�
� 9 *-/ ¼ 0 8EQPQN8EQ , 7r� � º � @P* 9 03,./ 8 � C º


�%�� %�� � ( � - � & � ( � � � � � � ������	��+(�� �� ���
^}*�SP0 �.9�8 / � 03? Q S 8E� ? Q S 8E�I8E� ,:; 8�9 @768EQ ?M��B8EQN8%9 @#� � 0 D 4 8�D 4P0 �.8%� *-/1* � ,l68 /10 �.8%9 *-/:4 QN8 SP0��<68 / 8EQP� 8

8EQ ,./ 8 ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8'9 @P* �.8<8 ,7;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8<R /A?M4 9�8 	 Y À 0 QNR � � � ºlc<?M4 �[QN8 SN? QPQ ? QP�a9 * � SC` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q
��*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8 S 8[� 8E��D 4P* Q ,A03,l68E��½�8 ;=; 8E�}� ? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8E� SP* QP� ;=*';=03,.,l68 /1*-,A4N/ 8 	 U 	 � 8 / � � ½ »7/10=;=;3?M4P0 Q �- M½
»7/ 8 � @N? ¼L� � 0 � @ �  L½ cI*-/1SP0 Q � � ½ f+;=* QNR�8 *�4PS ���L½ ¹�*-/10  �  � º5^}* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8V9 @P* �.8V8E� ,<;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8V9 /A?-Â
9 * R *-,A03? Q S 879 ;=* QP� 68ED 4P0 9 @P* �.8E� 7p9 ?M0 Q ,�S 879 @P* �.87� ? QP� ,A* Q , 83C ºn^}* ¼ 03, 8E�A�.8 S 87R /A?M4 9�8[8E� ,�;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8
S768�9 ;=* � 8 � 8EQ ,�S 8 ; ` 8EQn¼�8 ;3? 9P9�8 SP4 9 * D 4 8 ,�SC` ? Q S 8E��D 4C` 8E� ,w; ` ? Q S 87� 0 � ��0 D 4 8 º�^}* ¼ 03, 8E�A�.8 S 87R /A?M4 9�8[8E� ,
;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8'9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8 ; ` 68EQN8 / R 0 8 S 8 ; ` ? Q S 8'� 0 � ��0 D 4 8 º-^}*V��0 �.8K8EQ 68�¼ 0=S 8EQP� 8 SC` 4 QN8 SP0��<68 / 8EQP� 8
8EQ ,./ 8	� 8E� S 8 4L� ¼ 03, 8E�A�.8E� 7 S 8�R /A?M4 9�8%8 ,�S 8�9 @P* �.83C+9�8 /1� 8 ,VS 8 �A4 R�8 /�S 8 ;=*�SP0 �.9�8 / � 03? Q S 8 ; ` ? Q S 8
� 0 � ��0 D 4 8V8 �N*���0 Q 68�8 º}W 8 ,., 8 � 8E� 4N/ 8 S 8 SP0 �.9�8 / � 03? Q�9�8 4N, 8EQP� 4P03, 8 �8 ,./ 8 / 8 ;=0 68�8 SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,+*�4L� 9 *�Â
/1*���B8 ,./ 8E�%9 @#� � 0 D 4 8E� S 8E� /A? � @ 8E� ,./1* ¼�8 / � 68�8E��9 *-/%; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 	 ¹�*-/10 � � � º�^ 8�9 @768EQ ?M��B8EQN8 S 8
SP0 �.9�8 / � 03? Q * 9P9 *-/1*<� 
3,7SP* QP� ; 8E� ? Q S 8E�7R 4P0=S768�8E�K� 05; 8 MC,.?3� 
3, O�SP4 R 4P0=S 8 SC` ? Q S 8E�[8E� ,K4 QN8I� 4N/��r* � 8 ;=032P/ 8 º
^ 8E� ? Q S 8E�VR 4P0=S768�8E��D 4 8�Q ?M4 � / 8EQP� ? Q ,./ 8 /A? QP� SP* QP� ; 8E� SN? � 4P� 8EQ , ��� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�
8 ,O��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��� ? Q ,K,.?M4N, 8E� SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E� ºlc<?M4 �7¼�8 /A/A? QP�79 ;=4 � ;3?M0 Q	� ?M��� 8EQ , �.8+� *-/1* � ,l68 /10 �.8
; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,'SC` 4 QN8 ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8+� 4N/'4 Q SN? � 4P� 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 º


�%�� %�� � ��� - � & � � � ����� ����� � � ����� � ( ��� (	�
����� � �
� ( ��� � &�� ��* ���
^�?�/ � S 8 ; 8 4N/ 9 /A? 9 * R *-,A03? Q SP* QP� ; 87� ?M4 � Â � ?M; ½ ; 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E� / 8EQP� ? Q ,./ 8EQ ,wS 8E��� @P* QNR�8 � 8EQ , �

SP* QP� ;=* Q *-,A4N/ 8 S 8E� ��0=;=0 8 4L��,./1* ¼�8 / � 68E� ºN^}* D 4P* Q ,A03,l68<9 @#� � 0 D 4 8'� *-/1* � ,l68 /10 � * Q ,K; 8<� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,7S 8E�
? Q S 8E� SP* QP� 4 QN8 /A? � @ 8�8E� ,+; ` 0=� 9 68 SP* QP� 8 SP4���0=;=0 8 4 ½PD 4P0 8E� ,+;=0 68�8 B*	;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8�9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E�
? Q S 8E� SP* QP�a� 8 ��0=;=0 8 4 8 ,:B*�;=*:S 8EQP� 03,l68 SP4���*-,l68 /10=*�4 D 4P0P; 8<� ? QP� ,A03,A4 8 º#GI0 QP� 0 ½ ;3?�/ � SP4 9 * �A� * R�8 SC` 4 QN8
/A? � @ 8 , 8EQ SN/ 8�¼�8 / � 4 QN8 /A? � @ 8 SP4N/ 8 7 ?M4�; ` 0 Qn¼�8 / �.83C1½ 0=; �.8�9 /A?LSP4P03,�4 Q � @P* QNR�8 � 8EQ ,�SC` 0=� 9 68 SP* QP� 8
9 ;=4 � ?M4��%?M0 QP� ��*-/ D 4768 ºaW 8E� ,./1* QP� 03,A03? QP�:8EQ ,./ 8 S 8 4L��,H� 9�8E� S 8 /A? � @ 8E��� ? Q ,�* 9P9�8 ; 68�8E� ¢ �5£�¥ ¤A"#"*� ¥��
��
¥�� � � � ¢�� � ¥�� 8 ,<S768 ;=0=��03, 8EQ ,'; 8E� /L68�R 03? QP� ?M4 � ?M4 � @ 8E� SP4 � ?M4 � Â � ?M; º BG ;=*>/ 8EQP� ? Q ,./ 8 S 8V� 8E� 0 Q , 8 /��r* � 8E��½

¡��



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

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

�������� ������ � �

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

# ������ ������ � ����  � � $ �  %� �

&' %� � �)(*� ���
+ �

+!, �

+!,�

+.-
+ �

�������!�
���0/ � � �����  !� � 
-� �����()� �  ��� �!&(�(� ,-����� 
 � ��������� �'6��  "&(�!&(�(� � �'6�� �"3��-��� � �'6���� ��� &�+ #$� � � � &�+ ���
� � 6��  � "�  ��� � )� ��� �'6��  �1�243�56287�97. �/��#$,-& �-� #$� �'6 ���  ���� �"6�����&(� �  �� & ���- � �� 
-��������� ,-�����;:=<)>'?�>
��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�@:
�  6 ��� �(�()�  "� �'6()� �  ��
	 )� #!� 6���%'&(� #$� �'6� ",-&� 	34,-��#$������*BA� �
	(�  .

; 8E� ? Q S 8E� ? Q ,a4 Q�� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � 0=��0=;=*�03/ 8 B* � 8 ;=4P0LS 8E� /1*���? QP� ;=4P��0 QN8 4L� 8EQ ? 9 ,A0 D 4 87R 68 ?M�
68 ,./10 D 4 8 �
8 ;=; 8E�[� ? Q ,[/L68�� 68E� @P0 8E�78 ,%68�¼�8EQ ,A4 8 ;=; 8 � 8EQ ,7,./1* QP� ��0 �.8E� ºn^ 8E� ;3?M0 � S 8 ;=*:/L68��P8 �N03? Q�8 ,7S 8 ;=*:,./1* QP� ��0 �A� 03? Q
S 8E� ? Q S 8E� 68 ;=* � ,A0 D 4 8E�'� 4N/O4 QN8 0 Q , 8 /��r* � 8V� ? Q ,<0=;=;=4 � ,./L68�8E�K� 4N/';=* �PR 4N/ 8�¡ º ¡�  º5Z QN8 ? Q S 8 e³0 QP� 0=S 8EQ , 8
SN? QPQN8OQ *�0 �A� * QP� 8 B*:S 8 4L��? Q S 8E� /L68�� 68E� @P0 8E�I7 e 8 , �(C}8 ,aS 8 4L��? Q S 8E� ,./1* QP� ��0 �.8E� 7���8 ,ae C ºM^ 8E� * QNR ; 8E�
S 8 /L68��P8 �N03? Q�8 ,<S 8 ,./1* QP� ��0 �A� 03? Q	¼ 68 /10 �P8EQ ,<; 8E� ;3?M0 � S 8��LQN8 ;=; Â�T 8E�A� *-/A, 8E� �

� 0 QDC  
� 0 QDC;E �GF �

F �
� 7d¡ º � C

^�?�/ �AD 4 8 ; ` * QNR ; 8 S 8 ; ` ? Q S 8 ,./1* QP� ��0 �.8+8E� ,<S 8 �-  ) ½ ? Q *-,., 8 0 Q ,<; ` * QNR ; 8V� /103,A0 D 4 8 �

CIH�� *-/ ��� 0 Q F �
F �
� 7d¡ º �5C

� 0a; ` * QNR ; 8 SC` 0 QP� 0=S 8EQP� 8 S 8 ; ` ? Q S 8%8E� , � 4 9 68 /10 8 4N/�B* � 8 ,�* QNR ; 8�� /103,A0 D 4 8�½ ? Q *�4 QN8 ? Q S 8�9 4N/ 8 � 8EQ ,
/L68�� 68E� @P0 8 º�W 8 ,., 8>9 /A? 9 /10 68 ,l68>9�8 /1� 8 ,+; 8�9 @768EQ ?M��B8EQN8 S 8�R 4P0=SP* R�8�9 *-/+/L68��P8 �N03? QP� ,.?�,A*�; 8E�:� 4 ��� 8E�A� 0 ¼�8E�
S 8E� �p/A? Q , � SC` ? Q S 8E�%� 4N/�4 QN8 0 Q , 8 /��r* � 8�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8�8 ,�4 QN8 0 Q , 8 /��r* � 8 0 Q �E68 /10 8 4N/ 8 º�T+* QP� ; 8�� * � ?�B4
; ` * QNR ; 8 SC` 0 QP� 0=S 8EQP� 8�8E� ,$68�R *�;IB*�; ` * QNR ; 8%� /103,A0 D 4 8�½ 0=; �$* Q *�0 �A� * QP� 8 SC` 4 QN8 ? Q S 8 /L68 �p/1* � ,l68�8 ºwT+* QP� ; 8
� * � ?�B4�; ` * QNR ; 8 SC` 0 QP� 0=S 8EQP� 8K8E� ,a0 Q �E68 /10 8 4N/IB*:; ` * QNR ; 8'� /103,A0 D 4 8�½ 0=;J�>* Q *�0 �A� * QP� 8 SC` 4 QN8 ? Q S 8 ,./1* QP� ��0 �.8
8 ,�SC` 4 QN8 ? Q S 8 /L68�� 68E� @P0 8 º � 4N/�;=* �PR 4N/ 8 ¡ º ¡�  � ? Q ,_68�R *�; 8 � 8EQ ,�/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68E� ; 8E��9 @768EQ ?M��B8EQN8E� S 8
� ? Qn¼�8 / � 03? Q�9 ? �A� 0325; 8E� SC` ? Q S 8 e 8EQ ? Q S 8�� º
bd; 8 �N0 � , 8 4 QN8:R /1* Q S 8V¼ *-/10 68 ,l68 S 8�� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � S 8E� ? Q S 8E� *�4L��0 Q , 8 /��r* � 8E� SP4 �r*�03,'SP4 R /1* Q S

Q ?M��2P/ 8 SC` ? Q S 8E�:8 �N0 � ,A* Q , 8 ,�S 8E� SP0 ¼�8 / �.8E� 0 Q , 8 /��r* � 8E�V9 ? �A� 0325; 8E� º�c<?M4 ��QN8 S768 ,A*�0=;=;3? QP�:9 * �V� 8 ,�* � Â
9�8E� ,�SP* QP��� 8 ��* Q 4 �A� /103,���*�0 ��Q ?M4 � *-,.,A03/A? QP� ; ` *-,., 8EQ ,A03? Q SP4 ; 8E� , 8 4N/ � 4N/�; 8 �r*�03, D 4 8 ;=*�2�? QPQN8
� ?M� 9 /L68 @ 8EQP� 03? Q S 8E��9 @768EQ ?M��B8EQN8E� *�4L� 0 Q , 8 /��r* � 8E��½a8 , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�B* � 8 ;=; 8 ?�B4 �.8 ,./A?M4 ¼�8 ; 8
� * 9 , 8 4N/ � 0 � ��0 D 4 8�½-9 * �A�.8<9 *-/[4 QN8<� ?M� 9 /L68 @ 8EQP� 03? Q S 8 ;=* 9 @#� � 0 D 4 8 S 8E� ? Q S 8E�a8 , � ` * ¼ B8 / 8:Q 68E� 8E�A� *�03/ 8
9 ?M4N/�4 QN8 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q ,.?�,A*�; 8 S 8E��8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �w� 0 � ��0 D 4 8E� ºEc<?M4 ��Q ?M4 �}� ? Q , 8EQ , 8 /A? QP��½ SP* QP�}� 8

�- 



� � 7?��� ��� 
¥ � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥��+� ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥���¥�£ ����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

,./1* ¼ *�0=; ½ S 8V9 /A? 9 ? �.8 /'S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �<9 ?M4N/'; 8E�'� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�O8 , Q ` *-2�?�/.Â
S 8 /A? QP�KD 4 8 2P/10 B8�¼�8 � 8EQ ,O;=* 9 @P* �.8 SC` 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q S 8E�78EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �K9 /A? 9 / 8 *�4L� R 68 ?M;3? R 4 8E�'8 ,
R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQP� º
c<?M4 � * ¼ ? QP�%¼ 4�SP* QP�%� 8�9 *-/1* R /1* 9 @ 8 ;=*�SP0 ¼�8 / � 03,l68 S 8E� ? Q S 8E�%� 0 � ��0 D 4 8E��� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� SC`��8 ,./ 8

� ?M;=; 8E� ,l68�8E� ;3?�/ � SC` 4 QN8'� *�� 9 * RMQN8 SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q>8 , D 4 8 ; D 4 8E� Â�4 QN8E� S 8 ; 8 4N/ �w9 /A? 9 /10 68 ,l68E� ºLc<?M4 � *�;=;3? QP�
��*�0 Q , 8EQ * Q ,�*-2�?�/1S 8 /�;=*8�r* !� ? Q S 8 / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /���*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8 � 8EQ ,�; 8E��� 0 RMQ *�4L� 9 /A? ¼�8EQ * Q ,�S 8
; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,'S 8V� 8E� ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E�O� 4N/'4 Q ?M4 9 ;=4 � 0 8 4N/ �7� * 9 , 8 4N/ � º


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

G �5Q S 8 S768�¼�8 ;3? 9P9�8 /'S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �K¼ 0 � * Q ,�B*%*�0=S 8 /O; 8+R 68 ? 9 @#� � 0 � 0 8EQ SP* QP�K� ? Q 0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q
S 8E�O8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �O� 0 � ��0 D 4 8E��½ 4 QN8 �%?LS768 ;=0 � *-,A03? Q S 8E�O� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�O8E� , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8 º|c<?M4 �
SN? QPQ ? QP� 0 � 0l4 QN8 S 8E�A� /10 9 ,A03? Q S 8E�w� 0 RMQ *�4L� D 4 8KQ ?M4 � / 8EQP� ? Q ,./ 8 /A? QP� * 9 /EB8E� * ��D 4P0 � 03,A03? QV8 , Q 4P�
68 /10 � *�Â
,A03? Q º�WI` 8E� ,<SN? QP� ; 8E�'� 0 RMQ *�4L��SP0 �A� / 8 , ��7rQ 4P�
68 /10 D 4 8E� CKD 4 8�Q ?M4 � ��* Q 0 9 4P; 8 /A? QP��½ *�SP� 8 ,.,A* Q , D 4 8 ;=*
9 @P* �.8 S 8>Q 4P�
68 /10 � *-,A03? QP7 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QPQ * R�8%8 , D 4P* Q ,A0 �5� *-,A03? Q6C *³68 ,l68�� ?�/A/ 8E� , 8 � 8EQ , 8 � 8E� ,A4768�8L7 / 8E� Â
9�8E� ,+SP4�,A@768 ?�/EB8 � 8 S 8%� @P* QPQ ? Q6C º5c<?M4 � S768E� /10 ¼ ? QP� ,.?M4N,+SC` *-2�?�/1S�; 8E�I� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�'� ?M;=; 8E� ,l68E�
� 4N/:S 8E� /L68E�.8 *�4L��S 8%� * 9 , 8 4N/ �:�A� *�;=*�03/ 8E�V� T�º�Y QP� 4P03, 8>Q ?M4 � S768E� /10 ¼ ? QP� ; 8E�I8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � ��4P;3,A0 Â
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� ?�2P, 8EQ 4 �}8EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,CS 8E� /L68E�.8 *�4L��S 8[� * 9 , 8 4N/ �}¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º�Y Q��5QC½�Q ?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E�
� 0 RMQ *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½ 0 �A� 4 � S 8 /L68E�.8 *�4L��S 8�� * 9 , 8 4N/ �<9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,+SC` 0=;=;=4P��0 QN8 /O4 Q�¼ ?M;=4P� 8
S 8 , 8 /A/1*�0 Q º

g mpz|{}o5���³xympxy�
mp���}jlx � � ���|{}�CkM�|� h �5xEo5{|syjlx
T+* QP� ; 8I� * � SC` 4 QN8 * ��D 4P0 � 03,A03? Q B*�; ` *�0=S 8 SC` 4 Q /L68E�.8 *�4 7 * Q , 8EQPQN83C S 8I� * 9 , 8 4N/ �I7pR 68 ? 9 @N? QN8 �%? Q ?-Â

� ?M� 9 ? � * Q , 8 ?M4�@#�LSN/A? 9 @N? QN83C1½ ; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 8E� , � ?M� 9 ? � 68 SC` *�4N,A* Q ,VS 8%� 0 RMQ *�4L� D 4C` 0=; ��*�S 8
� * 9 , 8 4N/ � B* �=���E¥�£ 7 SP0 � ,A* QP� 8�� ?M4N/ � 8 Â � * 9 , 8 4N/ ½ S768EQ ?M���
68�8 68�R *�; 8 � 8EQ , � 
¥ � �-¤ £ C /L68�R 4P;=0 8 / � º GI0 QP� 0 ½C� 0
9 ?M4N/ � @P* D 4 8 ?�� �.8 ,a? Q * 8EQ / 8�R 0 � ,./L68 4 Q�� 8 /A,A*�0 Q�� 0 RMQ *�; 8 , D 4 8 ; ` ? Q * 8EQP� 4P03, 8 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QPQ 68I� 8 ;=4P0 Â � 0
B*�4 QN8'9 68 /103?LS 8�� = ½ ? Q�9 ? �A� B8 S 8 4 Q	� 0 RMQ *�;PS 8 "��:68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP�[9 ?M4N/ � @P* D 4 8 ?�� �.8 ,�ºNZ Q	� 0 RMQ *�; ½M9 ?M4N/

d
 x

Surface

Interface 2

Interface 1

X

t

�������	�
���
������� �(�()�  "� �'65� 6�� ,-�� ��
	 )� #!� 6���%'&(����� &(� �()�  "� � &2��� � � ��6�� &(�5 #$,-�(,���,-#$�
,' �� �'6��  .

�L¡



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

4 Q ?�� �.8 ,<SN? QPQ 68�½N8E� ,'SN? QP�:� ? QP� ,A03,A4768 SC` 4 QN8:� 4P03, 8 S 8+¼ *�; 8 4N/ � *�;=;=* Q ,OS 8E� 0 QP� ,A* Q , � � = B*	"�� � � = º|W 8E�
68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP�'� ? Q , R 68EQ 68 /1*�; 8 � 8EQ ,I/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68E�I9 *-/<; 8E� 68 ; 68 � 8EQ , � SC` 4 Q�¼�8E� , 8 4N/S�

D 7�� � C * ¼�8E��7d¡ � � � "�� C �
?M4

D 7 "�� C�� 	 D � D � ����� D ���.� @ � 7d¡ º �5C

� 0+? Q * 8EQ / 8�R 0 � ,./L68 "�� SP0��<68 / 8EQ , ��� 0 RMQ *�4L� � ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q , � *�4L� SP0��<68 / 8EQ , 8E� SP0 � ,A* QP� 8E��� ?M4N/ � 8 Â
� * 9 , 8 4N/ 7 �PR º ¡ º ¡�¡<C S 8�� ��B* "�� � � � 7�� �
68 ,A* Q ,I;=*%SP0 � ,A* QP� 8 0 Q , 8 /.Â � * 9 , 8 4N/ � C1½ ? Q *%*�;3?�/ � 4 Q�8EQ / 8�R 0 � Â
,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 * 9P9�8 ; 68 �E¥'�E£r¢��
� � ¢ � � ¢�� � ¥ ?M4 �|¤ �=1 � � ¢ � � ¢�� � ¥ D 4P0 9�8 4N, �.8 / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /�B*�; ` *�0=S 8
SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 �

g 7�� � � � � C * ¼�8E��7d¡ � � � � "�� C�- + 7d¡ � � � � "�� C �	 /
g 7 "�� � "�� C��


�����
�
D @ � ��
�� � ! 7 "�� C
D @ � ��
�� � ! 7 "�� Cººº
D @ � ��
�� � 
 ! 7 "�� C

�������
� �

7d¡ º �,C

W 8 ,., 8 ��*-,./10 � 8
� ?M� 9 / 8EQ S ½K9 *-/ � ? Qn¼�8EQ ,A03? Q]D 4 8�Q ?M4 � *�SN? 9 , 8 /A? QP��½'� 4N/ �.8E� ;=0 RMQN8E� ; 8E��� 0 RMQ *�4L�
8EQ / 8�R 0 � ,./L68E� *�4L� SP0��<68 / 8EQ , � ?�� �.8 , ��½<8 ;=; 8 *³SN? QP� "��³;=0 RMQN8E� ºIWK@P* D 4 8�� ?M;3? QPQN8
� ?�/A/ 8E�.9 ? Q S *�4L�
68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP�:8EQ / 8�R 0 � ,./L68E� *�4
� �8 � 8 0 QP� ,A* Q , 9 ?M4N/:,.?M4 � ; 8E� ?�� �.8 , ��½}8 ;=; 8 *�SN? QP� "�� � ?M;3? QPQN8E� ºwU Q
9 *-/1; 8 SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � T SP4V�r*�03,'S 8E� SP0=� 8EQP� 03? QP� MC, 8 � 95� O 7 SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,<;=0 68�8 B*�;=* 9 /A?,�p? Q S 8 4N/
8EQ�� 0 � ��0 D 4 83C�8 ,KSP0 � ,A* QP� 8 ºL^}* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8'8E� ,KSN? QP� / 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8V9 *-/K4 QN8 ��*-,./10 � 8I9 ? �A� 68 SP* Q ,
*�4N,A* Q ,%S 8�� ?M;3? QPQN8E�>D 4C` 0=; ��*�SC` 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; ��8 ,%*�4N,A* Q ,%S 8 ;=0 RMQN8E��D 4C` 0=; ��*�S 8�� * 9 Â
, 8 4N/ � ºNU Q *V/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68:� 4N/[;=* �PR 4N/ 8V¡ º ¡E� 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8<� T �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8 ºL^}*

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels

�������/�
���(0 � 
 � �76�� ,-�$ "�� "#$��%'&(� � ��.	�/�  �)� �
	�� �'6�� � � ,-�� /6�� #$�
,-��� �� �	)� ����� �-� �'6���� ��� #$� �� "� ,-����?������/��6 � �	� &(# )� ��,
���  � � ��6�� &(�5 ���$��� #$� �� "� ,-����<���� ��!#"!?�. � ,-�(� )� �  	� �(��� 
-�� 6��()� �  	�(� �� � � 
-�()�  "� � � &��(� � ��� ��$;. � � ��6������
	/.

SP0=� 8EQP� 03? Q MC, 8 � 95� O 8EQ�� 0 � ��0 D 4 8:8E� ,:;=0 68�8 B*	;=* 9 /A?,�p? Q S 8 4N/ ½5� *-/:; 8 , 8 � 95� SC` 68E� ?M4N, 8 S 8E�+� * 9 , 8 4N/ �
���



� � 7?��� ��� 
¥ � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥��+� ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥���¥�£ ����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

8E� ,>;=0 68 B*�;=*�SP0 � ,A* QP� 8�9 *-/ � ?M4N/14 8�9 *-/%; 8E� ? Q S 8E� * ¼ * Q ,%SC`��8 ,./ 8�8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8E�>8 ,>SN? QP� B*�;=* 9 /A?,�p? Q Â
S 8 4N/ D 4C` 8 ;=; 8E� ? Q , 9 4�*-,., 8 0 Q SN/ 8 º5^ 8E�'8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �I� T �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8E�'9�8 4 ¼�8EQ ,<SN? QP� �8 ,./ 8
� ,.? ��� 68E��� ?M4 � �p?�/1� 8 S 8 ��*-,./10 � 8E� º�T 8%� 8 �r*�03, ½ ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � S768�¼�8 ;3? 9P9 68E�:9 ?M4N/ � 8E�:� 0 RMQ *�4L��4N,A0 Â
;=0 �.8EQ ,OS 8 �r* !� ? Q 0 Q , 8EQP� 0 ¼�8 ; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8 	 f+;=* QNR�8 *�4PS � � ½ X'@P03/103? Q � � * ½ ¹�*-/ � ���L½
X'@P03/103? Q ��� 2 ½ X'@P03/103? Q ��� * ½ f+;=* QNR�8 *�4PS � � � º

¨ �C´7µjLqpj�´�j�xympz|{}o5���³��j��kn�}x�jL{³xympxy�
mp���}j � � ����qts�mpkM�|� h �5xEo5{|syj
T+* QP� 4 QN87� ? Q��PR 4N/1*-,A03? Q SC` * ��D 4P0 � 03,A03? Q ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8�½�� @P* D 4 8K� * 9 , 8 4N/ Q ` 8E� , 9 ;=4 ��� ?M� 9 ? � 68

SC` 4 QN8��.8 4P; 8�� ?M� 9 ? � * Q , 8 7 4 Q R 68 ? 9 @N? QN8 ?M4³4 Q @#�LSN/A? 9 @N? QN83C1½ ��*�0 � S 8 S 8 4L� ½ ,./A?M0 � ?M4 D 4P*-,./ 8
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º"GI0 QP� 0 ½ ? Q � 8E� 4N/ 8 B* � @P* D 4 8 ?�� �.8 , ½ ; 8E� S768�9 ;=* � 8 � 8EQ , � SP4 � ?M4 � Â � ?M;[SP* QP� S 8 4L��?M4
,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP�&7 � W©?M4 �MW C'8 ,:? Q *<�.?M4N, 8 4 Q @#�LSN/A? 9 @N? QN8�8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 ��*-/10 QN8 7 U+» � ?M4�U+»'W
�lW C ºwU Q SP0 �.9 ? �.8 *�;3?�/ � ,.?M43�.?M4N/ � SC` 4 Q /L68E�.8 *�4�S 8�� * 9 , 8 4N/ � ��*�0 �+9 ?M4N/ � @P* D 4 8�9 ? � 03,A03? Q � �	? Q *
S 8 4L� ½ ,./A?M0 � ?M4 D 4P*-,./ 8'� 0 RMQ *�4L��º-c<?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E��Q ?�,A*-,A03? QP� SP* QP� ; 8O� * ��R 68EQ 68 /1*�; ½ ?�B4�; 8OQ ?M��2P/ 8

d
 x

Surface

Interface 2

Interface 1

X

t

�������	�
��� �!����� �(�()�  "� �'65� 6�� ,-�2 ��
	 )� #!� 6���%'&(����� &(� �()�  "� � &2��� � � ��6�� &(�5 #�&(� 6�����,-#$�
,' �� �'6��  . ��	��-%'&(��� � ��6�� &(�
�  6 ��,-#$�
,' �)� ���	��� &�+�,-&�6���,-�� ���,-#$�
,' �� �'6��  1 
 )� ,-� 	(,-�(�  !9���� ��&(� � � ��� �'6������ � 6��  � "� ��� �	)� �(���-��� #$� �'6 ��&  ",-&� �  ",-�
�(� �� ����  ��� ��� �76�� ,-�� ,-�"6 	(,�
-,-��� � �  .

S 8>� ?M� 9 ? � * Q , 8E�I8E� , " H º�^ 8E�+� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�+� 4N/+4 Q�� * 9 , 8 4N/+��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 7 0 � 0OB*�,./A?M0 �
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� CO� ` 68E� /10 ¼�8EQ , 9 ?M4N/'4 Q ?�� �.8 ,ISN? QPQ 68V� ?M��� 8 �

­ ��
 �

��
�
D @ � ��� � � ! 7 "�� C
D @ � ��� � � ! 7 "�� C
D @ � ��� ��� ! 7 "�� C

����
� � 7d¡ º � C

e�?M4N/ � @P* D 4 8	� * 9 , 8 4N/ ½ ; ` 8EQP�.8 ��25; 8 S 8E��� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E��� 4N/ �.8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E��9�8 4N,�SN? QP���.8
� 8 ,.,./ 8I� ?M4 � ;=*$�p?�/1� 8 SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 ,A*�0=;=; 8 " H � "�� � 0P; 8<Q ?M��2P/ 8 SC` 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; ��8E� ,
"�� 8 ,[; 8'Q ?M��2P/ 8 S 8<� ?M� 9 ? � * Q , 8E� " H º � 0N? Q�� ? QP� 0=SCB8 / 8 ��*�0 Q , 8EQ * Q ,[4 Q%8EQP�.8 ��25; 8 S 8 "�� � * 9 , 8 4N/ ��½
� ? QP� ,A03,A4P* Q ,O4 Q /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ � ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ 0=; 8 �N0 � , 8+9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ ,[S 8 4L� �r* !� ? QP� S 8
�%?LS768 ;=0 �.8 / � 8E�<� 0 RMQ *�4L�L� 8EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,O; 8E� ;3? QNRM�O¼�8E� , 8 4N/ � ?M4�; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � º

� �



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

( ��£�"�£r¢��
� ; �
� � ( % ¥'�E£�¥ � ¤
^}* Q ?�,A*-,A03? Q M�;3? QNR ¼�8E� , 8 4N/ O � ? QP� 0 � , 8�8EQ 4 QN8
� ? QP� *-,l68EQ *-,A03? Q S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q / 8J!� 4 8
� 4N/

� @P* D 4 8K� * 9 , 8 4N/ ¼�8E� ,.?�/10 8 ;LSP* QP� 4 Q��.8 4P; ¼�8E� , 8 4N/Eº,GI0 QP� 0 ½�9 ?M4N/�4 Q /L68E�.8 *�4>S 8 "�� � * 9 , 8 4N/ �}9 ? �A� 68 SP* Q ,
� @P* � 4 Q " H7� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½L8 ,O*��M* Q ,O/ 8E� 4 8 0=;=;=0 "��V68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP��½ ; 8E� SN? QPQ 68�8E���27rD 4P0 � ? Q ,OS 8 SP0=� 8EQ Â
� 03? Q " H
� "�� � "�� CK�.8 /A? Q , � ,.? ��� 68�8E� SP* QP� 4 QN8 ��*-,./10 � 8 g S 8 ,A*�0=;=; 8 7 "�� � " H C7� "�� �

g �


����
�
­ ��
�� �
­ ��
�� �ººº
­ ��
�� � 


������
� �


����
�

� D ��
 � � 7 "�� C $ � 7 " H C�� @� D ��
 � � 7 "�� C $ � 7 " H C�� @ººº
� D ��
�� � 
 7 "�� C $ � 7 " H C � @

������
� � 7d¡ º �5C

?�B4 $ � �L��2�?M;=0 �.8 ; 8$9 /A?LSP4P03,	S 8 % /A? QN8E����8 / 8 , � 7�� H�C�8E� ,�4 Q ¼�8E� , 8 4N/�S 8 ,A*�0=;=; 8 " H S768 �5Q 0 �A� * Q ,
; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ ¢��r¥0� ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ºwW 8 ,., 8�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� ? QP� 0 � , 8	8EQ S 8E� /1* 9 Â
9 ?�/A, � SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8E�I8EQ ,./ 8 ; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E�V7p9 ?M4N/�; 8E� ? Q S 8E� B* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ;=0 Q 68 *�03/ 83C<8 , 8EQ S 8E�
S768�9 @P* � * R�8E� 7p9 ?M4N/I; 8E� ? Q S 8E� B* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 83C ºNc<?M4 �<¼�8 /A/A? QP�'9 ;=4 � ;3?M0 Q�� ?M��� 8EQ , R 68 / 8 /
; 8E� S 8 4L�%,H� 9�8E� S 8<9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP� SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,7S 8E�7� 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºl^a` * 9P9 /A? � @ 8
9 *-/ M�;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ O 9 ?M4N/ � ,.? ����8 /<; 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ �7¼�8E� ,.?�/10 8 ; � *
68 ,l68 ;=*-/ R�8 � 8EQ ,
4N,A0=;=0 � 68�8 S 8�9 4P0 �+9 ;=4 � 0 8 4N/ � * QPQ 68�8E� 	 c 8 @N?�/1*�0 � ��2 ½ c 8 @N?�/1*�0 � �M* � º�c<?M4 ��Q ` *�SN? 9 , 8 /A? QP�V9 ?M4N/A,A* Q , 9 * �
0 � 0 � 8 ,., 8�Q ?�,A*-,A03? Q�� *-/V;=*���0 �.8�8EQ �p?�/1� 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E�+8EQ M�;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ O 9�8 4N, � ` * ¼ 68 / 8 /�/ 8E� ,./10 � Â
,A0 ¼�8	8 ,>* ¼ ?M03/>S 8E� 0 QP� 0=S 8EQP� 8E�V� 4N/�; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,>S 8E� SN? QPQ 68�8E��� *-/ 8 ;=; 8�QN8�9 / 8EQ S 9 * ��8EQ
� ?M� 9 , 8
�.9 68E� 0 �5D 4 8 � 8EQ ,�; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E� 7r� � º�WK@P* 9 03,./ 8 � C º�Y Q:8 � 8 , ½ 0=; Q ` 8 �N0 � , 8a9 * � S 8 /EB8�R ; 8
68 ,A*-25;=0 879 ?M4N/ � ? QP� ,./14P03/ 8 ; 8 ;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ � ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,'B*+4 Q /L68E�.8 *�4�S 8K� * 9 , 8 4N/ �w¼�8E� ,.?�/10 8 ; � SN? QPQ 68
8 ,w; ` ?�/1SN? QPQ * QP� 8 � 8EQ ,�*-/A2503,./1*�03/ 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E� SP* QP� 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � ? Q � B8 / 8 S 8E�}9 /A? 9 /10 68 ,l68E� *�; R 68 2P/10 D 4 8E�
B* � 8 ;=4P0 Â � 0 ½�Q ?�,A*���� 8EQ , 8EQ�� 8<D 4P0 � ? QP� 8 / QN8'� ? Q /1* QNR ºMc<?M4 � S768 ,A*�0=;=; 8 /A? QP�a� 8'9 ?M0 Q ,�SP* QP� ; 8'� @P* 9 03,./ 8
� 8 ,+�%? Q ,./ 8 /A? QP� ;=* 9�8 /A, 8 SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q SP4 8 *�4 � ? Q SP03,A03? QPQN8 � 8EQ , 8EQ ;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ 8 ,:;=*�25*�0 �A�.8
S 8V9�8 /��p?�/1��* QP� 8 S 8E� *�; R ?�/103,A@P� 8E� S 8V� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8 4N,A0=;=0 � * Q , � 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 º

( ��£�"�£r¢��
�
£�" ! � ¥'" � 7 �
T+* QP�>� 8 ,., 8 ,A@CB8E�.8�½aQ ?M4 ��9 / 8EQ ? QP� ; 8	9 *-/A,A07S 8�� ? QP�.8 / ¼�8 /�;=* � ,./14 � ,A4N/ 8 /L68�8 ;=; 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E�>8 ,

SN? QP� S 8�� ,.? ����8 /�; 8E��� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E��9 *-/�4 Q /L68E�.8 *�4_��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8�Q ? Q�9 * � SP* QP� 4 QN8
��*-,./10 � 8�½ ��*�0 � SP* QP� 4 Q ,A*-25; 8 *�4>,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; 7 ?M4>,./10=�%?LSP*�; C ºMW 8 ,., 8 * 9P9 /A? � @ 878E� ,IB*+;=*<25* �.8 S 8E�
,./1*�03, 8 � 8EQ , �KD 4 8IQ ?M4 �a9 /A? 9 ? � ? QP��½ SP* QP� ; 8<� @P* 9 03,./ 8 � ½l9 ?M4N/[; 8E�7� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºJGI0 QP� 0 ½ SP4 �r*�03,
S 8 ;=*:SP0 ¼�8 / � 03,l68'8EQ , 8 � 95��½�8EQ SP0 � ,A* QP� 8O8 , 8EQ�� ?M� 9 ? � * Q , 8 S 8'� 8E�[� 0 RMQ *�4L� ½MQ ?M4 � ; 8E� / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /A? QP�
� ?M4 � ;=*I�p?�/1� 8 S 8 ,A*-25; 8 *�4�B*+,./A?M0 � 0 Q SP0 � 8E� � 7 �PR º ¡ º ¡ � C ºNW 8E� ,A*-25; 8 *�4L� � ? Q , 9 *-/��p?M0 � SP03, � £r¤ ¢ � ���*" �*) º
WK@P* D 4 8 � ���n¥ / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 *�;3?�/ � 4 QN8 S 8E� SP0 ¼�8 / � 03,l68E� S 8 ; ` * ��D 4P0 � 03,A03? Q ºCc<?M4 � 4N,A0=;=0 �.8 /A? QP� ; 8 , 8 /1� 8
�%?LS 8 *�4�S768 ,./10=� 8EQ ,7S 8 SP0 ¼�8 / � 03,l68 SP* QP� ;=* � 4P03, 8 SP4���* Q 4 �A� /103,�º � 4N/[;=* �PR 4N/ 8V¡ º ¡��l½ ? Q *:/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68
4 QN8�� 0=��4P;=*-,A03? Q SP4$,H� 9�8 S 8 SN? QPQ 68�8E��D 4 8 ; ` ? Q�9�8 4N,V* ¼ ?M03/ � 4N/V4 Q /L68E�.8 *�4���4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º}^}*
��* Q 0 9 4P;=*-,A03? Q
8 ,%; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,%S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�
S 8 SN? QPQ 68�8E� *�0 QP� 0[S768 �5Q 0 �>� ? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68E� SP* QP� ; 8
� @P* 9 03,./ 8���8 , � ? Q ,<;=*-/ R�8 � 8EQ ,'0 QP�.9 03/L68E� S 8'	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� ½ T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � ºPc<?M4 � �%? Q ,./ 8 /A? QP�
; ` * 9P9 ?�/A,'S 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SN? QPQ 68�8E� �-T *�4 � ?M4N/ � SP4 � @P* 9 03,./ 8 �lº

� �



� � 7?��� ��� 
¥ � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥��+� ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥���¥�£ ����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

���������
	��
�
��������� 

� �

�
�

�������!�
��� � � 
'6�,���� � 
-� ���  ��,-�(� )� �  $#�&(� 6�����,-#$�
,' �� �'6��  ! ",-&� $34,-��#$� ��� 65���(� � � & ��� ��� 65� � � � ����� �(� �� 
��� ��� ��� �76�� ,-� 6�� #$�
,-��� � � �;:���� �(� �� ��� ��� ��� �76�� ,-�  "��� 6���� � � ��6�� ���(� �� ��� ��� ��� �76�� ,-� ��,-�����  "�
,-���(� �'6 A� ���
�
,-��� ���� �� 6�� ,-� 14�(,-#��(������� ��,-#$�
,' �� �'6��  	��� � � � ��6�� &(��97.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels!"!"!"!"!"!"!"!"!!"!"!"!"!"!"!"!"!!"!"!"!"!"!"!"!"!!"!"!"!"!"!"!"!"!
#"#"#"#"#"#"#"#"##"#"#"#"#"#"#"#"##"#"#"#"#"#"#"#"##"#"#"#"#"#"#"#"#

$"$$"$$"$
$"$$"$$"$
$"$$"$$"$
$"$$"$

%"%%"%%"%
%"%%"%%"%
%"%%"%%"%
%"%%"%

Composan
tes

Di
sta

nc
e

Temps

������� �
��� � � 
 � �76�� ,-�  "�� "#$��%'&(�2#�&(� 6�����,-#$�
,' �� �'6��2 "� #�&(��)� �-. �/�  )� �
	�� �'6�� � � ,-�� �6�� #$�
,-��� �� �	)� ����� �-� �'6���� ��� �
#$� �� "� ,-� ��?������	��6 � ��� &(# )� ��, ���  � � ��6�� &(�5 ���$��� #$� �� "� ,-����<���� ��!#"!?%:�� ���(,-#��(��������& 6��5� ���
	(�  
'��  6�)� 
'� �>� &
�(,-#��(��������"�(����)( � ��! ��?�� ���  �� � ��6�� &(�5 . � ,-�(� )� �  $;. � � ��6������
	/.

¨ �C´7µjLqpj�´�j�xympz|{}o5���³��j��kn�}x�jL{³xympxy�
mp���}j �P�
T+* QP� ; 8K� * � SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8 SN? QPQ 68�8E�w� 0 � ��0 D 4 8E��9 /A? ¼�8EQ * Q ,�S 8 /L68E�.8 *�4L�>S 8K� * 9 , 8 4N/ �wQ ? Q�9 ;=4 �

��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ��*�0 � ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½LQ ?M4 �+� ? QP�.8 / ¼�8 /A? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,V;=* � ,./14 � ,A4N/ 8 ?�/10 R 0 Â
QN8 ;=; 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E� º6GI0 QP� 0 ½N9 ?M4N/<4 Q�¼ ?M;=4P� 8 S 8 SN? QPQ 68�8E� �-T � ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,%B*�; ` 68E� ;=*�03/ 8 � 8EQ ,ISC` 4 Q
¼ ?M;=4P� 8 S 8 , 8 /A/1*�0 Q 7 /L68E�.8 *�4 � T S 8O� * 9 , 8 4N/ � �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8E� C1½nQ ?M4 ��R *-/1S 8 /A? QP� ;=* � ,./14 � ,A4N/ 8 ,./10 Â
SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;=; 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E�78EQ ; 8E� /1* QNR�8 * Q ,OSP* QP� 4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T]S 8 SP0=� 8EQP� 03? QP� "�� � "+* � "�� ½
?�B4 "�� 8 , "+* � ?�/A/ 8E�.9 ? Q S 8EQ ,<*�4L� Q ?M��2P/ 8E� S 8�� * 9 , 8 4N/ �<� 4P0 ¼ * Q ,<; 8E� SP03/ 8E� ,A03? QP� D 8 , � SP4�/L68E�.8 *�4
S 8+� * 9 , 8 4N/ ��½l8 , "��w; 8IQ ?M��2P/ 8 SC` 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; ��7 ;=0 68 *�4	, 8 � 95� SC` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , 8 ,OSN? QP�
B*�;=* 9 /A?,�p? Q S 8 4N/ C ºNZ Q�8 � 8 � 9 ; 8 S 8 SN? QPQ 68�8E� ,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;=; 8E�a8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68>� 4N/';=* �PR 4N/ 8�¡ º ¡�� º
W 8 ,., 8 ��* Q 0 B8 / 8 S 8[� ,.? ����8 /�; 8E� SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;=; 8E� 7 �-T 8EQVR 68EQ 68 /1*�; C�9 *-/1*<� 
3, Q *-,A4N/ 8 ;=; 8

8 , 8E� , � ;=* �A� 0 D 4 8�8EQ � 0 � ��0 D 4 8 º�ew*-/ � ? Q ,./ 8�½ ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �	D 4P0O; 8 4N/ ��� ? Q ,�* 9P9 ;=0 D 4768E�%� ? Q ,	S 8E�
,./1*�03, 8 � 8EQ , �>9 *-/%,./1* QP� @ 8E�%� 4 ��� 8E�A� 0 ¼�8E� 7r� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,�B*$S 8E� ,./1* QP� @ 8E� S 8 , 8 /A/1*�0 Q6C'	 TI? Q 0=* � ��� � º
TI? QP�-½�� 0�;=* Q ?�,A*-,A03? Q:8E� , � ;=* �A� 0 D 4 8�½ ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* Q *-,A4N/ 8 �-T�S 8E� SN? QPQ 68�8E�}Q ` 8E� , 9 * � S768�¼�8 ;3? 9P9 68�8
SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,OS 8+� 8E� SN? QPQ 68�8E� 	 ��@l4 ��� � ºLc<?M4 � �%? Q ,./ 8 /A? QP�K� ?M��� 8EQ ,'; 8E� ?M4N,A0=; � SC` * Q *�;�� �.8 S 8
,A*-25; 8 *�4L� �-T 9�8 4 ¼�8EQ , 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 SC` *��
68 ;=03?�/ 8 /'; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �O9 *-/K,./1* QP� @ 8 º|W 8E�'� 0 RMQ *�4L� QN8:� ? Q ,
9 * � S 8E�a� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½ ��*�0 ��Q ?M4 ��9 /L68E�.8EQ , 8 /A? QP� SP* QP� ; 8'� @P* 9 03,./ 8'� ? QP� * � /L68 *�4L�%* 9P9 ;=0 � *-,A03? QP��½
S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 �78EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,[; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�KD 4 8+Q ?M4 � * ¼ ? QP� S768�¼�8 ;3? 9P9 68�8E�O9 ?M4N/7; 8E�K� 0 RMQ *�4L�
¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½5� 4N/ � 8 ,H� 9�8 S 8 SN? QPQ 68�8E�S7r� � º � @P* 9 03,./ 8E� � C º

� �



6�G���� � F��'H�� ��� �"�n¥��>¥�£ � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

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

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

 Distance suivant X

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

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

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

Te
m

ps

 Distance suivant Y

������� �
������� 
 � �76�� ,-�2 "�� "#$��%'&(� #�&(� 6������ #$� �� "� ,-�(�(� � � � �()� � � . �/�  $)� �
	�� �'6�� � � ,-�� 6�� #$�
,-��� �� 	�	)� ����� �-� �'6 ������� #$� � �
 "� ,-� ��?������ ��6�� �  ��� &�+ � &�6����  �� +��  ��� ���� 65� �����! "&(� � � �'6�� ��6�	 . �/�!��& �
� �	)� ����� 6�&(� �-,-� &(#$�$���$6�� ���5� � �
1 � ,-�(� )� �  	34,-&(���(� �  ��� ��
�, 65� ��� � ���
��� 3!97.


���� � ���$� ���$�������

c<?M4 � * ¼ ? QP��¼ 4 SP* QP��� 8�� @P* 9 03,./ 8
� ?M��� 8EQ ,�; 8E� ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E��� ? Q ,�/ 8E� 4 8 0=;=;=0 8E��� 4N/�; 8E�
/L68E�.8 *�4L��S 8<� * 9 , 8 4N/ � ºnc<?M4 � * ¼ ? QP� 2P/10 B8�¼�8 � 8EQ , 9 /L68E�.8EQ ,l68 ; 8E� ,H� 9�8E� SC` ? Q S 8E�a� 0 � ��0 D 4 8E��� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E�
SC`��8 ,./ 8+8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8E�[9 *-/K; 8E� /L68E�.8 *�4L�	S 8<� * 9 , 8 4N/ � ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ?M4	��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � º�Z QN8
9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q S 8E�}9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 879 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�w� 0 � ��0 D 4 8E� *�68 ,l68 �r*�03, 878 ,wSP* QP� 4 QN8 S 8 / Q 0 B8 / 8
9 *-/A,A0 8+Q ?M4 � * ¼ ? QP�O9 /A? 9 ? � 68 S 8E� �%?LSCB8 ; 8E� ��*-,A@768 ��*-,A0 D 4 8E�O9 ?M4N/K; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,'S 8+� 8E�O� 0 RMQ *�4L� � 0 � Â
��0 D 4 8E� ºlY Q�9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 / ½nQ ?M4 � * ¼ ? QP� 0 Q ,./A?LSP4P03,a; 8I� ,.? ��� * R�8 S 8E�[8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �K� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 Â
SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �w8 ,K��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�7� ?M4 � �p?�/1� 8 S 8 ,A*-25; 8 *�4L��,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � 7 ?M4	,./10=�%?LSP*�4L� C º
W 8 ,., 8 * 9P9 /A? � @ 8<�.8 /1* 8 � 9 ;3?M03,l68�8 SP* QP� ; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,7S 8<� 8E�[� 0 RMQ *�4L� 9 /A? 9 ? � 68�8E� SP* QP�
� 8 �
68 �%?M03/ 8 ºnc<?M4 � * ¼ ? QP� 0 Q ,./A?LSP4P03,w; 8E�a� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �I7 ?M4���4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� C�R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8E��½
� *-/O0=; �a� ? Q , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,a250 8EQ *�SP* 9 ,l68E� *�4L��, 8E� @ Q 0 D 4 8E�[D 4 8IQ ?M4 �a9 /L68E�.8EQ , 8 /A? QP� SP* QP� ; 8E�a9 /A?-Â
� @P*�0 QP�I� @P* 9 03,./ 8E� º|^ 8E� ?M4N,A0=; �'D 4 8�Q ?M4 �<9 /A? 9 ? �.8 /A? QP�'� ? Q ,+* 9P9 ;=0 � *-25; 8E� *�4L� � 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � S 8
�r* !� ? Q�R 68EQ 68 /1*�; 8�7r� ?M��� 8%9 *-/ 8 � 8 � 9 ; 8 ; 8E�:� 0 RMQ *�4L� 68 ; 8E� ,./A?M��* RMQ 68 ,A0 D 4 8E� C º�^ 8E�+� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�
Q ?M4 �O9�8 /1� 8 ,.,./A? Q ,<SC` 0=;=;=4 � ,./ 8 /K; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �'9 /A? 9 ? � 68E� º

���



���������
	���
 �

� � �T� � � ��� � � � �� � ��� � � � �� � � ��� �	�

� � � �T� � � � �� � � ���

6a¥ � ��"��|¢r£r¤A¥�" � � � ¤ � !�� ¥'�E£r¢ " �n¥ �|¤ 
¥��E¥ �5£�¥ ¤ � ¥�� � � £r¢ � � " � ��
¥ ! ¤ ¢�� � ¥�� �*�
�5£��(� � � " � ¤ �
� � ! ¥��#�-¢ �$� � � ¤
� # 
¥ � " ! �-¤ "�£r¢��
� �n¥V£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � � ¤ � ¥�� � ¢ � �(" �*) ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥���� , ��¤ "��*�P¥ � � � ¤ � ¥�� � 
¥���� � � �!� ¢A(
£r¢��
� � � "�£r¤ ¢���¢�¥ � � ¥�� � ¥�� � � � � � £r¢ � ¢ � 
¥y¥���¥ �
£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£�� � � ¢ � �(" � ¥�� £ �|¤ ��� �!� 
¥�¥ ���|¤A¥ � ¢�¥ ¤ � ¢�¥ � �wH � (
� � ¢r£�¥���"��|¤ 2¥�� � # ¢ �5£r¤ ��� � �E£r¢��
� �n¥$� � � � ¢�¥ � ¤�� �(��£�"�£r¢��
� �'� � # ¥ ) £�¥ � � ¢��
� �n¥ � ¥�� � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
� � � � � ¤
� ¥���£�" ! � ¥'" �*) �n¥3�-¢ � ¥ � � ¢��
� � � � 
¥ ¤ ¢�¥ � ¤A¥ 2" �n¥ �*) ¥�� £%¥ ) � �!� 
¥y¥
¥ � � 
¥�£�"-¢ � � ( � � � �(� � ��¢ �5£ 
¥ ¤A¥����#�
� �
� � � � � "-¤ £r¢�� ��� ¢32¥ ¤A¥ � ¥ �5£ " � ��"!� �n¥�� �*�
� � 
¥y¥��%£r¤ ¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � � ¥��	¥�£ � ¥ �5£r¤ �
� � �(��£r¤A¥�¢ �5£ 
¥ ¤ +¥�£ � � ¤ � "
�|¤ 
¥��E¥ �5£�"�£r¢��
� �n¥ � " 7 � J�� � � ( � � � � �
�5£r¤ �
� �	¥ � � � ¢r£�¥ ��� ��� ¥ �5£ � ¥�� � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
� � �n¥%£�" ! � ¥'" �*)
����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � � �P¥ ¤ � ¥�£ £�¥ �5£ � ��¥ � "-¤ £r¢r£r¢��
� �n¥ � # ¥���� "*� ¥ % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � �-¤ ¢ � ¢ �(" � ¥ � �#� � ��(A¥���� "*� ¥�� % ¥'��(
£��-¤ ¢�¥ � ���-¤ £ ��� � �
�(" �*) ¥ �5£r¤A¥<¥ �*) � 6a¥������
� � ¢&� 
¥ ¤ "�£r¢��
� � �(� � � �P¥ ¤ � ¥�£ £r¤ �
� ���$# 
¥�£�" ! � ¢p¤ � ��¥ � 
¥�£ �����*� � � � ¢�¥
�n¥�� 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � � � ¤ � ¥�� �*�
� � 
¥y¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��'� � £r¢ � ¢ � 
¥y¥ �*"
� � � ¥ � ��"��|¢r£r¤A¥�7?� 6a¥�£ £�¥
� 
¥�£ �����n¥�¥�� £ � # ¥ ) £�¥ � � ¢��
� �n¥ � " � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
��� "-¤+�#� � ��(A¥���� "*� ¥���" �*) £�" ! � ¥'" �*) �n¥<�*�
� � 
¥y¥��<�n¥<�-¢ � ¥ � (
� ¢��
��£r¤ �-¢ ���

� �



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

T+* QP�7� 8:� @P* 9 03,./ 8�½ 4 QN8<9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q S 8E�7� ? QP� 8�9 , �K8 ,7, 8E� @ Q 0 D 4 8E� *�; R 68 2P/10 D 4 8E�[9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ ,
4N,A0=;=0 � 68E�%8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E��8E� , �r*�03, 8 º[c<?M4 � �p? � *�;=0 � ? QP�%Q ?�,./ 8�8 � 9 ? � 68�� 4N/�;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �[� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ºMc<?M4 �[8EQ�9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ;=*VS768 �5Q 03,A03? Q *�0 QP� 0 D 4 8 ; 8E�a9 /A? 9 /10 68 ,l68E�
D 4C` 8 ;=; 8 0 Q SP4P03, ½ , 8 ;=; 8E�+D 4 8 ; 8 /1* QNR ?M4�;=*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�+¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºCc<?M4 � 0 Q ,./A?-Â
SP4P0 � ? QP��8EQP� 4P03, 8K� ? Q>8 �L, 8EQP� 03? Q *�4 � * � S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�>S 8 SN? QPQ 68�8E� S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*:S 8 4L� ½
8 , 9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ , � 8 4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � ºPW 8 ,., 8:8 �L, 8EQP� 03? Q *�68 ,l68 0 Q ,./A?LSP4P03, 8<8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,'SP4
� 0 RMQ *�; 9 ?M4N/a;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8 �p?M0 ��9 *-/[^aºMT 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � �P8 ,[4N,A0=;=0 � 68�8 SP* QP� ; 8'� *�SN/ 8 S 8
; ` bAW G 7 b Q S 8�9�8EQ S 8EQ ,VW7?M� 9 ? QN8EQ ,�G Q *�;�� � 0 � C ºCY[;=; 8 �r*�03, 9 *-/A,A0 8 S 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
S 8E� ,A*-25; 8 *�4L� 8 ,', 8EQP�.8 4N/ �K8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �<9 /A? 9 / 8E� ºNZ Q 68 ,A*-,IS 8 ; ` *-/A,'S 8V� 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�O8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68
SP* QP� 	 W7?M�%? QP �  � ºM^ 8K9 /A?�25; B8 � 8 S 8 ;=*+S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � *�68 ,l68 *-2�?�/1S768
B* 9 *-/A,A03/KS 8E� * QPQ 68�8E� �-  * ¼�8E� 	 X�4 ����8 / � � ½ X�4 ����8 / ��� ��8 ,'*�,./A?M4 ¼ 68 S 8E� * 9P9 ;=0 � *-,A03? QP� SP* QP� SP0 ¼�8 / � SN?-Â
��*�0 QN8E�'	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� ½ W7?M�%? Q � ��2 ½ T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � �N½ »7/A? � � � º�c<?M4 �:8 � 9 ? � ? QP� ; 8E�:8 �L, 8EQP� 03? QP�
S 8>D 4 8 ; D 4 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8 *�4 � * � ��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8 S 8E� ,A*-25; 8 *�4L� "�SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � º
c<?M4 �aQ ?M4 � �p? � *�;=0 �.8 /A? QP� ,.?M4N, 8 �p?M0 ��9 ;=4 �w� 4N/�; 8'� * � S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�	�-T � *-/[0=; �w� ? QP� ,A03,A4 8EQ ,a;=*:��*<�.?�/103,l68
S 8E� ,A*-25; 8 *�4L� 9 ?M4N/7; 8E�AD 4 8 ; �[Q ?M4 �[9 /A? 9 ? �.8 /A? QP� S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ºLc<?M4 �K� ? QP� ;=4N? QP�7� 8+� @P* 9 03,./ 8<9 *-/
; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=*>, 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� S 8 ; ` 8E�.9 * � 8 SC` ?�2 �.8 / ¼ *-,A03? Q º

G �5Q S 8+R *-/1S 8 /<4 QN8:� 8 /A,A*�0 QN8 @N?M�%? R 68EQ 68 03,l68 * ¼�8E� ; 8E�'Q ?�,A*-,A03? QP� 4N,A0=;=0 � 68�8E� *�4 9 / 8 ��0 8 / � @P* 9 03,./ 8�½
Q ?M4 � 4N,A0=;=0 �.8 /A? QP� SP* QP�<� 8>D 4P0 � 4P03,<S 8E� ��*-,./10 � 8E� S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � "�� 8 ,IS 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T�S 8 ,A*�0=;=; 8
" H
� "�� � "��.º

�/��
 � 	���� #���� ��� 	������#��
��# ����� �# 	 ����#

^}*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�'8E� ,:4 Q ?M4N,A0=;�,./EB8E� ;=*-/ R�8 � 8EQ ,:4N,A0=;=0 � 68V8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
SP4 � 0 RMQ *�; 	 T 8�9 / 8 ,., 8 / 8 ��� ½  * ��� *-/A? �L¡n½ ¹�?l? QN8EQ � � � º[W 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
� ? QP� 0 � , 8 B*�,./A?M4 ¼�8 /%;=*
25* �.8 ?�/A,A@N? Q ?�/1�
68�8 SP* QP� ;=* D 4 8 ;=; 8I9�8 4 ¼�8EQ , � ` 8 � 9 /10=� 8 /O; 8E� 68 ; 68 � 8EQ , �&7p¼�8E� , 8 4N/ � ?M4 � ?M;3? QPQN8E� C S 8 ;=*
��*-,./10 � 8�� ? QP� 0=S768 /L68�8 �58 ;=; 8�8E� ,�68�R *�; 8 � 8EQ , � ? QPQ 4 8�� ?M4 � ; 8�Q ?M� SC` * Q *�;�� �.8V8EQ�� ?M� 9 ? � * Q , 8E�I9 /10 QP� 0 Â
9 *�; 8E� 7 G<WKe C�8 , �.8E� * 9P9 ;=0 � *-,A03? QP��� ? Q , Q ?M��2P/ 8 4 �.8E� 7 2503?M�
68 SP0 � *�; ½�� 0 � ��0 D 4 8�½y� 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8K� ?M4N/ � 8E��½
* Q *�;�� �.8 S 8 SN? QPQ 68�8E��½ 0=��* R�8�½P8 , �<C º

� % 
�% 
 � � -���* � ��� � ( 
�� � & �

c<?M4 � ,./1* ¼ *�0=;=; 8 /A? QP��½ SP* QP�%� 8 ��* Q 4 �A� /103, ½ SP* QP� S 8E�>8E�.9 * � 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��Q ?�/1�
68E��½ ��4 Q 0 � SC` 4 Q
9 /A?LSP4P03, �A� *�;=*�03/ 8 	 �L� @P*-/�� �L¡ � ºO^ 8E�	¼�8E� , 8 4N/ � / 8�9 /L68E�.8EQ ,A* Q ,�; 8E��� 68 /10 8E� , 8 � 9 ?�/ 8 ;=; 8E�L7 ?�2P, 8EQ 4 8E�	9 *-/
Q 4P�
68 /10 � *-,A03? Q S 8E�[� 0 RMQ *�4L� C1½ S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� ½ �p? Q , 9 *-/A,A0 8 S 8 ; ` 8E�.9 * � 8<¼�8E� ,.?�/10 8 ;�� ��� ºn^ 8E� ��*-,./10 � 8E��½ S 8
,A*�0=;=; 8 "�� � "��w* 9P9 *-/A,A0 8EQPQN8EQ , 8 ;=; 8E� B*%; ` 8E�.9 * � 8+¼�8E� ,.?�/10 8 ; � � 
 � ��� ºPY Q��5QC½ ;3?�/ �AD 4 8:Q ?M4 � ,./1*�03, 8 /A? QP�
S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�:,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � S 8 ,A*�0=;=; 8 " H � "�� � "�� ½y� 8 4L�lÂ � 0n* 9P9 *-/A,A0 8EQ SN/A? Q ,7B*'; ` 8E�.9 * � 8a¼�8E� ,.?�/10 8 ;
� � � � � 
 � ��� ºLT+* QP�O� 8:� @P* 9 03,./ 8�½NQ ?M4 � SN? QPQ ? QP� ; ` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q S 8E� ?M4N,A0=; � SP* QP� ; 8+� ?�/ 95� S 8E� /L68�8 ; � � ½
��*�0 � �L, 8 /1��,.?M4 �'9�8 4 ¼�8EQ ,R�8 ,./ 8 / 8 S768 �5Q 0 �K9 ?M4N/'; 8V� ?�/ 95� S 8E�'� ?M� 9 ; 8 � 8E� � º

� �



� � � � ��"��*�P¥ � � �$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

� % 
�%�� � � � �� * ��� - � � (�� ( � � ��� 
 ��
 � � & � � ( ��	���
 (��� & ����������� �

c<?M4 �a9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ;=*VS768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8EQ�¼ *�; 8 4N/ �a� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8ID 4 8 ; � ? QPD 4 8 � ºLW 8 ,
?M4N,A0=; �.8 /1*�;=*-/ R�8 � 8EQ ,<��0 � B* � ? Q ,./103254N,A03? Q SP* QP� ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �'9 /A? 9 ? � 68E� *�4 � @P* 9 03,./ 8 � 8 ,��Nº

� ij���{�mts�mp�|{
X}?M4N, 8 ��*-,./10 � 8 � S 8 � � 
 � ��� 9�8 4N, �.8 S768E� ?M� 9 ? �.8 / � ?M��� 8 �

� � ¬���® @ � 7 � º ¡<C
?�B4 ¬ S 8 � � 
 � � 
 8 , ® S 8 � ��� � ��� � ? Q ,:S 8E� ��*-,./10 � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E�:� ? Q , 8EQ * Q ,:/ 8E�.9�8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,
; 8E�7¼�8E� , 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 8 / ��R *�4 � @ 8E�O8 ,OSN/A?M03, � S 8 ;=*���*-,./10 � 8 � ºN^a` ? 9 68 /1*-, 8 4N/ @ 8 � 9 /10=� 8 ;=*�,./1* QP�.9 ? � 0 Â
,A03? Q º|^}*���*-,./10 � 8	�I½ S 8 � � 
 � ��� ½58E� , 95�.8 4PSN?-Â�SP0=* R ? Q *�; 8V8 , 9 ? �A� B8 S 8�� 4N/ � *�SP0=* R ? Q *�; 8 ; 8E�<¼ *�; 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ;=*	��*-,./10 � 8 � ?�/1SN? QPQ 68�8 S 8 �r* !� ? Q S768E� /A?M0 �A� * Q , 8 	 fI?M;=4N2 � � � º�W 8E� 0 9�8 4N, �.8 /L68E� 4P� 8 /
� ?M��� 8 ���� ��

¬�¬ @ � � �
®�® @ � � �

 � ��� 
 � � � �����
� 

��� �  �½ * ¼�8E��� � ��� �
7 "�� � "�� CI½P8 , 
  : �  �� 0 ���� ; �

7 � º �5C

* ¼�8E� � ;=*V��*-,./10 � 8 0=S 8EQ ,A03,l68 ºLW 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8E� ,[4 Q 0 D 4 8�½-8 , � 8 ;=* 8E� ,[* �A� 4N/L68<9 *-/[;=* � ? Q ,./1*�0 Q , 8
SC` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68 S 8E� ��*-,./10 � 8E� ¬ 8 , ® 	 »7/A? QP� ? Q � � � ºM^a` 4 Q 0 � 03,l68O8E� ,a* �A� 4N/L68�8 B*:4 Q �r* � , 8 4N/ 9 /EB8E�w8 ,[*�4
� 0 RMQN8'9 /EB8E� ºnZ QN8 �p?M0 �[� 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q /L68 *�;=0 � 68�8�½ ;=*V; 8E� ,A4N/ 8 SP4%/1* QNR S 8 ;=*V��*-,./10 � 8 S768E� ?M� 9 ? � 68�8
9�8 4N, �.8 �r*�03/ 8 �r* � 0=; 8 � 8EQ , ½5� *-/<0=; 8E� ,�68�R *�;}*�4 Q ?M��2P/ 8 S 8V¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�KQ ? Q�Q 4P;=; 8E� º
^}*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�K9�8 4N,	68�R *�; 8 � 8EQ , �.8�Q ?�, 8 / � ?M��� 8 �

� �
��
 � � 
  � 7 /  # ?  C � 7 � º � C

T+* QP��� 8 ,., 8�8 � 9 / 8E�A� 03? QC½.��8E� ,�; 8 /1* QNR S 8 ;=*���*-,./10 � 8 � 8 , # ; 8%9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/Eº�^ 8E� /  8 , ?  
� ? Q ,�/ 8E�.9�8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,�; 8E��� ?M;3? QPQN8E��8 ,�; 8E� ;=0 RMQN8E� S 8E� ��*-,./10 � 8E� ¬ 8 , ® º�^ 8E� 
  � ? Q ,>; 8E��¼ *�; 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� * �A� ? � 0 68�8E� B* � 8E�>¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � º�^ 8�9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/�S 8 S 8 4L� ¼�8E� , 8 4N/ � 68 ,A* Q ,
4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 /1* QNR_¡ 	 fI?M;=4N2 � � ��½ ? Q_¼ ?M03, ½ SP* QP�	� 8 ,., 8$8 � 9 / 8E�A� 03? QC½[D 4 8 ;=* �� T S768E� ?M� 9 ? �.8
;=*���*-,./10 � 8 � 8EQ 4 QN8	� ?M��� 8	9 ? Q S768 /L68�8 S 8 ��*-,./10 � 8E� S 8 /1* QNR
¡ º�Z QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 /1* QNR � 9�8 4N,
SN? QP���.8 S768E� ?M� 9 ? �.8 / ½ S 8 �r* !� ? Q 4 Q 0 D 4 8�½�8EQ 4 QN8	� ?M��� 8 S 8&� ��*-,./10 � 8E� S 8 /1* QNR
¡ ºaW 8 ,H� 9�8 S 8
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8E� ,>68�R *�; 8 � 8EQ ,7* 9P9�8 ; 68 � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
� ��"
�(�
�P¢�� � ¥ ºnc<?M4 ��¼�8 /A/A? QP��9 ;=4 � ;3?M0 Q ;=*��r* !� ? Q
SC` 4N,A0=;=0 �.8 / 8 ,<SC` 0 Q , 8 / 9 /L68 , 8 / � 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9 ?M4N/';=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8V� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� º

� % 
�%�� � -+-+& ��� (	� ��� ( � � ��� & � ��	�� �
	 ����� � ����&)( * �
bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 SC` 4N,A0=;=0 �.8 /7;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q	8EQ	¼ *�; 8 4N/ �K� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� * �5Q SC` ?�2P, 8EQ 03/K;=*�� 8 0=;=; 8 4N/ 8

* 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR ! S 8 ;=*I��*-,./10 � 8K� ? QP� 0=S768 /L68�8 ºM^}* � ¥ ¢ � � ¥ � ¤A¥ "��*�|¤ � ) ¢ � "�£r¢��
� �n¥O¤ "
� � ! SC` 4 QN8
��*-,./10 � 8�½ *�4 �.8EQP� S 8E� �%?M0 Q SN/ 8E�}� *-/A/L68E��½-8E� ,wSN? QPQ 68�8K9 *-/w;=*',./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* �� T 	 �L� @P*-/�� �L¡ � º 6Ya,A* Q ,

���



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

SN? QPQ 68�8 4 QN8 ��*-,./10 � 8 � 7�� � � 
 � ��� C1½ S 8 /1* QNR	�}½P8 , � * �� T	�

� � ¬���® @ ��� ¬ ��� ¬ ���	� � E �

� � � ��
 E !
��� ® @ �® @ ��� � 7 � º � C

?�B4
;=*	��*-,./10 � 8 � EV8E� ,VSP0=* R ? Q *�; 8>8 , � ?M� 9 ?�/A, 8 ; 8E� !�9 / 8 ��0 B8 / 8E�+¼ *�; 8 4N/ �+� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� 7 /1* QNR 68�8E�V9 *-/
?�/1SN/ 8 S768E� /A?M0 �A� * Q , � 4N/w;=*ISP0=* R ? Q *�; 83C1½�8 , � � ��
 E ! ; 8E��� � ! *�4N,./ 8E��¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ;=*<SP0=* R ? Q *�; 8
8 ,[S 8E� � 68 /A? � *�0=;=; 8 4N/ � º GI0 QP� 0 ½ ;=*:� 8 0=;=; 8 4N/ 8 * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR ! S 8 ;=*:��*-,./10 � 8 � �.8 /1*+?�2P, 8EQ 4 8
8EQ�� ? QP�.8 / ¼ * Q ,O; 8E�7¼�8E� , 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 8 / �a� ? Q , 8EQ 4 � SP* QP� ¬ � 8 , ® � 8 ,O; 8E�7¼ *�; 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 � E º
^ 8E� *�4N,./ 8E�7¼ *�; 8 4N/ �K�.8 /A? Q ,O��0 �.8E� B* � 68 /A?Nº(GI0 QP� 0 ½ � E�½ ; ` * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR ! S 8 � 8E� ,OSN? QPQ 68�8
9 *-/R�

� E � ¬�� E ® @ � 7 � º �5C
^a` 68E� *-/A, 8EQ ,./ 8 ;=*���*-,./10 � 8 � 8 , � ? Q * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q ?�2P, 8EQ 4 8�9 *-/V,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* �� T ½ � E�½ *
9 ?M4N/ Q ?�/1� 8 �

- � � + ! � 7 � � � E�C @ 7 � � � E�C � � ��
 � E 
 � 


� � 7 � º �5C
� 8 ,�68E� *-/A, 8E� ,'?�/A,A@N? R ? Q *�;KB* � E �

7 � � � E�C � @ E �   � 7 � º �,C
� E+8E� ,<; ` * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? QC½ *�4 �.8EQP� S 8E� �%?M0 Q SN/ 8E�O� *-/A/L68E��½ S 8 � 	 �L� @P*-/�� �L¡ � º

� % 
�%�� �
������� ��� -���* ��� 
 � * � � &)( ��
 � � �������
^ 8E��9 /A?LSP4P03, ��8 �L,l68 /10 8 4N/ � S 8E��¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8$8EQNR�8EQ SN/ 8EQ ,�4 QN8 25* �.8 S 8

; ` 8E�.9 * � 8:¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ? Q , 8EQ * Q ,<;=*>��*-,./10 � 8 7 � � 
 � ��� 9 ?M4N/O4 QN8 ��*-,./10 � 8 � S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q "�� � "�� C º
U Q	9�8 4N,K*�;3?�/ � S768 �5Q 03/OS 8E�K� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�K¼�8E� ,.?�/10 8 ; �O� 4N/O; ` 8E�.9 * � 8 0 Q 03,A0=*�;5S 8 ;=*>��*-,./10 � 8 º5W 8 , 8E�.9 * � 8
¼�8E� ,.?�/10 8 ; 9�8 4N,$�8 ,./ 8�¼ 4 � ?M��� 8 ;=* � ?M��� 8 S 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E���  ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8V8 4L� �

� ��� � ' � � ' ����� ' ��� � 7 � º � C
^a` 8E�.9 * � 8 0 Q 03,A0=*�; 8E� , R 68EQ 68 /1*�; 8 � 8EQ ,:S768E� ?M� 9 ? � 68�8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� �

^ 8 , � �)(.- � , 7 � C ��� D � D � ��� � �
^ 8 "0/2131 > � ��� - � " 7 � C���� � � D � ��� �   � � 7 � º �5C

^}* 9 /A? 9 /10 68 ,l68�� 4P0 ¼ * Q , 8:8E� ,<*�;3?�/ �'� *-,A0 � �r*�03, 8 �
� � � 7 , 7 � C C�� ! � �)(;7 � C�� ! � 7 � º ¡� #C

Y Q /1* 9P9 /A? � @P* Q , � 8E� 0�S 8 ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q$8EQ$¼ *�; 8 4N/ �+� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��½ !L½ ; 8 /1* QNR S 8 ;=*���*-,./10 � 8 � ½
8E� ,�68�R *�;�*�4 Q ?M��2P/ 8 S 8�¼ *�; 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�'Q ? Q�Q 4P;=; 8E� S 8 � º|^}*	SP0=� 8EQP� 03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8>Q 4P;
8E� , � � ! º|W 8E�'� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�I� ? Q ,<S768 �5Q 0 �K9 *-/<;=* �� T SN? QPQ 68�8V9 ;=4 � @P*�4N, 7 68ED 4P*-,A03? Q�� º � C �

! � �)(;7 � C�� ! �
, � �)(.-#7 � C�� , � �)(.-#7 ¬ � C �
"0/2131 7 � C�� "0/2131 7 ® @ � C �

7 � º ¡�¡<C

�  



� ��� � 
H �

¥ � ¥ �5£ �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

W 8E� S768 �5Q 03,A03? QP��½<� ;=* �A� 0 D 4 8E��8EQ *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8�½ ? Q ,$0 QP�.9 03/L68 ; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� SP03, 8E� M 9 *-/ � ?M4 � Â
8E�.9 * � 8E� O}º GI0 QP� 0 ½|9 ?M4N/:4 QN8 ��*-,./10 � 8 � ½ SN? Q ,:? Q
� ? QPQ *<� 
3,:;=* �� T ½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 M � 68�9 *-/ 8 / O
; ` 8E�.9 * � 8V¼�8E� ,.?�/10 8 ; 8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8V8 4L�L�

� ��� �  � � 
  � 7 /  # ?  C �
��� E � � 
  � 7 /  # ?  C�
�� � : � E 
 � 
 : � 7 / : # ? : C � 7 � º ¡E�5C

?�B4 # 8E� ,[; 8O9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/EºLW 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8O¼�8E� ,.?�/10 8 ;5S 8 S768�9 *-/A, 9�8 4N, � ` 68E� /103/ 8
� ?M��� 8 �

� ��� � � � � � ' � � � � � 7 � º ¡ � C
?�B4 � � � � 8 , � � � � � ? QP� ,A03,A4 8EQ ,K;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8 S 8 ; ` 8E�.9 * � 8+¼�8E� ,.?�/10 8 ;CS 8 S768�9 *-/A, � ���
S768 �5Q 0 9 *-/<;=*%��*-,./10 � 8 � º5^}* � ?M��� 8 SP03/ 8E� , 8 SC` 8E�.9 * � 8E�<¼�8E� ,.?�/10 8 ; �'8E� , Q ?�,l68�8 ' º5c<?M4 �O¼�8 /A/A? QP� *�4
� @P* 9 03,./ 8 �';=* �r* !� ? Q SN? Q , � 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8E� ,�4N,A0=;=0 � 68�8[9 ?M4N/ �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� ºy^}*
SP0 � ,A0 QP� ,A03? Q	8EQ ,./ 8 ; 8E�O¼ *�; 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��½L8 ,<; 8 4N/ �K¼�8E� , 8 4N/ �I� 0 QNR 4P;=0 8 / � * �A� ? � 0 68E��½|D 4P0 9�8 /1� 8 ,.,./A? Q ,
S 8I� ? QP� ,./14P03/ 8<� 8E�7� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�$7r� ºpB*Lº SCºL;=*VS768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q S 8 ! SP* QP� ; ` 68ED 4P*-,A03? Q�� º ¡E�5C[�.8 �r*�03,7* 9 /EB8E�
68 ,A4PS 8 S 8 ;=* � ?M4N/A2 8 S 8E�O¼ *-/10=*-,A03? QP� S 8E�K¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�R7r� � º|WK@P* 9 03,./ 8 � C º5Z QN8 �p?M0 � S768 , 8 /1��0 Q 68
; 8<Q ?M��2P/ 8 S 8'¼�8E� , 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 8 / ��� ? QP� ,A03,A4P* Q , � @P* D 4 8I� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�½ ? Q S768 �5Q 03,[; 8E� �|¤ � � ¥'�E£�¥ � ¤�� D 4P0
9�8 /1� 8 ,.,./A? Q ,<S 8:9 /A?3� 8 , 8 /',.?M4N, ¼�8E� , 8 4N/ � 4N/ � 8E�<� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ºPb � 0 ½ ; 8 4N/ 8 � 9 / 8E�A� 03? Q�8E� ,R�

� � � ��� 4	� 5 ��
 � ¬ � 5 ��
 ¬ @ � 5 ��
 �� � � ��� 4	� 5 � 
 � ¬ � 5 � 
 ¬ @ � 5 � 
 �
7 � º ¡ � C

T+* QP�I� 8E�<8 � 9 / 8E�A� 03? QP��½ ; 8E� ��*-,./10 � 8E� ¬ � 5 8 
 � ? Q ,I; 8E� ��*-,./10 � 8E�I� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SN? Q , �.8 4P; � ; 8E�'¼�8E� , 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 8 / �+� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,V*�4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� ? QP� 0=S768 /L68E� ? Q ,$68 ,l68�� ? QP�.8 / ¼ 68E� º�^ 8E� *�4N,./ 8E�V¼�8E� , 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 8 / � ? Q , 68 ,l68 ��0 � B* � 68 /A? 7 � �8 � 8�9 /10 QP� 0 9�8	D 4 8 ;=*�,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* �� T C ºac<?M4 �%¼�8 /A/A? QP�
SP* QP� ; 8:9 /A? � @P*�0 Q�� @P* 9 03,./ 8�� ?M��� 8EQ , � 8E�'9 /A?3� 8E� , 8 4N/ �<�.8 /A? Q , 9 *-/A,A0 8E� 0 Q ,l68�R /1* Q , 8E� S 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�
S 8V� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� º

G 9 /EB8E��� 8E� /1* 9P9�8 ; � SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8�½}Q ?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ , 8 � 9 ? �.8 /�; 8E� ?M4N,A0=; �VQ 68E� 8E�A� *�03/ 8E�
B*�; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�
��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � º|c<?M4 � 68 , 8EQ SN/A? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,%; 8E��Q ?�,A03? QP��D 4 8�Q ?M4 �
¼�8EQ ? QP� SC` *-2�?�/1S 8 / 9 ?M4N/�; 8E� ��*-,./10 � 8E� *�4 � * � ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; 7 ?M4 ����� £r¢ � ���*" � C1½K8 , 8EQ 9 *-/.Â
,A0 � 4P;=0 8 /�*�4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ,./10=�%?LSP*�4L� D 4P0 Q ?M4 ��9�8 /1� 8 ,.,./A? QP��½ SP* QP� ; 8	� @P* 9 03,./ 8 � ½ S 8	9 /A? 9 ? �.8 /
S 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8	� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E��9 ?M4N/�; 8E� �
68 ;=* QNR�8E� ,./10=�%?LSP*�4L� 8 , 9 ;=4 � ;=*-/ R�8 � 8EQ , 9 ?M4N/
; 8E� SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;=; 8E� ºnc<?M4 �<Q ?M4 � �p? � *�;=0 �.8 /A? QP�O9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ , � 4N/<; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8
SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � º

�/��� �
 ���#+! #+����� ��� 	������#��
��# ! ������� ����� �# 	 ����#

W7?M��� 8aQ ?M4 � ; ` * ¼ ? QP��¼ 4V*�4 9 / 8 ��0 8 / � @P* 9 03,./ 8�½ ; 8E��� 0 RMQ *�4L� D 4 8aQ ?M4 �CQ ?M4 �C9 /A? 9 ? � ? QP� SC` 68 ,A4PSP0 8 /
� ? Q ,<��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º|W 8 ;=*%0=� 9 ;=0 D 4 8ID 4C` 0=; �O� ? Q , Q *-,A4N/ 8 ;=; 8 � 8EQ , M � ,.? ��� 68E� O � ?M4 � �p?�/1� 8 S 8 ,A*�Â
25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 �&7 ?M4$,./10=�%?LSP*�4L� C º5c<?M4 �I9 /L68E�.8EQ ,.? QP� 0 � 0�; 8E� ?M4N,A0=; �<D 4P0 ¼ ? Q , Q ?M4 �<9�8 /.Â
� 8 ,.,./ 8 SC` 68 , 8EQ SN/ 8 ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ��*-,./10 � 0 8 ; ��� ;=* �A� 0 D 4 8E� *�4L� SN? QPQ 68�8E�%� 0 � ��0 D 4 8E� S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q
,./A?M0 � º|W 8E� ?M4N,A0=; �K9�8 4 ¼�8EQ ,R�8 ,./ 8 68 , 8EQ SP4 � B*%S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*%,./A?M0 � º

� ¡



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

� %�� % 
 � � � 
 �
� �
� � ��
�� (��+(	� ����� ( � ������
 � � � ��� -���* � ��� � ( 
�� � & �
Z Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E��8E� ,�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*�S 8 4L� � 0[;=* Q *-,A4N/ 8 S 8 ; ` * ��D 4P0 � 03,A03? Q

D 4P0C; ` * R 68EQ 68 /L68>8E� , 8 � 8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,IS 8 SP0=� 8EQP� 03? Q	� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*�S 8 4L��º(GI0 QP� 0 ½ S 8 �r* !� ? Q�R 68EQ 68 /1*�; 8�½ ; 8E�
� 0 RMQ *�4L���p? QP� ,A03? Q SC` *�4��%?M0 QP� S 8 4L� ¼ *-/10=*-25; 8E�+�.8 /A? Q , � ? QP� 0=S768 /L68E�V� ?M��� 8 ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �K8 ,
9 ?M4N/A/A? Q , �8 ,./ 8 ?�/1SN? QPQ 68E�K� ?M4 � �p?�/1� 8 SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 ?M4 � ?M4 � ;=*$�p?�/1� 8 SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4	S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q
" 9 ?M4N/<4 Q�� 0 RMQ *�;+�p? QP� ,A03? Q S 8 " ¼ *-/10=*-25; 8E� º|U Q�Q ?�, 8 /1* � 4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8
B*�S 8 4L�L�

� ��� �  �  ��� � �  � � � 7 � º ¡��5C
T+* QP� ;=* � 4P03, 8 S 8 ; ` 8 � 9 ? � 68�½ 4 Q
� 0 RMQ *�; �p? QP� ,A03? Q S 8	9 ;=4 � S 8 S 8 4L� ¼ *-/10=*-25; 8E���.8 /1* ¼ 4 � ?M��� 8 4 Q
,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*�S 8 4L��º�^ 8E� ,A*-25; 8 *�4L�$; 8E�I9 ;=4 �<� ?M4 ¼�8EQ ,:/ 8EQP� ? Q ,./L68E�V�.8 /A? Q ,:S 8
SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 ��½ ;3?�/ �AD 4 8 ; 8	Q ?M��2P/ 8 S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q
�.8 /1* 68�R *�;7?M4 � 4 9 68 /10 8 4N/�B* D 4P*-,./ 8�½ ;=*�� �8 � 8
Q ?�,A*-,A03? Q$�.8 /1* � ? QP�.8 / ¼ 68�8 ��*�0 � 0=; �.8 /1* �r*�03,I� 8EQ ,A03? Q S 8 ;=*�SP0=� 8EQP� 03? Q�8 � 8E� ,A0 ¼�8 S 8E� ,A*-25; 8 *�4L����*�Â
Q 0 9 4P; 68E� ºLZ Q ,A*-25; 8 *�4�,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � B* ¼ *�; 8 4N/ � /L68�8 ;=; 8E�K8 ,OS 8 ,A*�0=;=; 8 " H � "�� � "�� ½ S768 �5Q 03/1*�4 Q
8E�.9 * � 8�¼�8E� ,.?�/10 8 ; � 4N/
� � � � � 
 � ��� º
� %�� %�� � - �� & ��� ( � ��� ��� &�
 ��� � � � 
 �
� �
� ��� � � ��� �� ��� � ��
�� (��+(	� ����� ( � ������
 �
c<?M4 � *�;=;3? QP�IQ ?M4 � �p? � *�;=0 �.8 / � 4N/:; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � 7 ,./10=�%?LSP*�4L� C º�X}?M4N, � 8%D 4 8

Q ?M4 �O9 /L68E�.8EQ ,.? QP�'9�8 4N,$�8 ,./ 8 68 , 8EQ SP4�*�4L��,A*-25; 8 *�4L��S 8 ,A*�0=;=; 8:� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 º

�7jlx���oNsy�-mpkMjlx%´ ij h qrmpo5{|syjlx
bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 /L68 68E� /103/ 8 ; 8:� ? Q , 8EQ 4�SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q " � ?M4 � �p?�/1� 8 ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8�½

S 8 " �r* !� ? QP� SP0��<68 / 8EQ , 8E��½�� 0M; ` ? QV9 /A? � B8 S 8 *�4�S768E� ?M4 9 * R�8 SP4:,A*-25; 8 *�4 9 *-/�,./1* QP� @ 8E� º�W 8 ,., 8 ? 9 68 /1*-,A03? QC½
* 9P9�8 ; 68�8 M�S768�9 ;=0=* R�8 SP4�,A*-25; 8 *�4;O ½ SN? QPQN8 *�4N,A* Q ,'S 8 ��*-,./10 � 8E�KD 4 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4�*>S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ºn^ 8E�
� "�£r¤ ¢�� ¥�� � 
¥ � � ¢�"
�5£�¥�� 7p9 ?M4N/ � �0"#� � �-¢ � � � "�£r¤ ¢�� ¥�� C ?�2P, 8EQ 4 8E� B* 9 *-/A,A03/%SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 ,./10=�%?LSP*�; ½ S 8
,A*�0=;=; 8 " H&� "�� � "�� ½a� ? Q ,>/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�	�A� @768 ��*-,A0 D 4 8 � 8EQ , � 4N/%;=* �PR 4N/ 8�� º ¡ º[^}*$S768 �5Q 03,A03? Q
8 ,
; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8V� 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�'� ? Q ,<0 �A� 4 8E� S 8 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � º�U Q�9�8 4N,O/L68E� 4P� 8 / � 8E�
,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�O9 *-/R�

� S 8 � � � � � 
 � ���
�

��� �� ��� � !
S 8 � � � � � � 
 � ��� !

�
� � � ! S 8 � � 
 � � ��� � � � ! �
��� � ! S 8 � ��� � � � � � � 
 ! � 7 � º ¡��5C

W 8 ,., 8 ? 9 68 /1*-,A03? Q�8E� ,V4 Q /L68 *-/A/1* QNR�8 � 8EQ , � ?M4 � �p?�/1� 8 ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8 S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��,./10=SP0=� 8EQP� 03? Q Â
QN8 ; � º�^ 8E� ,./A?M0 � �r* !� ? QP� S 8 M�S768�9 ;=0 8 / O 9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8�¼ 4 8E�V� ?M��� 8 ; 8E� ,./A?M0 � �r* !� ? QP� S 8�� ? QP� *-,l68EQN8 /
S 8E� ,./1* QP� @ 8E� SP4 � 4N2 8�½a8EQ�9 / 8EQ * Q ,�; 8E� ,./1* QP� @ 8E� S 8E� ,./A?M0 � �r* !� ? QP��9 ? �A� 0325; 8E� 7r� 4P0 ¼ * Q ,�; 8E� ,./A?M0 �
SP0=� 8EQP� 03? QP� C º

�7j h ���C´w��mts�´�j�syo�
wqpjlo5��� � �1´wmr��jL{}xymp�|{�{}jLqpx h oP�	´�jlx���oNsy�-mpkMjlx
G �5Q SC` *�;=; 68�R�8 /';=* Q ?�,A*-,A03? Q S 8E�K9 /A?LSP4P03, � S 8 ,A*-25; 8 *�4 8 ,'SC` 68�¼ 03, 8 /';=*>��4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? Q S 8E� 0 Q SP0 � 8E�

SP* QP� ; 8E�78 � 9 / 8E�A� 03? QP��½lQ ?M4 � 4N,A0=;=0 �.8 /A? QP� 4 QN8+Q ?�,A*-,A03? Q�� 0=� 9 ;=0 � 68�8'9 ?M4N/K; 8I9 /A?LSP4P03,[S 8 ,A*-25; 8 *�4L� 9 *-/
� �



� ��� � 
H �

¥ � ¥ �5£ �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

N x

N c

N c

N x

N c

N x

N t

N t

N t

N c

N x

N t

N x

N t

N c

N t

N c

N x

A (1)

A (3)

A (2)

������� 0>��� ��$ � 6��������  ��	)� �(� ��� �'6��  ��� &(��65���(� � � & ��� ��� #$� �� "� ,-��6���,-�� .

cN
Nx

Nx

cN

N t N t

N t

N t

Nx

cN cN

Nx

Nx

cN

N t

cN

Nx

N t

1

2

3

J

I
I

J

K

K

��������0>�10 ��� �9#$,����2�(��,���&(� 65 ��
,' � "� �(� �  � �'6����2&(� 65���(� � � & ������� #$� �� "� ,-�;6���,-�� 1 � ��� ����� ����9 ��6 &(�(�
#!� 6��������-.

S 8E� ��*-,./10 � 8E� ºJGI0 QP� 0 ½ ; 8 � Â��%?LS 8<9 /A?LSP4P03, 7rQ ?�,l68�� � C SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � S 8 ,A*�0=;=; 8�� � ����� � ����� ��� � �
����� ����� 9 *-/<4 QN8 ��*-,./10 � 8 � S 8 ,A*�0=;=; 8
	���� � 8E� ,'SN? QPQ 68V9 *-/R�

7 � � � � C �  ���  � � � � � � : � � � � �  � ! � �
 � �

 �  ��� � �  � � � �  � � 
 :  � � 7 � º ¡��,C

^ 8 /L68E� 4P;3,A*-,�S 8�� 8 ,., 8 ? 9 68 /1*-,A03? Q 8E� ,�4 Q ,A*-25; 8 *�4 9 ? �A� 68 SP* Q ,�*�4N,A* Q ,�S 8 �%?LS 8E��D 4 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4
S 8 S768�9 *-/A, ½ ��*�0 � SN? Q ,>;=*�,A*�0=;=; 8 SC` 4 QN8 S 8�� 8E� SP0=� 8EQP� 03? QP� * 68 ,l68 �%?LSP0 � 68�8 º�e�?M4N/%4 Q ,A*-25; 8 *�4 S 8
SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 ��½ ? Q *�SN? QP� ,./A?M0 � � Â��%?LS 8E��9 /A?LSP4P03, �w9 ? �A� 0325; 8E� º�bd; �a� ? Q ,70=;=;=4 � ,./L68E��� 4N/[;=* �PR 4N/ 8<� º � º
bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8O¼ 0 � 4P*�;=0 �.8 /�; ` 0 Q ,l68 /��8 ,7S 8'� 8 ,., 8IQ ?�,A*-,A03? Q�� 4N/a; ` 8 � 8 � 9 ; 8OD 4P0 � 4P03,�º�^}*:��4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? Q
SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4
S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 �V9 *-/�,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E��½�� 4P0 ¼ * Q ,V; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4 ½}8E� ,

���



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

SN? QPQ 68�8V9 *-/R�
� � � � � � ° � � � � �

 � : � � �  : � � 
  � 
 � � : � � � � � � � � � 
�� � � 7 � º ¡ � C
^ 8 � Â��%?LS 8$9 /A?LSP4P03, 8E� , � ?M����4N,A*-,A0�� 8 ,�SP0 � ,./103254N,A0�� 9 *-/�/1* 9P9 ?�/A,�*�4 9 /A?LSP4P03,	��*-,./10 � 0 8 ; ºOc<?M4 �
4N,A0=;=0 �.8 /A? QP�79 /L68 �E68 / 8EQ ,A0 8 ;=; 8 � 8EQ ,<; 8E�
� Â��%?LS 8E�O9 /A?LSP4P03, �79 *-/<;=* � 4P03, 8 ºCº

§ o5{}z
´�jlx%syo�
wqpjlo5��� ����qts�mp´wmr��jL{}xymp�|{�{}jLqpx
W7?M��� 8 SP* QP� ; 8�� * � S 8E� ��*-,./10 � 8E��½ 4 Q 9 *-/1*���B8 ,./ 8 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8E� ,	; 8 /1* QNR SP4�,A*-25; 8 *�4CºK^ 8

/1* QNR SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 � 8E� ,�; 8�Q ?M��2P/ 8 ��0 Q 0=��*�;KS 8 ��*-,./10 � 8E� S 8 /1* QNR ¡ 7 ?M4 � >*" �n¥�� C%D 4P0 ½w9 *-/
� ?M��250 Q *�0 � ? Q ;=0 Q 68 *�03/ 8�½ SN? QPQN8EQ ,+;=*���*-,./10 � 8 � º�e�?M4N/:4 Q ,A*-25; 8 *�4�,./10=�%?LSP*�; � 7r� ºpB*Lº SCºC4 Q ,A*-25; 8 *�4
S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � C1½ ; 8 /1* QNR�8E� ,�68�R *�;C*�4 Q ?M��2P/ 8 ��0 Q 0=��*�;PS 8 ,A*-25; 8 *�4L�	S 8 /1* QNR�¡ID 4P0P/ 8 SN? QPQN8EQ ,
; 8 ,A*-25; 8 *�4 9 *-/ � ?M��250 Q *�0 � ? Q ;=0 Q 68 *�03/ 8 º}Z Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 /1* QNR�¡�8E� ,�68�R *�;7*�4 9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/>S 8
,./A?M0 �I¼�8E� , 8 4N/ � 7 ?M4 £r¤ ¢�" �n¥ C º � 0w;=*	S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q SP4�/1* QNR SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8>8E� , � 0=� 9 ; 8 7p8EQ$R 68EQ 68 /1*�;
9 *-/ � *�; � 4P;+SP4 Q ?M��2P/ 8 S 8�¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� B* ; ` *�0=S 8 S 8 ;=* �� T C1½ 0=; QN8 ; ` 8E� , 9 * �	9 ?M4N/�; 8E�
,A*-25; 8 *�4L�%,./10=�%?LSP*�4L� 7p8 , 9 ?M4N/�,.?M4 � ; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q>� 4 9 68 /10 8 4N/IB*VS 8 4L� C ºMY Q%8 � 8 , ½l�.8 4P; �
D 4 8 ; D 4 8E� /L68E� 4P;3,A*-, ��8 �N0 � , 8EQ , 9 ?M4N/�;=* ¼ *�; 8 4N/���*��N0=��*�; 8�9 ? �A� 0325; 8 SP4�/1* QNR S 8 ,A*-25; 8 *�4L��S 8 ,A*�0=;=; 8
� ���&��� ?M4 � � � � �lº�GI0 QP� 0 ½ 0=;�*
68 ,l68 �%? Q ,./L68VD 4 8 ; 8 /1* QNR SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 ,A*�0=;=; 8:�&���&����9�8 4N,
�8 ,./ 8 68�R *�;+B*	,./A?M0 � *�4
��*��N0=��4P� 8 ,V0=; 9�8 4N,:*-,., 8 0 Q SN/ 8%� 0 QPD�9 ?M4N/:4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 ,A*�0=;=; 8 � � � � �lº
bd; �.8 ��25; 8 SN? QP��D 4 8 ; 8 /1* QNR SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 9 4P0 �A�.8 *-,., 8 0 Q SN/ 8 4 QN8�¼ *�; 8 4N/ � 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*�;=* 9 ;=4 �
R /1* Q S 8 S 8
�.8E� SP0=� 8EQP� 03? QP� 	 »7/A? � � � º 
+4 8 ; D 4 8E� /1* QNRM��R 68EQ 68 /10 D 4 8E� S 8 SP0��<68 / 8EQ , � ,A*-25; 8 *�4L� � ? Q ,
SN? QPQ 68E� SP* QP�$	 W7?M�%? QP �  ��9 ?M4N/ 9 ;=4 � 0 8 4N/ � ,A*�0=;=; 8E�<8 ,:SP0=� 8EQP� 03? QP� S 8 ,A*-25; 8 *�4L��ºC^ 8�9 /A?�25; B8 � 8 / 8E� , 8
D 4 8�½M9 ?M4N/[4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T S 8 SN? QPQ 68�8E�[9 /A? ¼�8EQ * Q ,7SC` 4 Q%8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,[��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8�½ 0=; Q ?M4 �
�.8 /1*�0=� 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768 , 8 /1��0 QN8 / Q 4P�
68 /10 D 4 8 � 8EQ ,�; 8 /1* QNR SP4
,A*-25; 8 *�4�,./10=�%?LSP*�; 	 ���* � ,A*�S �- ���½�� *-/
9 ?M4N/K; 8E� ,A*�0=;=; 8E� S 8 ,A*-25; 8 *�4L� D 4 8+Q ?M4 � / 8EQP� ? Q ,./ 8 /A? QP��½ ; 8I9 /A?�25; B8 � 8I8E� ,OSP03, M�cIe�Â � ?M� 9 ; 8 , O}ºlbd; 8E� ,
,.?M4N, 8 �p?M0 �[9 ? �A� 0325; 8 SC` ?�2P, 8EQ 03/74 QN8 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�� 4N/7; 8 /1* QNR SP4�,A*-25; 8 *�4 D 4P* Q S�0=; 8E� , � ?M4 � �p?�/1� 8 S 8
��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� ºCZ Q ,A*-25; 8 *�4$S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q " 9�8 4N,S�8 ,./ 8 M�S768�9 ;=0 68 O � ?M4 � �p?�/1� 8 S 8 ��*-,./10 � 8E�
S 8 "
�r* !� ? QP� º�U Q
9�8 4N,�*�;3?�/ �V8E� ,A0=� 8 /�; 8 /1* QNR S 8	� @P* � 4 QN8 S 8�� 8E� ��*-,./10 � 8E� º�WI` 8E� , � 8	D 4 8�Q ?M4 �
* 9P9�8 ;=; 8 /A? QP� ; 8�� Â��%?LS 8 /1* QNR � ! � �)( � 7 � C ºPT�` ?�B4�;=*%S768 �5Q 03,A03? Q�� 4P0 ¼ * Q , 8 �

! � �)( � 7 � C � ! � �)( � ��� � ! � � 7 � º ¡��5C
� * QP�w9 ?M4 ¼ ?M03/ � ? QPQ *<� 
3,./ 8 ; 8 /1* QNR SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � ½-Q ?�,l68�! � �)(;7 � C1½ 0=; 8 �N0 � , 8 ,.?M4N,�S 8 � �8 � 8<D 4 8 ; D 4 8E�
9 /A? 9 /10 68 ,l68E� ;=0=* Q , � 8 /1* QNR *�4L� � Â��%?LS 8E� /1* QNRM� �

! � �)(�7 � C � ! � �)( � 7 � C � 7 � º �- #C
W 8 ,., 8 68ED 4P*-,A03? Q 7 � º �- #C 0 Q SP0 D 4 8VD 4 8 ; 8 /1* QNR SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 9�8 4N,��8 ,./ 8%� 4 9 68 /10 8 4N/%B*	;=* 9 ;=4 �'R /1* Q S 8
S 8
�.8E� SP0=� 8EQP� 03? QP� º7^ 8
� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,�S 8E��� Â��%?LS 8E� /1* QNRM� *�4N/1* 4 Q / �?M; 8 0=� 9 ?�/A,A* Q ,�SP* QP� ;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 8EQ³� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º7^a` 0 Q ,l68 /��8 ,�S 8 ,./1*�03, 8 /	; 8E��¼ ?M;=4P� 8E� S 8
SN? QPQ 68�8E� �-T B*+; ` *�0=S 8 S 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ,A*-25; 8 *�4L� 9 ;=4N,3�?�, D 4 8K9 *-/wS 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�
��*-,./10 � 0 8 ;=; 8E� ,./A?M4 ¼�8�� ? Q��.8EQP� SP* QP�V� 8E��� ? QP� 0=S768 /1*-,A03? QP��� 4N/�; 8 /1* QNR º}Y Q�8 � 8 , ½ ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � "�� 8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �V9 /A? 9 / 8E� SN? QPQN8 4 Q$Q ?M��2P/ 8 S 8 ��*-,./10 � 8E� S 8 /1* QNR

� �



� � 7?� " � J�� � ¦ ��
¥ � 
¥ ¤ " � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥ � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
��¥ � % " � ¥ � ¤�� � ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥�� " �*) £�" ! � ¥'" �*)
����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

¡�D 4P0 �.8 /1* 68�R *�;w*�4���*��N0=��4P�¯B* � ��D 7 "�� � "�� C1½|� 0�;=*���*-,./10 � 8�8E� ,IS 8 /1* QNR�9 ; 8 0 Q ºN^ 8 �r*�03, D 4 8 ; ` ? Q
9 4P0 �A�.8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /K4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T]S 8 ,A*�0=;=; 8 " H � "�� � "�� 8EQ�9 ;=4 � S 8 ,A*-25; 8 *�4L��S 8 /1* QNR	¡ID 4 8 ;=*
¼ *�; 8 4N/ � ��D 7 " H � "�� � "�� C ,./1*�SP4P03,I; 8 �r*�03, D 4 8 ;=*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L� 9�8 4N, 8 �L,./1*�03/ 8�9 ;=4 �
SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�D 4C` 4 QN8 * Q *�;�� �.8V9 *-/', 8E� @ Q 0 D 4 8 ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8 	 »7/A? � � � º�W 8E�<� ? QP� 0=S768 /1*-,A03? QP� �A4 � ,A0 �P8EQ ,
; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*�, 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ,A*-25; 8 *�4L� �-T �� T ½PD 4 8+Q ?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ ,
0 Q ,./A?LSP4P03/ 8�½l9 ?M4N/'; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,<S 8E�O8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �<� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º
BG ; ` *�0=S 8 S 8a� 8E�}Q ?�,A*-,A03? QP�C8 , � ? QP� 8�9 , ��½�Q ?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ , ¼ ?M03/ � ?M��� 8EQ , 9�8 4N, �.8�R 68EQ 68 /1*�;=0 �.8 / ½

*�4L��,A*-25; 8 *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½ ;=*%S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� 250 8EQ�� ? QPQ 4 8E�'9 ?M4N/
; 8E� ��*-,./10 � 8E� º

�/��� ��������� � � �#+� �# � 	������
	 ������� ��# ��	 ���# ����! � ������������� #+�
	�	���#+�
���
�����
������� �# ��# � 	 ��� � 	 ����# 	 ��� ! ������� � ��! #+�$���������$#����

b Q 03,A0=*�; 8 � 8EQ ,[S768EQ ?M���
68�8 � U �� T ½n9 ?M4N/ G:¢ � �N¥ ¤ �K¤+�n¥ ¤+JP¢ � � ��� "-¤ � " � � ¥ � ¥'��� � � �!� ¢r£r¢��
� ½P� 8 ,., 8
R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q * 68 ,l68 0 Q ,./A?LSP4P03, 8+9 *-/I^aº5T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � º|^}* Q ?M� 8EQP� ;=*-,A4N/ 8 4N,A0 Â
;=0 � 68�8�9 *-/	; ` *�4N, 8 4N/ �r*�03,�*�;3?�/ � /L68 �E68 / 8EQP� 8 *�4L� , 8EQP�.8 4N/ � SC` ?�/1SN/ 8 68 ; 8�¼ 68 7r� 4 9 68 /10 8 4N/�B*�S 8 4L� C º7c<?M4 �
0 Q ,./A?LSP4P0 � ? QP� 0 � 0[4 QN8 *�4N,./ 8 , 8 /1��0 Q ?M;3? R 0 8%9 ?M4N/�; 8 � �8 � 8 ?M4N,A0=; 8 , 9 /L68 �E68 / 8 /A? QP� "�T �� T 9 ?M4N/�;=*
�� T SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q " 7 ?M4 ,A*-25; 8 *�4 "��%?LSP*�; C ��� 8E� 0 9 ?M4N/�68�¼ 03, 8 /�; ` * Q *�;3? R 0 8 * ¼�8E�
; 8E�V� ,A*-,A0 � ,A0 D 4 8E� SC` ?�/1SN/ 8�� 4 9 68 /10 8 4N/ ½ ?M4 � U � 7 � 0 R @ 8 /%UI/1S 8 / � ,A*-,A0 � ,A0 ��� C1½ SN? Q ,�; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q$� ` 8E� ,
/L68�9 * Q SP4 8 SP* QP� ; 8 SN?M��*�0 QN8 SP4
,./1*�03, 8 � 8EQ ,�SP4 � 0 RMQ *�; º�^}* ¼�8 / � 03? Q 9 ?M4N/�; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T ½[D 4 8
Q ?M4 � * 9P9�8 ;=; 8 /A? QP� �-T �� T ½ � 8 /1*�; ` ?�2J� 8 ,KSC` 4 QN8<9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q	9 ;=4 � S768 ,A*�0=;=; 68�8:� *-/ 8 ;=; 8I�.8 /1*�*�4 � 8EQ ,./ 8
S 8 ;=*��
68 ,A@N?LS 8 S 8%� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�+9 /A? 9 ? � 68�8 *�4 � @P* 9 03,./ 8 �lº�c<?M4 � *�;=;3? QP� SN? QP��9 /L68E�.8EQ , 8 /�;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8EQ%¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8E� ,A*-25; 8 *�4L�%��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � *�0 QP� 0 D 4 8OD 4 8 ; D 4 8E� 4 QN8E�
S 8V�.8E�'9 /A? 9 /10 68 ,l68E� º

� %�� % 
 � ��� � � �����
 ��� ��� � �� * ��� - � � (�� ( � � ����� � � � 
 �
� �
� � ��
�� (��+(	� ����� ( � ������
 �
^a` * Q *�;�� �.8�8 ,I;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SN? QPQ 68�8E� SC` ?�/1SN/ 8 7 ?M4�SP0=� 8EQP� 03? Q6C[� 4 9 68 /10 8 4N/

B*
S 8 4L��* �r*�03,�; ` ?�2J� 8 ,�S 8 ,./1* ¼ *�4L� S 8�9 4P0 ��9 ;=4 � 0 8 4N/ � * QPQ 68�8E� SP* QP� S 8E� SP0 �A� 0 9 ;=0 QN8E� , 8 ;=; 8E��D 4 8 ;=*
95� � � @N?M�
68 ,./10 8 	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� ��½ *�0 QP� 0 D 4 8 ;=* � @P0=��0 8 ?M4�;=*�/ 8E� @ 8 / � @ 8 SP* QP� ; ` 0 Q SP4 � ,./10 8 *�;=0=� 8EQ Â
,A*�03/ 8 	 »7/A? � � � º[e[;=4 � 0 8 4N/ � �%?LSCB8 ; 8E� ? Q ,�68 ,l68 S768�¼�8 ;3? 9P9 68E� S 8�9 4P0 � ; 8E� * QPQ 68�8E� �� 
8 ,�; 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�
�
68 ,A@N?LS 8E�}8 �N0 � ,A* Q , 8E�}� ? Q ,:68 ,A4PSP0 68�8E��8 , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8E� SP* QP�+	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� ½ T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � �N½ »7/A? � � ½
W7?M�%? QP �  � º:c<?M4 � *�;=;3? QP� 0 � 0 Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A�.8 /_B* ;=* � U �� T 0 Q ,./A?LSP4P03, 8
9 *-/�^aº T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 /
	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � ��½|D 4 8�Q ?M4 � 4N,A0=;=0 �.8 /A? QP�K9 ?M4N/<0 Q ,./A?LSP4P03/ 8 4 QN8 �
68 ,A@N?LS 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â
8E�.9 * � 8E� SP* QP� ; 8V9 /A? � @P*�0 Q�� @P* 9 03,./ 8 º|c<?M4 �<9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ,.?M4N,ISC` *-2�?�/1S � 4 ��� 0 QP� , 8 � 8EQ ,+S 8 4L��*�4N,./ 8E�
�
68 ,A@N?LS 8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ,A*-25; 8 *�4L� �-T	�5e;GI\ GIÁJG<W 8 ,<; 8E� �%?LSCB8 ; 8E� S 8 X'Z:W % Y[\Vº

����� ���,� 6 � ������" � � ¥ � �,� 6w£��-¤ "
�(" � >!� ¢ � �
W 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q 68�R *�; 8 � 8EQ ,+* 9P9�8 ; 68�8 W GIcIT+YKW'U:¹�e 7p9 ?M4N/ M�WK* Q ? QP� 0 � *�;

T 8E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q O C S768E� ?M� 9 ? �.8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4 �-T ½ � ½w8EQ 4 QN8�� ?M��250 Q *�0 � ? Q ;=0 Q 68 *�03/ 8 S 8 ,A*-25; 8 *�4 S 8
� �



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

/1* QNR�¡ �
� �

��
 � � �  � 7 /

� � ! # / � � ! # / � � ! C � 7 � º �L¡<C

?�B4 ��8E� ,O; 8 /1* QNR SP4	,A*-25; 8 *�4 � ºL^ 8E�K¼�8E� , 8 4N/ � / � � ! � ?�/A/ 8E�.9 ? Q S 8EQ ,K*�4L� ��¼�8E� , 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 8 / � SP* QP�
; 8E� � SP03/ 8E� ,A03? QP� ºMW 8 �%?LSCB8 ; 8K8 , � ? Q 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q�� ? Q ,�S768 ,A*�0=;=; 68E� SP* QP� 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � �L½ »7/A? � � � ºMZ QN8
¼�8 / � 03? Q$9 ?M4N/:; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� B* ¼ *�; 8 4N/ �+� ?M� 9 ; 8 � 8E� *³68 ,l68 4N,A0=;=0 � 68�8�9 ?M4N/:;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8 �
68 ;=* QNR�8E�
,./10=;=0 Q 68 *�03/ 8E� S 8�� ?M4N/ � 8E��	 »7/A? ��� � º�c<?M4 �+Q ` 4N,A0=;=0 �.8 /A? QP�K9 * �I� 8 �%?LSCB8 ; 8 SP* QP� ;=* � 4P03, 8 SP4���* Q 4 �A� /103, ½
9 /L68 �E68 /1* Q ,[; 8E� �%?LSCB8 ; 8E� S 8 X'Z:W % Y[\ ½-� *-/ � 8 4L�lÂ � 0N* �A� 4N/ 8EQ ,�;=* 9 /A? 9 /10 68 ,l68 SC` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68O8EQ ,./ 8 S 8E�
25* �.8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�� 4P0 ¼ * Q ,+; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4 ½C� @N? �.8�D 4 8%QN8 �r*�03, 9 * � ; 8 �%?LSCB8 ; 8
e;GI\ GIÁJG<W 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � º

;}¥�� � ���42¥ � ¥�� �n¥�F/,-6��:H+�
^ 8 254N,<S 8�� 8 �%?LSCB8 ; 8�8E� ,+SC` 0=S 8EQ ,A0 �P8 /<; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP�'8EQ ,./ 8 ; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� º|X�4 ����8 /:* 9 /A? 9 ? � 68

,./A?M0 � �%?LSCB8 ; 8E� SN? Q ,K; 8<9 ;=4 ��R 68EQ 68 /1*�; 7 ?M4��%?M0 QP� M � ? Q ,./1*�0 Q , O Cw8E� , � 8 ;=4P05SP03,[S 8 X'Z:W % Y[\ � ½lD 4P0 8E� ,
SN? QPQ 68V9 *-/R�

�  : � � ��
� � �

�
�
� � �

��
E � � � � � E � / � � ! � � / � � !: � � / � � !� E � 7 � º ���5C

T+* QP�[� 8 �%?LSCB8 ; 8�½ > ½ + 8 , (�� ? Q ,[; 8E��Q ?M��2P/ 8E� SC` 68 ; 68 � 8EQ , �[9 /A? 9 / 8E� / 8E�.9�8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,aSP* QP� ; 8O9 / 8 ��0 8 / ½
S 8 4L�N0 B8 � 8	8 ,>,./A?M0 � 0 B8 � 8 �%?LS 8 º�^ 8E� ��*-,./10 � 8E� S 8E� 68 ; 68 � 8EQ , �>9 /A? 9 / 8E�V7 ; 8E� / � � ! CV� ? Q , � ? QP� 0=S768 /L68�8E�
?�/A,A@N? Q ?�/1�
68�8E� º5^ 8 S 8 4L�N0 B8 � 8 �%?LSCB8 ; 8+9 /A? 9 ? � 68+9 *-/OX�4 ����8 / ½ X'Z:W % Y[\ �l½L8E� ,O�%?M0 QP�7R 68EQ 68 /1*�; ½P8 , �.8
�p?�/1��4P; 8 *�0 QP� 0"�

�  : � � ��
� � �

�
�
� � � �� � � � � / � � ! � � / � � !: � � 7 � º � � C

W 8 ,., 8 �p?�/1��4P;=*-,A03? Q / 8�¼ 0 8EQ ,�B*�4 QN8 68 ,A4PS 8V9 *-/IMC,./1* QP� @ 8E� O�SP4 ¼ ?M;=4P� 8 �-T S 8 SN? QPQ 68�8E� º|^ 8 S 8 / Q 0 8 /
�%?LSCB8 ; 8�½ SP03,'S 8 X'Z:W % Y[\ ¡-½N8E� ,<SN? QPQ 68:9 *-/R�

�  : � � ��
� � � �� � � � � / � � ! � � 7 � º � � C

W 8 �%?LSCB8 ; 8IQ ` ? 9 B8 / 8 SN? QP�ID 4 8I� 4N/74 Q��.8 4P;5S 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4Cºlew*-/1��0 � 8E� ,./A?M0 � �%?LSCB8 ; 8E��½
X'Z:W % Y[\ � 8E� ,V* �A� 0=��0=;=*-25; 8 B*�;=* �� T SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T�º}^a` 68�¼ *�;=4P*-,A03? Q S 8 ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8
� � 4P0 ¼ * Q ,+; 8 �%?LSCB8 ; 8 S 8 X'Z:W % Y[\ � 9�8 4N,S�8 ,./ 8 /L68 *�;=0 � 68�8%9 *-/:4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 �%?M0 Q SN/ 8E�<� *-/A/L68E�
*�;3, 8 / Q 68E� 7 GI^ ��9 ?M4N/$M GI;3, 8 / Q *-,A0 QNR ^ 8 * � , �LD 4P*-/ 8E� O C 	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� � º�^}*�/ 8 �p?�/1��4P;=*-,A03? Q S 8%� 8
�%?LSCB8 ; 8 SP* QP� ; 8E� , 8 /1� 8E� S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�SP4 � 0 RMQ *�;�* 68 ,l68 �r*�03, 8 SP* QP�'	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � *���0 �:8EQ
68�¼ 0=S 8EQP� 8 4 QN8 �r* !� ? Q SC` ?�2P, 8EQ 03/ � 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q 25* � 68�8>� 4N/<; 8E�+�� T S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�
SP4�,A*-25; 8 *�4Cº

� %�� %�� �
�
�����

^ 8 �%?LSCB8 ; 8 S 8 X'Z:W % Y[\ � 9�8 4N,&�8 ,./ 8%¼ 4�SC` 4 QN8 �r* !� ? Q�9 ;=4 � �r*���0=;=0 B8 / 8�9 ?M4N/+; 8E� MC,./1*�03, 8 4N/ � S 8
� 0 RMQ *�4L�6O�;3?�/ �AD 4C` 0=; 8E� , 8 � 9 /10=�
68 B*�; ` *�0=S 8 S 8 ;=* Q ?�,A*-,A03? Q 4N,A0=;=0 � * Q ,+; 8E��� Â��%?LS 8E�:9 /A?LSP4P03, � º�^aº}T 8

� �



� � 7?� " � J�� � ¦ ��
¥ � 
¥ ¤ " � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥ � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
��¥ � % " � ¥ � ¤�� � ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥�� " �*) £�" ! � ¥'" �*)
����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

^}*-,A@P*�4 À78 /a*+*�0 QP� 0 9 /A? 9 ? � 68 4 QN878 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=* �� T 9 ?M4N/w; 8E� , 8EQP�.8 4N/ � SC` ?�/1SN/ 87� 4 9 68 /10 8 4N/'B*+S 8 4L�
7 � 0 R @ 8 /7UI/1S 8 / � 0 QNR 4P;=*-/  *�;=4 8 S 8E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q6C º-^}* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8K� 8O9 4P0 �A� * Q ,}?M4N,A0=;LSC` *�; R B8 2P/ 8
;=0 Q 68 *�03/ 8<� ` * 9P9 /L68 @ 8EQ S 8 �r* � 0=; 8 � 8EQ ,[;3?�/ �AD 4C` ? Q ;=*:/L68 68E� /103,O* ¼�8E� ; 8E� � Â��%?LS 8E�a9 /A?LSP4P03, � º,GI0 QP� 0 ½ ;=* �� T
SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8:8E� ,<SN? QPQ 68�8V9 *-/R�

� � ¬�°�® @ � 7 � º � �5C
8 ;=; 8V� ` 8 � 9 /10=� 8 68�R *�; 8 � 8EQ , ½ B*�; ` *�0=S 8 S 8 ;=* Q ?�,A*-,A03? Q S 8E�
� Â��%?LS 8E�O9 /A?LSP4P03, ��½L� ?M��� 8 �

� � ° � � ¬ � � ® � 7 � º ���5C
U Q�¼ ?M03,K*�0 � 68 � 8EQ ,OSP* QP� ; ` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q	� º ���l½P� * � @P* Q , D 4C` 4 QN8 ��*-,./10 � 8I8E� ,K4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q
S 8 4L� ½wD 4 8 ;=* �� T / 8�¼ 0 8EQ ,�B*�;=*���4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? Q SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4LÂ Q ?<�M*�4 7 0 � 0 ° 8E� ,%4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8
SP0=� 8EQP� 03? Q��l½�� ºpB*Lº SCºC4 QN8 ��*-,./10 � 83C'� 4P0 ¼ * Q , �.8E� S 8 4L���%?LS 8E�I9 *-/+S 8E� ��*-,./10 � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E� º}U Q
0=��* R 0 QN8 SN? QP�7D 4 8 ;=* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8K� 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9 ?M4N/w4 Q ,A*-25; 8 *�4>��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;
�.8 /1*�SN? QPQ 68�8I9 *-/7;=*V��4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? Q%� 4P0 ¼ * Q ,a,.?M4 �7�.8E� �%?LS 8E�I7 ?M4	SP0=� 8EQP� 03? QP� C SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4LÂ Q ?<�M*�4
9 *-/7*�4N,A* Q ,KS 8 ��*-,./10 � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E�7D 4C` 0=;���*�S 8 SP0=� 8EQP� 03? QP� ºlW 8E� 0 � ` 8 � 9 /10=� 8�½M9 ?M4N/[4 Q ,A*-25; 8 *�4
� "�SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ½n9 *-/R�

� ����� � ¬ � � ! � � ¬ � � ! � � ����� � � ¬ � � ! � 7 � º � �,C
* ¼�8E� � � � ��,A*-25; 8 *�4LÂ Q ?<�M*�4�S 8 ,A*�0=;=; 8 0=S 8EQ ,A0 D 4 8 B* � �

¬ �  "! � ��*-,./10 � 8V� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8 7 ?�/A,A@N? R ? Q *�; 83CO� 4P0 ¼ * Q ,'; 8 �%?LS 8 � � 7 � º � � C
^}* "�T �� T 9�8 /1� 8 ,+SN? QP� S 8 �r*�03/ 8 4 QN8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �V� 0 QNR 4P;=0 8 / � S 8 ,A*-25; 8 *�4L�

?M4�S 8 , 8EQP�.8 4N/ � S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q 68 ; 8�¼ 68�8 º}c<?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ , � ? QP� 8EQ ,./ 8 / Q ?�,./ 8 *-,., 8EQ ,A03? Q
� 4N/:; 8
� * �<D 4P0 �.8 /1*�; 8:9 ;=4 � �p/L68ED 4 8EQ ,<SP* QP� ;=* � 4P03, 8 S 8V� 8 ��* Q 4 �A� /103,$�P; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � º

� %�� %�� ��� � -���& � ( * ��
 ( � & ����� � � � 
 �
� �
� �C� � 
 � �C�
�����

W7?M��� 8�Q ?M4 � ; ` * ¼ ? QP��8 � 9 ;=0 D 4768
9 ;=4 � ,3�?�, ½IQ ?M4 � *�SN? 9 , 8 /A? QP� ;=* Q ?�,A*-,A03? Q �-T �� T 9 ?M4N/�;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q$8EQ 68 ; 68 � 8EQ , ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � S 8 ,A*-25; 8 *�4L�$S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � ºCc<?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ ,
¼ ?M03/<;=*%S768 �5Q 03,A03? Q�8 ,<; 8E�O9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8 ;=* �-T �� T�º

� ij���{�mts�mp�|{

� ?M03,'4 Q ,A*-25; 8 *�4 � ½ S 8 � � � � � 
 � ��� ½5� * �-T �� T 8E� ,<SN? QPQ 68�8V9 *-/R�
� ��� � � ¬ � � ! � � ¬ � � ! � � ¬ � � ! � 7 � º ���5C

?�B4 �
� � 8E� ,�4 Q ,A*-25; 8 *�4 � ?M� 9 ?�/A,A* Q ,�; 8E��¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8E� S 8E� 0 Q , 8 /1* � ,A03? QP�
8EQ ,./ 8 ; 8E�O¼�8E� , 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 8 / � S 8E� ,./A?M0 � SP0��<68 / 8EQ , � �%?LS 8E� ºNbd; 8E� ,<S 8 ,A*�0=;=; 8 " H
� "�� � "��.º

� ; 8E� ��*-,./10 � 8E� ¬ �  "! � ? Q ,A0 8EQPQN8EQ ,%; 8E��¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / ��� 4P0 ¼ * Q ,>; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� � 7 ?M4
�%?LS 8E� C SP4�,A*-25; 8 *�4CºPY[;=; 8E�O� ? Q ,'?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E�'8 ,<S 8 ,A*�0=;=; 8E� ��" H7� " HK9 ?M4N/ ¬ � � ! ½ "�� � "��
9 ?M4N/ ¬ � � ! 8 , "�� � "�� 9 ?M4N/ ¬ � � ! º

� �



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

N x

N t

N c

N x

N x

N c

N c

N c

N x

N t

N t

A C

N t

(1)
U

U
(2) U

(3)

�������>0>��� � ��� �(�()�  "� �'65� 6�� ,-�  ��
	 )� #!� 6���%'&(� ������� ��� 
�� � ��� &(� 65���(� � � & ����. �/�  ��� �"6�� �  
-���� �)� �  ���� �(�()�  "� �'6�� �'6
��� )� %'&(� � � � � �'6 ��&���� ���	����6 ��& ��
�����
����������
,-&(� � �  	65���(� � � &�+ ����.

bd; 8E� ,+B* Q ?�, 8 / D 4 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4 ��Q ` 8E� , 9 * ��95�.8 4PSN?-Â�SP0=* R ? Q *�; ½�� ºpB*Lº SCº D 4C` 0=; � ?M� 9 ?�/A, 8 S 8E�w¼ *�; 8 4N/ ��Q ? Q
Q 4P;=; 8E� @N?�/ � S 8�� *	SP0=* R ? Q *�; 8 ºCW 8 ,A*-25; 8 *�4 9 ? �A� B8 S 8�8EQ�R 68EQ 68 /1*�;�S 8E�<¼ *�; 8 4N/ � @N?�/ � S 8�� *	SP0=* R ? Q *�; 8�½
��*�0 � 0=;�?�2K68 03,>B*�;=* � ? Q ,./1*�0 Q , 8 S 8 ,.?M4N,dÂ�?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68 �

� ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68>8EQ ,./ 8 S 8 4L� � ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L� 9 /10 � SP* QP� ;=*	� �8 � 8 SP03/ 8E� ,A03? Q87 ?M4$� �8 � 8 �%?LS 83C1½
8 , � 8 ;=* D 4 8 ; D 4 8V� ?M03,'; 8 �%?LS 8�½ � �  � � � �  ��� � �  L½�� �A½ * ¼�8E��� ����

� S768E� /A?M0 �A� * QP� 8 S 8 ;=* Q ?�/1� 8 S 8E� MC,./1* QP� @ 8E� O S 8 � � 4P0 ¼ * Q ,�; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� ��� �  � � � �
� �  � � � � �����
� � �  � � � ½�� � º
�'¥ � "-¤ � � ¥ ��� � � 8E� ,<;=* Q ?�/1� 8 S 8 ÁN/A?�2 8EQ 0=4 � ºNY[;=; 8+8E� ,<S768 �5Q 0 8V� ?M��� 8�� 4P03,��

�� � 9 ?M4N/O; 8E� ��*-,./10 � 8E� � � � � � �  � : � �  : � � �
9 ?M4N/O; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� "�� � � � � � �  ���  � � � � � �  � � �  �  ��� � �  � � � � 7 � º �  #C

bd;0�r*�4N, Q ?�, 8 / D 4 8 ; 8E�w¼ *�; 8 4N/ � S 8E� , 8 /1� 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4 ��QN8O� ? Q , 9 * � ,.?M43�.?M4N/ �w9 ? � 03,A0 ¼�8E� 7r� ? Q ,./1*�03/ 8 Â
� 8EQ ,O*�4L� ¼ *�; 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ;=* �� T]SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 83Ca8 , 9�8 4 ¼�8EQ ,I�8 ,./ 8:� ?M� 9 ; 8 � 8E� SP* QP� ; 8I� * �
SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � B* ¼ *�; 8 4N/ �'� ?M� 9 ; 8 � 8E� º5^a` 68 ,A4PS 8 S 8E�O¼ *�; 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SP* QP� ; 8�� * � ��*-,./10 � 0 8 ; 8E� ,
� 0=� 9 ; 8�½ ��*�0 �O�.8 /L68�¼ B8 ; 8�9 ;=4 �K� ?M� 9 ; 8 � 8 SP* QP� ; 8V� * � S 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T�º5e�?M4N/ ¼ 0 � 4P*�;=0 �.8 /O; 8E�O¼ *�; 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � ½}Q ?M4 �:8 �N*���0 QN8 /A? QP� ; 8E�VQ ?�/1� 8E� S 8E� MC,./1* QP� @ 8E� O SP4�,A*-25; 8 *�4LÂ Q ?<�M*�4
� 4P0 ¼ * Q ,K; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� ºLc<?M4 � *�4N/A? QP� *�;3?�/ � ,./A?M0 �K� ?M4N/A2 8E� S 8I¼ *�; 8 4N/ �K� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��½l� ? Q ,./ 8 4 QN8
SP* QP� ; 8>� * � S 8E� ��*-,./10 � 8E� ºCc<?M4 �+D 4P*�;=0 �P8 /A? QP�I� 8E�+¼ *�; 8 4N/ �I� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 £r¤ ¢ � ���*" � ¥�� º}^a` 68 ,A4PS 8 S 8
� 8E� % " � ¥ � ¤���� ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥���£r¤ ¢ � ���*" � ¥�� �.8 /1*�4 Q 68 ; 68 � 8EQ ,	0=� 9 ?�/A,A* Q ,%S 8 ;=*��
68 ,A@N?LS 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q
9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�:9 /A? 9 ? � 68�8%9 ?M4N/+; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T�º�T 8E�V� ?M4N/A2 8E� / 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A0 ¼�8E� S 8%� 8E�:¼ *�; 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�O�.8 /A? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8E� ;3?�/ � S 8V� 0=��4P;=*-,A03? QP� SP* QP� ; 8V� @P* 9 03,./ 8 �lº
c<?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ , ¼ ?M03/:;=* �r* !� ? Q SC` ?�2P, 8EQ 03/+; 8E� SP0��<68 / 8EQ , � 68 ; 68 � 8EQ , � S 8 ;=*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q

SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T�º

� %�� %�� � ��� (	� ��� ( � � ��� 
 � �C�
����� �
	 ��� � � � 
 �
� �

6Ya,A* Q ,>SN? QPQ 68 4 Q ,A*-25; 8 *�4 � S 8 � � � � � 
 � ��� ½ ? Q�9�8 4N, � ? QP� ,./14P03/ 8 ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�
B* 9 *-/A,A03/VS 8 � � � � � ! S 8 � � � � � � 
 � ��� ! ½ � � � ! S 8 � � 
 � � ��� � � � ! 8 , � � � ! S 8 � ��� � � � � � � 
 ! º�W 8E� ,./A?M0 �
��*-,./10 � 8E� *�SP� 8 ,., 8EQ , � @P* � 4 QN8 4 QN8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
8EQ 68 ; 68 � 8EQ , ��� 0 QNR 4P;=0 8 / ��½|8 ,�0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8

���



� � 7?� " � J�� � ¦ ��
¥ � 
¥ ¤ " � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥ � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
��¥ � % " � ¥ � ¤�� � ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥�� " �*) £�" ! � ¥'" �*)
����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

�%? Q ,./ 8 / D 4 8V� @P* � 4 QN8 S 8V� 8E� S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? QP�O9�8 4N, � ` 8 � 9 /10=� 8 / � ?M��� 8 ����� ���
� � � ! � ¬ � � !�� � � ! ® � � ! @ � ¬ � � ! ° � � !�� ¬ � � ! $ ¬ � � !�� @ �
��� � ! � ¬ � � !�� � � ! ® � � ! @ � ¬ � � ! ° � � !�� ¬ � � ! $ ¬ � � ! � @ �
� � � ! � ¬ � � !�� � � ! ® � � ! @ � ¬ � � ! ° � � !�� ¬ � � ! $ ¬ � � !�� @ �

7 � º � ¡<C

W 8E� ,./A?M0 � 68�R *�;=03,l68E� �%? Q ,./ 8EQ , D 4 8 ; ` ?�2P, 8EQ ,A03? Q S 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� ¬ �  "! � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ;=*:S768E� ?M�>Â
9 ? � 03,A03? Q SP4�,A*-25; 8 *�4 � 7 68ED º � º ���5C7�.8 �r*�03, 9 *-/ �� T]S 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� S 8 � ºNY QP� 4P03, 8�½
; 8 ,A*-25; 8 *�4 ��8E� ,'?�2P, 8EQ 4 9 *-/R�

� � � � � ¬ � � ! @ � � ¬ � � ! @ � � ¬ � � ! @ � 7 � º � �5C
W 8 ,., 8<8E� ,A0=��*-,A03? Q%8EQ S 8 4L��68 ,A* 9�8E�7Q ?M4 � SN? QPQN8 SP* QP� 4 Q%9 / 8 ��0 8 /�, 8 � 95� ; 8E��¼�8E� , 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 8 / � SP4
,A*-25; 8 *�4	SP* QP� ; 8E� SP0��<68 / 8EQ , � �%?LS 8E��7p9 *-/ �� T]S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� C1½L� 4P0 ¼ 0PSP* QP� 4 Q S 8 4L�N0 B8 � 8
, 8 � 95� S 8E�+¼ *�; 8 4N/ �:� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ?�/1SN? QPQ 68�8E� SP* QP� 4 Q ,A*-25; 8 *�4LÂ Q ?<�M*�4Cº}c<?M4 �+¼�8 /A/A? QP� S 8E�+8 � 8 � 9 ; 8E�
S 8�¼�8E� , 8 4N/ �	� 0 QNR 4P;=0 8 / � ,./10=�%?LSP*�4L� 8 , ¼ *�; 8 4N/ �%� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E� SP* QP� ; 8E��� 0=��4P;=*-,A03? QP� SP4
� @P* 9 03,./ 8 �lº
c<?M4 � *�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ , Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A�.8 /�B*�; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=* Q ?�,A03? Q SC` * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR

9 ?M4N/'; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� �-T�º

� %�� %�� � -+-+& ��� (	� ��� ( � � ��� & � ��	�� � �	� � � ��
�
�
�� � ��

W7?M��� 8�Q ?M4 � ; ` * ¼ ? QP��8 � 9 ;=0 D 4768�9 ?M4N/%; 8�� * � S 8E� ��*-,./10 � 8E��½ ;=* �� T 9�8 /1� 8 ,%S 8 S768 , 8 /1��0 QN8 /

;=*VM�� 8 0=;=; 8 4N/ 8 * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNR ! O ½ *�4 �.8EQP� S 8E� �%?M0 Q SN/ 8E�+� *-/A/L68E��½ SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 º�W 8 ,., 8
Q ?�,A03? Q�9�8 4N, �8 ,./ 8 68 , 8EQ SP4 8 *�4L�
,A*-25; 8 *�4L��S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q�� 4 9 68 /10 8 4N/ 8 B*�S 8 4L� 8 , �.8 �p?�/1��4P; 8 *�;3?�/ �
� ?M��� 8 4 Q�9 /A?�25; B8 � 8 S 8 S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q S 8 ;=*�� 8 0=;=; 8 4N/ 8 * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNRV7 ! ��� !�� ��������� !	��C º
bd; �r*�4N, 9 /L68E� 0 �.8 / D 4 8�� 8 ,., 8 * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNRN½}D 4P0 � ? QP� 0 � , 8 B*�,./A?M4 ¼�8 /�4 Q
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�½ S 8
/1* QNR+9 /L68 S768 , 8 /1��0 Q 68�½nD 4P0L* 9P9 /A? � @ 8 *�4���0 8 4L� 7 *�4 �.8EQP� S 8E� �%?M0 Q SN/ 8E��� *-/A/L68E� C ; 8 ,A*-25; 8 *�4%S 8 S768�9 *-/A, ½
QN8>9�8 4N, 9 * � �8 ,./ 8 ?�2P, 8EQ 4 8�½C9 ?M4N/+; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� "�SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½P9 *-/+,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* "�T �� T
	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � � ºPbd; Q ` ��*�SN? QP�:9 * � SC` * Q *�;3? R 0 8V8 �N* � , 8 0 � 0 8EQ ,./ 8 ; 8�� * �I� T 8 ,I; 8�� * � "�T�º5^a` ?�2NÂ
, 8EQ ,A03? Q S 8 ; ` * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q S 8 /1* QNRA7 ! ��� !�� ��������� !	��Ca9 ?M4N/K; 8E� ,A*-25; 8 *�4L� "�T �.8 �r*�03, 9 *-/OS 8E� , 8E� @LÂ
Q 0 D 4 8E� SP03, 8E� GI^ ��7 M GI;3, 8 / Q *-,A0 QNR ^ 8 * � , �LD 4P*-/ 8E� O C ?M4 �%?M0 Q SN/ 8E�>� *-/A/L68E� *�;3, 8 / Q 68E� º[T+* QP� ; 8�� * �
SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T ½ ;=*%, 8E� @ Q 0 D 4 8V� ? QP� 0 � , 8 B*���0 Q 0=��0 �.8 /K; ` 8 /A/ 8 4N/ D 4P*�SN/1*-,A0 D 4 8+8EQ ,./ 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4�?�/10 Â
R 0 Q *�;|S768�9 ;=0 68+8 , � ? Q * 9P9 /A? � @768�8 7 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* �� T]S 8 ;=*���*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8 ?�2P, 8EQ 4 8 B* 9 *-/A,A03/
SP4�,A*-25; 8 *�4 C1½�8 , � 8E� 0�*�;3, 8 / Q *-,A0 ¼�8 � 8EQ , � 4P0 ¼ * Q ,+; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E� º�e�?M4N/ 9 ;=4 � S 8 S768 ,A*�0=; ��½ ? Q ;=03/1*�; 8
� @P* 9 03,./ 8 � S 8 	 T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � �a8 ,�; 8%� @P* 9 03,./ 8 ��S 8 	 % /A?l? QN8EQ 2 8 / R ��� � º�c<?M4 �VQN8 S768 ,A*�0=;=;3? QP�+9 * �
� 8�9 ?M0 Q ,I0 � 0 ½P8 , Q ?M4 � �p? � *�;=0 � ? QP�<Q ?�,./ 8 0 Q ,l68 /��8 , � 4N/I;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� B*�; ` *�0=S 8 ;=*
�-T �� T�º

� %�� %�� �
������� ��� -���* ��� 
 � * � � &)( ��
 ����&)(	� � ��� �
� � � �C�
�����

W7?M��� 8 SP* QP� ; 87� * � ��*-,./10 � 0 8 ; ½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /a; ` 8E�.9 * � 87¼�8E� ,.?�/10 8 ; D 4 8 S768 �5Q 03,w4 Q
,A*-25; 8 *�4�,./10=�%?LSP*�; � ? Q , 8EQ * Q ,<; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,OSC` 4 Q /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ �O¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºPc<?M4 �K¼ ?<��? QP�

� �



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

0 � 0 � ?M��� 8EQ , � 8 ,., 8:Q ?�,A03? Q�9�8 4N, �8 ,./ 8 *-2�?�/1S768�8I8 , � ?M��� 8EQ , ½ B*�; ` *�0=S 8 S 8 ;=* �-T �� T ½LQ ?M4 �[9 ?M4 ¼ ? QP�
S768 �5Q 03/[4 QN8<� ,./1*-,l68�R 0 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8'¼�8E� ,.?�/10 8 ;5?�/10 R 0 Q *�; º�c<?M4 � 68 ,A4PSP03? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,
9 *-/1*�;=; B8 ; 8 � 8EQ ,<; 8E�O9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8E�O¼�8E� , 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 8 / � S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� ?�2P, 8EQ 4 8E� B* 9 *-/A,A03/
SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� º

H ��� "*� ¥ % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � £r¤ ¢ � ���*" � ¥�£ �*�
� � 
¥y¥�� 7 �
c<?M4 � * ¼ ? QP��¼ 4³SP* QP� ;=*
S768 �5Q 03,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T D 4 8 ; 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� ���  "! 7 * ¼�8E�

� � ¡ � � � � C SP4 ,A*-25; 8 *�4 � �.?M4 8EQ ,�4 Q / �?M; 8 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8 , 9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,�SC` ?�2P, 8EQ 03/�; 8E� ��*-,./10 � 8E�
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q ,./10=�%?LSP*�; 8S7 �-T �� T C º�WK@P* � 4 QN8 S 8+� 8E� ��*-,./10 � 8E� ¬ �  "! S768 �5Q 03,K4 Q
8E�.9 * � 8�¼�8E� ,.?�/10 8 ; D 4 8%Q ?M4 �+Q ?�, 8 /A? QP��� � �  "!�� ºC^ 8E�:9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8E�:� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�:¼�8E� ,.?�/10 8 ; � S768 �5Q 0 �
9 *-/ � 8E� ��*-,./10 � 8E�a� ? Q ,a0=S 8EQ ,A0 D 4 8E� B* � 8 ;=; 8E�w¼ 4 8E� SP* QP� ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8K9 *-/A,A0 8 S 8'� 8'� @P* 9 03,./ 8 ºM^ 8E� /1* QNRM�
S 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E��½CQ ?�,l68E� !  ½C� ? Q ,:; 8E� M � Â��%?LS 8 /1* QNRM� O
SP4�,A*-25; 8 *�4 �-T�º�WK@P* � 4 Q S 8E�
,./A?M0 �O8E�.9 * � 8E�'¼�8E� ,.?�/10 8 ; �'9�8 4N,$�8 ,./ 8 S768E� ?M� 9 ? � 68�8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� S 8 ;=*&�r* !� ? Q�� 4P0 ¼ * Q , 8 �

� � �  "!�� ��� � �  "!�� � ' � � �  "!�� � � 7 � º ��� C
W 8E�I� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ? Q ,I;=* 9 /A? 9 /10 68 ,l68 SC`��8 ,./ 8 ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8�8 4L� 	 �L� @P*-/�� �L¡ � º � 0�; ` ? Q�� @ 8 / � @ 8 ;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8�¼�8E� ,.?�/10 8 ;'S768E� /103, 9 *-/%; 8 ,A*-25; 8 *�4 ,.?�,A*�; ½ 0=; �r*�4N, � ? QP� 0=S768 / 8 / 8EQ � �8 � 8
, 8 � 95� ; 8E��8E�.9 * � 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ; � S768 �5Q 0 �>9 *-/�; 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� º�^}*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q SP4
,A*-25; 8 *�4 8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�<¼�8E� ,.?�/10 8 ; �O8E� , 9 ? �A� 0325; 8I8EQ S768E� ?M� 9 ? � * Q , � 4 ��� 8E�A� 0 ¼�8 � 8EQ ,<; 8E� ,./A?M0 �
��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� º'W 8 ;=*
/ 8�¼ 0 8EQ ,
B*
4 QN8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 ;=* �-T �� T�ºK^}*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q *�0 QP� 0
?�2P, 8EQ 4 8V9 ?M4N/'; 8 ,A*-25; 8 *�4 � 9�8 4N, � ` 68E� /103/ 8 �

� � � � � � � � ' � � � � � 7 � º � � C
e�?M4N/�/L68 *�;=0 �.8 /�;=*'S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? QV9 *-/ �-T �� T³SP4:,A*-25; 8 *�4 � ½ S 8 ,A*�0=;=; 8 " H�� "�� � "�� ½ ? QV9�8 4N,}S768 �5Q 03/
S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� �w; 8�9 / 8 ��0 8 / � ? QP� ,./14P03,�B* 9 *-/A,A03/>S 8 �³¼�8E� , 8 4N/ �%� 0 QNR 4P;=0 8 / � SP* QP� ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8
SP03/ 8E� ,A03? QC½ � SP* QP� ;=*�S 8 4L�N0 B8 � 8�8 ,��%SP* QP� ;=*%,./A?M0 � 0 B8 � 8 � ; 8��.8E� ? Q S 8E� ,I*�;3?�/ �<� ? QP� ,A03,A4768 S 8 " H � �
¼�8E� , 8 4N/ �V� 0 QNR 4P;=0 8 / � SP* QP� ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8 SP03/ 8E� ,A03? QC½ "�� � � SP* QP� ;=*�S 8 4L�N0 B8 � 8 SP03/ 8E� ,A03? Q�8 , "�� � �SP* QP� ;=*>,./A?M0 � 0 B8 � 8 º�W 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� � � � � 8 , � � � � � ? Q ,'?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8V8 4L�L�

� � � � � � � � � � � �   � 7 � º � �5C
W 8 ,., 8 ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68%8EQ ,./ 8 ,A*-25; 8 *�4L� �-T 8E� ,:* �A� 4N/L68�8�9 *-/:; ` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68�8EQ ,./ 8 ; 8E�<¼�8E� , 8 4N/ �:� 0 Q Â
R 4P;=0 8 / � ,./10=�%?LSP*�4L� ¬ �  "! SP* QP�+� @P* � 4 Q S 8E� �%?LS 8E� º�U Q�8E� ,A0=� 8 ;=* 9 *-/A,A0 8 S 8 ; ` 8E�.9 * � 8>¼�8E� ,.?�/10 8 ;�S 8
S768�9 *-/A,I/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8>9 *-/ � @P* � 4 Q S 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��½|8EQ�9 /A?3� 8 ,A* Q ,+; 8 ,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� S 8
S768�9 *-/A, � 4N/'; 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� º

�K¤ � � ¥'�E£�¥ � ¤��
ew*-/�* Q *�;3? R 0 8 * ¼�8E� ; 8�� * � ��*-,./10 � 0 8 ; ½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768 �5Q 03/%S 8E�>9 /A?3� 8E� , 8 4N/ � S 8 ; ` 8E�.9 * � 8

?�/10 R 0 Q *�; � 4N/w; 8E��� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��D 4 87Q ?M4 �}¼�8EQ ? QP� S 8 S768 �5Q 03/Eº�^ 8E��9 /A?3� 8E� , 8 4N/ ��9 ?M4N/�;=*<S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
S768E� /103, 8 SP* QP� ; ` 68ED 4P*-,A03? Q�� º � � � ? Q ,O*�4 Q ?M��2P/ 8 S 8 ,./A?M0 �K8 ,O0=; � 0 Q , 8 / ¼ 0 8EQPQN8EQ , � @P* � 4 Q�� 4N/O4 Q �%?LS 8

�  



� � 7?� " � J�� � ¦ ��
¥ � 
¥ ¤ " � ¢ �#"�£r¢��
� �n¥ � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
��¥ � % " � ¥ � ¤�� � ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥�� " �*) £�" ! � ¥'" �*)
����� £r¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � �

S 8 ; ` 8E�.9 * � 8I¼�8E� ,.?�/10 8 ;|?�/10 R 0 Q *�;5S768 �5Q 0 9 *-/ � ºlZ Q	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 ,./10=�%?LSP*�; �.8 /1*�*�;3?�/ � SN? QPQ 68I9 *-/7,./A?M0 �
9 /A?3� 8E� , 8 4N/ ��9 /A? ¼�8EQ * Q ,�S 8E���� T S 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� SP4 ,A*-25; 8 *�4 ?�/10 R 0 Q *�; º7WK@P* D 4 8
��*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8�9�8 4N, �.8 S768E� ?M� 9 ? �.8 / 8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� R / �* � 8 B*�;=* �� T
7 68ED º � º ¡ � C ºCTI? QP�-½|9 ?M4N/I4 QN8 S 8�� 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� � �  "!.½ ; 8�9 /A?3� 8E� , 8 4N/+SP4��%?LS 8 �A½59 ?M4N/I; 8
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 � ���  "!�� � ½P�.8 /1*�SN? QPQ 68V9 *-/R�

4 576 8 9� ��� �  "!� � �  "! @� � 7 � º � �5C
T+* QP� ; 8�� * � SC` 4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T ½ ? Q *�,./A?M0 � �%?LS 8E� � � �¯¡ � � � �lº[^ 8E� ,./A?M0 ��9 /A?3� 8E� , 8 4N/ � * R 0 �A�.8EQ ,
SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E��½�� 8>D 4P0}SN? QPQN8�9 ?M4N/I; 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ; 8E�
8 � 9 / 8E�A� 03? QP�O� 4P0 ¼ * Q , 8E� �

� � � � � � � � � � � 4 576 � 9� � � 4 576 � 9� � � 4 576 � 9� �
� � � � � � � � � � � 4&576 � 9� � � 4&576 � 9� � � 4&576 � 9� �

7 � º � �,C
* ¼�8E� ; ` 68�R *�;=03,l68�� 4P0 ¼ * Q , 8 �

� � � � 
 � � � 7 � º ��� C
c<?M4 � SN? QPQ ? QP� ; 8�� * � SC` 4 QN8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8 S 8 S768�9 *-/A, 8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�+� *-/ � 8>� * �
Q ?M4 �I�.8 / ¼ 03/1*	SP* QP� ;=*	�
68 ,A@N?LS 8 S 8>� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� *�4 � @P* 9 03,./ 8>� 4P0 ¼ * Q ,�º�X}?M4N, 8 �p?M0 ��½ ? Q�9�8 4N,
� 68�9 *-/ 8 />; ` 8E�.9 * � 8�¼�8E� ,.?�/10 8 ;KS 8 S768�9 *-/A, 8EQ�9 ;=4 � S 8 S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� º�U Q S768 �5Q 03,�; 8�9 /A?3� 8E� , 8 4N/ ½
9 ?M4N/'4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T ½5� 4N/'4 Q�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�D 4 8 ; � ? QPD 4 8���� ?M��� 8 �

� ��� � 
 � � � 4 576 � 9� � � 4 576 � 9� � � 4 576 � 9� � 7 � º � �5C
W7?M��� 8 SP* QP� ; 8>� * � S 8E� ��*-,./10 � 8E��½ ;=* � ?M��� 8 S 8 S 8 4L� 9 /A?3� 8E� , 8 4N/ �+9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,:S 8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /
4 Q_8E�.9 * � 8 S 8 S768�9 *-/A, 8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��½ SN? QPQN8 ; ` ? 9 68 /1*-, 8 4N/�0=S 8EQ ,A03,l68 º � 0+; ` ? Q � ?M��� 8 ; 8E�
S 8 4L� 9 /A?3� 8 ,l68�8E��½ ? Q / 8 ,./A?M4 ¼�8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4 ?�/10 R 0 Q *�; ºw^ 8E� S 8 4L� 9 /A?3� 8E� , 8 4N/ �%� ? Q ,%*�;3?�/ � 68�R *�; 8 � 8EQ ,
?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8V8 4L�L�

4	��� ��
 4	��� � 
 �_  � 7 � º �  #C
X}?M4N, 8E�+� 8E�I9 /A? 9 /10 68 ,l68E� �p? Q , D 4 8�� 8E�I9 /A?3� 8E� , 8 4N/ ��½ S768 �5Q 0 � 0 � 0 9 ?M4N/I; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �
��*�0 ��¼ *�;=*-25; 8E�C9 ?M4N/}S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��"�SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½ � ? Q ,�;=* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8E��9 /A?3� 8E� , 8 4N/ �}� ? QPQ 4 �
9 ?M4N/'; 8E� ��*-,./10 � 8E�
	 �L� @P*-/�� �L¡ � º
^ 8 /1* QNR S 8E��� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� *�0 QP� 0[S768 �5Q 0 �.8 /1* � ? Q ,./ �?M; 68�9 *-/>; 8	Q ?M��2P/ 8 S 8�¼�8E� , 8 4N/ �>� 0 QNR 4P;=0 8 / �

� @N?M0 � 0 � SP* QP�'� @P* D 4 8 SP03/ 8E� ,A03? Q ºN^}* 9 /A? 9 /10 68 ,l68�� 4P0 ¼ * Q , 8V� 4N/<; 8�� Â�/1* QNR��.8 /1*%*�;3?�/ � ?�2 �.8 / ¼ 68�8 �
! � �)( � 7 � C�� ! � �)( � 7 � � C 
 ! � �)( � 7 � ��C � 7 � º � ¡<C

; 8E� �  68 ,A* Q ,7; 8E�w9 /A?3� 8 ,l68�8E� SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 S768�9 *-/A, � 4N/a; 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ºLW 8 ,., 8'9 /A? 9 /10 68 ,l68'9�8 4N,
68�R *�; 8 � 8EQ , 8E� ,+4 QN8�R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q SP4 � * � ��*-,./10 � 0 8 ; º � 0}; 8 ,A*-25; 8 *�4$S 8 SN? QPQ 68�8E� S 8 S768�9 *-/A, � 8E� ,
S 8 /1* QNRA7 , � 4 ��� C1½58 , � 0�; 8V9 / 8 ��0 8 / � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�8E� ,IS 8 /1* QNRA7 ! ��� !�� � ! � C1½ ; 8 S 8 4L�N0 B8 � 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8
�.8 /1*:S 8 /1* QNRA7 , � ! ��� 4 � !�� ��� � ! � C ºn^a` 68 ,A4PS 8 S 8O� 8E� /1* QNRM�a�.8 � 8 /1*�B*:; ` *�0=S 8 S 8E�w¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�,./10=�%?LSP*�; 8E� º
c<?M4 �K¼�8 /A/A? QP� SP* QP� ; 8:� @P* 9 03,./ 8 ��;=*S�r* !� ? Q SN? Q ,O; 8E�79 /A?3� 8E� , 8 4N/ � ,./10=�%?LSP*�4L� Q ?M4 �79�8 /1� 8 ,., 8EQ ,

S 8 S768 �5Q 03/V4 QN8 �
68 ,A@N?LS 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�+9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�V9 ?M4N/V; 8E� ,A*-25; 8 *�4L�$,./10=SP0=� 8EQ Â
� 03? QPQN8 ; � º

� ¡



6�G���� � F��'H � ��� � £r¢ � �<�$# " � � 2¥ ! ¤A¥ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥%¥�£ ����� £r¢ � ¢ � 
¥�"-¢p¤A¥

�/��� � ���$� ���$�������

c<?M4 � * ¼ ? QP�w9 /L68E�.8EQ ,l68 SP* QP�w� 8K� @P* 9 03,./ 8KD 4 8 ; D 4 8E� /1* 9P9�8 ; � SC` *�; R B8 2P/ 8 ;=0 Q 68 *�03/ 8[8 , 9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ ,
;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
8EQ
¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�V9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,%S 8 S768 �5Q 03/>S 8E�>� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ?�,A@N? R ? Q *�4L�
8EQ ,./ 8V8 4L��º5T 8E� 68 ; 68 � 8EQ , � SC` *�; R B8 2P/ 8 ��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8 ? Q , 8EQP� 4P03, 8 68 ,l68 0 Q ,./A?LSP4P03, ��½l9 ?M4N/';=*%��* Q 0 9 4P;=*�Â
,A03? Q S 8E� ,A*-25; 8 *�4L��S 8 ��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �[9 /10 QP� 0 9 *�; 8 � 8EQ ,'SP* QP� ; 8�� * � �-T�º�^ 8�9 ?M0 Q ,<0=� 9 ?�/A,A* Q ,
S 8�� 8�� @P* 9 03,./ 8 * 68 ,l68 ; ` 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T ½58 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=* �� T 9 ?M4N/<; 8E� ,A*-25; 8 *�4L��,./10 Â
SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � ºP^ 8E�I9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8>� 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q ? Q ,�68 ,l68%8 � 9 ? � 68�8E� *�0 QP� 0 D 4 8 ;=* �r* !� ? Q S 8
; ` ?�2P, 8EQ 03/Eº-c<?M4 � * ¼ ? QP�w8EQP� 4P03, 879 /L68E�.8EQ ,l68 ; ` * 9 ,A03,A4PS 8 S 8 ;=* �-T �� T B*:S768E� ?M� 9 ? �.8 /a; ` 8E�.9 * � 8K¼�8E� ,.?�/10 8 ;
S 8E� ?�2 �.8 / ¼ *-,A03? QP� 7 ,A*-25; 8 *�4
,./10=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;�?�/10 R 0 Q *�; C<8EQ
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�4L��º}^ 8E� ?M4N,A0=; �
S768 �5Q 0 � SP* QP��� 8�� @P* 9 03,./ 8	¼ ? Q ,%SP03/ 8E� , 8 � 8EQ , �8 ,./ 8 ��0 �V8EQ * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q SP* QP� ; 8�� @P* 9 03,./ 8 ��?�B4
0=; �
�.8 /A? Q ,>B*�;=*>25* �.8 SC` 4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8V� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�K9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� º

� �



���������
	���
 �

� ���� � � � �T��� � ���)� � � � � �W� �W� ��� � � �

� � � �T� � � � � �
� � �
� � �

� "
� �&� ¥&� ��"��|¢r£r¤A¥�� �(� � � �|¤ 
¥��E¥ �5£��
� � � # "���£r¢r£ � �n¥ �n¥ � " 7 � J�� � 2" "#"-¢p¤A¥ �n¥ � " � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥��
����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥���� � �|¤ 2¥�� � ��¥ �|¤ 
¥��E¥ �5£�"�£r¢��
� �(�
� (A¥ ) ��" � � £r¢ % ¥ �n¥��+£�¥'� � �P¢�� � ¥�� �n¥ � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
� (
�n¥�� ! "!� 
¥y¥�� � � ¤ � # " � � 2¥ ! ¤A¥ � "�£r¤ ¢���¢�¥ � � ¥�� �(� � �&�|¤ 
¥��E¥ �5£��
� � � ��¥ �(� ��% ¥ � � ¥ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
�
�$# �
�"�n¥�� � £r¢ � ¢ �#"
�5£ � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
� ¥ � % " � ¥ � ¤�� � ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥��<�n¥>£�" ! � ¥'" �*) £r¤ ¢ � ���*" �*) �|¤ 
¥��E¥ �5£ 
¥y¥ " �
� ��"��|¢r£r¤A¥ � � ( � � � � 
¥ 1 �P¢ ���#�
� � � ��¥ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �n¥����
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥�� � "-¤ "�� (
� � ¢���"�£r¢��
�3�n¥ � " 7 � J�� � �-¢p¤A¥'�E£�¥ � ¥ �5£ � � ¤ � ¥�� �*�
� � 
¥y¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥����@6a¥+� ��"��|¢r£r¤A¥ �E¥ �|¤ ��� �!�E¥
�n¥ "#"-¢p¤A¥ � "��|¤ 
¥��E¥ �5£�"�£r¢��
� £ � 
¥��-¤ ¢�� � ¥ �n¥ � " �(� ��% ¥ � � ¥�£�¥'� � �P¢�� � ¥ � � ¥$�(� � ��"��*�P¥ � � ¥ ¤ �
� ��� � 
¥�£ �����n¥
�n¥�� 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � "-¤��#� � ��(A¥���� "*� ¥��$£r¤ ¢ � ���*" �*)�� � ; " � 
¥�£ �����*� � � � ¢�¥ ¥�£ � ¥�� �|¤ 
¥�£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ �
� 
¥�� ¥����#"-¢p¤A¥�� � � � ¤ �#�
� � £r¢ � ¢ �#"�£r¢��
�$�#�
�5£a¥ ) � �!� 
¥���� � ¥��'¤ 
¥�� ��� £�"�£ � �n¥ � ¢ ����� "�£r¢��
� � �#�
�5£��|¤ 
¥��E¥ �5£ 
¥��'�:� � ¢
� �
�5£r¤A¥ �5£ � # ¢ �5£ 
¥ ¤ +¥�£<�n¥ � ¥�£ £�¥�£�¥'� � �P¢�� � ¥�¥�£ � # " � 
¥ � ¢��-¤ "�£r¢��
� �n¥���¤ 
¥�� ��� £�"�£ � �n¥�� 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� "��*� �-¤ £ 
¥��
� "-¤ � "$�|¤ ¢ �E¥�¥ � ��� � ��£�¥ �n¥ � # ¥ � �E¥ � ! � ¥3�n¥�� �*�
� � 
¥y¥�� � ¢ ����� £�"
� 
¥ � ¥ �5£ �*"
� � � ¥�£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£*� , ��¥
��� � � "-¤ "-¢ �#�
� " % ¥'� � "�£�¥'� � �P¢�� � ¥ � � 
¥0� � ¢ % " � ¥ �5£�¥ � � £r¢ � ¢ �#"
�5£ � "�J�� � �	¥�� £ �|¤ ��� �!� 
¥y¥0�

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

c<?M4 � * ¼ ? QP� 0 Q ,./A?LSP4P03,	SP* QP� ; 8$� @P* 9 03,./ 8$9 /L68E� 68 S 8EQ ,�; ` * Q *�;�� �.8�8EQ � ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 /10 QP� 0 9 *�; 8E�
9 ?M4N/7; 8E� ,A*-25; 8 *�4L�	S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 ��7 �-T �� T C ºNc<?M4 � *�;=;3? QP�a¼ ?M03/ � ? Q 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q%8EQ	� 68�9 *-/1*-,A03? Q
SC` ? Q S 8E�K� 4N/KS 8E� SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºN^}*�, 8E� @ Q 0 D 4 8I9 /L68E�.8EQ ,l68�8�8E� ,K;=* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q SC` 4 Q
,./1*�03, 8 � 8EQ , � ;=* �A� 0 D 4 8 � 8EQ ,<4N,A0=;=0 � 68V9 ?M4N/<; 8E�<� 0 RMQ *�4L��250=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��7r� 0 RMQ *�4L��/ 8E� 4 8 0=;=;=0 �K� 4N/IS 8E�
* Q , 8EQPQN8E� M � ;=* �A� 0 D 4 8E� O�B* � * 9 , 8 4N/ �7�A� *�;=*�03/ 8E� C 	 f+;=* QNR�8 *�4PS � � � ºL^ 8 , 8 /1� 8 S 8<R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q	8E� ,74N,A0 Â
;=0 � 68K� *-/a; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 /A? 9 ? � 68K� ? Q ,A0 8EQ ,�0 Q ,./10 QP� B8ED 4 8 � 8EQ ,w; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , � T 8 , 9 ?M4N/A/1*�03,:68�R *�; 8 � 8EQ ,
�8 ,./ 8 68 , 8EQ SP4 B* S 8E��¼ ?M;=4P� 8E� S 8 SN? QPQ 68�8E��9 ;=4 � 0=� 9 ?�/A,A* Q , �L7 S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q �
?M4 9 ;=4 � C º7X}?M4N, 8 Â
�p?M0 ��½ ; 8E� �%?�,A0 ¼ *-,A03? QP��D 4P0O? Q ,�*�� 8EQ 68 B*�; ` 68 ;=*-2�?�/1*-,A03? Q S 8�� 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � / 8 ; B8�¼�8EQ ,�S 8 2 8E� ?M0 QP�
/L68�8 ; � SC` ?M4N,A0=; �O9 ?M4N/<; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,IS 8�� 0 RMQ *�4L��/ 8EQP� ? Q ,./L68E� �p/L68ED 4 8 ��� 8EQ , 8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 ºN^ 8E�I� * � S 8
SN? QPQ 68�8E�>9 ? �A� 68 SP* Q , 9 ;=4 � S 8 ,./A?M0 � SP0=� 8EQP� 03? QP�V� ? Q , 8EQP� ?�/ 8 /1*-/ 8E� 7 0=; �V8 �N0 � , 8EQ ,>,.?M4N, 8 �p?M0 ��8EQ � 0 � Â
��0 D 4 8�D 4P* Q S�? Q 4N,A0=;=0 �.8 S 8E�>� * 9 , 8 4N/ � ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 ;=* � 68E�>8EQ /L68E�.8 *�4L�
250=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � C
8 , QN8�� ? Q , 9 * � * �A�.8�� S768�¼�8 ;3? 9P9 68E� B*$; ` @ 8 4N/ 8 * � ,A4 8 ;=; 8�9 ?M4N/ 8EQn¼ 0 � * R�8 /�S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � *�SP* 9 ,l68E� º
W 8�� @P* 9 03,./ 8�8 � 9 ? �.8�8EQ S768 ,A*�0=; � ;=*
�
68 ,A@N?LS 8�D 4 8�Q ?M4 �%9 /A? 9 ? � ? QP� B*
; ` *�0=S 8 S 8�� 0=��4P;=*-,A03? QP�%� 4N/
SN? QPQ 68�8E��� 0 � ��0 D 4 8E��� � Q ,A@768 ,A0 D 4 8E� º<c<?M4 � * 9P9 ;=0 D 4N? QP� SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,�;=* �-T �� T � 4N/�; 8E� SN? QPQ 68�8E�
� 0 � ��0 D 4 8E��½w� 8�D 4P0 8E� ,�; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q SP4
,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T � ;=* �A� 0 D 4 8 � 8EQ ,%4N,A0=;=0 � 68	8EQ � 0 � ��0 D 4 8
	 ÁN/ 8 03/ 8 ��� ½ ¿M* ���L� ? Q �L¡�½ X 8 * � ; 8�� �L½ ¹�*-/ � � � ��½|8 , 9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � S 8 ;=*��
68 ,A@N?LS 8�9 *-/ � ?M4 � Â
8E�.9 * � 8E� ,./10=�%?LSP*�4L��ºwew*-/1*�;=; B8 ; 8 � 8EQ , ½[Q ?M4 �>9 /A? 9 ? � ? QP� 4 Q ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ? QP� 0 � ,A* Q , 8EQ ; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q
S 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*���*-,./10 � 8+�.9�8E� ,./1*�; 8�	 ¹ 8 /1�%? ����� ��9 ?M4N/K; 8E�7� 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºPW 8 ,., 8
�
68 ,A@N?LS 8 * 9P9�8 ; 68�8 MC,A*-25; 8 *�4 �.9�8E� ,./1*�; O 8E� ,>68 ,A4PSP0 68�8 SP* QP� ; ` * QPQN8 � 8 G�ºn^}* 9 *-/A,A0 8 ,A@768 ?�/10 D 4 8 S 8'� 8 ,., 8
, 8E� @ Q 0 D 4 8	�.9�8E� ,./1*�; 8�8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8 SP* QP��� 8 ,., 8 * QPQN8 � 8 ºw^}*���*-,./10 � 8	�.9�8E� ,./1*�; 8�8E� ,�,./EB8E�>� ?M4N/1*��>Â
� 8EQ ,%4N,A0=;=0 � 68�8�8EQ
� 0 � ��0 D 4 8 	 ¹�*-/ � ��� ½a� *�� � ? Q ��� ½ f+;=* QNR�8 *�4PS � �L½ ÁN?l? ��8E� � �P½ fI?M4 Q ? Q � � � SP* QP��� *
¼�8 / � 03? Q ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8 º�c<?M4 �>9 /L68E�.8EQ ,.? QP� SP* QP� ; ` * QPQN8 � 8 G D 4 8 ; D 4 8E��� 0=��4P;=*-,A03? QP��9 ?M4N/ � ?M� 9 *-/1*�0 Â
� ? Q * ¼�8E� ;=*
, 8E� @ Q 0 D 4 8�9 *-/ �� T 8 � 9 ? � 68�8 SP* QP��� 8$� @P* 9 03,./ 8 ºKZ QN8�¼�8 / � 03? Q SP4 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/
X % ^ 	 �<8 �%? Q � � ½��I� 4 �- N½ ^}0=4 ��� � * 68�R *�; 8 � 8EQ ,�68 ,l68 S768�¼�8 ;3? 9P9 68�8�9 ?M4N/�; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,>S 8E��� 0 RMQ *�4L�
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�
	 ^ 8 250=@P* QP �  2 � º�W 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �-T+X % ^ Q ` 8E� , 9 * �O9 /L68E�.8EQ ,l68 0 � 0 º

G 9 /EB8E�:D 4 8 ; D 4 8E� /1* 9P9�8 ; �I� 4N/V; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8%� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�+8EQ�� 0 � ��0 D 4 8�½|Q ?M4 �+Q ?M4 �
0 Q ,l68 / 8E�A�.8 /A? QP� *�4
,./1*�03, 8 � 8EQ ,>S 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 *-/ �� T�º�W 8 ,., 8 , 8E� @LÂ
Q 0 D 4 8:�.8 /1* 8EQP� 4P03, 8 68 , 8EQ SP4 8 *�4L� � 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� B*�; ` *�0=S 8 S 8 ;=* �-T �� T�º

� ��
 � � 	 ����#+! #+����� � � #+� �
�#��
	�� 	 ������� ���.������# ��������!"���
�$# �

c<?M4 �K9 * �A� ? QP�K8EQ / 8�¼ 4 8 0 � 0C4 Q 0 D 4 8 � 8EQ , D 4 8 ; D 4 8E� 4 QP� S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ��*-,./10 � 0 8 ; � 4N,A0=;=0 � 68E�78EQ
� 0 � ��0 D 4 8 ºNbd; 8 �N0 � , 8 4 Q�Q ?M��2P/ 8 0=� 9 ?�/A,A* Q ,<SC` *�4N,./ 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �$	 = 0=;=��* � � �l½ ¹�*-/ � � �l½>= 0=;=��* �E N¡�½
f+;=* QNR�8 *�4PS � � ��½yD 4 8aQ ?M4 �CQN8 S768 ,A*�0=;=;3? QP��9 * � º�bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8a� ;=* �A�.8 / � 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , ��8EQV� *-,l68�R ?�/10 8E�
�.8 ;3? Q ; ` 8E�.9 * � 8 S 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A03? Q ?�B4 �.8 �r*�03,�;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� º�^ 8�9 * �A� * R�8 SC` 4 Q
8E�.9 * � 8 B*
4 Q *�4N,./ 8%8E� , � ?M4 ¼�8EQ ,�;=0 68 B*�; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q SC` 4 QN8 ,./1* QP� �p?�/1��*-,A03? Q S 8 ÁN?M4N/10 8 / ½ ?M4
SC` *�4N,./ 8E� ,./1* QP� Â
�p?�/1�
68�8E��7�� � � 	 T+0 8 ,./10 � @ ��� ½ T 8 * QP� ��� ��½ , 8 � 95� Â �p/L68ED 4 8EQP� 8 	 Áw;=* Q SN/10 Q � � ½ ¹�*-/ � ��� ��½ , 8 � 95� Â-68E� @ 8 ;=; 8	 c R 4�� 8EQ ��� 2 ½ c R 4�� 8EQ ��� * ½ c R 4�� 8EQP � �� C º�e�?M4N/�4 Q /1* 9P9�8 ;7S 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E�>� ;=* �A� 0 D 4 8E��8 �N0 � ,A* Q , 8E��½
Q ?M4 ��� ? QP�.8 0=;=;3? QP� ;=*O; 8E� ,A4N/ 8 SP4 � @P* 9 03,./ 8'¡ S 8�	 X'@P03/103? Q � � * � *�0 QP� 0 D 4 8 ;=* 9 *-/A,A0 8 � � S 8�	 f+;=* QNR�8 *�4PS � � �
8 , 	 W7? 9P9�8EQP�A N¡-½ ^}* � ?M4P� 8E � �� ºCT 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8>� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/1*��
68 ,./10 D 4 8E� ? Q ,$68�R *�; 8 � 8EQ ,$68 ,l68

���



7?� � �<FN¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � ¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥��

9 /A? 9 ? � 68�8E��9 ?M4N/�; 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� 	 Y � � 8 / � ?<� �- N½ Y �A�.8 25*-/ � � � º+T 8�9 4P0 �
4 QN8 SP0 � *�0 QN8 SC` * QPQ 68�8E��½ ; ` 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? Q S 8E��� ,A*-,A0 � ,A0 D 4 8E� SC` ?�/1SN/ 8	� 4 9 68 /10 8 4N/ 8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,>SP4 � 0 Â
RMQ *�;�*�68�R *�; 8 � 8EQ , 9�8 /1��0 � ; 8 S768�¼�8 ;3? 9P9�8 � 8EQ ,�S 8�Q ?M4 ¼�8 ;=; 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8
� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�
	 f+* 8 ,A* �L¡n½ ^}* � ?M4P� 8����N½ W7?M�%? Q � �M* ½ WK*-/1SN? � ? � � ½ T 8 ^}*-,A@P*�4 À78 / � � ��D 4P0P? Q ,[,./A?M4 ¼ 68 * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q�8EQ
� 0 � ��0 D 4 8 	 X'@P03/103? Q � � * ½ X'@P03/103? Q � � 2 ½ X'@P03/103? Q ��� * � º|^a` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8�� 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q
SC` ? Q S 8E� 25* � 68�8E�'� 4N/O; 8E�O� ,A*-,A0 � ,A0 D 4 8E� SC` ?�/1SN/ 8:� 4 9 68 /10 8 4N/K*%SN? QPQ 68+9 *-/'*�0=;=; 8 4N/ � S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �'� 4N/O; 8E�
� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�w8 ,aSN? QPQ 68 ;=0 8 4�B*:S 8E�w9 4N25;=0 � *-,A03? QP�}9 *-/a; ` *�4N, 8 4N/ 	 ^ 8 250=@P* Q � � ½
^ 8 250=@P* Q ���n½ ^ 8 250=@P* QP �  * ½ ^ 8 250=@P* QP � ���½ ^ 8 250=@P* QP N¡ 2 � º�W 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �VQN8%� ? Q , 9 * �+9 /L68E�.8EQ ,l68E� SP* QP�
� 8 ��* Q 4 �A� /103,�º

G ¼ * Q ,�S 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /�; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � 25* � 68E�	� 4N/	; ` * Q *�;�� �.8�8EQ³� ?M� 9 ? � * Q , 8E�	9 /10 QP� 0 9 *�; 8E� S 8E�
,A*-25; 8 *�4L� �-T ½|Q ?M4 �K8 � 9 ;=0 � 03,.? QP� ; 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� S 8V� 68�9 *-/1*-,A03? Q�� T � ;=* �A� 0 D 4 8E�K8EQ�� 0 � ��0 D 4 8 º

� % 
�% 
 � �� -���& ��� ( � � �
	 � � ����� -���&������
^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ�¼ *�; 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�'8EQ$� 0 � ��0 D 4 8V8E� ,+* 9P9 *-/14 8�Q *-,A4N/ 8 ; Â

; 8 � 8EQ ,'SP4 �r*�03, D 4C` 4 QN8:�.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8 ?�2P, 8EQ 4 8 B* 9 *-/A,A03/'SC` 4 Q /L68E�.8 *�4�S 8V� * 9 , 8 4N/ �O�A� *�;=*�03/ 8E�K8E� ,
4 QN8 ��*-,./10 � 8�½ S 8 � � 
 � ��� ½N� ?M4 ¼�8EQ ,O/ 8E� ,A* QNR 4P;=*�03/ 8:� *-/'; 8:Q ?M��2P/ 8 SC` 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; �78E� , 8EQ
R 68EQ 68 /1*�; 9 ;=4 � 0=� 9 ?�/A,A* Q , D 4 8 ; 8�Q ?M��2P/ 8 S 8	� * 9 , 8 4N/ � 7 "���� "�� C º�U Q�9�8 4N,�SN? QP� ; 68�R 03,A0=� 8 � 8EQ ,
9�8EQP�.8 / D 4 8 ;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q³8EQ_¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,�* 9P9 ;=0 D 4768�8�� 4N/	4 QN8��.8E� ,A03? Q
� 0 � ��0 D 4 8�½|� ?M��� 8�� 8 ;=; 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8�� 4N/:;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡-½�9�8 4N, 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 S 8 S768 , 8 /1��0 QN8 /V4 QN8 25* �.8
S 8�¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � SN/A?M03, ��8 , R *�4 � @ 8E��� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� S 8 S768E� /103/ 8 ; 8E� ? Q S 8E�	9 /L68E�.8EQ , 8E��� 4N/�;=*
�.8E� ,A03? Q º}W7?M��� 8%Q ?M4 � ; ` * ¼ ? QP�:¼ 4$SP* QP� ; 8%� @P* 9 03,./ 8>9 /L68E� 68 S 8EQ , ½ ;=* �� T 9�8 /1� 8 ,+S 8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

0 50 100 150 200 250

C
ap

te
ur

s

Echantillons temporels

������� �/��� � 
 � �76�� ,-�  "�� "#$��%'&(� � ��. �/�  � � ��6�� &(�5 �	)� ����� �-� �'6���� ��� #$� �� "� ,-� ��<���� ��!#"!? 1165� � � � � ���I9���6 � �  
)� �
	�� �'6�� � � ,-�� 6�� #$�
,-��� �� ��	)� ����� �-� �'6	���!��� #$� �� "� ,-� ��?�������1165� � � � ������97. � ,-�(� )� �  $;. � � ��6������
	/.

; ` 8E�.9 * � 8 S 8E� ?�2 �.8 / ¼ *-,A03? QP�'8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8�8 4L� 7 M � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; O
8 , M � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, O C ºNT 8 ; B*%S768E� ?M4P; 8 ;=* 9 ? �A� 03250=;=03,l68 S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� * ¼�8E� ;=*
�� T�º-Y Q�8 � 8 , � 0 ½ SP* QP� ; 87� * � SC` 4 QN8[�.8E� ,A03? Q>� 0 � ��0 D 4 8 ?�B4 �.8 4P; 8 � 8EQ ,�S 8 4L�V? Q S 8E�w� ? Q , 9 /L68E�.8EQ , 8E��½ ;=*
S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� �r*�03, D 4 8'� @P* � 4 QN8 S 8E� ? Q S 8E� SP4%�
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; �.8 / 8 ,./A?M4 ¼�8
SP* QP� 4 Q S 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��½ ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�'8E� , 8 � 8E� ,A4768�8 º
^}*<S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q SP4 Q ?M��2P/ 8 S 8[¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � 7p8 , ¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� * �A� ? � 0 68�8E� C�� ? QP� ,A0 Â

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

,A4P* Q ,<; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 8E� ,<; ` 68 ,A* 9�8 ;=* 9 ;=4 � M�@P* � *-/1S 8 4 �.8 O � *-/ 8 ;=; 8:QN8V� 4P03, 9 * � S 8 /EB8�R ; 8 250 8EQ
68 ,A*-25;=0 8O8 , �.8 �r*�03,IB*V; ` * 9P9 /L68E� 0=*-,A03? QC½�9 *-/a; ` 0 Q , 8 / 9 /L68 , 8 4N/ ½ SP4>/L68E� 4P;3,A*-,�ºMbd; 8 �N0 � , 8 ,.?M4N, 8 �p?M0 � S 8E�a� /103,�B8 / 8E�
	 X�* � � � � ��*�0 � 0=; � / 8E� , 8EQ , 9�8 4 � ? Qn¼ *�0 QP� * Q , ��½N9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,'SP* QP� ; 8V� * � S 8 SN? QPQ 68�8E� /L68�8 ;=; 8E� º
c<?M4 � *�;=;3? QP�<¼ ?M03/ D 4 8 ; D 4 8E�<8 � 8 � 9 ; 8E��½C� 4N/+S 8E�+�.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8E�I� 0=��4P; 68�8E��½�D 4P0 9�8 /1� 8 ,.,./A? Q ,

S 8 � 8 ,.,./ 8�8EQ ;=4P��0 B8 / 8 ; 8E�O9 ? �A� 03250=;=03,l68E�78 ,I; 8E� ;=0=��03, 8E� S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ �� T * 9P9 ;=0 D 4768�8 B*�4 QN8
�.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8 º|c<?M4 �I9 /L68E�.8EQ ,.? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,�4 QN8�¼ *-/10=* Q , 8 S 8 ;=* �� T 9 ?M4N/+; 8E�+� 0 RMQ *�4L����4P; Â
,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�>� ` * 9P9 ;=0 D 4P* Q , � * 9 , 8 4N/ � B* � * 9 , 8 4N/ � 	 ¿M* ���L� ? Q �L¡M½  0=SP*�; 8 � �l½ f+;=* QNR�8 *�4PS  N¡ � ºaW 8 ,., 8
¼�8 / � 03? Q ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8	� ?�/A/ 8E�.9 ? Q S
,.?M4N, 8 �p?M0 � B*�4 Q ,./1*�03, 8 � 8EQ ,>��*-,./10 � 0 8 ; 8 , Q ` 4N,A0=;=0 �.8>9 * ��� 0 Â
��4P;3,A* Q 68 � 8EQ ,<,.?M4N, 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q SP0 �.9 ? Q 0325; 8I� 4N/'; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,'��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º

g ® � xy�}�	xEjlk�s�mp�|{}x�xympxy�
mp���}jlx�xEkMo5qpo5mp��jlx
c<?M4 ��Q ?M4 �	9 ;=* !� ? QP� SP* QP� ; 8�� * � SC` 4 QN8$�.8E� ,A03? Q � 0 � ��0 D 4 8 S 8 � � 
 � ��� ºO^}* ��*-,./10 � 8 g 7 D � + C

� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,VB* � 8 ,., 8V�.8E� ,A03? Q	8E� ,O*�;3?�/ � 4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8+Q ?M��2P/ 8E� /L68�8 ; �78 , � *�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q	9 *-/
�� T � ` 68E� /103,R�

g 7 D � + C�� ¬ � ® @ � 7 �lº ¡<C
c<?M4 � * ¼ ? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ , ¼ 4 D 4 8'� 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8E� ,[4 QN8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q%8EQ ��*-,./10 � 8E� S 8 /1* QNR
¡-½5D 4 8�Q ?M4 � * 9P9�8 ;=; 8 /A? QP� S 8E� �E¥'�E£r¢��
� ���|¤ ���|¤A¥�� ½ ;=*&�r* !� ? Q�� 4P0 ¼ * Q , 8 �

g �
��
 � � 
  � 7 /  # ?  C �

��
 � � 7��l8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8<C  � 7 �lº �5C

WK@P* D 4 8 �E¥'�E£r¢��
� �|¤ ���|¤A¥ 8E� , � ? QP� ,A03,A4768�8 SC` 4 Q
¼�8E� , 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 8 /�SN/A?M03, 8 ,%SC` 4 Q�¼�8E� , 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 8 /
R *�4 � @ 8KD 4P0 ½�9 *-/ 9 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/ ½ SN? QPQN8EQ ,}4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 ,A*�0=;=; 8 0=S 8EQ ,A0 D 4 8 B*<;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8
S 8 S768�9 *-/A,�º�WK@P* D 4 8:�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8+8E� , 9 ? Q S768 /L68�8V9 *-/'4 QN8+¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8+D 4P0 9�8 4N, � ` 0=S 8EQ ,A0 �P8 /
� ?M��� 8 4 Q , 8 /1� 8 SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8 º}^}* � ?M��� 8 S 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E���.8E� ,A03? QP��9 /A? 9 / 8E� / 8 SN? QPQN8 ;=* �.8E� ,A03? Q
� 0 � ��0 D 4 8 ?�/10 R 0 Q *�; 8 ºw^}* � 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8 S 8 S768�9 *-/A, 8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 0 RMQ *�; 8 ,%2P/14P03, 8E� ,
SN? QPQ 68�8V9 *-/R�

g � g �  � ����� 
 g�� E��  � � ��
 � � 
  � 7 /  # ?  C 


��
: � � 
 � 
 : �

� / : # ? : � � 7 �lº � C
?�B4 D
� ?�/A/ 8E�.9 ? Q S *�4 Q ?M��2P/ 8 S 8��.8E� ,A03? QP�%9 /A? 9 / 8E� ;=0 68�8E� *�4L� ¼ *�; 8 4N/ �%� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�>� 0 RMQ 0 �5� *-,A0 ¼�8E� º
Y Q , 8 /1� 8E� S 8%� 0 � ��0 D 4 8�½ ; 8E� S 8 4L��25* �.8E� S 8>¼�8E� , 8 4N/ �V� 0 QNR 4P;=0 8 / �'R *�4 � @ 8E�:8 ,:SN/A?M03, �I9�8 4 ¼�8EQ ,&�8 ,./ 8
¼ 4 8E�+� ?M��� 8 S 8E� 25* �.8E� S768E� /10 ¼ * Q ,:; 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�:� 0 � ��0 D 4 8E�'9 /A? 9 / 8E�S7p9 ?M4N/+;=*	��*-,./10 � 8 ® C'8 ,+; 8E�
¼ *-/10=*-,A03? QP� SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8E�}9 /A? 9 / 8E� S 8O� 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E� ; 8 ;3? QNR S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q�7p9 ?M4N/�;=*+��*-,./10 � 8 ¬ C ºn^}*
�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8�½ /  # ?  ½ S768E� /103,'; 8:� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,OS 8 ;=* � <= 
 = ? Q S 8 ; 8 ,., 8:9 /A? 9 / 8+� 4N/O; ` 8EQP�.8 ��25; 8 S 8E�
� * 9 , 8 4N/ � ºlT+* QP�[� @P* D 4 8I�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8 ; 8'¼�8E� , 8 4N/K;=0 RMQN8 ? : / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 ;=* ¼ *-/10=*-,A03? Q , 8 � 9 ?�/ 8 ;=; 8 S 8
; ` ? Q S 8 ; 8 ,., 8[9 /A? 9 / 8 / 8J!� 4 8[� 4N/ � @P* D 4 87� * 9 , 8 4N/Eºy^ 8E�}� ?M� 9 ? � * Q , 8E� / � : S 8 / : S768E� /10 ¼�8EQ ,�; 8E��¼ *-/10=*-,A03? QP�
SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8 S 8+� * 9 , 8 4N/�B* � * 9 , 8 4N/EºL^ 8E�K¼�8E� , 8 4N/ � ? : 8 , / : 68 ,A* Q , Q ?�/1��*�;=0 � 68E��½ ;=* ¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8

 : SN? QPQN8 ; ` *�� 9 ;=03,A4PS 8 �%?<� 8EQPQN8�½ /1* � 0 QN8[� *-/A/L68 S 8 ; ` 68EQN8 / R 0 8�½ S 8 ;=* �.8E� ,A03? QV9 /A? 9 / 8 º<G �5Q SC` 0=;=;=4 � ,./ 8 /C; 8
� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,<S 8V� 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 8 ,'; 8E�O�.9 68E� 0 �5� 03,l68E� S 8V� ? Q 4N,A0=;=0 � *-,A03? QC½LQ ?M4 � S768 ,A*�0=;=;3? QP�OD 4 8 ; D 4 8E�
8 � 8 � 9 ; 8E��� 0=��4P; 68E� SC` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �� T � 4N/�S 8E���.8E� ,A03? QP��� 0 � ��0 D 4 8E� / 8�9 /L68E�.8EQ ,A* Q ,	S 8E��� * �
� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� SC`��8 ,./ 8 ?�2 �.8 / ¼ 68E�<� 4N/'S 8E�O8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , �<� 0 � ��0 D 4 8E� º

� �



7?� � �<FN¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � ¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥��

� % 
�%�� ��(	� ��
 ��� ( � ���
T+* QP� ; 8E�+� 0=��4P;=*-,A03? QP�'9 /L68E�.8EQ ,l68�8E��½�Q ?M4 � � �L? QP� ; 8E� ,A*�0=;=; 8E� S 8E�:�.8E� ,A03? QP�+� 0 � ��0 D 4 8E� B* "�� � ¡� 

8 , "�� � ¡E� �lºL^ 8E� ? Q S 8E� 4N,A0=;=0 � 68�8E��9 ?M4N/ � 8E�[� 0=��4P;=*-,A03? QP�a� ? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�O� 4N/[;=* �PR 4N/ 8 �lº � ºl^a` � �"�n¥

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

Onde 1

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Onde 2

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Onde 3

Ca
pte

urs

Temps

������� �/�10$� � �����  &�6�� � �� �)� �  	� ,-�5 ����  � "� #�&(��� 6�� ,-�� .

� �.8 /1*�S768EQ ?M���
68�8 M�S 8�¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 0 Q��5Q 0 8 O ½C� *-/>; ` ? Q S 8 *-/A/10 ¼�8�� 4N/�,.?M4 � ; 8E��� * 9 , 8 4N/ � *�4
� �8 � 8 0 QP� ,A* Q ,�ºN^�?�/ �AD 4 8+� 8:9 @768EQ ?M��B8EQN8VQ ` 8E� , 9 * � SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,K/L68 *�;=0 � 68V� 4N/OS 8E� SN? QPQ 68�8E� /L68�8 ;=; 8E��½ 0=;
9�8 4N,I�8 ,./ 8 ?�2P, 8EQ 4�* 9 /EB8E� 4 Q�9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,O* 9P9�8 ; 68 M � ?�/A/ 8E� ,A03? Q S 8I¼ 03, 8E�A�.8 O}ºLc<?M4 �[¼�8 /A/A? QP�KD 4 8+� 8
9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 8E� , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8V9 ?M4N/O4 Q 2�? Q �p? QP� ,A03? QPQN8 � 8EQ ,OS 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�K9 *-/ �� T�º
^a` � �"�n¥ � 9 ? �A� B8 S 8 4 QN8'¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 �5Q 0 8 ºn^a` *�� 9 ;=03,A4PS 8 S 8I� 8E� S 8 4L��? Q S 8E�7� 4N/7; 8 /L68E�.8 *�4�S 8
� * 9 , 8 4N/ �K�.8 /1* � 4 9P9 ? � 68�8+� ? QP� ,A* Q , 8 ºN^a` � �"�n¥ 7 �%?LS768 ;=0 �.8 /1*�4 QN8 ? Q S 8 M�SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 O}º�^}*�SP0 �.9�8 / � 03? Q
0 Q ,./A?LSP4P03,%4 Q S768�9 @P* � * R�8 S 8 ; ` ? Q S 8�8EQ �p? QP� ,A03? Q S 8 ;=*
SP0 � ,A* QP� 8 7 ; 8 ;3? QNR S 8E��� * 9 , 8 4N/ � C ºKW 8 ,., 8
�%?LS768 ;=0 � *-,A03? Q�8E� ,+/L68 *�;=0 � , 8%� 4N/+4 Q �r*�0325; 8�Q ?M��2P/ 8 S 8>� * 9 , 8 4N/ ��½ ��*�0 �+QN8 ; ` 8E� , 9 ;=4 �<� 4N/:;=*�,.?�,A*�;=03,l68
SC` 4 Q>8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 /L68�8 ; ºnY Q%8 � 8 , ½ ; 8O� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,7S 8E� ? Q S 8E� SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E�}8E� ,a, 8 ; D 4 8
; 8 4N/ � ? Q , 8EQ 4 �p/L68ED 4 8EQ ,A0 8 ;[68�¼ ?M;=4 8 * ¼�8E� ;=*ISP0 � ,A* QP� 8�½�� 8'D 4P0 �.8 ,./1*�SP4P03, 9 *-/�4 QN87¼ *-/10=*-,A03? Q SP4 � 4 9P9 ?�/A,
, 8 � 9 ?�/ 8 ;wSP4 � 0 RMQ *�; º�c<?M4 �:QN8 �%?LS768 ;=0 �.8 /A? QP�<9 * �:� 8 , 8 � 8 , ½C8 , � 4 9P9 ? �.8 /A? QP� ; 8>� 4 9P9 ?�/A,<, 8 � 9 ?�/ 8 ;
� ? QP� ,A* Q ,�ºC^�?�/ � S 8 ; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �� T � 4N/ISN? QPQ 68�8E� /L68�8 ;=; 8E��½|� 8 ,., 8 @#� 9 ?�,A@CB8E�.8�9 ?M4N/A/1*>/ 8E� , 8 /
¼ *�;=*-25; 8O8EQ ,./1* ¼ *�0=;=;=* Q , � 4N/ D 4 8 ; D 4 8E� ,./1* � 8E�[� 0 � ��0 D 4 8E��8 , Q ? Q%9 * � ,.?M4N, 8 ;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8 º�c<?M4 �
4N,A0=;=0 �.8 /A? QP�%� 8E� ,./A?M0 � ? Q S 8E� SP* QP� ; ` 8EQP�.8 ��25; 8 S 8E��� 0=��4P;=*-,A03? QP� 7 �PR º �lº �5C ºO^ 8 2P/14P03, � 0=��4P; 68��.8 /1*
R *�4 �A� 0 8EQ *�0 QP� 0 D 4 8 25;=* QP���.9 *-,A0=*�; 8 � 8EQ , 8 ,S�p/L68ED 4 8EQ ,A0 8 ;=; 8 � 8EQ ,�º�^ 8E�V¼ *�; 8 4N/ � S 8 /1* 9P9 ?�/A, � 0 RMQ *�;IB*
2P/14P03, 7 \ � » C SN? QPQ 68�8E� SP* QP� ; 8E�'� 0=��4P;=*-,A03? QP�K� ? Q ,<S768 �5Q 0 8E�'� ?M��� 8 �

,���� � ¡�  � ;3? R
� � � (�� � 1 �
��� ! / � + � � 7 �lº � C

?�B4 � � � � � S768E� 0 RMQN8 ;=* Q ?�/1� 8 S 8 ÁN/A?�2 8EQ 0=4 � S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8�� ? Q , 8EQ * Q ,V; 8%� 0 RMQ *�;}?M4�; 8 2P/14P03,
7r� � º � @P* 9 03,./ 8��5C º

° oPx�´[�=��{}j��|{}´�j�´�j �}mtsyjlxExEj�o h�h oP��jL{|syj�mr{ ��{�mpj�oP´�´wmts�mp�|{�{ ijlj µo�´w� 
��-��mts
c<?M4 �'Q ?M4 �K9 ;=* !� ? QP� SP* QP� ; 8:� * � ?�B4�; 8 /L68E�.8 *�4�S 8V� * 9 , 8 4N/ � * 8EQ / 8�R 0 � ,./L68 4 QN8 ? Q S 8:8 ,'SP4�2P/14P03,

*�SPSP03,A0�� ºlc<?M4 � * ¼ ? QP� SN? QP� ; ` � �"�n¥
� B*>;=* D 4 8 ;=; 8<8E� ,'*<�.?M4N,l68 SP4	2P/14P03, 7 �PR º��lº � C º5c<?M4 �78 � 8E� ,A4N? QP� ;=*
� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

�� T©S 8:� 8 ,., 8V�.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8 ºn^}* � ?M4N/A2 8 S 8E�K¼ *�; 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�[8E� ,OSN? QPQ 68�8V� 4N/K;=* �PR 4N/ 8 �lº �Nº
U Q�¼ ?M03, D 4 8 ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8�¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8�8E� , QN8 ,., 8 � 8EQ , 9 ;=4 � �p?�/A, 8%D 4 8 ; 8E� *�4N,./ 8E� º}W 8 ;=* ¼�8 4N,
SP03/ 8�D 4 8 ;3?�/ �AD 4C` ? Q�¼ *	S768E� ?M� 9 ? �.8 /:;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8V8EQ �E¥'�E£r¢��
� ���|¤ ���|¤A¥�� ½ 4 QN8�R /1* Q S 8�9 *-/A,A0 8
S 8 ; ` *�� 9 ;=03,A4PS 8 S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q��.8 /1* � ? Q , 8EQ 4 8 SP* QP� ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8 SC` 8EQ ,./ 8V8 ;=; 8E� º
Y Q �r*�0 � * Q ,w; 8[9 *-/1*�;=; B8 ; 8 * ¼�8E� ;=* �� T 9 ?M4N/�4 QN8 ��*-,./10 � 8�½ ; 8E���.8E� ,A03? QP��9 /A? 9 / 8E�}� ? Q ,wS 8E� ��*-,./10 � 8E�

S 8 /1* QNR
¡�7r� � ºaWK@P* 9 03,./ 8	�5C º"GI0 QP� 0 ½ 4 Q 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8��.8 /1*�S768E� /103, 9 *-/>4 QN8��.8 4P; 8	�.8E� ,A03? Q
9 /A? 9 / 8K� 0l0=; 8E� ,�; 879 /A?LSP4P03, 8 �L,l68 /10 8 4N/aSC` 4 Q�¼�8E� , 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 8 / R *�4 � @ 8K9 *-/�4 Q�¼�8E� , 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 8 /�SN/A?M03,
S 8 ;=* �� T�º�e�?M4N/ D 4 8�� 8 ;=* �.8%9 /A?LSP4P0 �.8�½ 0=;"�r*�4N, D 4 8 ; ` ? Q S 8�� 0 � ��0 D 4 8�� ?M03,VS 8%¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8
0 Q��5Q 0 8+� 4N/'; 8 /L68E�.8 *�4�S 8V� * 9 , 8 4N/ � º

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� ���	�- ��� &(�(� ,-����� ��� � � 6��  � "� � �(��� �
��� �'6�� � �����(� � 1�� !#�;?��
9!��6 ��&"�(��&(� 6 . ��
���� �	�

� � .

0 2 4 6 8 10
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Am
pli

tu
de

Valeurs singulières

������� �/� � ����� � � &(�5 2 "� � 
-&(� ��A� ���  $,���6�� � &(�  ��� �

�� ��.

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/���$� 
 ,-&� �9�  "���-���  "� 
-��� �>,���6�� � & A� ��� �"6�� �
��� &(�(�� "� &(� �  "� �76�� ,-� �(��,-�(������,-�����  "�
,-���(� �'6 A� ���
�(��� #$��A� ���	� � � � &(�  "� � 
-&(� ��A� ���-.

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/�
� � 
 ,-&� �9�  "���-�����(��&(� 6�,���6�� � & A� ��� �"6�� �
���  �(� &�3 ��� ���(��A� ���   "� �76�� ,-�� �(��,-�(���  .

� 4N/%; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; � ?M� 9 ?�/A,A* Q ,�4 QN8��.8 4P; 8��.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8 7 �PR �lº �5C ; ` ? Q S 8�8E� ,%250 8EQ
/ 8 ,./A?M4 ¼ 68�8 º�bd;�/ 8E� , 8 SP4�2P/14P03, ½ SP* QP�:� 8%� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�½ /L68E� 4P;3,A* Q ,VS 8 ; 68�R�8 / � *�;=0 RMQN8 � 8EQ , � S 8>� ?M� 9 ?-Â
� * Q , 8E� SP4�2P/14P03, � 4P0 ¼ * Q ,';=*�SP0 � ,A* QP� 8 7p¼�8 /A,A0 � *�; 8 � 8EQ , C º�W 8 ;=* �.8�� ?M� 9 / 8EQ S 68�R *�; 8 � 8EQ ,+SP4 �r*�03, D 4 8

� �



7?� � �<FN¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � ¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥��

;=* �.8E� ,A03? Q³� 0 � ��0 D 4 8�� * QP� 2P/14P03, 8E� ,�S 8 /1* QNR³¡-½a8 ,	;=* �.8E� ,A03? Q S 8 2P/14P03, �.8 4P; 8E� ,�S 8 /1* QNR
9 ; 8 0 Q
* ¼�8E� ,.?M4N, 8E� ; 8E�[¼ *�; 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8E� * �A�.8��+9 /A? � @ 8E� ºl^}* � ?M��� 8 S 8E� S 8 4L��SN? QPQN8 4 QN8
��*-,./10 � 8 S 8 /1* QNR�9 ; 8 0 QC½ * ¼�8E� 4 QN8:9 / 8 ��0 B8 / 8V¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8 ,./EB8E� �p?�/A, 8V9 *-/'/1* 9P9 ?�/A,'*�4L��*�4N,./ 8E� º
^}*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q 2P/14P03,l68�8 � 8 /1*�SN? QP� * 9P9 *-/1*<� 
3,./ 8 4 Q�9�8 4�S 8 2P/14P03, � 4N/<;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8
�.8E� ,A03? Q
9 /A? 9 / 8 º � 4N/�;=* �PR 4N/ 8 �lº �n½�Q ?M4 � * ¼ ? QP� / 8�9 /L68E�.8EQ ,l68 ; 8	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�;7* ¼�8E� ; 8E� S 8 4L�
¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / �'R *�4 � @ 8E� 7 ��*-,./10 � 8 ¬ S 8 ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q$8EQ
�� T C<8 ,VSN/A?M03, � 7 ��*-,./10 � 8 ® C
4N,A0=;=0 � 68E�'9 ?M4N/ �p?�/1� 8 / � 8 ,., 8>9 / 8 ��0 B8 / 8��.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8 º�U Q�¼ ?M03, � 4N/ � 8E� S 8 4L� ¼�8E� , 8 4N/ ��½ S 8�9�8 ,A03, 8E�

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
0.2 0.4 0.6

20 40 60 80 100 120
−1

0

1

V 

U 

������� �/���!� �	�- ���� &(�(� ,-����������� � 6��  � "� � �(��� ��� �'6���� �����(� � �(��&(� 6()� �-. 
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� � 1 � 
�. �(. �;9 ,���6�� � & A�
��� �"6�� � �������$�(��� #$��A� ���� "� �76�� ,-���(��,-�(������,-�� 6���&(� 6������-� � � �  ��(��� #$� � �5 �-� �76�� &(�5 � "� � 
-&(� � � �5 ����� ��6�� .

� 4 � ,A4P*-,A03? QP�:D 4P0 � ? Q ,VSP4 8E� *�4�2P/14P03,�º�c�68 * Q �%?M0 QP��½ ; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8 ; 8 ,., 8%9 /A? 9 / 8 7p9 / 8 ��0 8 /
¼�8E� , 8 4N/KS 8 ® Cw8 ,7SP4 � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � 4N/[; ` * Q , 8EQPQN8S7p9 / 8 ��0 8 / ¼�8E� , 8 4N/KS 8 ¬ Cw9�8 /1� 8 ,[S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /
; ` ? Q S 8V� 0 � ��0 D 4 8 º
W 8$9 / 8 ��0 8 / 8 � 8 � 9 ; 8 S 8�� 0=��4P;=*-,A03? Q³9�8 /1� 8 ,�S 8$¼ ?M03/�4 Q � * � S 8L�PR 4N/ 8 �r* ¼ ?�/1*-25; 8�9 ?M4N/�; 8

,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T�ºn^�?�/ �AD 4 8 ; ` ? Q S 8'D 4 8 ; ` ? Q�� @ 8 / � @ 8 B* 8 �L,./1*�03/ 8O9 ? �A� B8 S 8 4 QN8K¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8
0 Q��5Q 0 8K� 4N/[; ` * Q , 8EQPQN8�½ 0=; � 4 	�,[S 8O9 / 8EQ SN/ 8 ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8<�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8K9 ?M4N/ �p?�/1� 8 /[; 8<� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8
� 0 RMQ *�; 8 ,>*�0 QP� 0 8 �L,./1*�03/ 8 ; ` ? Q S 8 SP4
2P/14P03,�*���250=* Q ,�º�W 8E� 0 Q 68E� 8E�A� 03, 8 4 Q " �|¤ ¢��-¤ ¢ �p?�/A, ½�� *-/%0=; �r*�4N,
D 4 8 ; ` ? Q S 8�� ?M03,SM�*�;=0 RMQ 68�8 O ¼�8 /A,A0 � *�; 8 � 8EQ , ½�� 8�D 4P0 � 4 9P9 ? �.8 4 QN8�� ? QPQ *�0 �A� * QP� 8 S 8�� * ¼ 03, 8E�A�.8 º�^ 8
9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ? QP� 0 � ,A* Q ,:B*V*�;=0 RMQN8 /[4 QN8 ? Q S 8'8E� ,7* �A�.8��I� ;=* �A� 0 D 4 8O8 , �p/L68ED 4 8EQ , 8EQ�� 0 � ��0 D 4 8�½�� 8ID 4P0
9�8 /1� 8 ,+; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �� T�ºC^ 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 8E� ,+,.?M4N,:S 8 � �8 � 8�� ? Q SP03,A03? QPQ 68�9 *-/:4 QN8 2�? QPQN8
D 4P*�;=03,l68 SC` *�;=0 RMQN8 � 8EQ ,<S 8 ; ` ? Q S 8 º5c<?M4 � *�;=;3? QP�O¼ ?M03/ � ?M��� 8EQ , �.8�� ?M� 9 ?�/A, 8 ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,I;3?�/ �AD 4 8
; ` ? Q S 8VQ ` * 9 * � 4 QN8:¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 0 Q��5Q 0 8I� 4N/<; ` * Q , 8EQPQN8 º

° oPx�´[�=��{}j��|{}´�j�´�j �}mtsyjlxExEj�o h�h oP��jL{|syj����}jLqpkM�|{}���}j$oP´�´wmts�mp�|{�{ ijlj µo�´w� 
��-��mts
T+* QP��� 8 , 8 � 8 � 9 ; 8�½�� ` 8E� , 8EQP� ?�/ 8 ; ` � �"�n¥ � D 4P0 8E� , � ? QP� 0=S768 /L68�8�½ ��*�0 �VQ ?M4 � * ¼ ? QP� �%?LSP0 � 68�� *

¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8V� 4N/O; ` * Q , 8EQPQN8 ºNY[;=; 8+Q ` 8E� ,OSN? QP�I9 ;=4 � 0 Q��5Q 0 8'8 , �.8:� *-/1* � ,l68 /10 �.8V9 *-/'4 QN8 0 QP� ;=0 Q *�0 Â
� ? Q S 8 ; ` ? Q S 8 SP* QP� ; ` 0=��* R�8 7 �PR º��lº � C1½ / 8�9 /L68E�.8EQ ,A* Q ,�4 Q , 8 � 95� S 8 / 8 ,A*-/1S$*�4 R � 8EQ ,A* Q ,�S 8 �r* !� ? Q
� ? QP� ,A* Q , 8 ; 8 ;3? QNR S 8 ; ` * Q , 8EQPQN8 º�Z QN8 �p?M0 �>� 8 ,., 8 ? Q S 8 *�SPSP03,A03? QPQ 68�8 B*$SP4
2P/14P03, 7 �PR º �lº �5C1½aQ ?M4 �

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/����� �	�- ��� &(�(��,-��������� � � 6��  � "��� �(��� ��� �'6�� %'&(� ����,-��%'&(���(��&(� 6()� �-. � !#�;? � ���-� � � � 6��  � "��%'&(� ����,-��%'&(�
��� � �'6 ��� ���6������-�(��� 6�� ,-�(� )� ��� & �(��&(� 6 .

�r*�0 � ? QP� ;=* �� T S 8�� 8 ,., 8��.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8�� 0=��4P; 68�8 º�^ 8E�>¼ *�; 8 4N/ �>� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E��� ? Q ,>/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�
� 4N/O;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡�  º|¹ �8 � 8 * ¼ * Q ,'; ` *�SPSP03,A03? Q S 8 2P/14P03, ½ ;=*>��*-,./10 � 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,A* Q ,<; ` � �"�n¥
� * ¼�8E� 4 QN8
� 8 /A,A*�0 QN8V¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8V8E� ,<S 8 /1* QNR%9 ; 8 0 Q ºLY[;=; 8:QN8:9�8 4N,OSN? QP�+9 * � �8 ,./ 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8 * ¼�8E� 4 QN8
�.8 4P; 8+�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8+� *-/ � ? Q *�� 9 ;=03,A4PS 8'8E� ,K/L68�9 *-/A,A0 8:� 4N/K,.?M4N, 8E� ; 8E�7¼ *�; 8 4N/ �K� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�a8 ,'0=;A�r*�4N,
,.?M4N, 8E� ; 8E�O�.8E� ,A03? QP�'9 /A? 9 / 8E�K9 ?M4N/';=*>/ 8E� ? QP� ,./14P03/ 8 º

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� ���	�- ���;��� � !#�;? � ��� � � 6��  � "�;� � �
��� ��� �'6�� %'&(� ����,-��%'&(� �-�(��� 6�� ,-�(� )� � A� ��& �(��&(� 6 .
��
���� �	� � � .

0 2 4 6 8 10
2

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

4

Valeurs singulières

Am
pli

tu
de

������� �/���0/ ����� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  ,���6�� � &(�  ��� �

�� ��.

^}* � 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8>Q ` 8E� , 9 * �<8 	 � * � 8 SP* QP�<� 8>� * � S 8��PR 4N/ 8�½5� *-/ 8 ;=; 8�QN8V9�8 /1� 8 ,
9 * � SC` 0 � ?M; 8 /�; ` ? Q S 8 SP4
2P/14P03,�*���250=* Q , 7 �PR º �lº ¡�¡<C1½ � �8 � 8 * ¼�8E��� 0 QPD��.8E� ,A03? QP��9 /A? 9 / 8E� 7r� ºpB*Lº SCº�;=*
�%?M03,A0 68 S 8E�a�.8E� ,A03? QP�a9 /A? 9 / 8E��� *-/7; 8 /1* QNRV8E� ,[0 � 0NS 8�¡� #C ºn^ 8<� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8I� 0 RMQ *�; � ? Q ,A0 8EQ ,[4 QN8O9 *-/A,A0 8
SP4 � 0 RMQ *�; 8 ,'SP4�2P/14P03, 7 �PR º �lº ¡�¡<CK8 ,<0=; 8EQ�8E� ,<S 8 � �8 � 8V9 ?M4N/'; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº ¡E�5C º�^}*
� ?M4N/A2 8 S 8%¼ *-/10=*-,A03? Q S 8E�V¼ *�; 8 4N/ �V� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� 7 �PR º �lº ¡� #CVQN8�9 ? �A� 68 SP* Q , 9 * � S 8 M � * �A� 4N/ 8 O�?M4�S 8
S768E� /A?M0 �A� * QP� 8<9 ;=4 � /1* 9 0=S 8K8E� ,74 Q 0 Q SP0 � 8O� 4N/[; 8 ��*�4 ¼ *�0 � �p? QP� ,A03? QPQN8 � 8EQ ,[SP4%,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T�º
ew*-/ � ? Q ,./ 8�½ SP* QP� ; 8V� * � ?�B4�;=* � ?M4N/A2 8 S 8E�K¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� *%; ` *�;=;=4N/ 8 S 8 ;=* �PR 4N/ 8 �lº � ½ ;=* �� T
9�8 /1� 8 ,.,./1*�S 8 �r*�03/ 8 4 QN8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�8EQ ,./ 8>� 0 RMQ *�; 8 ,I2P/14P03,�º5c<?M4 � *�;=;3? QP�'¼ ?M03/�B* 9 /L68E�.8EQ , � ?M��� 8EQ ,

�- 



7?� � �<FN¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � ¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥��

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/���
� � 
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� �',���6�� � & A� ��� �"6�� �
���  !��� ��%  "� �76�� ,-�� �(��,-�(���  $��,-�����  "�
,-���(� �'6$� &�+
�(��� #$��A� ���  � � � � &(�5  "� � 
-&(� ��A� ���  .

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/���(0 � 
 ,-&� �9�  "���-��� �(��&(� 6 ,���6�� � & A����� �"6�� �
���  ��� ��% ��� ���(��A� ���   "� �76�� ,-�� �(��,-�(���  .

�.8�� ?M� 9 ?�/A, 8 ;=* �� T SP* QP� ; 8�� * � ?�B4�4 QN8 ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 *]68 ,l68�8EQ / 8�R 0 � ,./L68�8�� 4N/%; 8 /L68E�.8 *�4 S 8
� * 9 , 8 4N/ � º

° oPx�´[�=��{}j��|{}´�j�´wmpx h jl��xym �|j�´�j �}mtsyjlxExEj�o h�h oP��jL{|syj$mr{ ��{�mpj
W7?M��� 8�Q ?M4 � ; ` * ¼ ? QP� 0 Q SP0 D 4768V9 ;=4 � @P*�4N, ½|Q ?M4 � �%?LS768 ;=0 � ? QP� ;=*�SP0 �.9�8 / � 03? Q	9 *-/+4 Q S768�9 @P* � * R�8

� ? QP� ,A* Q ,'S 8 ; ` ? Q S 8I8EQ ,./ 8V� * 9 , 8 4N/ � ºPW 8 ,., 8 * 9P9 /A?E�N0=��*-,A03? Q	8E� , ¼ *�;=*-25; 8I9 ?M4N/K4 Q �r*�0325; 8IQ ?M��2P/ 8 S 8
� * 9 , 8 4N/ � ºwc<?M4 ��¼�8 /A/A? QP��½ *�4 � @P* 9 03,./ 8 �l½w� ?M��� 8EQ , �.8	9 ;=* � 8 />SP* QP��� 8E�>� ? Q SP03,A03? QP��� 4N/�SN? QPQ 68�8E�
/L68�8 ;=; 8E� ºPc<?M4 �'� 4 9P9 ? � ? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ , D 4C` 4 QN8 ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 / 8E� , 8 B* � 4 9P9 ?�/A,7, 8 � 9 ?�/ 8 ; � ? QP� ,A* Q ,
� 4N/�;=*ISP0 � ,A* QP� 8KD 4 8OQ ?M4 � ,./1*�03,.? QP��½�� ºpB*Lº SCº � 4N/w; 8KQ ?M��2P/ 8 S 8K� * 9 , 8 4N/ ��� ? QP� 0=S768 /L68E� ºlW 8 ,., 8 @#� 9 ?�,A@CB8E�.8
8E� , ¼ *�;=*-25; 8<� 4N/ D 4 8 ; D 4 8E�a� * 9 , 8 4N/ �[8 ,K0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8�½ SP* QP� ; 8I� * � S 8 SN? QPQ 68�8E� /L68�8 ;=; 8E��½ S 8I�.8<9 ;=* � 8 /
SP* QP� S 8E�'� ? Q SP03,A03? QP�KD 4P0 ¼ 68 /10 �P8EQ , � 8E� @#� 9 ?�,A@CB8E�.8E� º5^a` ? Q S 8V� ? QP� 0=S768 /L68�8�8E� ,<SN? QP�:� 8 ;=; 8 S768EQ ?M���
68�8
� �"�n¥ 7 � 4N/<;=* �PR 4N/ 8 �lº � º
Z QN8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9 *-/ �� T S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8V� ? Q , 8EQ * Q ,+4 Q 0 D 4 8 � 8EQ ,<; ` � �"�n¥87 7 �PR º

�lº ¡ � COQ ?M4 �O9�8 /1� 8 ,'S 8:¼ ?M03/ D 4 8 S 8 4L� ¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�O� ? Q , Q ? Q�Q 4P;=; 8E�$7 �PR º �lº ¡ � C º

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� � � � !#�;?��  �� �� +�(��&(� 6 .�
 � #�&(��� 6�� ,-�
��� &(�(��,-���������� "�
� �5 "� �-�-.

2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

Valeurs singulières

Am
pli

tu
de

20 40 60 80 100 120
−1

−0.5

0

0.5

1

Am
pli

tu
de

Temps

������� �/��� � ����� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  ,���6�� � &(�  ��� �

�� � ��6 ��� &�+;�(��� #$� � �5 ��-� �76�� &(�5 � "� � 
-&(� � � �5 ���
� �
,-&(����� � !#�;?��� "� &(� �-.
�L¡



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

bd; �r*�4N,ISN? QP� S 8 4L� �.8E� ,A03? QP�<9 /A? 9 / 8E�'9 ?M4N/'/ 8E� ? QP� ,./14P03/ 8 ;=* �.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 8:� ? Q , 8EQ * Q ,:4 QN8 ? Q S 8
SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8I�.8 4P; 8 º�GI4N,./ 8 � 8EQ ,'SP03, ½ 4 QN8 ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8'8E� ,O/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8�9 *-/O4 QN8 ��*-,./10 � 8 S 8 /1* QNR
� ºNU Q%9�8 4N, ¼ ?M03/ � 4N/[;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡ ��; 8E� S 8 4L� 9 / 8 ��0 8 / ��¼�8E� , 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 8 / � S 8 ;=*VS768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8
; ` � �"�n¥ 7 �.8 4P; 8 º|W 8E� S 8 4L�VMC? Q S 8 ; 8 ,., 8E�O9 /A? 9 / 8E� O � ? Q ,O,./1* QP� �p?�/1�
68�8E� S 8 � 0=;32 8 /A,K; ` 4 QN8 S 8 ; ` *�4N,./ 8 º
bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8K¼ ?M03/ � 4N/a;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡ � D 4 8 ; 8E� S 8 4L��? Q S 8 ; 8 ,., 8E�[� ? Q , 8EQ%D 4P*�SN/1*-,A4N/ 8 ºM^ 8 �r*�03, D 4 8
;=* �� T�,./A?M4 ¼�8�� 8E� S 8 4L��? Q S 8 ; 8 ,., 8E�V� ` 8 � 9 ;=0 D 4 8�9 *-/�; 8 �r*�03, D 4 8 ;=*	25* �.8 S 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�:9 /A? 9 / 8E�
8E� ,A0=�
68�8�8E� ,I4 QN8 25* �.8 ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8�8 ,�68�R *�; 8 � 8EQ , 9 *-/I; 8 �r*�03, D 4 8 ; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8+8E� ,I4 QN8 ? Q S 8
B* � 4 9P9 ?�/A,', 8 � 9 ?�/ 8 ; � � 8 º�Y Q�8 � 8 , ½ S 8>� 8 �r*�03, ½��.8 4P; 8E� S 8 4L��? Q S 8 ; 8 ,., 8E�I9 /A? 9 / 8E�I� ? Q , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E�
9 ?M4N/K/ 8E� ? QP� ,./14P03/ 8 ; 8:� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,'S 8 ; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8I� 4N/O; 8 /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ �K8 , � 8E� S 8 4L�
? Q S 8 ; 8 ,., 8E� �p?�/1� 8EQ ,�4 QN8 M 9 *�03/ 8 S 8 � 0=;32 8 /A, O 7p8 ;=; 8E��� ? Q ,w,./1* QP� �p?�/1�
68�8E� S 8
� 0=;32 8 /A,�; ` 4 QN8 S 8 ; ` *�4N,./ 83C
SP4 �r*�03,'S 8 ; ` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68V8EQ ,./ 8 4 QN8 �p? QP� ,A03? Q�8 , � *%,./1* QP� �p?�/1�
68�8 S 8 � 0=;32 8 /A,�º
c<?M4 �>QN8	9 /L68E�.8EQ ,.? QP�>9 * � ; 8�� * � ?�B4 ; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8�8E� ,>*�SPSP03,A03? QPQ 68�8 B*$SP4�2P/14P03, ½ ; 8�� ?M�>Â

9 ?�/A, 8 � 8EQ ,+S 8 ;=* �� T 8E� ,+0=S 8EQ ,A0 D 4 8 B* � 8 ;=4P0�?�2 �.8 / ¼ 68 SP* QP� ; 8�� * � SC` 4 QN8 ? Q S 8 S 8�¼ 03, 8E�A�.8 0 Q��5Q 0 8�½
*�4�S768 ,A*�0=; 9 /EB8E�<D 4 8 S 8 4L� �.8E� ,A03? QP�O9 /A? 9 / 8E�O�.8 /A? Q ,',.?M43�.?M4N/ �'Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E�'9 ?M4N/O/ 8E� ? QP� ,./14P03/ 8 ; ` ? Q S 8
SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 ºN^}* D 4P* Q ,A03,l68 S 8 2P/14P03, D 4P0 �.8 /1* 8E� ,A0=�
68�8 * ¼�8E� ; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8+�.8 /1* 9 ;=4 �KR /1* Q S 8�D 4 8
9 ?M4N/'4 QN8 ? Q S 8�Q ? Q SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 SP4V�r*�03,<S 8 ;=*>/L68�9 *-/A,A03,A03? Q S 8 ; ` *�� 9 ;=03,A4PS 8 SP4�2P/14P03, � 4N/',.?M4N, 8E� ; 8E�
¼ *�; 8 4N/ �+� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� º|c<?M4 � *�;=;3? QP�<¼ ?M03/�B* 9 /L68E�.8EQ ,V; 8>� * � ?�B4�; 8 /L68E�.8 *�4
S 8>� * 9 , 8 4N/ � * 68 ,l68 0=;=;=4P��0 Q 68
9 *-/<S 8 4L��? Q S 8E� *�SPSP03,A03? QPQ 68�8E� B*%SP4�2P/14P03,�º

° oPx�´[�=��{ � ijLqpo5{}z5j�´�j ´�jL���©�|{}´�jlx$´�j��}mtsyjlxExEj o h�h oP��jL{|syj�´wm�� ijl��jL{|syjlx�oP´�´wmts�mp�|{�{ ij]µo
´w� 
��-��mts
c<?M4 ��� 0=��4P;3? QP� 0 � 0<4 Q �
68 ;=* QNR�8 S 8 S 8 4L� ? Q S 8E� SN? Q ,	4 QN8�9 ? �A� B8 S 8 4 QN8�¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8

0 Q��5Q 0 8 7 � �"�n¥$� C78 ,<; ` *�4N,./ 8 4 QN8:¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8VD 4 8 ; � ? QPD 4 8 7 � �"�n¥�� C º

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� � � � ,-�(� )� �  � "� #�&(��)� �  /���-� ����� &�+�,-�����  
��� � � 6��  � "�  ���� � )� ��� �'6��  ��6 ��& �(��&(� 6 . ��
���� ���-. �
� � .

0 2 4 6 8 10
0

1

2

3

4

5

6

Valeurs singulières

Am
pli

tud
e

������� �/����� ����� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  ,���6�� � &(�  ��� �

�� ��.

���



7?� � �<FN¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£ � � � ¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥��

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� � � 
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� �/,���6�� � & A�$��� ���
6�� � ��� &(�(�  "� �76�� ,-� �(��,-�(���;��,-�����  "�
,-���(� �'6 A� ���
�(��� #$��A� ���	� � � � &(�  "� � 
-&(� ��A� ���-.

0

2

4

6

8

10

12
0 20 40 60 80 100 120

Ca
pte

ur
s

Temps

������� �/��� � � 
 ,-&� �9�  "���-��� �(��&(� 6 ,���6�� � & ��� �
 ",-&� 6��5�-�76�� ,-�;��&  ",-&� �9�  "���-���  "� 
-��� � 1 � 
�. �(. ���
9
�������$ "� �76�� ,-� ��� �	)� ��� �"6D1 � 
�. �(. � �;97.

^}* �.8E� ,A03? Q>D 4 8KQ ?M4 ��Q ?M4 �}9 /A? 9 ? � ? QP� S 8 ,./1*�03, 8 / 9 *-/ �� T 8E� ,w/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8'� 4N/w;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡�� ºMc<?M4 �
8 � 8E� ,A4N? QP� SN? QP� ;=* �� T_S 8'� 8 ,., 8I�.8E� ,A03? Q%� 0 � ��0 D 4 8 º-^ 8E��¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�w� ? Q ,�/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�K� 4N/
;=* �PR 4N/ 8 �lº ¡�� º � 4N/ � 8 ,., 8�� ?M4N/A2 8�½ ? Q$¼ ?M03, D 4 8 ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8�¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8�8E� , 9 /L68 SN?M��0 Q * Q , 8 º
U Q³� ? QP� ,./14P03,�*�;3?�/ � ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8$� 0 RMQ *�;�B*�; ` *�0=S 8 SC` 4 QN8��.8 4P; 8��.8E� ,A03? Q 9 /A? 9 / 887 �PR º �lº ¡��,C ºK^ 8
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº ¡ � C+8E� ,:?�2P, 8EQ 4 9 *-/ � ?M4 � ,./1* � ,A03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�;wS 8 ;=* �.8E� ,A03? Q
?�/10 R 0 Q *�; 8 º�T+* QP� ; 8	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 7 �PR º �lº ¡��,C1½ ? Q / 8 ,./A?M4 ¼�8 ; ` ? Q S 8 S 8	¼ 03, 8E�A�.8 0 Q��5Q 0 8 º�T+* QP�
; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº ¡ � C1½ ? Q / 8 ,./A?M4 ¼�8 ;=*�S 8 4L�N0 B8 � 8 ? Q S 8 *�0 QP� 0 D 4 8 ; 8 2P/14P03, 7rD 4C` 0=; Q ` 8E� ,
9 * �'9 ? �A� 0325; 8 S 8�� 68�9 *-/ 8 /+; ` 4 Q S 8 ; ` *�4N,./ 8 SP4 �r*�03,<S 8 ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 S 8 ; ` � �"�n¥�� ½|� � º � * � S 8
� 0=��4P;=*-,A03? Q ,./1*�03,l68+9 ;=4 � @P*�4N, C ºNU Q / 8 ��*-/ D 4 8ID 4C` *�4 � /A?M0 �.8 � 8EQ ,7S 8E� S 8 4L��? Q S 8E�I7r� * 9 , 8 4N/ Q 4P�
68 /A?
� C1½ ; ` � �"�n¥�� Q ` 8E� , 9 * �<� ?�/A/ 8E� , 8 � 8EQ ,I/ 8 ,./A?M4 ¼ 68�8 SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº ¡ � C1½|8 ,I; ` � �"�n¥
� 8E� , ½N8 ;=; 8�½ / 8 ,./A?M4 ¼ 68�8 * ¼�8E� 4 QN8 *�� 9 ;=03,A4PS 8<9 ;=4 � �p?�/A, 8:D 4C` 8 ;=; 8+Q ` * ¼ *�03,'* ¼ * Q ,<; 8 �
68 ;=* QNR�8 7 �PR º �lº �5C º
W 8'9 /A?�25; B8 � 8<8E� ,[S �4�*�4 �r*�03, D 4 8 ;=*VS768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9 *-/ �� T � ? Q �p? Q S�; 8E� S 8 4L�>? Q S 8E� ;3?�/ �AD 4C` 8 ;=; 8E�
�.8�� @ 8�¼ *�4 � @ 8EQ ,�º7WI` 8E� ,%4 QN8 ;=0=��03,A*-,A03? Q S 8 ;=*�, 8E� @ Q 0 D 4 8	9 *-/ �� T ½w� *-/�0=; Q ` 8E� , 9 * ��9 ? �A� 0325; 8 S 8
� 68�9 *-/ 8 /7S 8 4L�
68�¼ B8EQN8 � 8EQ , � *��M* Q ,7S 8E� , 8 � 95� SC` *-/A/10 ¼ 68�8E� 0=S 8EQ ,A0 D 4 8E�w9 *-/ � 8 ,., 8 �
68 ,A@N?LS 8 *�; R 68 2P/10 D 4 8 º
� 0}S 8 4L��? Q S 8E� ? Q ,I;=*�� �8 � 8�¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8>� 4N/<; 8 /L68E�.8 *�4$S 8�� * 9 , 8 4N/ ��½ ;=* �� T QN8�9�8 4N, 9 * �
/L68 4 �A� 03/	B*�; 8E�:� 68�9 *-/ 8 / � *-/ 8 ;=; 8 ,./A?M4 ¼�8 4 QN8 ? Q S 8 ; 8 ,., 8%9 /A? 9 / 8 S768E� /10 ¼ * Q ,V; 8E� S 8 4L��? Q S 8E� B*�;=* �p?M0 � º
c<?M4 � / 8�¼ 0 8EQ SN/A? QP�O� 4N/ � 8V9 /A?�25; B8 � 8 ;3?�/ � S 8 ; ` 68 ,A4PS 8 S 8 ;=* �-T �� T�º

c<?M4 � * ¼ ? QP� �%? Q ,./L68�½�� 4N/ D 4 8 ; D 4 8E�'8 � 8 � 9 ; 8E��½ ; 8�� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,:S 8 ;=* �� T 8EQ �p? QP� ,A03? Q S 8E�
� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8E� S 8E� ? Q S 8E� / 8E� 4 8 0=;=;=0 8E�a� 4N/7; 8 /L68E�.8 *�4�S 8I� * 9 , 8 4N/ � � ¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8�½ SP0 �.9�8 / � 03? QC½
� /A?M0 �.8 � 8EQ ,7* ¼�8E� 4 QN8 *�4N,./ 8 ? Q S 8 ºNW 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9�8 /1� 8 ,[S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� * �A�.8��
�r* � 0=; 8 � 8EQ , � ?M4 � ;=* � ? Q SP03,A03? Q�D 4 8 ; ` ? Q S 8 B*
0 � ?M; 8 / � ? QP� 8EQ ,./ 8�� ? Q *�� 9 ;=03,A4PS 8�� 4N/�4 QN8 ?M4 S 8 4L�
¼ *�; 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ºNW 8 ,., 8V� ? Q ,./1*�0 Q , 8�½ * �A�.8�� �p?�/A, 8�½ �r*�03, D 4 8 ;=* �� T 8E� , 8EQ�R 68EQ 68 /1*�;�4N,A0=;=0 � 68�8 * 9 /EB8E�
4 Q 9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8�� ?�/A/ 8E� ,A03? Q S 8�¼ 03, 8E�A�.8 7 *�;=0 RMQN8 � 8EQ , ¼�8 /A,A0 � *�; � 4N/	;=* �.8E� ,A03? Q6C S 8 ; ` ? Q S 8 B*
8 �L,./1*�03/ 8 ºJG ¼ * Q ,OS 8I9 * �A�.8 /VB*�; ` 68 ,A4PS 8 S 8 ;=* �-T �� T ½L9 /L68E�.8EQ ,.? QP� 4 QN8 *�4N,./ 8I¼�8 / � 03? Q SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,
9 *-/ �� T_4N,A0=;=0 � 68K9 ?M4N/w; 8E� SN? QPQ 68�8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ ��*�0 � 25* � 68�8<� 4N/�4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8 º

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

� % 
�%�� ����� -���& - ��
 ��&)( ����� ( � � ��� &�� � * � ( � ��� � ( ��� (	�
����� � ��
�� ( * ��� - � ��� ��� ���

T+* QP� ; 8'� * � S 8<� 0 RMQ *�4L�>��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ ? Q�9�8 4N,�* 9P9 ;=0 D 4 8 /�;=* �� T � * 9 , 8 4N/+B* � * 9 , 8 4N/Eº � 0
; ` ? Q��.8:9 ;=* � 8 SP* QP� ; 8:� * � SC` 4 QN8 * Q , 8EQPQN8 S 8 "�� � * 9 , 8 4N/ �O9 ? �A� 68 SP* Q , � @P* � 4 Q " HK� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ 0=;
8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 87� ? QP� 0=S768 / 8 / ½�9 ?M4N/ � @P* D 4 8K� * 9 , 8 4N/ ½ ; 8E� " H�� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�w� ?M��� 8 4 QN8 ��*-,./10 � 8
S 8 � � � � ��� 7p9 ?M4N/ "��<68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; ��9 *-/ � 0 RMQ *�; C ºnU Q *:*�;3?�/ � "��:��*-,./10 � 8E� S 8O� 8 ,., 8 ,A*�0=;=; 8 º
^ 8E���� T�S 8%� 8E� "�����*-,./10 � 8E�I9 /1*-,A0 D 4768�8E� 0 Q S768�9�8EQ SP*���� 8EQ , � ? QP� ,A03,A4 8EQ , � 8%D 4 8 ; ` ? Q * 9P9�8 ;=; 8 ; 8
,./1*�03, 8 � 8EQ ,:S 8 M �� T 9 *-/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O}º|WK@P* � 4 QN8 S 8E�:�� T SN? QPQN8 /1*�4 QN8 25* �.8 SC` ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�I8 ,
� *-/1* � ,l68 /10 �.8 /1*V4 Q>� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , Q ? Q�9 ;=4 ��� 4N/�; 8 /L68E�.8 *�4�S 8O� * 9 , 8 4N/ � ��*�0 ��8EQ ,./ 8 ; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½
8 , � 8�½ B* � @P* D 4 8<� * 9 , 8 4N/EºM^a` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q S 8'� 8E� S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? QP��8EQ%¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�w�.8 /1*:SN? QPQ 68�8
9 *-/R�

g ��
 7 � � + C���� ��
 � ��
 ® @��
 � 7 �lº �5C

?�B4 � ��
 8E� ,a;=*+��*-,./10 � 8 S 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 ?M4N/�; 8O� * 9 , 8 4N/+B*:;=* 9 ? � 03,A03? Q � � 8 , ® ��

;=*:��*-,./10 � 8 S 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E��9 /A? 9 / 8E��9 ?M4N/�; 8 � �8 � 8I� * 9 , 8 4N/EºLW 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ` * ¼ B8 / 8 0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , � *-/
0=; 9�8 /1� 8 ,ISC` 8E� ,A0=� 8 /+;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q 7 / 8 ;=*-,A03? Q 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E� C S 8 ; ` ? Q S 8�� 0 � ��0 D 4 8V� ? Q , 8EQ 4 8
SP* QP� ; 8+� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8:� 0 RMQ *�; ºlew*-/ � ? Q ,./ 8�½ ; 8 �r*�03, D 4C` ? Q *�03,K*�4���*��N0=��4P� D 4P*-,./ 8:� ?M� 9 ? � * Q , 8E�K9 *-/
� * 9 , 8 4N/ 7 4 Q @#�LSN/A? 9 @N? QN8:8 ,<,./A?M0 �OR 68 ? 9 @N? QN8E� C /L68 SP4P03,<; 8VQ ?M��2P/ 8 SC` 68 ; 68 � 8EQ , �I9 /A? 9 / 8E�'D 4P0 � ? QP� ,A0 Â
,A4 8EQ ,�;=*�25* �.8 ?�/A,A@N? Q ?�/1�
68�8 S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8�� @P* D 4 8 ��*-,./10 � 8 º[T 8�� 8 �r*�03, ½ ;=* M �� T 9 *-/
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O �.8 /L68�¼ 68 ; 8 /1*�0 QN8 	 � * � 8 SP* QP� ; 8E�:� * � ?�B4�;=* 9 *-/A,A0 8%� 0 RMQ *�;wSN?M03,&�8 ,./ 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8�9 *-/
9 ;=4 � 0 8 4N/ �K¼�8E� , 8 4N/ �+� 0 QNR 4P;=0 8 / �R7r� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8>� 0 RMQ *�;�S 8 /1* QNR 68 ; 8�¼ 683C º�W 8 ;=*�S768�9�8EQ SN/1* 68�R *�; 8 � 8EQ ,:S 8
; ` *�;=;=4N/ 8 S 8 ;=* � ?M4N/A2 8 S 8'¼ *�; 8 4N/ �a� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ºMZ Q 0 QP� ? Qn¼ 68EQ 0 8EQ ,7S 8<� 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 8E� , D 4C` 0=; QN8 ,A0 8EQ ,
9 * �K� ?M� 9 , 8 S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�D 4 8I� ? QP� ,A03,A4 8 ; 8I� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,KS 8 ; ` ? Q S 8I� 0 � ��0 D 4 8'� 4N/7; ` * Q , 8EQPQN8 º
Y Q
8 � 8 , ½�8EQ ,./1* ¼ *�0=;=;=* Q , � * 9 , 8 4N/�B* � * 9 , 8 4N/ ½ 0=; 8E� ,&�r*�03,%*-2 � ,./1* � ,A03? Q S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q �-¢ � £�"
�(� ¥ º
c<?M4 �7QN8'9 /L68E�.8EQ ,.? QP�[9 * � S 8I� 0=��4P;=*-,A03? QP�w9 ?M4N/ � 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , ½l� ? Q 4N,A0=;=03,l68 *��M* Q ,�68 ,l68 �%? Q ,./L68�8 SP* QP�
	 ¿M* ���L� ? Q �L¡M½ f+;=* QNR�8 *�4PS  N¡ ��½ ?�B4 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E��8E� , 8 � 9 ;3?M03,l68�8 SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 Â
� 8EQ ,�ºac<?M4 �>9 /L68E�.8EQ , 8 /A? QP� ,.?M4N, 8 �p?M0 � ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, ��D 4 8�� 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8�9�8 /1� 8 ,%SC` ?�2P, 8EQ 03/>SP* QP�
; 8�� @P* 9 03,./ 8 �l½|� 4N/IS 8E� SN? QPQ 68�8E�I9 /A? ¼�8EQ * Q ,+SC` 4 QN8 * ��D 4P0 � 03,A03? Q ��*-/10 QN8V9 *-/:U+»'W 7 U � 8 * Q »7?�,.,.?M�
WK*-25; 83C º
c<?M4 � * ¼ ? QP�}¼ 4�S 8 4L�:,./1*�03, 8 � 8EQ , � ��*-,./10 � 0 8 ; � S 8E�}�.8E� ,A03? QP�}� 0 � ��0 D 4 8E� 25* � 68E�w� 4N/};=* �� T�ºy^ 8[9 / 8 Â

��0 8 / � @ 8 / � @ 8 4 QN8 25* �.8 SC` MC? Q S 8 ; 8 ,., 8E��9 /A? 9 / 8E� O 8 ,w; 8E� M � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � ; 8 ;3? QNR S 8 ; ` * Q , 8EQPQN8 O}º-^ 8
�.8E� ? Q S � @ 8 / � @ 8 4 QN8 25* �.8 SC` MC? Q S 8 ; 8 ,., 8E� O 8 ,�S 8 M � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E� O}º-c<?M4 ��¼�8 /.Â
/A? QP�O� ?M��� 8EQ ,'; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*	�-T �� T � 4N/K; 8E� SN? QPQ 68�8E�O� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E�79�8 /1� 8 ,
S 8%� ?M��250 QN8 / � 8E� S 8 4L��,H� 9�8E� S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , �+8EQ 4 Q$�.8 4P; ½58 � 9 ;3?M03,A* Q ,:; 8E� 0 Q �p?�/1��*-,A03? QP� �-¢ � £�"
�(� ¥ ½
£�¥ � ��� 8 , � � � "-¤ ¢ �#"�£r¢��
� º
Z QN8 68 ,A4PS 8�� ?M� 9 *-/1*-,A0 ¼�8�8EQ ,./ 8 ;=* �� T 8 ,ISC` *�4N,./ 8E� �
68 ,A@N?LS 8E�<8E� , �r*�03, 8 SP* QP�
	 f+;=* QNR�8 *�4PS � � ��½

9 ?M4N/a; 8E��� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E� º-c<?M4 � *�;=;3? QP� ��*�0 Q , 8EQ * Q ,a*-2�?�/1S 8 /a;=* 9 *-/A,A0 8 S 8'� 8<� @P* 9 03,./ 8O� ? QP� * � /L68�8
*�4L�
,./1*�03, 8 � 8EQ , � S 8E��� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � 25* � 68E�>� 4N/�;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �>9 /A? 9 / 8E� S 8E�
,A*-25; 8 *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; � 7 �-T �� T C º

� �



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

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

c<?M4 � * ¼ ? QP�:¼ 4$SP* QP� ; 8>� @P* 9 03,./ 8>9 /L68E� 68 S 8EQ , D 4C` 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /�; ` 8E�.9 * � 8>¼�8E� Â
,.?�/10 8 ;�,./10=�%?LSP*�; ½LD 4 8 S768 �5Q 03,O4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T ½N8EQ�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�O¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8:8 4L��º
W 8 ,., 8>9 /A? 9 /10 68 ,l68�¼ * Q ?M4 �<9�8 /1� 8 ,.,./ 8 S 8 S768 �5Q 03/I4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�I� 0 � ��0 D 4 8E�
9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�*�SP* 9 ,l68�8 *�4L� � 0 RMQ *�4L� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º+W 8 ,�?M4N,A0=; �.8 /1* ; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q S 8 ;=*
� 68�9 *-/1*-,A03? Q%9 *-/ �� T � 4N/ �.8E� ,A03? QP��� 0 � ��0 D 4 8E� �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8E� B*:;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q%9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�
9 *-/ �-T �� T � 4N/ �.8E� ,A03? QP��� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º�c<?M4 � �%? Q ,./A? QP� 0 � 0 � ?M��� 8EQ ,>;=* 9 /10 �.8
8EQ
� ?M� 9 , 8 S 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E�:� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E�:� * 9 , 8 4N/ � B*�;=*V�p?M0 ��½C� ºpB*Lº SCº}; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�SP4$,A*-25; 8 *�4
S 8 SN? QPQ 68�8E� SP* QP�:� ? Q$8EQP�.8 ��25; 8�½�9�8 /1� 8 ,:SC` * ��� /A?3� 
3,./ 8 ; ` 8 	 � * � 03,l68 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� ºCZ QN8
� ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q��.8 /1*%SN? QPQ 68�8 * ¼�8E� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T 8 � 8E� ,A4768 0 Q S768�9�8EQ SP*���� 8EQ , � 4N/'; 8E�'� ?M�>Â
9 ? � * Q , 8E� º

� %�� % 
 � � � ���
 ( ����� ( � � � � -+& � � 
��� � �

c<?M4 �'Q ?M4 �K9 /A? 9 ? � ? QP� S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� B*%; ` *�0=S 8 S 8 ;=*	�-T �� T SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,
* 9P9 ;=0 D 4768�8�� 4N/	; 8 ,A*-25; 8 *�4_S 8 SN? QPQ 68�8E� º � ?M03,�4 Q /L68E�.8 *�4 S 8 "�� � * 9 , 8 4N/ ��¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½79 ? �A� 68 SP* Q ,
� @P* � 4 Q " HO� ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºCWK@P* � 4 QN8 S 8E�'� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8V� @P* D 4 8�� * 9 , 8 4N/ 8E� ,<4 Q�� 0 RMQ *�;CS 8 ,A*�0=;=; 8
"��.ºP^ 8 /L68E�.8 *�4�S 8�� * 9 , 8 4N/ � ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� / 8J!� ?M03,R�

� � � � � > 7 + C�
	� � 7 �lº �5C
?�B4�; 8 ,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� �-T 8E� ,
��ºLbd; 8E� ,'S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q " H�� "�� � "��.ºN^ 8 ,A*-25; 8 *�4�S 8 �
68 ;=* QNR�8
8E� , Q ?�,l68 � ½K8 ,�0=; 8E� , ½'� ?M��� 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4 S 8 SN? QPQ 68�8E��½ S 8 ,A*�0=;=; 8 " H�� "�� � "��.ºO^ 8 ,A*-25; 8 *�4
� / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 ; 8 2P/14P03, D 4 8�Q ?M4 ��� 4 9P9 ? � ? QP� 25;=* QP�>8 , R *�4 �A� 0 8EQ SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP0=� 8EQP� 03? QP� ºC^ 8E�
68 ; 68 � 8EQ , � SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 �
68 ;=* QNR�8 � � ? Q ,+; 8E�<� ? 8 	 � 0 8EQ , � S 8E�+� ?M��250 Q *�0 � ? QP� ;=0 Q 68 *�03/ 8E� S 8E� ? Q S 8E�
SP4%�
68 ;=* QNR�8<� ? Q , 8EQ 4 8E� SP* QP� > 7 + C1½M8 , � 8'9 ?M4N/w,.?M4 � ; 8E�a� * 9 , 8 4N/ ��8 ,a; 8 4N/ ��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºn^ 8O9 /A?LSP4P03,
� � 8E� ,a; 8K9 /A?LSP4P03, � Â��%?LSP*�; � 4P0 ¼ * Q ,�;=*I,./A?M0 � 0 B8 � 8 SP0=� 8EQP� 03? QV7r� � ºlWK@P* 9 03,./ 8O�5C ºlU Q>9�8 4N,w/ 8 �p?�/1��4P; 8 /
� 8 �
68 ;=* QNR�8�� ?M��� 8 �

� �


��
�
� ��� � � � ��� � � � ��
 � � � >  7 + C ����� � ��� � � � ��� � � � ��
�� � 
 � >  7 + Cººº º º º ººº
� ��� � � � ��� � � � � ��
�� � � >  7 + C ����� � ��� � � � ��� � � � � ��
 � � 
 � >  7 + C

����
� 
	� � 7 �lº �,C

T+* QP��� 8 ,., 8 �p?�/1��4P;=*-,A03? QC½ � ��� � � � ��
�� � 
 8E� ,�; ` 68 ; 68 � 8EQ ,�S 8 � D 4P0 �.8 ,./A?M4 ¼�8 B*�;=* 9 ? � 03,A03? Q � H � ¡-½
� � � "�� 8 , � � � � ºKU Q�¼ ?M03,�SP* QP��� 8 ,., 8 �%?LS768 ;=0 � *-,A03? Q SP4��
68 ;=* QNR�8�½7D 4 8 ; 8�Q ?M��2P/ 8 SC` ? Q S 8E�
D 4 8�Q ?M4 � *�;=;3? QP�+8E� ,A0=� 8 / >  7 + CI8E� ,$68�R *�;[*�4 Q ?M��2P/ 8 SC` 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; � "�� 7 SP4 �r*�03,VS 8 ;=*
,A*�0=;=; 8 SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� 0 Q 03,A0=*�; 8E� C ºNY Q �r*�03, ½5� ?M��� 8 ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , D 4 8�Q ?M4 �O9 /A? 9 ? � ? QP�O8E� ,
25* � 68$� 4N/	S 8 ; ` * Q *�;�� �.8�8EQ_� ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 /10 QP� 0 9 *�; 8E��½ 0=; � ` * 9P9 *-/ 8EQ , 8 B*�4 Q ,./1*�03, 8 � 8EQ ,	4N,A0=;=0 � * Q ,
; 8E�V� ,A*-,A0 � ,A0 D 4 8E� SC` ?�/1SN/ 8�� º GI0 QP� 0�;=*�25* �.8 SC` ? Q S 8E�VD 4 8�Q ?M4 �:8E� ,A0=� 8 /A? QP�V�.8 /1*�4 QN8 25* �.8 SC` ? Q S 8E�
?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E��8EQ ,./ 8	8 ;=; 8E� 7 ?M4�S768E� ?�/A/L68 ; 68�8E� C ºKW7?M��� 8	Q ?M4 � ; ` * ¼ ? QP��¼ 4�*�4
S768 254N,�S 8	� 8	� @P* 9 03,./ 8�½

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

� 8 ,., 8 25* �.8+QN8IQ ?M4 � SN? QPQN8<9 * � " �|¤ ¢��-¤ ¢ S 8I� ?M� 9 ? � * Q , 8E� *��M* Q ,O4 QN8I� 0 RMQ 0 �5� *-,A03? Q�9 @#� � 0 D 4 8 � ��*�0 �
;=*�SP0 ¼ 0 � 03? Q S 8 ;=*	25* �.8>8EQ S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�V¼�8E� ,.?�/10 8 ; �:Q ?M4 �+9�8 /1� 8 ,:S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q
SC` ? Q S 8E�>9 *-/%; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SC` 4 Q � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 8 ,�4 Q � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,�º�^ 8 254N, D 4 8�Q ?M4 �
Q ?M4 �S� �L? QP��½ SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�%D 4 8�Q ?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP��½�8E� ,�S 8 ,./A?M4 ¼�8 /
� 8 ,., 8 25* �.8 SC` ? Q S 8E�a8 ,7S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�a9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� ºL^}*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q SP4
,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E�'¼ *
68�R *�; 8 � 8EQ , Q ?M4 � SN? QPQN8 /<* ��� B8E� *�4L� 9 *-/1*���B8 ,./ 8E� SP4��
68 ;=* QNR�8�½|� ?M4 � �p?�/1� 8
S 8 25* �.8E� ?�/A,A@N? Q ?�/1�
68�8E� ºNU Q%9 ?M4N/A/1*+*�0 QP� 0N0=S 8EQ ,A0 �P8 /a; 8'� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,7S 8<� @P* D 4 8 ? Q S 8 S 8 ;=*:25* �.8
9 /A? 9 / 8+� 4N/O; 8 /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ �K8 , 8EQ ,./ 8 ; 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8:� 8E�O� * 9 , 8 4N/ � ºNe�?M4N/ � ;=*-/10 �P8 / � 8 ;=* ½
Q ?M4 � / 8 SN? QPQ ? QP� ; ` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q S 8 ;=*%S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q SP4�,A*-25; 8 *�4 � B*�; ` *�0=S 8 S 8 ;=* �-T �� T �

� � � � � ¬ � � ! � � ¬ � � ! � � ¬ � � ! � 7 �lº � C
U Q	¼ ?M03,'SP* QP�K� 8 ,., 8:8 � 9 / 8E�A� 03? Q�D 4 8 ;=*�25* �.8 SC` ? Q S 8E�79 /A? 9 / 8E�$7rD 4P0�SN? QPQN8 /1*�4 QN8 0=��* R�8 S 8E� ? Q S 8E�
SP4��
68 ;=* QNR�8 > 7 + C1½a� � º�68ED º �lº �5C�8E� ,�SP* QP� ;=*$��*-,./10 � 8 ¬ � � ! º�^ 8 ,A*-25; 8 *�4�S 8 �
68 ;=* QNR�8 � 8E� ,�SN? QP�
S768E� ?M� 9 ? � *-25; 8I8EQ � � � ¬ � � ! � � ¬ � � ! ½n8 ,7,.?M4 � ; 8E� 68 ; 68 � 8EQ , � S 8I� 8 ,., 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8
0=S 8EQ ,A0 � 68E�OR / �* � 8 B*�;=* �-T �� T�º

� %�� %�� & � � � -+& � -+& � � � � � � 
 �
� � ��� � � ��� �� ���
T+* QP� ;=*>S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q �-T �� T ½ ; 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E�O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�K� ? Q , 8E� ,A0=�
68�8E�'8EQ�9 /1*-,A0 D 4P* Q ,

S 8E�I�� T � 4N/'; 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E��7r� � º � @P* 9 03,./ 8��5C SN? QPQ 68�8E�'9 *-/R�
��� ��
¸ � � ! � � � � � � 
 ���

�
¸ � � ! � � ��� � � � � 
 �
¸ � � ! � � � 
 � ��� � � � 7 �lº �5C

^ 8E� ��*-,./10 � 8E�a� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 � � ? Q ,�?�2P, 8EQ 4 8E� B* 9 *-/A,A03/�S 8E�[�� T S 8O� 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� º-bd; � ? Qn¼ 0 8EQ ,
SN? QP� S 8 250 8EQ�� ?M� 9 / 8EQ SN/ 8 ;=* Q *-,A4N/ 8 S 8I� 8E� ��*-,./10 � 8E� ºLY Q	�.8I�.8 / ¼ * Q ,KS 8 ;=* �PR 4N/ 8I� º ¡ SP4 � @P* 9 03,./ 8
�l½ ? Q�9�8 4N,O* 9P9 /L68 @ 8EQ S 8 / � 8E� ��*-,./10 � 8E� �

� ¸ � � ! ½ S 8 ,A*�0=;=; 8 " H�� "���"�� ½ * � 4N/ � @P* � 4 QN8 S 8:�.8E� ;=0 RMQN8E� ,.?M4 � ; 8E�K� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�K9 ?M4N/
4 QN8�� ?M� 9 ? � * Q , 8 º�^ 8E� "�� � 0 RMQ *�4L��S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � ? Q , � ? QP� *-,l68EQ 68E� SP* QP� 4 Q ;3? QNR%¼�8E� , 8 4N/:S 8
,A*�0=;=; 8 "���"��dº5^ 8E� " H ;=0 RMQN8E� S 8 ;=*%��*-,./10 � 8V� ? Q ,<; 8E�'� ? QP� *-,l68EQ *-,A03? QP� S 8E� " HO� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º

� ¸ � � !A½ S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � " H "�� ½ * � 4N/ � @P* � 4 QN8 S 8>�.8E� ;=0 RMQN8E� ,.?M4 � ; 8E� 68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; ��½
9 ?M4N/O4 Q 0 QP� ,A* Q ,OSN? QPQ 68�½ S 8 ,.?M4 � ; 8E�O� * 9 , 8 4N/ ��½L8 , 9 ?M4N/K,.?M4N, 8E� ; 8E�O� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º5Z QN8 ;=0 RMQN8
8E� ,:;=* � ? QP� *-,l68EQ *-,A03? Q S 8 " H'¼�8E� , 8 4N/ � S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� ½C� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q , � @P* � 4 Q B*	;=* ¼ *�; 8 4N/+S 8
,.?M4 � ; 8E�[� 0 RMQ *�4L� � 4N/7; 8 /L68E�.8 *�4�S 8I� * 9 , 8 4N/ � B*�4 Q 0 QP� ,A* Q ,7SN? QPQ 68 ºNWK@P* D 4 8 ;=0 RMQN8'8E� ,7S 8 ,A*�0=;=; 8
" H "��LºPbd;;��* "��a;=0 RMQN8E� º

� ¸ � � !A½ S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � "�� " H ½ * �.8E� ;=0 RMQN8E�+� ?M� 9 ? � 68�8E� S 8 ;=* � ? QP� *-,l68EQ *-,A03? Q S 8 "�� ¼�8E� , 8 4N/ �
S 8 ,A*�0=;=; 8 " H ½N� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,K*�4L� ¼ *�; 8 4N/ � S 8E�O� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�'� 4N/O; 8E� " HK� ?M� 9 ? � * Q , 8E�
SC` 4 Q�� * 9 , 8 4N/ ½L8 , � 8 ;=* 9 ?M4N/K; 8E� "��V68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; � ºPWK@P* D 4 8 ;=0 RMQN8I� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,VB*
� 8 ,., 8>� ? QP� *-,l68EQ *-,A03? Q�9 ?M4N/'4 Q S 8E� "�� � * 9 , 8 4N/ � º
bd; 8E� ,V0 Q ,l68 / 8E�A� * Q ,�S 8 / 8�R *-/1S 8 / � ?M��� 8EQ , 8E� ,�MC?�/ R * Q 0 � 68�8 O
; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q SP* QP�V� 8E� ��*-,./10 � 8E��½

� *-/V;=*	S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8>� 8 ;=; 8E� Â � 0 ¼ * � @ 8 / � @ 8 /VS 8E� 25* �.8E�+9 /A? 9 / 8E�ID 4P0 � ? Q ,:SP0��<68 / 8EQ , 8E�:�.8 ;3? Q ; 8E�

���



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� ºPbd;;��* 8 � � ;=4 � 0 ¼�8 � 8EQ ,O,./A?M0 � �r* !� ? QP� S 8 S768�9 ;=0 8 /'4 Q ,A*-25; 8 *�4 �-T 9 *-/',./1* QP� @ 8E��½
� 8�D 4P0[SN? QPQN8 ; 8E� ��*-,./10 � 8E� ¸ �  "! ºwX}?M4N, 8 , 8EQ ,A*-,A0 ¼�8 S 8 S768�9 ;=0 8 � 8EQ ,�SP0��<68 / 8EQ , 7 ��*�0 � ,.?M43�.?M4N/ ��9 *-/
,./1* QP� @ 83C<� ? Q SP4P03/1*�03,%B*�S 8E� ��*-,./10 � 8E� 68ED 4P0 ¼ *�; 8EQ , 8E� *�4L��,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�I9 /L68E�.8EQ ,l68�8E��� *-/
; 8 4N/ � S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? QP� SN? QPQN8 /1*�0 8EQ ,'; 8E� � �8 � 8E� 25* �.8E� º
^ 8E� ��*-,./10 � 8E��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� S 8 ��?�2P, 8EQ 4 8%9 *-/ �-T �� T � ? Q ,�; 8E� ��*-,./10 � 8E�V� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�IR *�4 � @ 8E�

S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�V7r� � º � @P* 9 03,./ 8	�5C ºaU Q
9 ?M4N/A/1*�SN? QP� 0=S 8EQ ,A0 �P8 /�; 8E� 25* �.8E��9 /A? 9 / 8E� S 8	� 8E�
��*-,./10 � 8E�<� ?M��� 8�� 4P03,��

� ¬ � � ! ½ S 8 ,A*�0=;=; 8 " H � " H ½}� ? Q ,A0 8EQ ,>; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E��9 /A? 9 / 8E�:8E� ,A0=�
68�8E�>� 4N/
,.?M4N,<; 8 /L68E�.8 *�4�S 8V� * 9 , 8 4N/ � º

� ¬ � � ! ½ S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � "�� ½ * 9 ?M4N/ � ?M;3? QPQN8E� ; 8E�K¼�8E� , 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 8 / � S768E� /10 ¼ * Q ,'; 8E�O� ?M� 9 ?�/A, 8 Â
� 8EQ , �[9 /A? 9 / 8E� 7 SN?M��0 Q * Q , � Cw� 4N/[; 8 /L68E�.8 *�4	S 8<� * 9 , 8 4N/ � ºNW 8 ,., 8 25* �.8'8E� , 8E� ,A0=�
68�8I8EQ�9 / 8EQ * Q ,
8EQ�� ?M� 9 , 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E�'� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E�'� * 9 , 8 4N/ � º

� ¬ � � ! ½ S 8 ,A*�0=;=; 8 "�� � "�� ½}� ? Q ,A0 8EQ ,�;=*�25* �.8 S 8E� ? Q S 8E� 7 ?M4
? Q S 8 ; 8 ,., 8E��� 0 � ��0 D 4 8E� CO9 /A? 9 / 8E� º
W 8 ,., 8 25* �.8K8E� , � *�; � 4P; 68�8O8EQ , 8EQ * Q , � ?M� 9 , 8 S 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E�w� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ,.?M4 � ; 8E�w� * 9 , 8 4N/ � º
U Q_¼ ?M03, D 4 8 ; 8�� *�; � 4P;IS 8E� ,./A?M0 � 25* �.8E� S 8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q D 4P0 � ? QP� ,A03,A4 8EQ ,�; 8���� 4N/�S 8 ;=*

S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�8EQ 68 ; 68 � 8EQ , �'9 /A? 9 / 8E� SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� �],A0 8EQ , � ?M� 9 , 8 S 8 �r* !� ? Q�8 � 8E� ,A0 ¼�8�½
S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q 9 /L68E�.8EQ , 8�� 4N/�; ` 8EQP�.8 ��25; 8 S 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E��� * 9 , 8 4N/ � SP4_/L68E�.8 *�4Cº'^KB* 8E� ,
; ` 0 Q ,l68 /��8 ,ISC` 4N,A0=;=0 �.8 / � 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 SP* QP� ; 8V� * � SC` 4 QN8 * Q , 8EQPQN8 ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º

� %�� %�� ��& ��(�� � � ����� -���&�
 � ��	 � 
 � * � � � & � ��� -���& � � � 
 �
� �
� �C���

BG � 8'9 ?M0 Q ,�S 8 ; ` 8 � 9 ? � 68�½ 0=; � ? Qn¼ 0 8EQ ,[S 8 �r*�03/ 8 4 QN8O� ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q>8EQ ,./ 8 ;=*+�
68 ,A@N?LS 8<� ?M4N/1*���� 8EQ ,
4N,A0=;=0 � 68�8	8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8E�%� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �%8 , � 8 ;=; 8�D 4 8�Q ?M4 �>9 /A? 9 ? � ? QP� º�¹ �8 � 8�� 0K*�4 � 4 QN8
, 8E� @ Q 0 D 4 8 SC` *�; R B8 2P/ 8 ��4P;3,A0=;=0 Q 68 *�03/ 8�Q ` * 68 ,l68 4N,A0=;=0 � 68�8 SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,:S 8E�+� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � B*
Q ?�,./ 8I� ? QPQ *�0 �A� * QP� 8&7p8 , 8EQ�9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 /[;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� C1½ 0=; 8E� ,70 Q ,l68 / 8E�A� * Q ,KS 8I� ?M� 9 *-/ 8 /K; 8E�
* 9P9 /A? � @ 8E��� ;=* �A� 0 D 4 8E� S 8 ,H� 9�8 � �
� � ( % ¥'�E£�¥ � ¤ * ¼�8E� ; ` * 9P9 /A? � @ 8�D 4 8	Q ?M4 �V9 /A? 9 ? � ? QP� º}^�?�/ �AD 4 8 ; 8E�
*�4N, 8 4N/ �w� ? Q , � ? Q �p/A? Q ,l68E� B*+S 8E�w� 0 RMQ *�4L� 9 ?M;=*-/10 � 68E��½�8EQ / 8�R 0 � ,./L68E��� 4N/wS 8E� /L68E�.8 *�4L�%��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½
;=* �r* !� ? Q S 8 M��%?LS768 ;=0 �.8 / O�; 8E�<� 0 RMQ *�4L��/ 8J!� 4 � �r*�03, � ?M4 ¼�8EQ ,I* 9P9�8 ;}*�4L��;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ ��	 c 8 @N?�/1*�0 � ��2 ½
c 8 @N?�/1*�0 � �M* ½ G Q S 8 / � ? Q ���l½ W7?M� 9 ,.? Q � ¡ � ºL^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8<� 8 ,., 8:� ? Qn¼�8EQ ,A03? Q�8E� ,[,./EB8E�K� 4N2J� 8E� ,A0 ¼�8<8 ,
;=* � ? QP� ,./14 � ,A03? Q SP4	;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ Q ` ?�2K68 03, 9 * � B*>S 8E� /EB8�R ; 8E�O9 /L68E� 0 �.8E� ºNX}?M4 � ; 8E�K� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�
� 4N/�4 Q /L68E�.8 *�4
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8�� ? QP� ,A03,A4 8EQ ,�4 Q�¼ ?M;=4P� 8 S 8 SN? QPQ 68�8E� �-T ½ ��*�0 � ; ` 68 ,A4PS 8 4 Q 0 D 4 8
SC` 4 Q ;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/:?�2P, 8EQ 4 B* 9 *-/A,A03/+S 8�� 8>¼ ?M;=4P� 8>QN8�9�8 /1� 8 , 9 * � SC` ?�2P, 8EQ 03/I4 QN8 S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
� ?M� 9 ; B8 , 8 S 8E� ? Q S 8E�O� 4N/O; 8 /L68E�.8 *�4�S 8:� * 9 , 8 4N/ � ºN^ 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/';3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ ½PD 4 8 ;=; 8+D 4 8:� ?M03,
;=*$�r* !� ? Q S 8<� ? QP� ,./14P03/ 8<� 8 ;=4P0 Â � 0 ½�8E� ,7* �A� 0=��0=;=*-25; 8 B*V; ` 68 ,A4PS 8 SC` 4 QN8<�.8 4P; 8 S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� SP4
,A*-25; 8 *�4 �-T S 8 SN? QPQ 68�8E� º
ew*-/ 8 � 8 � 9 ; 8�½�� ;=* �A� 0 D 4 8 � 8EQ , ½ 4 Q /L68E�.8 *�4�S 8 "�� � * 9 , 8 4N/ � *��M* Q , � @P* � 4 Q " HI� ?M� 9 ? � * Q , 8E�+8 ,

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

8EQ / 8�R 0 � ,./1* Q , "���68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; �'�.8 /1*%�%?LS768 ;=0 � 68V8EQ ;3? QNR%¼�8E� , 8 4N/ � ?M��� 8 �

g
� � 7 + C��


��
�
> � 7 + C @ººº
> � 
 7 + C @

����
� �


�������������
�


��
�
> ��� � � 7 + Cººº
> ��� � � � 7 + C

����
�
��
 � �ººº
��

�
> ��� � � 7 + Cººº
> ��� � � � 7 + C

����
�
��
�� � 


���������������
�
� 7 �lº ¡� #C

X}?M4 � ; 8E�%� 0 RMQ *�4L� 8EQ / 8�R 0 � ,./L68E��� 4N/�; ` * Q , 8EQPQN8�¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8�� ? Q ,�*�;3?�/ ��� ? QP� *-,l68EQ 68E� SP* QP� 4 Q R /1* Q S
¼�8E� , 8 4N/ ½�� 8%¼�8E� , 8 4N/$68 ,A* Q ,R�p? QP� ,A03? Q SP4�, 8 � 95� º�^}*	,A*�0=;=; 8 S 8E� SN? QPQ 68�8E�+8E� ,:*�;3?�/ � " H "�� � "��.º�Y Q
�r*�03, ½}� 8	� ? Q SP03,A03? QPQN8 � 8EQ ,VS 8E��� 0 RMQ *�4L� 8E� ,�68ED 4P0 ¼ *�; 8EQ ,	B*�;=*�,./1* QP�.9 ? � 68�8 S 8 ;=*���*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8
¸ � � !A½P� ?M03,R�

g
� � 7 + C�� ¸ @ � � ! � 7 �lº ¡�¡<C

T�B8E� ;3?�/ ��½ ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �:D 4P0 �.8 /A? Q ,:* 9P9 ;=0 D 4768E� *�4�;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ g � � 7 + C1½�8 , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,+; 8E�
�
68 ,A@N?LS 8E� *�; R 68 2P/10 D 4 8E� S 8 ,H� 9�8 * Q *�;�� �.8V8EQ�� ?M� 9 ? � * Q , 8E�<9 /10 QP� 0 9 *�; 8E��½N�.8 / 8E� ,./ 8 0 Q SN/A? Q ,�B*�; ` 68 ,A4PS 8
SC` 4 QN8 ��*-,./10 � 8 S768�9 ;=0=* Q , 8%9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 º�e�?M4N/ � 8E� /1*�0 � ? QP��½ ; ` 68 ,A4PS 8 S 8E�V�.8E� ,A03? QP�V� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 Â
� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½�8 ,%; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� /L68E�.8 *�4L��S 8�� * 9 , 8 4N/ � ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ��* Q 0 B8 / 8	R 68EQ 68 /1*�; 7p8EQ
68 ; 8E� ,./A?M��* RMQ 68 ,A0 D 4 8�9 *-/ 8 � 8 � 9 ; 83C+8E� , 9 ;=4 �V� ?M� 9 ; B8 , 8	8 , R 68EQ 68 /1*-,./10 � 8 S 8�9 ;=4 � SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q
� 4N/
; 8E� �p/A? Q , � SC` ? Q S 8E� / 8J!� 4 �w9 *-/a; ` * Q , 8EQPQN8 ;3?�/ �AD 4 8 ; ` ? Q 4N,A0=;=0 �.8 ; ` * 9P9 /A? � @ 8K9 *-/�,A*-25; 8 *�4 �-T 9 ;=4N,3�?�, D 4 8
; ` * 9P9 /A? � @ 8 ;3? QNR Â ¼�8E� , 8 4N/ 	 ^ 8 250=@P* QP N¡ S � º|Y Q�9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 / ½ ; ` * 9P9 /A? � @ 8V9 *-/�G<WKe_,./10=�%?LSP*�; 8:9�8 /1� 8 ,
S 8 S768E� ?M� 9 ? �.8 /:; 8E�I� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � S 8E� ? Q S 8E�<8EQ SP0 � ,A* QP� 8�8 , 8EQ�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� 4N/I; ` * Q , 8EQPQN8�½58 ,
� 8�½ S 8 �r* !� ? Q�� 0=��4P;3,A* Q 68�8 º  ?<��? QP� B* 9 /L68E�.8EQ ,:;=* �r* !� ? Q S 8 �r*�03/ 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�<R / �* � 8 B*
;=* �-T �� T � 4N/ � 8 ,H� 9�8 SC` * Q , 8EQPQN8 º

� %�� %�� �
������� ��� -���* ��� � � -+& ��� � * � � � & �
Z QN8 �p?M0 � ;=*%S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q SP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� � 8 � 8E� ,A4768�8�½ ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�O9�8 4N,

�.8 �r*�03/ 8�½ S 8 �r* !� ? Q * Q *�;3? R 4 8 *�4 � * �[� T 4N,A0=;=0 � * Q ,�;=* �� T ½�9 *-/aS768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 ; ` 8E�.9 * � 8O¼�8E� ,.?�/10 8 ;
,./10=�%?LSP*�;5S768 �5Q 0 9 *-/O; 8E� SN? QPQ 68�8E� ?�/10 R 0 Q *�; 8E�a8EQ 4 Q	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8:� 0 RMQ *�; � � 8 ,K4 Q	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,
� � º�W 8VD 4P0 9�8 4N, � ` 68E� /103/ 8 �

� � � � 
 � � � 7 �lº ¡E�5C
G ¼�8E� ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8 � SN? QPQ 68�8 SP* QP� ; ` 68ED 4P*-,A03? Q �lº � ½ ; ` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8	� 0 RMQ *�;
8E� ,R�

� � � � � � � ¬ � � !� � � ¬ � � !� � � ¬ � � !� � 7 �lº ¡ � C
W 8%� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 SN?M03,&�8 ,./ 8%¼ 4 � ?M��� 8 4 QN8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7 ! �� � ! �� � ! �� C SP4�,A*-25; 8 *�4$S 8 S768�9 *-/A,�º
^ 8E�	¼ *�; 8 4N/ � S 8 ! �� ½ ! �� 8 , ! �� � ? Q ,�; 8E� /1* QNRM� SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8$� 0 RMQ *�;<SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E��7 ?M4
SP03/ 8E� ,A03? QP� C SP4%,A*-25; 8 *�4CºLU Q%8E� ,A0=� 8 ; 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E�[� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�w9 *-/ �� T S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0 68�8E�
S 8 ��ºMU Q ?�2P,A0 8EQ ,w*�;3?�/ � ; 8E� ,./A?M0 � ¬ �  "! ½�8 ,�? Q ,./A? QPD 4 87� 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E�}8EQ�R *-/1SP* Q ,w; 8E� !  9 / 8 ��0 8 / �

� �



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

¼�8E� , 8 4N/ �7� 0 QNR 4P;=0 8 / ��9 ?M4N/ � @P* � 4 QN8 SC` 8EQ ,./ 8<8 ;=; 8E� ºlU Q�� ? QP� ,./14P03, 8EQP� 4P03, 8 ; 8 ,A*-25; 8 *�4 Q ?<�M*�4 � � R / �* � 8
B* � 8E� ��*-,./10 � 8E�O8 ,<*�4�,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� ?�/10 R 0 Q *�; ½L9 *-/R�

� � � � � � ¬ � � ! @� � � ¬ � � ! @� � � ¬ � � ! @� � 7 �lº ¡ � C
U Q�9 ? �A� B8 S 8 *�;3?�/ � ; 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E�O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�78 ,'; 8 ,A*-25; 8 *�4 � 0 QNR 4P;=0 8 / ½l� ºpB*Lº SCºP,.?M4 � ; 8E� 68 ; 68 � 8EQ , �
SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; º5U Q�9�8 4N,K/L68 68E� /103/ 8 ; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; � ?M��� 8 �

� � � � � � ¬ � � !� ¬ � � ! @� � � ¬ � � !� ¬ � � ! @� � � ¬ � � !� ¬ � � ! @� � 7 �lº ¡��5C
U Q�9�8 4N, ¼ ?M03/ ½ SP* QP�I� 8 ,., 8%8 � 9 / 8E�A� 03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8%� 0 RMQ *�; ½|D 4 8 ; 8E� ,./A?M0 �I9 /A?3� 8E� , 8 4N/ � * �A� ? � 0 68E�
*�4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 0 RMQ *�;KS 8E� ,./A?M0 � ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� S 8 � � ? Q , 9 /L68E�.8EQ , � 	 ^ 8 250=@P* QP N¡ * � º[U Q
9�8 4N,	SN? QP� 0=S 8EQ ,A0 �P8 /	; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; � ?M��� 8 4 QN8�9 /A?3� 8E� ,A03? Q ,./10=�%?LSP*�; 8 SP4³,A*-25; 8 *�4 S 8
S768�9 *-/A, ½l� ºpB*Lº SCºl;=* 9 /A?3� 8E� ,A03? Q�� 4P0 ¼ * Q , � 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP�a� 4N/a; 8E�a� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�7� 0 RMQ *�;NS 8E� ��*-,./10 � 8E�
S768�9 ;=0=* Q , 8E� º�^}*+S768 �5Q 03,A03? Q S 8K� 8E� ,./A?M0 �w� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�w8E� , 9 0=;3?�,l68�8K9 *-/�; ` 68 ,A4PS 8 S 8E��¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�
S 8E� ,./A?M0 � S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? QP�:9 *-/ �� T S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E� º�bd; 8E� ,�68�R *�; 8 � 8EQ , 9 ? �A� 0325; 8 S 8�� *�Â
/1* � ,l68 /10 �.8 /<;=*�/L68�9 *-/A,A03,A03? Q SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8 SP* QP� ; 8+� 4N2 8I8EQ 68 ,A4PSP0=* Q ,O; 8+� 4N2 8+Q ?<�M*�4 �	º5W7?M��� 8+Q ?M4 �
; ` * ¼ ? QP�<¼ 4�*�4 � @P* 9 03,./ 8>�l½ 0=; 9 ? �A� B8 S 8 ;=* 9 /A? 9 /10 68 ,l68 S 8 S768E� /A?M0 �A� * QP� 8 S 8 ;=* Q ?�/1� 8 S 8��.8E� ,./1* QP� @ 8E�
SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� ºaU Q
9�8 4N,>SN? QP�-½�9 ?M4N/ � ? QP� ,./14P03/ 8 ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; ½w� ?M03,
68 ,A4PSP0 8 /
; 8E�V� ?M4N/A2 8E� S 8E� ,./A?M0 ���� T S 8E� ��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E��½�� ?M03,$68 ,A4PSP0 8 /�;=*�S768E� /A?M0 �A� * QP� 8 S 8 ;=* Q ?�/1� 8
S 8E� ,./1* QP� @ 8E� S 8 �	º�c<?M4 � 0=;=;=4 � ,./ 8 /A? QP�'� 8E� 0�SP* QP� ;=* 9 *-/A,A0 8>� 0=��4P;=*-,A03? Q B* ¼�8EQ 03/Eº�^}* � ? QP� ,./14 � ,A03? Q
SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8%� 0 RMQ *�; 8 � 8E� ,A4768�8�½ ? Q ?�2P,A0 8EQ ,I; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 9 *-/ � ?M4 � ,./1* � ,A03? Q S 8 ;=* 9 *-/A,A0 8
� 0 RMQ *�;CSP4�,A*-25; 8 *�4�S 8 S768�9 *-/A,R�

� � � � � � � � 7 �lº ¡��5C
^ 8 254N,:S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q�8E� ,VSC` 0 � ?M; 8 /:4 Q 68�¼ 68EQN8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 SP* QP� ; 8%� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 8 ,VS 8
� ? QP� 0 RMQN8 /+; 8 / 8E� , 8 S 8E� 68�¼ 68EQN8 � 8EQ , � SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, ½N8EQ � �8 � 8 , 8 � 95�ID 4 8 ; 8 2P/14P03,<S 8
� 8E� 4N/ 8K8EQ / 8�R 0 � ,./L68'9 *-/a; 8E��� * 9 , 8 4N/ � ºM^}* � 68�9 *-/1*-,A03? Q%9 *-/ �-T �� T ¼ *:SN? QP�KQ ?M4 �w9�8 /1� 8 ,.,./ 8 S 8 �r*�03/ 8
S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�O9 ?M;=*-/10 � 68�8E� ºPc<?M4 �'9 ?M4 ¼ ? QP� /L68E� 4P� 8 / �.8E� * ¼ * Q ,A* R�8E� �

� ea/10 �.8<8EQ�� ?M� 9 , 8:� ? Q �.?M0 Q , 8 S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�9 /L68E�.8EQ , 8V� 4N/7,.?M4N, 8E� ; 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ,.?M4 �
; 8E�'� * 9 , 8 4N/ � º

� bdS 8EQ ,A0 �5� *-,A03? Q S 8 ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�O9 /L68E�.8EQ , 8E� SP* QP� ; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; º
� ÁP* � 0=;=03,l68 S 8�� *�; � 4P;aS 8 ;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q �-T �� T � *-/ 8 ;=; 8��.8 /1*���B8EQN8 B* 9 ;=4 � 0 8 4N/ �:�� T S 8
��*-,./10 � 8E� S768�9 ;=0=* Q , 8E�<� T�º

� W7? QP� ,./14 � ,A03? Q S 8E�K� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�K� 0 RMQ *�; 8 ,72P/14P03,[* Q *�;3? R 4 8 *�4 � * �O� T 7 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8:�� T C º
8 , �.8E� 0 QP� ? Qn¼ 68EQ 0 8EQ , � �

� ¹ �8 � 8
� ? Q ,./1*�0 Q , 8$D 4 8 ;=* �� T 8EQ � 8$D 4P0 � ? QP� 8 / QN8 ; 8�9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�SC` *�;=0 RMQN8 � 8EQ ,	S 8E�
? Q S 8E�O9 ?M4N/'4 QN8 2�? QPQN8:� 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E� º

� T�68 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q S 8 ;=*	,A*�0=;=; 8 SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8%� ?M4P��0 �.8 B*�;=*�� �8 � 8�� 4N2J� 8E� ,A0 ¼ 03,l68%D 4 8 SP* QP� ; 8
� * �I� T�º
W7?M��� 8 0=; 8EQ�8E� ,I�r*�03,I� 8EQ ,A03? Q�9 ;=4 � @P*�4N, ½ ; 8�9 /A?�25; B8 � 8 S 8�9 /L68 *�;=0 RMQN8 � 8EQ ,+S 8E� ? Q S 8E��½ ?M4$SP4

�%?M0 QP� S 8 ; ` ? Q S 8	D 4 8 ; ` ? Q
� @ 8 / � @ 8 B* � *-/1* � ,l68 /10 �.8 / ½�8E� ,%4 Q�9 /A?�25; B8 � 8�D 4 8 ; ` ? Q / 8 ,./A?M4 ¼�8 * ¼�8E� ; 8
,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �-T �� T�ºKT 8 � �8 � 8�½ ; 8 �r*�03, D 4 8�� 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , � ?M03,�25* � 68$� 4N/�4 QN8 * Q *�;�� �.8�8EQ

���



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

� ?M� 9 ? � * Q , 8E�<9 /10 QP� 0 9 *�; 8E�[8EQ ,./1*<� 
 QN8�D 4 8 ; ` 0=S 8EQ ,A0 �5� *-,A03? Q SC` 4 Q U-,A*-25; 8 *�4 � 0 QNR 4P;=0 8 / U ½L� ?M� 9 ? � 68 SC` 4 Q
¼�8E� , 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 8 /<S 8�� @P* D 4 8 �%?LS 8�8 ,+S 8 ;=* ¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8 * �A� ? � 0 68�8�½C8 ,+SC` 4 QN8 ? Q S 8�� 0 � ��0 D 4 8
9 ?M;=*-/10 � 68�8IQ ` * 9 * � S 8 /1*�0 � ? Q " �|¤ ¢��-¤ ¢ SC`��8 ,./ 8 / 8�9 /L68E�.8EQ ,A*-,A0��}S 8E� ? Q S 8E� 0 �A� 4 8E� S 8 ; ` * Q *�;�� �.8'9 @#� � 0 D 4 8
7 ? Q S 8E� e ½+�|½ S 8
� 4N/��r* � 8�½OR 4P0=S768�8E� C�� *-/�; 8E� ? Q S 8E��QN8
� ? Q , 9 * ��Q 68E� 8E�A� *�03/ 8 � 8EQ ,�?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E� º
�l8 4P;O; 8 �r*�03, D 4 8 ; 8E� S 8 4L� � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� ? QP� ,./14P03, �%� ? Q ,%?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8E� , R *-/1* Q ,A0 8 ,�; ` ? Q SN?M03,
�.?M4 8 / � 4N/'; 8VQ ?M��2P/ 8 SC` 68 ; 68 � 8EQ , �<9 /A? 9 / 8E�'� ?M� 9 ? � * Q ,'; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 9 ?M4N/ � ` * 9P9 /A? � @ 8 /<*�4
��0 8 4L��S 8 ;=*>/L68 *�;=03,l68V9 @#� � 0 D 4 8 S 8E� ? Q S 8E�K9 /L68E�.8EQ , 8E� SP* QP� ; 8 �
68 ;=* QNR�8 º�W7?M��� 8 SP* QP� ; 8:� * �<� T ½ ;=*
� ? Q ,./1*�0 Q , 8�D 4 8 ; ` ? Q 0=� 9 ? �.8>� 4N/V;=*�25* �.8 S 8E� ? Q S 8E�:� 0 � ��0 D 4 8E� 7r� ? Q , 8EQ 4 8E� SP* QP� ; 8E�:� ?M;3? QPQN8E� S 8
¬ � � !� Cw8E� ,7; ` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68 ºPWI` 8E� ,7SC` *�0=;=; 8 4N/ � ;=*�� �8 � 8+� ? Q ,./1*�0 Q , 8+D 4P0 8E� ,70=� 9 ? � 68�8 *�4L��S 8 4L��*�4N,./ 8E�
25* �.8E� S768E� /10 ¼ * Q ,K; 8E�7� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , �79 /A? 9 / 8E�[� 4N/7; ` * Q , 8EQPQN8I8 ,K; 8E�[9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP��9 /A? 9 / 8E� ºMbd; �.8 /1*�03,
9 ? �A� 0325; 8�½ B* ; ` *�0=S 8 SC` ?M4N,A0=; � 4N,A0=;=0 � * Q ,�; 8E��� ,A*-,A0 � ,A0 D 4 8E� SC` ?�/1SN/ 8�� 4 9 68 /10 8 4N/ ½ S 8 ,./A?M4 ¼�8 /�4 QN8 25* �.8
SC` ? Q S 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E�7Q ? Q�9 ;=4 � S768E� ?�/A/L68 ; 68�8E� ��*�0 � 0 Q S768�9�8EQ SP* Q , 8E� ºN^a` 0 Q S768�9�8EQ SP* QP� 8 B*�; ` ?�/1SN/ 8+D 4P*-,./ 8
9�8 /1� 8 ,.,./1*:*�;3?�/ � SC` ?�2P, 8EQ 03/a4 QN8 25* �.8 SC` ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E��D 4P0 ½-8EQ>R 68EQ 68 /1*�; ½n9�8 /1� 8 ,aS 8 / 8EQ SN/ 8 ��0 8 4L�
� ?M� 9 , 8 S 8 ;=*:/L68 *�;=03,l68<9 @#� � 0 D 4 8 S 8E� ? Q S 8E� ºLW 8 ,H� 9�8 S 8 ,./1* ¼ *�4L� � ` 0 QP�A� /10 ¼�8EQ ,aSP* QP� ; 8E�a9�8 / �.9�8E� ,A0 ¼�8E�
S 8E� ,./1* ¼ *�4L� 9 /L68E�.8EQ ,l68E� 0 � 0 º

G ¼ * Q ,KS 8<9 * �A�.8 /K*�4L� � 0=��4P;=*-,A03? QP� �%? Q ,./1* Q ,K;=*��
68 ,A@N?LSN?M;3? R 0 8 ��0 �.8'8EQ � 4 ¼ / 8<8 ,K; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �
?�2P, 8EQ 4 ��9 *-/�;=* �-T �� T ½7Q ?M4 ��9 /L68E�.8EQ ,.? QP� 4 QN8 * 9P9 /A? � @ 8�9 *-/ � ?M4 � Â � 4N2 8E��D 4P0 �.8 /1*�4N,A0=; 8 SP* QP�
; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ , � 4N/'S 8E�'� 0 RMQ *�4L��/L68�8 ; � º

� %�� %�� � -+-+& ��*���� -���&���������� � � � 
 �
� �
� � 
 ( � ��� 	�� � ��
�� (	� � ����


^�?�/ � SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,aS 8E� SN? QPQ 68�8E��� 0 � ��0 D 4 8E� /L68�8 ;=; 8E��½�9 ;=4 � 0 8 4N/ � 68E� *-/A, � *�4L� � ? Q SP03,A03? QP� 0=� 9 ? � 68�8E�
9 *-/>;=* �-T �� T 9�8 4 ¼�8EQ ,�*�� 8E� , 8 /�; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � SP4
,./1*�03, 8 � 8EQ ,�ºw^ 8E� ? Q S 8E��QN8	� ? Q , 9 * � *�;=0 RMQ 68�8E�
7p¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8�Q ? Q 0 Q��5Q 0 83C1½ ; 8E�O¼ ?M;=4P� 8E� S 8 SN? QPQ 68�8E�I� ? Q ,<* �A�.8�� 0=� 9 ?�/A,A* Q , �O8 , � ?M� 9 ?�/A, 8EQ ,
2 8 *�4 � ?M4 9 SC` 68�¼ 68EQN8 � 8EQ , ��� 0 � ��0 D 4 8E��½C8 ,>; 8	� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,>S 8E� ? Q S 8E�V7p8EQ�9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 /�S 8E� ? Q S 8E�
S 8>� 4N/��r* � 83C<QN8>�.8�9 /��8 , 8>9 * � �p?�/ � 68 � 8EQ ,V*�4�,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/��-T �� T�ºCe�?M4N/+,.?M4N, 8E�:� 8E� /1*�0 � ? QP��½ 0=;
8E� , 9 *-/��p?M0 �IQ 68E� 8E�A� *�03/ 8 S 8 ,./1*�03, 8 /+; 8 ,A*-25; 8 *�4 9 *-/+�%?�/ � 8 *�4L� ½C� ` 8E� ,dÂ B*�Â�SP03/ 8�9 *-/ � ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L��º�^ 8E�
SP0 ¼�8 / �K� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L� 9 ? �A� 0325; 8E�aQN8+� ? Q , 9 * � S768 ,A*�0=;=; 68E� 0 � 0 ½LQ ?M4 � SN? QPQ ? QP� ; 8+� * �KR 68EQ 68 /1*�; ºNbd;A�r*�4PSN/1*
*�SP* 9 , 8 /I;=*>,A*�0=;=; 8 S 8E�'� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L��*�4L��SN? QPQ 68�8E� B*>,./1*�03, 8 /Eº

� ?M03,+4 Q ,A*-25; 8 *�4�S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q " H � "�� � "�� ½ ? Q S768 �5Q 03,+;=*	,A*�0=;=; 8 SP4 � ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4 � ?M��� 8
68 ,A* Q , � � ��� ���T7 * ¼�8E� � � " H ½ � � "�� 8 , � � "�� C ºwU Q$¼ *�*�;3?�/ �:9 / 8EQ SN/ 8 ; 8>9 / 8 ��0 8 / � ?M4 � Â
,A*-25; 8 *�4 8 , � *�; � 4P; 8 /V; 8E�V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 0 RMQ *�; 8 ,V2P/14P03, D 4P0�;=4P0 � ? Q ,�* �A� ? � 0 68E� º}Y QP� 4P03, 8 ? Q S768�9 ;=* � 8
; 8:� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4�SC` 4 Q 68E� @P* Q ,A0=;=;3? Q SP* QP� 4 QN8 SP03/ 8E� ,A03? Q	8 ,K? Q /L68 03,�B8 / 8 ; ` ? 9 68 /1*-,A03? Q �L8 ,O*�0 QP� 0|S 8+� 4P03, 8
�A4 �AD 4C`pB*:* ¼ ?M03/ � ?M4 ¼�8 /A,[,.?M4 � ; 8E� 0 Q SP0 � 8E� S 8 ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8 SP03/ 8E� ,A03? Q º BG � 8 �%?M� 8EQ ,[; B* ½ ? Q 0 QP� /L68 � 8EQ , 8
; ` 0 Q SP0 � 8 S 8 ;=*�S 8 4L�N0 B8 � 8 SP03/ 8E� ,A03? Q
8 ,>*�0 QP� 0aS 8�� 4P03, 8 �A4 �AD 4C`pB*�* ¼ ?M03/%S768E� /103,�,.?M4N,>; 8 ,A*-25; 8 *�4 * ¼�8E�
; 8�� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4CºaZ QN8 �p?M0 � ,.?M4 ��� 8E��� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�	� 0 RMQ *�; 8E� ,A0=�
68E��½ ? Q �r*�03,�4 QN8 �%?<� 8EQPQN8�� 4N/�; 8
Q ?M��2P/ 8ID 4 8 ; ` ? Q�¼�8 4N,KS 8I� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4L� 7p9 / 8EQ ? QP� 0 � 0 � � ½ � �O8 , � � / 8E�.9�8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ ,KSP* QP� ; 8E� ,./A?M0 �
SP03/ 8E� ,A03? QP� C1½N8 ,'? Q �r*�03, � 8 ,., 8 �%?<� 8EQPQN8�R ;=0 �A� * Q , 8 68�R *�; 8 � 8EQ , � 4N/O,.?M4N,<; 8V� 4N2 8 ºP^a` 8 � 9 / 8E�A� 03? Q S 8 ;=*

�- 



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

9 *-/A,A0 8 SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; � 8EQ ,./L68 B*�;=* 9 ? � 03,A03? Q � ;�� ½N8 ,<S 8 ,A*�0=;=; 8�� � ��� �	��� � ½N8E� ,<*�;3?�/ � �

� � � �  : � � ¡
� � � � � �



�
 
 � ���
� �  
 � ��

 
 � ���
� �  
 � ��

 
 � ���
E �  
 � �� � � � � � � E

�
� � 7 �lº ¡��,C

?�B4 � � � � � � E 8E� ,	4 Q³� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 8E� ,A0=�
68�� 4N/�; 8�� ?M4 � Â�,A*-25; 8 *�4 � 8EQ ,./L68$8EQ � � !$8 ,	S 8 ,A*�0=;=; 8
� � ��� � ��� � º-^a` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, �.8 �r*�03, ½ 4 QN8 �p?M0 � ; 8K� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8'� 0 RMQ *�; 8E� ,A0=�
68K9 *-/
;=*V, 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8 �%?<� 8EQPQ * R�8 ,./10=�%?LSP*�; ½M9 *-/ � ?M4 � ,./1* � ,A03? Q S 8+� 8 ;=4P0 Â � 05*�4�,A*-25; 8 *�4�S 8 S768�9 *-/A,�ºPW 8 ,., 8
�
68 ,A@N?LS 878E� ,V68ED 4P0 ¼ *�; 8EQ , 8 *�4��%?<� 8EQPQ * R�8 S 8E��� ?M4 � Â�* Q , 8EQPQN8E� 250 8EQV� ? QPQ 4 8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,wSC` * Q , 8EQPQN8�½
� *�4�� D 4 8 SP* QP��Q ?�,./ 8�� * ��½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 SC` 8 � 8E� ,A4 8 /�4 Q �%?<� 8EQPQ * R�8 SP* QP� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP� 7 ?M4
,./A?M0 � �%?LS 8E� C ºnc<?M4 �a¼�8 /A/A? QP� SP* QP� ;=* 9 *-/A,A0 8 * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q ; ` 8 � 8 , 8 ,[; ` 0 Q ,l68 /��8 ,KS 8<� 8 �%?<� 8EQPQ * R�8 SP* QP�
; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8>� 0 RMQ *�; � ? QP� ,A03,A4768 SC` ? Q S 8E� SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E� *�0 QP� 0 D 4 8 SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
S 8E�'� 4N2 8E�'� 0 � ��0 D 4 8E� �-T�º

� %�� %�� ��(	� ��
 ��� ( � ���
c<?M4 �<9 /A? 9 ? � ? QP� 4 QN8 68 ,A4PS 8�Q ? Q�8 �N@P*�4 � ,A0 ¼�8 S 8 SP0��<68 / 8EQ , �I� * � S 8R�PR 4N/ 8E�<� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8E� SC`��8 ,./ 8

/ 8EQP� ? Q ,./L68E� ;3?�/ � S 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T � 4N/+SN? QPQ 68�8E�+� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º�c<?M4 �
� �L? QP� B*>,./A?M0 � ; 8VQ ?M��2P/ 8 S 8V� ?M� 9 ? � * Q , 8E�O¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8E� SP* QP�O� 8E�'� 0=��4P;=*-,A03? QP�78 ,'; 8 4N/'SN? QPQ ? QP� ; 8E�
S768EQ ?M��0 Q *-,A03? QP��1N½�9�8 , �L½59 *-/ � ?M4 � 0}S 8�R 68EQ 68 /1*�;=03,l68 º�^}*�/ 8 ;=*-,A03? Q�8EQ ,./ 8>� 8E� ,./A?M0 �<� ?M� 9 ? � * Q , 8E�I8E� ,
;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ºPc<?M4 �<9 /L68E�.8EQ ,.? QP� ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� ?M4 � �p?�/1� 8 SC` 4 Q�¼�8E� , 8 4N/ � SN? Q ,+; 8E� 68 ; 68 � 8EQ , �
SN? QPQN8EQ ,�; 8E� /1* 9P9 ?�/A, � SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8�8EQ ,./ 8 ; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º<W 8�¼�8E� , 8 4N/ �.8 /1* Q ?�/1�
68 SP* QP� ; 8E�
� 0=��4P;=*-,A03? QP� ºnc<?M4 �7� 4 9P9 ? � ? QP�[� 8E�7¼�8E� , 8 4N/ � S 8<9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� ? QP� ,A* Q , � SP* QP� ; 8 , 8 � 95� *�0 QP� 0 D 4C` 8EQ
SP0 � ,A* QP� 8�½P8 ,%B* ¼ *�; 8 4N/ � /L68�8 ;=; 8E� º|^ 8E�'¼ ?M;=4P� 8E� S 8 SN? QPQ 68�8E�I� 0=��4P; 68E�'� ? Q ,IS 8 ,A*�0=;=; 8 " H
� "�� � "�� �
� ��¡�  ��¡E� � 7 � � ?M� 9 ? � * Q , 8E��½N¡� +� * 9 , 8 4N/ ��½L¡E� ��68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP� , 8 � 9 ?�/ 8 ; � C º-^ 8E� ? Q S 8E��� 0=��4P; 68�8E� SP* QP�
� 8 ,., 8 68 ,A4PS 8�� ? Q ,�; 8E� � �8 � 8�D 4 8�� 8 ;=; 8E� 4N,A0=;=0 � 68�8E� ;3?�/ � S 8 ; ` 68 ,A4PS 8 S 8 ;=* �� T 7 �PR 4N/ 8 �lº �5C1½}8 , D 4 8
Q ?M4 � / 8EQ SN/A? QP� M 9 ?M;=*-/10 � 68�8E� O}ºy^}* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QV� ? QP� 0 � , 8 /1*I0 � 0 8EQ S 87� 0=� 9 ; 8E� /1* 9P9 ?�/A, � SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8E�
8EQ ,./ 8 ; 8E�I� ?M� 9 ? � * Q , 8E�+9 ?M4N/+; 8�� * � S 8�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP� ;=0 Q 68 *�03/ 8E�<8 , 8EQ S 8E� /1* 9P9 ?�/A, � SC` *�� 9 ;=03,A4PS 8E�
8 ,7S 8E� S768�9 @P* � * R�8E�[9 ?M4N/[; 8E�a9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP��8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8E� º-c<?M4 � �r*�0 � ? QP� ; ` @#� 9 ?�,A@CB8E�.8 S 8I� ,A*-,A03? QPQ *-/103,l68
S 8 ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q$8EQ SP0 � ,A* QP� 8�7r� ºpB*Lº SCºw; 8 ;3? QNR SC` 4 QN8��.8E� ,A03? Q�� 0 � ��0 D 4 83C º�^ 8E� /1* 9P9 ?�/A, �V� 0 RMQ *�;IB*
2P/14P03, 7 \ � » C SN? QPQ 68E�7� ? Q , 8E� ,A0=�
68E�79 *-/K; 8 /1* 9P9 ?�/A,7S 8E�7Q ?�/1� 8E� S 8 ÁN/A?�2 8EQ 0=4 �I7r� � ºPWK@P* 9 03,./ 8I�5C S 8E�
,A*-25; 8 *�4L� � 0 RMQ *�; 8 ,'2P/14P03,��

,���� � ¡�  � ;3? R
� � � (�� � 1 �
��� ! / � + � � 7 �lº ¡ � C

^a` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q S 8 \ � » Q ` 8E� , 9 * �7� ?M4 ¼�8EQ ,O* ��� 8E�A� 0325; 8<8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,KS 8E�7� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E��½MQ ?M4 �
Q ?M4 �I9 ;=* !� ? QP� SN? QP� SP* QP� S 8E�+� * � S 8 \ � »2�r*�0325; 8�9 *-/ � ?M4 � 0wS 8>R 68EQ 68 /1*�;=03,l68�8 ,V* �5Q S 8 �%? Q ,./ 8 /V;=*
/A?�254 � , 8E�A�.8 SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,>B*�;=* � ?�/A/14 9 ,A03? Q S 8E� SN? QPQ 68�8E�O9 *-/<; 8 2P/14P03,�º

° oPx�´[�=��{}j��|{}´�j�´�j �}mtsyjlxExEj$mr{ ��{�mpj h �|qpoP�-mpx ijlj$qrmr{ ijlo5mp��jL��jL{|s%oP´�´wmts�mp�|{�{ ijlj�µo
´w� 
��-��mts
b � 0 ½�Q ?M4 �+Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A� ? QP� *�4 � * � SC` 4 QN8 ? Q S 8 7 � �"�n¥'� C'9 ?M;=*-/10 � 68�8 ;=0 Q 68 *�03/ 8 � 8EQ ,�º�^}* 9 ?M;=*-/10 Â

� *-,A03? Q S 8	� 8 ,., 8 ? Q S 8�8E� , 9 ?�/A,l68�8	9 *-/�; 8�¼�8E� , 8 4N/V� � � 	   � � � �-� � �   � ¡�� � � �<  � � �-  � � @ º�^ 8 2P/14P03,

�L¡



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

*�SPSP03,A03? QPQ 68%8E� ,VS 8 SP0 � ,./103254N,A03? Q�Q ?�/1��*�; 8�½�� 8EQ ,./L68�½ S 8%¼ *-/10=* QP� 8 4 Q 03,l68%8 ,	B* � ?M� 9 ? � * Q , 8E��� ,A*-,A0 � ,A0 Â
D 4 8 � 8EQ ,O0 Q S768�9�8EQ SP* Q , 8E� ºL^a` ? Q S 8I9 ?M;=*-/10 � 68�8 * ¼ * Q ,'S 8 ; ` *�SPSP03,A03? QPQN8 /[*�4�2P/14P03, 8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8�� 4N/K;=*
�PR 4N/ 8 �lº ¡�� º|c<?M4 �'8 � 8E� ,A4N? QP� SN? QP� ;=* �-T �� T SP4��
68 ;=* QNR�8 � �"�n¥$� 9 ;=4 � 2P/14P03, 7 �PR º �lº �- #C º

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/��� ��� �	�- ��� &(�(�	,-�����	�
,-��� ���� �)� � ��� � � 6��  � "� � �(��� ��� �'6�� � �����(� � �(��&(� 6()� �-. 
���,-�� ��,-#$�
,' �� �'6��  1��8:�� ��6��;9
������� ,-�����  "� #�&(��)� ����� � �'6 �-�(��� 6�� ,-� ��&��(��&(� 6 .�
 ,-��� ���� �� 6�� ,-� �
,-�"6()� � ��� � � � � ��� �
	 � ����
���� ����	�������� ������� � ��.

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c
Ca

pte
urs

Temps

������� �/�108/ ���	�- 	��� &(�(� ,-����� �
,-��� ���� �)� � ����� � 6��  � "� � �(��� ��� �'6�� � �����(� � �(��&(� 6()� �-. $ )� ��� � 
-� ��,-#$�
,' �)� ��� ��� ,-�����
�
,-��� ���� �)� � ��6 ��& �(��&(� 6 . ��
���� �	� � � .

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

a

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Temps

Ca
pte

urs

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/�10>�$� �	�- ��� &(�(��,-����� �
,-��� ���� �)� ����� � � 6��  � "� � �(��� ��� �'6���� �����(� ���(��&(� 6()� �-. 
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� �/,���6�� � &
��� � 6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� ��� ��9�������� ��� 
�� ��.
T+* QP��� 8 � * ��½ ; ` ? Q S 8 8E� , � ?�/A/ 8E� , 8 � 8EQ ,�/ 8 ,./A?M4 ¼ 68�8 8EQ 9 / 8EQ * Q ,�4 Q � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 � 0 RMQ *�;>S 8

/1* QNRA7d¡ � ¡ � ¡<C1½ ¢��r¥0� 4 QN8 ? Q S 8 ; 8 ,., 8�� 0 � ��0 D 4 8�½ 4 Q�� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � 4N/'; ` * Q , 8EQPQN8:8 ,'4 Q�¼�8E� , 8 4N/ 9 ?M;=*�Â
���



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

/10 � *-,A03? Q º}W 8E�+¼ *�; 8 4N/ � S 8 /1* QNRM� SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP�+�.8 S768 SP4P0 �.8EQ ,VS 8E�:� ?M4N/A2 8E� S 8E�:¼ *�; 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E��7 �PR º �lº ���5C º}U Q�¼ ?M03, 8EQ�8 � 8 , � 4N/ � 8E�I� ?M4N/A2 8E� S 8V¼ *�; 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�OD 4 8�½

1 2 3
6

8

10

12

14
Mode 1

A
m

p
lit

u
d

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10

15
Mode 2

A
m

p
lit

u
d

e

0 20 40 60 80 100 120 140
0

5

10

15
Mode 3

A
m

p
lit

u
d

e

������� �/�10
02� �	�- ��� &(�(� ,-����� �
,-��� ���� �)� � ��� � � 6��  � "��� �(��� ��� �'6���� �����(� � �(��&(� 6()� �-. ��� � � &(�5  "� � 
-&(� ��A� ���  	6���� #$, �
�(� � �  .

SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � SP03/ 8E� ,A03? QP��½ ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8K8E� , 9 /L68 SN?M��0 Q * Q , 8 º�^ 8E� /L68�9 *-/A,A03,A03? QP� S 8E�w¼ *�; 8 4N/ �w� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�
�A4 � ,A0 �P8EQ ,�4 Q
� @N?M0 �
S 8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7d¡ � ¡ � ¡<C S 8 ;=* �-T � T  S 8E� SN? QPQ 68�8E��9 ?M4N/��p?�/1� 8 /%; 8
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8:� 0 RMQ *�; º � 4N/ � 8 ,., 8V� 0=��4P;=*-,A03? QC½nQ ?M4 �7¼ ?<��? QP�O� ?M��� 8EQ ,'; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,K,A0 8EQ , � ?M� 9 , 8 S 8
; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q SP0 �.9 ? Q 0325; 8+� 4N/I,.?M4N, 8E� ; 8E�I� ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºCY Q�8 � 8 , ½ SP* QP� ; 8 �
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; ½P� 4N/+;=*
� ?M� 9 ? � * Q , 8
9C½ ; 87� 0 RMQ *�; 8E� , Q ?<�a68 SP* QP� ; 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº �- #C ºlW 8 ,., 8'� ?M� 9 ? � * Q , 8K8E� , � 8�9�8EQ SP* Q ,�250 8EQ
8E� ,A0=�
68�8%9 *-/:;=* �-T �� T 7 �PR º��lº �L¡<C1½C8 , � 8 SP4��r*�03,+S 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�9 /L68E�.8EQ , 8�� 4N/
; 8E� S 8 4L��*�4N,./ 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E�R7 1�8 , �#C ?�B4	; 8I� 0 RMQ *�; �.8 SP0 � ,A0 QNR 4 8 ��0 8 4L��SP4�2P/14P03,�ºnZ QN8 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q
S 8 ;=* �� T � 4N/';=* � ?M� 9 ? � * Q , 8 � SP4��
68 ;=* QNR�8��.8 4P; 8VQ ` *�4N/1*�03, 9 * �O9�8 /1��0 � S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /I; 8V� 0 RMQ *�; º
Z Q *�4N,./ 8 * 9P9 ?�/A,ISP4�,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/��-T �� T 9 /A? ¼ 0 8EQ ,:SP4��r*�03, D 4 8 ; ` ? Q�9�8 4N, 8E� ,A0=� 8 / ½ ;3?�/ � Â

D 4C` 8 ;=; 8I8E� ,';=0 Q 68 *�03/ 8�½ ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8 0 � ?M; 68�8 SP* QP� ; 8:� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8V� 0 RMQ *�; ºLY Q	8 � 8 , ½5� 0�; ` ? Q
/ 8�R *-/1S 8 ; 8:¼�8E� , 8 4N/IS 8V9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q	8E� ,A0=�
68�½|� ` 8E� ,dÂ B*�Â�SP03/ 8 ;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8V� ?M;3? QPQN8 S 8 ;=*%��*-,./10 � 8 ¬ � � !
SP* QP� ;=*%S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q�9 *-/ �-T �� T 7 68ED º �lº � C1½ ; 8E�O¼ *�; 8 4N/ � ?�2P, 8EQ 4 8E�<� ? Q ,R�

�� � 6 � 9 �

�
� �
  � ��� ���
  � ¡E��� �
�   � �������

���
� � 7 �lº ¡��5C

U Q�8E� ,A0=� 8 SN? QP� ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 �r* !� ? Q * �A�.8�� �A4 � , 8�½ @N?�/1��0 � ; 8�� 0 RMQN8 º7W 8�9 /A?�25; B8 � 8�8E� ,	S �4
B*�;=* �� T D 4P0 8E� ,A0=� 8 ; 8E�:¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / � B* � 8 ,., 8 0 Q S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q$9 /EB8E� º}^ 8�� 0 RMQN8 SC` 4 Q S 8E�
*�4N,./ 8E�<¼�8E� , 8 4N/ �:� 0 QNR 4P;=0 8 / �R7r� ?M;3? QPQN8 S 8 ¬ � � ! ?M4 ¬ � � ! C'� ?M� 9�8EQP�.8 /1* � 8 ,., 8 0 Q S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q�8 ,+;=*
� ?M� 9 ? � 03,A03? Q S 8E�7¼�8E� , 8 4N/ �O9 ?M4N/ �p?�/1� 8 /O; 8+� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8V� 0 RMQ *�; QN8+�.8 /1* 9 * � *�� 8E� ,l68�8 ºCW 8+9 /A?�25; B8 � 8
S 8V� 0 RMQN8VQ ` 8E� , 9 * �OR �8EQ * Q , � *-/I4 Q�¼�8E� , 8 4N/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q	8E� ,',.?M43�.?M4N/ � S768 �5Q 0C*�4 � 0 RMQN8+9 /EB8E� º

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

§ jL��oP�����}j�u c<?M4 �:QN8�9 /L68E�.8EQ ,.? QP�:9 * � ; 8>� * � ?�B4$4 QN8 ? Q S 8�9 ? �A� B8 S 8 4 QN8�¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8
D 4 8 ; � ? QPD 4 8I� 4N/K; ` * Q , 8EQPQN8 ºPW 8+� * � S 8 �PR 4N/ 8<8EQ ,./1*<� 
 QN8 ; 8E� � �8 � 8E�O� ? QP� 68ED 4 8EQP� 8E�O� 4N/K; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
D 4 8 SP* QP� ; 8V� * � S 8 ;=* �� T 7rQ 68E� 8E�A� 03,l68 S 8:9 / 8EQ SN/ 8 2 8 *�4 � ?M4 9 S 8:¼�8E� , 8 4N/ �I� 0 QNR 4P;=0 8 / ��½l¼ ?M03/ 8 ,.?M4 ��½
9 ?M4N/'S768E� /103/ 8 ; ` ? Q S 83C º

° oPx�´[�=��{}j��|{}´�j�´wmpx h jl��xym �|j$´�j �}mtsyjlxExEj�o h�h oP��jL{|syj�mr{ ��{�mpj h �|qpoP�-mpx ijlj�jLqrqrm h s�mp���}jL��jL{|s
c<?M4 ��Q ?M4 ��9 ;=* !� ? QP� SP* QP� ; 8	� * � SC` 4 QN8 ? Q S 8 S 8�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q$8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8>8 ,>SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 º�^a` 8 ; Â

;=0 9 ,A0 � 03,l68 S 8 ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q �r*�03, D 4 8 ; 8E�O� 0 RMQ *�4L� � ? Q ,'S768�9 @P* � 68E� SC` 4 QN8V� ?M� 9 ? � * Q , 8 B*%; ` *�4N,./ 8 º�W 8
S768�9 @P* � * R�8�8E� , � ? QP� ,A* Q , 8EQ SP0 � ,A* QP� 8 7r� ºpB*Lº SCº � 4P0 ¼ * Q ,';=*�SP03/ 8E� ,A03? Q "�� C º5^}*�SP0 �.9�8 / � 03? Q	8E� , ¼ 0 � 0325; 8
� 4N/K; 8E�7�.8E� ,A03? QP� ?�/10 R 0 Q *�; 8E�I7 �PR º �lº � � C � 8 ;=; 8I�.8+� *-/1* � ,l68 /10 �.8:9 *-/K4 Q S768�9 @P* � * R�8+8EQ ,./ 8 ; 8E�7� 0 RMQ *�4L��; 8
;3? QNR S 8E�O� * 9 , 8 4N/ � ºN^}* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8+R /A?M4 9�8+8E� ,O0 � 0�0 Q��5Q 0 8&7p¼ 03, 8E�A�.8 SP4 9 * D 4 8 ,OSC` ? Q S 83Ca8 ,';=* ¼ 03, 8E�A�.8
S 8:9 @P* �.8I8E� ,'SP0��<68 / 8EQ , 8 S 8 ;=* ¼ 03, 8E�A�.8 S 8+R /A?M4 9�8 7 /A?�,A*-,A03? Q S 8 ;=* 9 @P* �.8 SP* QP� ; 8+9 * D 4 8 ,'SC` ? Q S 8E� C º
^ 8 �
68 ;=* QNR�8�� ?M� 9 ? � 68 S 8 ; ` ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8I8 ,<S 8 2P/14P03, 8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68�� 4N/<;=* �PR 4N/ 8 �lº � �Nº

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/�10 � � �	�- ���� &(�(� ,-�����2���� "�
� �5 "� �-� 1�� !#�;? ��9��
,-��� ���� �)� � � � � � ��6���%'&(� #$� �'6 ��6��(��&(� 6()� �-. 
 � #�&(��� 6�� ,-� ���
��� ,-����� ���� "�
� �5 "� �-����� � �'6���� ���6������-�(��� 6�� ,-�(� )� ��� & �(��&(� 6 .

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

c

������� �/�10 � � �	�- ���� &(�(� ,-����� ���� "�
� �5 "� �-���
,-��� ���� �)� � � � � � ��6���%'&(� #$� �'6	��6 �(��&(� 6()� �-. $ )� ��� � 
-����,-#$�
,' �)� ��� ��� ,-�����
���� "�
� �5 "� �-���
,-��� ���� �)� � ��6 ��&��(��&(� 6 . ��
���� ����� � � .

� 4N/ � 8 , 8 � 8 � 9 ; 8�½yQ ?M4 � * ¼ ? QP��� @N?M0 � 0n4 QN8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7 � � � � �5C S 8 ;=* �-T �� T SP4��
68 ;=* QNR�8
7 �PR º��lº � � C ºPW 8<� @N?M0 � 8E� ,[�%?�,A0 ¼ 68<9 *-/[; 8E�a� ?M4N/A2 8E� S 8O¼ *�; 8 4N/ �a� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E� 7 �PR º��lº ���5C ºL^ 8
�r*�03, D 4 8 S 8 4L� ¼�8E� , 8 4N/ �<� 0 QNR 4P;=0 8 / �K� ?M0 8EQ , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E�'9 ?M4N/O/ 8E� ? QP� ,./14P03/ 8 4 QN8 ? Q S 8 SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8I8E� ,

� �



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs
Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Temps

Ca
pte

urs

������� �/�10��!� �	�- ��� &(�(� ,-����� ���� "�
� �5 "� �-���
,-��� ���� �)� � � � � � ��6���%'&(� #$� �'6 ��6 �(��&(� 6()� �-.�
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� �/,���6�� � &
��� � 6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1�� �
� �
�;9����  ��,-�(� )� �  �����	)� ��� �"6 .

S �4�*�4L��� �8 � 8E� /1*�0 � ? QP�<D 4 8 SP* QP� ; 8�� * � SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T 7r� � º � * � S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8
SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8>9 *-/ �� T C ºw^ 8E� S 8 4L� 9 / 8 ��0 B8 / 8E��� ?M;3? QPQN8E� S 8 ;=*���*-,./10 � 8 ¬ � � ! � ? Q ,�SN? QP� 68�R *�; 8 � 8EQ ,
,./1* QP� �p?�/1�
68�8E� S 8 � 0=;32 8 /A,K; ` 4 QN8 S 8 ; ` *�4N,./ 8 º

1 2 3
16

18

20

22
Mode 1

A
m

p
lit

u
d

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8

10

12

14
Mode 2

A
m

p
lit

u
d

e

0 20 40 60 80 100 120 140
0

5

10

15
Mode 3

A
m

p
lit

u
d

e

������� �/�10 � � �	�- ���� &(�(��,-�������
,-��� ���� �)� � � � � � ��6���%'&(� #$� �'6 ��6 �(��&(� 6()� �-.���� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  6���� #$,��(� � �  .

^ 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 8E� ,A0=�
68��.8 ,./A?M4 ¼�8�� 4N/>;=* �PR 4N/ 8 �lº � � º[U Q�9�8 4N, ¼ ?M03/ D 4C` 0=; 9�8 /1� 8 ,�S 8
/ 8 ,./A?M4 ¼�8 /�; ` ? Q S 8�D 4P0 9 ?M4N/A,A* Q ,
68 ,A*�03, Q ?<�a68�8 SP* QP� ; 8 2P/14P03,>SP* QP� ; 8 �
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; 7 �PR º �lº � � C º
� 4N/ � 8 �
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; ½ ; ` ? Q S 8I8E� , ¼ 0 � 0325; 8 4 Q 0 D 4 8 � 8EQ , � 4N/O;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8�� ºN^ 8 /L68E� 4P;3,A*-,K?�2P, 8EQ 4
7 �PR º��lº � �5C �%? Q ,./ 8 250 8EQ	� ?M��� 8EQ ,O;=* �-T �� T 9�8 /1� 8 ,KS 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /K,.?M4N, 8E� ; 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SC` 4 Q
� 0 RMQ *�; ½ � �8 � 8	D 4P* Q S � 8 /A,A*�0 QN8E�V� ? Q ,�;=*-/ R�8 � 8EQ , Q ?<�a68�8E� SP* QP� ; 8 2P/14P03,:S 8 �p? Q SCº}W 8 ,., 8�9 /A? 9 /10 68 ,l68
Q ` 8E� , 9 * � *�� 8E� ,l68�8<9 *-/a; 8 �r*�03, D 4 8 ; ` ? Q S 8 B* 8 �L,./1*�03/ 8 SP4�2P/14P03, � ?M03,�SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8�½�Q 0 9 *-/a;=*I�p?�/1� 8 S 8O� *
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QV7p8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8 ?M4%;=0 Q 68 *�03/ 83C ºnW 8E� S 8 4L� 9 /A? 9 /10 68 ,l68E� 7p9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8a8 ,aSP0 �.9�8 / � 03? Q6C
? Q , 9 ?M4N/ � ? QP� 68ED 4 8EQP� 8 S 8 �p?�/ � 8 /�; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�;<*P�8 ,./ 8$� ? QP� ,A03,A4768 S 8�9 ;=4 � S 8�¼�8E� , 8 4N/ �
� 0 QNR 4P;=0 8 / �CD 4 8 SP* QP� ; 8[� * � SC` 4 QN8a9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q ;=0 Q 68 *�03/ 8a8 ,�SC` 4 QN8 ? Q S 87Q ? Q SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 º�bd; 8E� ,OB* Q ?�, 8 /

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

D 4C` 4 Q ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �� T 8 � 8E� ,A4768 0 Q S768�9�8EQ SP*���� 8EQ , � 4N/:; 8E� ,./A?M0 �+� ?M� 9 ? � * Q , 8E�VQ ` *�4N/1*�03, 9 * �
9�8 /1��0 � ; ` 8 �L,./1* � ,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8�½l8 , 9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ , � 4N/K; 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� 1�8 , 9 ºPW 8 ,., 8:9 /A? 9 /10 68 ,l68
S 8 ;=* �-T �� T 8E� , 8EQ �r*�03, � ? Q *-,.?M4N,:��*<� 8 4N/ ¼ 0 � Â B*�Â ¼ 0 � S 8 ;=* �� T 8 ,+�%? Q ,./ 8 ; ` *�S768ED 4P*-,A03? Q S 8 ;=*
�-T �� T *�4L� � 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º
W 8 , 8 � 8 � 9 ; 8 �%? Q ,./ 8 68�R *�; 8 � 8EQ , D 4 8 ; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SC` 4 QN8:9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q	8 ;=;=0 9 ,A0 D 4 8<8E� , 9 ? �A� 0325; 8

8EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,';=* �-T �� T�º�W 8 ,., 8�8E� ,A0=��*-,A03? Q�Q ` 8E� , 9 * � *�� 8E� ,l68�8%9 *-/+;=*�SP0 �.9�8 / � 03? Q S 8 ; ` ? Q S 8 º|c<?M4 �
*�;=;3? QP� B* 9 /L68E�.8EQ ,�68 ,A4PSP0 8 /�; 8�� * � ?�B4�S 8 4L�$? Q S 8E�:9 ?M;=*-/10 � 68�8E�V� ? Q , 9 /L68E�.8EQ , 8E��� 4N/�; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º

° oPx�´w�_� ijLqpo5{}z5j�´�j�´�jL��� �|{}´�jlx�´�j �}mtsyjlxExEjlx�jns h �|qpoP�-mpxEoNs�mp�|{}x�´wm�� ijl��jL{|syjlx
T+* QP� ; 8O� * � ?�B4%S 8 4L��? Q S 8E��� ? Q , 9 /L68E�.8EQ , 8E� SP* QP� ; 8 �
68 ;=* QNR�8�½ ;=* �-T �� T Q 68E� 8E�A� 03, 8 4 Q / 8E� *�;=* R�8

7r� ?�/A/ 8E� ,A03? Q S 8�¼ 03, 8E�A�.83C S 8 ; ` ? Q S 8�D 4 8 ; ` ? Q ¼�8 4N, � *-/1* � ,l68 /10 �.8 / ½<8 ,�SN? QP�$9 ;=* � 8 /�SP* QP� ; 8
� ?M4 � Â
8E�.9 * � 8<� 0 RMQ *�; º-c<?M4 � * ¼ ? QP�[� 0=��4P; 68 S 8 4L��? Q S 8E� S 8K¼ 03, 8E�A�.8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E��½ SN? Q ,�4 QN8 S 8K¼ 03, 8E�A�.8 0 Q��5Q 0 8
7 � �"�n¥ � C�8 ,�; ` *�4N,./ 8 S 8�¼ 03, 8E�A�.8�D 4 8 ; � ? QPD 4 8 7 � �"�n¥ � C ºa^ 8E� S 8 4L�
? Q S 8E� ? Q ,�S 8E�>9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�
SP0��<68 / 8EQ , 8E�I8 ,+; 8 4N/ �'¼�8E� , 8 4N/ � S 8�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�� ? Q ,�� � � � 	   � � � � �   � ¡�� �<  � � � � @ 9 ?M4N/I; ` � �"�n¥$�
8 , � � � 	   � �-  � �   � ¡E� �<  � � � � @ 9 ?M4N/K; ` � �"�n¥ � ºN^a` � �"�n¥
� 9 ?M;=*-/10 � 68�8I8E� ,K/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8�� 4N/K;=* �PR 4N/ 8�lº �L¡-½�8 ,I; ` � �"�n¥�� � 4N/<;=* �PR 4N/ 8 �lº � � ºC^ 8E� ,./A?M0 �<� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SP4��
68 ;=* QNR�8 S 8E� S 8 4L��? Q S 8E�'8 ,+SP4

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/�10 �2���	�- ��& # )� ��� � 
-�����$��� &�+ ,-�����  ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ��6 � � 6��  � "�  ���� � )� ��� �'6��  . � ,-#$�
,' �� �'6��  ���
��� � !#�;?�� ��� � �'6�# )� ��� � 
-�

2P/14P03, � ? Q , � 4N/+;=* �PR 4N/ 8 �lº � �lº�U Q�¼ ?M03,+S768 ��B* ½C� 4N/ � 8 ,., 8 �PR 4N/ 8 �lº � � ½�D 4 8 ; ` ? Q�9�8 4N, 9 *-/A,A0 8 ;=; 8 � 8EQ ,
/ 8E� ? QPQ *<� 
3,./ 8 ; ` � �"�n¥ � SP* QP� ; 8 2P/14P03, � 4N/+; 8E�+� ?M� 9 ? � * Q , 8E��1�8 , 9 º�Y Q ?�2 �.8 / ¼ * Q , � 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8
S768�9 *-/A, ½ ? Q�9�8 4N,�S768 ��B*+0=��* R 0 QN8 / D 4 8 S 8E�a�� T 8 � 8E� ,A4768�8E�[� 68�9 *-/L68 � 8EQ , � 4N/w; 8E� ,./A?M0 �w� ?M� 9 ? � * Q , 8E��QN8
� ? Q SP4P03/1*�0 8EQ ,>B*	; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SC` *�4 � 4 QN8 ? Q S 8 º|c<?M4 � * ¼ ? QP� * 9P9 ;=0 D 4768 ;=* �-T �� T � 4N/ � 8E� SN? QPQ 68�8E� º
^ 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8V� 0 RMQ *�; 8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68�� 4N/';=* �PR 4N/ 8 �lº ���%8 ,'; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, � 4N/';=* �PR 4N/ 8 �lº �   º
^ 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8	� 0 RMQ *�; 8E� ,�;=*�,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7d¡ � ¡ � ¡<C S 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 S768�9 *-/A,�º�W 8E�V¼ *�; 8 4N/ �
S 8 /1* QNR�� ? Q , 9 /10 �.8E�<8EQ ?�2 �.8 / ¼ * Q ,:; 8E�<¼ *�; 8 4N/ �I� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E� S 8 ;=* �PR 4N/ 8 �lº � ¡ º�T+* QP� ; 8
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8%� 0 RMQ *�; ½ ; ` � �"�n¥$� 8E� ,I250 8EQ�9 /L68E�.8EQ , 8�½|9 *-/ � ? Q ,./ 8�½ ; ` � �"�n¥�� 8E� , 9�8 /1SP4 8 SP* QP� ; 8 2P/14P03,
SP* QP� ; 8	� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,�º�e�?M4N/ � 8�D 4P0 8E� ,%S 8E��¼�8E� , 8 4N/ � S 8	9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QC½ ; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8 � � ½

���



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs
Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

c

������� �/�10 � � �	�- 	��&2# )� ��� � 
-� ������� &�+ ,-�����  	��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���6 � � 6��  � "�  	��� � )� ��� �'6��  . 
���,-�� 	��,-#$�
,' �� �'6��  
��& # )� ��� � 
-��������� � !#�;? �����-� � ��� � !#�;?�����6 ��&��(��&(� 6 . ��
���� ����� � � .

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/�10 �$� �	�- ��&2# )� ��� � 
-� ������� &�+ ,-�����  ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ��6 � � 6��  � "�  ��� � )� ��� �'6��  .�
 ,-&� �9�  "���-���  "� 
-��� �
,���6�� � & ��� �	6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� ��� ��9 �������$�	)� ��,-#$�
,' "� 6�� ,-����&�65���(� � � & ��� ��,-�(� )� �  	��� � ��� 
�� ��.

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/��� / � �	�- ���& # )� ��� � 
-����� ��� &�+�,-�����  �����
,-��� ���� �� 6�� ,-�� 	��6�� � 6��  � "�  ���� � )� ��� �'6��  . 
 ,-&� �9�  "���-��� �(��&(� 6
,���6�� � & ��� �� ",-&� 6��5�-�76�� ,-����������6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� ��� ��9 � &�+���,-�(� )� �  	� �(� 6���� � �  .

Q ?�,l68�8 � � 6 � 9�
?�2P, 8EQ 4 8V8E� ,$�

�� � 6 � 9� �


�
� �
  � � � ���
  �  N¡��- 
�   � � � � ¡

���
� *�;3?�/ �'D 4 8 � � �


�
�
  � � � �-�
�   � ¡�� � �
  � � � �  

���
� � 7 �lº �- #C

^a` 8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8 � � 8E� ,�* �A�.8�� 2�? QPQN8�½a8 , 9�8 /1� 8 ,�S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /�4 QN8 2�? QPQN8 M�*�;=;=4N/ 8 O³S 8 ;=*

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

1 2 3
16

18

20

22
Mode 1

A
m

p
lit

u
d

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
8

10

12

14

16
Mode 2

A
m

p
lit

u
d

e

0 20 40 60 80 100 120 140
0

5

10

15
Mode 3

A
m

p
lit

u
d

e

������� �/���/� � �	�- ���� ��� &�+;,-�����  ������
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���6!����� � 6��  � "�  ��� � )� ��� �'6��  �-�(��� 6�� ,-�(� )� �  A� ��&��(��&(� 6 .
��� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  6���� #$,��(� � �  .

9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 ; ` � �"�n¥ � º7ew*-/ � ? Q ,./ 8�½ 4 QN8 � 8E� 4N/ 8 S 8 � � Q ` 8E� , 9 * ��9 ? �A� 0325; 8 SP* QP� 4 Q � �8 � 8
, 8 � 95� º�W 8 , 8 � 8 � 9 ; 8 �%? Q ,./ 8>D 4 8 ;=* �-T �� T 9�8 /1� 8 ,+S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /:; ` ? Q S 8 S 8�¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8
0 Q��5Q 0 8<8 , � * 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QC½ � �8 � 8�D 4P* Q S 8 ;=; 8I8E� ,'*�SPSP03,A03? QPQ 68�8 B*%4 QN8 *�4N,./ 8 ? Q S 8+8 ,'SP4�2P/14P03,�ºlew*-/
� ? Q ,./ 8�½ ;=*	S 8 4L�N0 B8 � 8 ? Q S 8%Q ` 8E� , 9 * � 0=S 8EQ ,A0 � *-25; 8�½58 ,V; ` 68 ,A4PS 8 S 8E�I¼ *�; 8 4N/ �+� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E�
�%? Q ,./ 8	D 4C` ? Q�QN8�9�8 4N, 9 * � ; ` 8 �L,./1*�03/ 8 SP4�2P/14P03, ½�� *-/ � ? Q *�� 9 ;=03,A4PS 8>8E� ,�/L68�9 *-/A,A0 8�� 4N/V,.?M4N, 8E� ; 8E�
¼ *�; 8 4N/ �%� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ºaW 8 ;=* �.8�¼ ?M03, � 4N/%; 8E�>¼ *�; 8 4N/ �%� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� SP4��%?LS 8 � 7 �PR º �lº � ¡<C1½ ?�B4�* 9 /EB8E�
;=* 9 / 8 ��0 B8 / 8�¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8 ,./EB8E� �p?�/A, 8�½ ; 8�9 ;=*-, 8 *�4$S 8E� *�4N,./ 8E�I¼ *�; 8 4N/ � ,./1*�SP4P03,I4 QN8 /L68�9 *-/A,A03,A03? Q
S 8 ; ` *�� 9 ;=03,A4PS 8 S 8 ; ` � �"�n¥ � � 4N/ 9 ;=4 � 0 8 4N/ �I¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� º�W 8�9 ;=*-, 8 *�4 Q ` *�4N,.?�/10 �.8�9 * � 4 QN8
/ 8E� ? QP� ,./14 � ,A03? Q S 8 ; ` � �"�n¥�� º�bd;[/L68E� 4P;3, 8 SP4
�
68 ;=* QNR�8�D 4C` 8 ;=; 8 �p?�/1� 8 * ¼�8E� ; 8 2P/14P03,�SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â
8E�.9 * � 8 2P/14P03,�º
c<?M4 � *�;=;3? QP��¼ ?M03/�B* 9 /L68E�.8EQ ,%; 8	� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,%S 8 ;=* �-T �� T SP* QP� ; 8	� * � ?�B4
S 8E� ? Q S 8E� S 8

� �8 � 8�¼ 03, 8E�A�.8V� ? Q , 9 /L68E�.8EQ , 8E� SP* QP� ; 8 SN? � 4P� 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8 º

° oPx�´�j�´�jL��� �|{}´�jlx�´�j �}mtsyjlxExEjlx�mp´�jL{|s�mp���}jlx�jns h �|qpoP�-mpxEoNs�mp�|{}x�´wm�� ijl��jL{|syjlx
c<?M4 �[Q ?M4 �[9 ;=* !� ? QP� SP* QP� ; 8<� * � ?�B4	; 8E� S 8 4L�%? Q S 8E� SP4��
68 ;=* QNR�8+� ? Q ,7; ` � �"�n¥/� * ¼�8E�+� * ¼ 03, 8E�A�.8

* 9P9 *-/ 8EQ , 8 0 Q��5Q 0 8�8 ,�; ` � �"�n¥�� SN? Q ,�;=* ¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 *�68 ,l68 � ?�/A/10 R 68�8�8 , 8E� ,���*�0 Q , 8EQ * Q ,
68�R *�; 8 � 8EQ ,+0 Q��5Q 0 8 ºL^ 8E�'¼�8E� , 8 4N/ �'9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�O� ? Q ,<; 8E�'� 4P0 ¼ * Q , � � � � ��	   � � � �   � � �<  � � � @ 9 ?M4N/; ` � �"�n¥ � 8 , � � � 	 �   � � � �   � � �<  � ¡ � @ 9 ?M4N/�; ` � �"�n¥�� º<^}* �PR 4N/ 8 �lº � � / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 ; 8E� ,./A?M0 �
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ; ` � �"�n¥ � 9 ?M;=*-/10 � 68�8 * ¼ * Q ,V; 8 �
68 ;=* QNR�8 ºC^ 8E� S 8 4L��? Q S 8E�I9 ?M;=*-/10 � 68�8E�<8 ,:S 8 � �8 � 8
¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 ? Q ,�68 ,l68�� ?M���
68�8E�	8 ,�*�SPSP03,A03? QPQ 68�8E� B*
SP4�2P/14P03, 9 ?M4N/ �p?�/1� 8 /	; 8 �
68 ;=* QNR�8 S 8
S768�9 *-/A, 7 �PR º �lº ��� C º
� 4N/V; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 S768�9 *-/A, ½ 0=; Q ` 8E� , 9 * �V9 ? �A� 0325; 8 S 8 SP0 � ,A0 QNR 4 8 /�; 8E� S 8 4L�

? Q S 8E� SP4 �r*�03,[S 8 ; 8 4N/ � , 8 � 95� SC` *-/A/10 ¼ 68�8E� ,./EB8E�[9 /A? � @ 8E�a8 ,7SP4%/1* 9P9 ?�/A,aSC` *�� 9 ;=03,A4PS 8K8EQ ,./ 8 ; 8E� S 8 4L��º

� �



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

a

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs
Temps

b

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Temps

Ca
pte

urs

c

������� �/��� 0 � �	�- 	��& # )� ��� � 
-� ��� ��� &�+$,-�����  	��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���� � )� ��� �'6��  ���6 ����� � 6��  � "�  ������ �'6���%'&(�  . 
���,-�� 
��,-#$�
,' �� �'6��  ������� � !#�;?��;:���,-�'6���� � � 6��  � "��� �(��� ��� �'6���� )��6()� ��� ����&(��� �����(� �;:
��� � �'6 � ��# )� ��� � 
-�-.

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

a

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

b

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

c

������� �/��� ��� �	�- 	��& # )� ��� � 
-� ��� ��� &�+$,-�����  	��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���� � )� ��� �'6��  ���6 ����� � 6��  � "�  ������ �'6���%'&(�  . 
���,-�� 
��,-#$�
,' �� �'6��  ��& # )� ��� � 
-����,-#$�
,' �)���������$ ",-#$#$��������� � !#�;? ��:�������� � !#�;?�����6 ��� �(��&(� 6 . ��
���� ����� � .

^a` � �"�n¥ � *�4 QN8 *�� 9 ;=03,A4PS 8>9 ;=4 � 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8�D 4 8 ; ` � �"�n¥ � º�^}* �-T �� T S 8�� 8E� SN? QPQ 68�8E� * 68 ,l68
8 � 8E� ,A4768�8�½�8 ,V; 8%� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; ½ ?�2P, 8EQ 4 9 *-/:,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7d¡ � ¡ � ¡<C:8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68�� 4N/V;=*
�PR 4N/ 8 �lº � �NºCU Q�¼ ?M03,'SP* QP�'� 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�D 4 8 ; ` � �"�n¥ � 8E� , 9 /L68E�.8EQ , 8�8 ,'250 8EQ�8E� ,A0=�
68�8 º

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

a

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

c

������� �/��� � � �	�- !��& # )� ��� � 
-� ��� ��� &�+ ,-�����  ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� $��� � )� ��� �'6��  !��62��� � � 6��  � "�  !����� �'6���%'&(�  .

 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� � 34,-��# )� ��� ������6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� ��� ��9����  ��,-�(� )� �  �����	)� ��� �"6 .

���



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

a

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs
Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

Ca
pte

urs

Temps

c

������� �/��� �;� �	�- ��& # )� ��� � 
-� ��� ��� &�+ ,-�����  ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� !��� � )� ��� �'6��  $��6���� � � 6��  � "�  !����� �'6���%'&(�  .

 ,-&� �9�  "���-��� �(��&(� 6 ��� � 6��5� � 6�� #$� �'6 ��� 
�� � 1� ",-&� 6��5�-�76�� ,-� ��� ��� 6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� ��� ��9	���  ��,-�(� )� �  
� �(� 6���� � �  !97.
e�?M4N/ � 8�D 4P0 8E� ,<S 8 ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 ; ` � �"�n¥$� ½ ? Q ?�2P,A0 8EQ ,$�

�� � 6 � 9� �


�
� �
  � � �
  � � �
�   � ���

���
� � 7 �lº �L¡<C

^a` 8E� ,A0=��*-,A03? Q SP4 ¼�8E� , 8 4N/�S 8>9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 ; ` � � � -�¡>8E� ,V* �A�.8�� 2�? QPQN8�½|8 , Q ` 8E� , 9 * � ,./A? 9�9�8 /.Â
,A4N/A2K68�8O9 *-/a;=* 9 /L68E�.8EQP� 8 S 8 ;=*+S 8 4L�N0 B8 � 8 ? Q S 8 S 8 � �8 � 8O¼ 03, 8E�A�.8 º�^ 8'� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68
� 4N/';=* �PR 4N/ 8 �lº � �l½ ? Q �	SP0 � ,A0 QNR 4 8 ; ` � �"�n¥�� ,./EB8E�'� ;=*�03/ 8 � 8EQ , � 4N/O; 8E�O� ?M� 9 ? � * Q , 8E��1>8 , 9C½L8 , 9 ;=4 �
�r*�0325; 8 � 8EQ , � 4N/�;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8 � SP4S�r*�03,�S 8O� *I�r*�0325; 8 *�� 9 ;=03,A4PS 8[9 *-/�/1* 9P9 ?�/A,w*�4>2P/14P03,�º�^ 8O¼�8E� , 8 4N/
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q S 8 ; ` � �"�n¥ � 8E� , D 4P* Q S�B*�;=4P0���*�; 8E� ,A0=�
68 �

�� � 6 � 9� �


�
� �
  � ���

�   � � �
�   � ¡��

���
� � 7 �lº ���5C

W 8E� 0 8E� , Q ?�/1��*�; � *-/�; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 8E� ,A0=� 8�½C9 ?M4N/:; ` � �"�n¥ � ½ 4 Q$¼�8E� , 8 4N/�S 8%9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q�D 4P0 8E� ,
?�/A,A@N? R ? Q *�;OB* � 8 ;=4P0}S 8 ; ` � �"�n¥$� ½ ?�/+; 8E�'9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP� S 8E� S 8 4L��? Q S 8E�<QN8�� ? Q , 9 * � ?�/A,A@N? R ? Q *�; 8E�
SP* QP�:� 8 �
68 ;=* QNR�8 º}^a` *�;=;=4N/ 8 S 8 ; ` � �"�n¥ � 8E� ,:,.?M4N,:S 8 � �8 � 8 250 8EQ / 8 ,./A?M4 ¼ 68�8 SP* QP� ; 8%� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8
2P/14P03, 7 �PR º �lº � �5CK� *-/ � 8 ;=4P0 Â � 0 8E� ,O?�2P, 8EQ 4 9 *-/ � ?M4 � ,./1* � ,A03? Q S 8 ;=*�,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNR�7d¡ � ¡ � ¡<C *�4L�
SN? QPQ 68�8E� S 8 S768�9 *-/A,�ºCW7?M��� 8�� 8 ,., 8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 SN? QPQN8 4 QN8:8E� ,A0=��*-,A03? Q�� ?�/A/ 8E� , 8 S 8 ; ` � �"�n¥$� 7 �PR º
�lº � � C1½ ; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, � ? Q ,A0 8EQ ,<4 QN8 2�? QPQN8+8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8 ; ` � �"�n¥ � ½ *�SPSP03,A03? QPQ 68�8 *�4�2P/14P03,�º
^ 8E�O¼ *�; 8 4N/ �O� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E�O� ? Q ,'/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�+� 4N/';=* �PR 4N/ 8 �lº � � º
� 4N/�; 8E��� ?M4N/A2 8E� S 8�¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E��½ 0=;[* 9P9 *-/1*<� 
3, D 4 8 SP* QP� ; 8 �%?LS 8 � ½ S 8 4L�

¼ *�; 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E�%� ? Q ,�SN?M��0 Q * Q , 8E��½[� 8�D 4P0O,./1*�SP4P03, D 4 8 ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , ¼ ?M03,�S 8 4L� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�
� 0 � ��0 D 4 8E�:9 /A? 9 / 8E� º}ew*-/ � ? Q ,./ 8�½ SP* QP� ; 8 �%?LS 8��l½ 4 QN8��.8 4P; 8�¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8�8E� ,��p?�/A, 8�½w� 8	D 4P0
,./1*�SP4P03,:4 Q��.8 4P; � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ ,�SN?M��0 Q * Q , � 4N/:; ` * Q , 8EQPQN8 ºwW 8E� 0 8E� ,�;3? R 0 D 4 8 SP4L�r*�03,:S 8E�:¼ 03, 8E�A�.8E�
0=S 8EQ ,A0 D 4 8E� S 8E� ? Q S 8E� SP4��
68 ;=* QNR�8 º�T+* QP� ; 8 �%?LS 8	¡-½ 0=; Q ` 8E� , 9 * � SP03/ 8E� , 8 � 8EQ , ¼ 0 � 0325; 8�D 4 8 S 8 4L�
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�O9 /A? 9 / 8E�'� ? Q , 9 /L68E�.8EQ , 8E� ºCZ QN8V¼ *�; 8 4N/ � 0 QNR 4P;=0 B8 / 8:8E� ,ISN?M��0 Q * Q , 8 SP* QP�'� 8 �%?LS 8�¡V8 ,
� ?�/A/ 8E�.9 ? Q S�B*%; ` � �"�n¥ � º�W 8 ;=* R *-/1* Q ,A03,<4 QN8 2�? QPQN8I8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8V� 8 ,., 8 ? Q S 8 ��*�; R /L68 ;=* 9 /L68E�.8EQP� 8
S 8 ;=*%S 8 4L�N0 B8 � 8 ? Q S 8 S 8 � �8 � 8�¼ 03, 8E�A�.8 º

�� 



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

1 2 3
0

5

10
Mode 1

A
m

p
lit

u
d

e

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

5

10
Mode 2

A
m

p
lit

u
d

e

0 20 40 60 80 100 120 140
0

5

10
Mode 3

A
m

p
lit

u
d

e

������� �/����� � �	�- !��& # )� ��� � 
-� ��� ��� &�+ ,-�����  ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� $��� � )� ��� �'6��  !��62��� � � 6��  � "�  !����� �'6���%'&(�  .
��� � � &(�5 � "� � 
-&(� ��A� ���  �6���� #$,��(� � �  .

^ 8 /L68E� 4P;3,A*-,:?�2P, 8EQ 4�0 � 0 9 /L68E�.8EQ , 8 4 QN8 *��
68 ;=03?�/1*-,A03? Q
Q ?�,A*-25; 8%9 *-/V/1* 9P9 ?�/A,:*�4L�$/L68E� 4P;3,A*-, �V9 ? � Â
� 0325; 8E� * ¼�8E� ;=* �� T 7p¼ ?M03/[;=* �.8E� ,A03? Q M � ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 ��9 *-/ �� T 8 , �-T �� T�O C º
Y Q�8 � 8 , ½ S 8 4L�
? Q S 8E� S 8�¼ 03, 8E�A�.8E� 0=S 8EQ ,A0 D 4 8E��QN8�9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8�� 68�9 *-/L68�8E�%9 *-/ �� T�ºw^}* �-T �� T
4N,A0=;=0 �.8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q S 8 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q 7 SP0��<68 / 8EQ , 8E�$9 ?M4N/$; 8E� S 8 4L� ? Q S 8E� C�9 ?M4N/ 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 ;=*
� 68�9 *-/1*-,A03? Q º|^}* 9 /10 �.8:8EQ�� ?M� 9 , 8 S 8E� 0 Q �p?�/1��*-,A03? QP�O9 /L68E�.8EQ , 8E�I� 4N/<,.?M4N, 8E� ; 8E�<� ?M� 9 ? � * Q , 8E�<9 / 8EQ S
250 8EQ�� ? Q��.8EQP� 0 � 0 ½ ?�B4�;=*�SP0��<68 / 8EQP� 8�8EQ ,./ 8 ; 8E� S 8 4L� 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�K8E� , 8 � 9 ;3?M03,l68�8�9 *-/I; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
�-T �� T�º�^ 8E�:¼ 03, 8E�A�.8E� S 8E� ? Q S 8E� 68 ,A* Q ,>0=S 8EQ ,A0 D 4 8E��½C� 8 ,., 8	� *-/1* � ,l68 /10 � ,A0 D 4 8�QN8%9�8 /1� 8 , 9 * � S 8 ; 8E�
� 68�9 *-/ 8 /Eº
�'¥ � "-¤ � � ¥ ��0=;0�r*�4N, Q ?�, 8 / D 4 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*�M �� T 9 *-/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O ½ S768E� /103, 8 B*+;=* �.8E� ,A03? Q

�lº ¡ º � ½<9�8 /1� 8 ,�S 8 /L68 *�;=0 �.8 /�;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8
� 8E� ? Q S 8E� S 8 � �8 � 8
¼ 03, 8E�A�.8�8 ,�S 8�9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�
SP0��<68 / 8EQ , 8E� º
c<?M4 � *�;=;3? QP��¼ ?M03/ ½ B* 9 /L68E�.8EQ , ½ B*�,A03,./ 8 S 8�� ?M� 9 *-/1*�0 � ? QC½ ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 �	9 *-/	;=* �� T

� ;=* �A� 0 D 4 8:� 4N/<S 8E�'� * � S 8$�PR 4N/ 8:9 /L68E�.8EQ ,l68E� SP* QP� ; 8E�'� 0=��4P;=*-,A03? QP� S 8 ;=* �-T �� T�º

� %�� %�� � ��� -���& ��( ��� � ����� & �������
�� ��� � � ��� ���
��� -���&������ � � �C�
�����

c<?M4 � / 8�9 / 8EQ ? QP� 0 � 05; 8E� S 8 4L��S 8 / Q 0 B8 / 8E�7� 0=��4P;=*-,A03? QP��D 4 8IQ ?M4 �a¼�8EQ ? QP� S 8<¼ ?M03/K* ¼�8E� ;=* �-T �� T
8 ,a�%? Q ,./A? QP� ; ` 0=� 9 ? �A� 03250=;=03,l68 S 8 ;=* �� T B* 8 � 8E� ,A4 8 /7S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�w8 ,a; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q S 8 ;=*
9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q SP* QP�K� 8E� S 8 4L��,H� 9�8E� S 8:� ? Q��PR 4N/1*-,A03? QP� ��M�T 8 4L��? Q S 8E� S 8I¼ 03, 8E�A�.8E�K8 , 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�
SP0��<68 / 8EQ , 8E� O 8 ,
M�T 8 4L�%? Q S 8E� S 8'¼ 03, 8E�A�.8E� 0=S 8EQ ,A0 D 4 8E��8 , 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP� SP0��<68 / 8EQ , 8E� O}ºnc<?�,./ 8 254N, 8E� ,
S 8 �%? Q ,./ 8 / D 4 8 ; ` 0 Q ,./A?LSP4 � ,A03? Q S 8 ;=* 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q SP* QP� ; 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , � S 8	� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �
9�8 /1� 8 ,:SC` *��
68 ;=03?�/ 8 /�; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�8 , 9�8 4N, �.8 /L68�¼ 68 ; 8 / 8E�A�.8EQ ,A0 8 ;=; 8>9 ?M4N/:;=*	/L68 4 �A� 03, 8
S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q º

�l¡



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

g ® ��� �P� g ® � uw´�jL���³�|{}´�jlx�´�j �}mtsyjlxExEjlx�jns h �|qpoP�-mpxEoNs�mp�|{}x�´wm�� ijl��jL{|syjlx
^ 8 �
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; 8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68$� 4N/�;=* �PR 4N/ 8 �lº � �lº BG ,A03,./ 8 S 8�� ?M� 9 *-/1*�0 � ? QC½[Q ?M4 � * ¼ ? QP�

8 � 8E� ,A4768 S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �:9 *-/ �� T � 4N/:; 8E� ,./A?M0 �:� ?M� 9 ? � * Q , 8E�V� 68�9 *-/L68 � 8EQ , ½}8EQ�� ? QP� ,./14P0 � * Q ,:; 8E�
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 0 RMQ *�;l* ¼�8E� 4 QN87�.8 4P; 87�.8E� ,A03? Q�9 /A? 9 / 8�7 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNR>¡ S 8 ;=* �� T³S 8 ;=* �.8E� ,A03? Q
� 0 � ��0 D 4 83C ºN^ 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 �'9 ?M4N/'; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; � ? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68E�+� 4N/';=* �PR 4N/ 8 �lº � � º

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Temps

Ca
pte

urs
0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/��� � � �	�- ���&!# )� ��� � 
-� ��� ��� &�+$,-�����  ����� � 6��  � "�  ��6 �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���� � )� ��� �'6��  . 
 ,-&� �9�  "���-���   "� 
-��� �
,���6�� � &� ���� ��
�� �  �)� ��� �()� #$� �'6	 "&(� �
	��-%'&(����,-#$�
,' �� �'6���116���,-��� � 6�&(���������5� � 
 ��97.

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

������� �/��� �$���	�- ��&2# )� ��� � 
-� ������� &�+ ,-�����  	���	� � 6��  � "�  	��6 �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ��� � )� ��� �'6��  .�
 ,-&� �9�  "���-���  �(��&(� 6
,���6�� � &� ���� ��
�� �  �)� ��� �()� #$� �'6	 "&(� �
	��-%'&(����,-#$�
,' �� �'6��-.

� 4N/�; 8E���.8E� ,A03? QP� ?�2P, 8EQ 4 8E��9 *-/ �� T 9 ?M4N/�; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 7 �PR º �lº � �,C1½ ; ` � �"�n¥ � 8E� ,
9 *-/A,A0 8 ;=; 8 � 8EQ ,�/ 8 ,./A?M4 ¼ 68�8O� 4N/�; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� 1<8 , �L½ ��*�0 �}QN8 ; ` 8E� , 9 * � SP4V,.?M4N, � 4N/�;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8
9 ºnW 8 /L68E� 4P;3,A*-, 8E� ,IB* � ?M� 9 *-/ 8 /IB* � 8 ;=4P0l?�2P, 8EQ 4 9 *-/�;=* �-T �� T 7 �PR º �lº ���5C ºn^}* �-T �� T * ¼ *�03, 9�8 /1��0 �
S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /';=* � ? Q ,./103254N,A03? Q S 8 ; ` ? Q S 8+� 4N/O; 8E� ,./A?M0 �K� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ ��*�0 � ;=* �� T QN8 ; 8I9�8 4N, 9 * � º
^}*>S768 �r*�0=;=;=* QP� 8 S 8 ;=* �� T � 4N/K;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8 9	8E� ,OSP4 8 *�4V�r*�03, D 4 8 SP* QP� ; 8 �
68 ;=* QNR�8 0 Q 03,A0=*�; 7 �PR º
�lº � � C1½�� 4N/ � 8 ,., 8�� ?M� 9 ? � * Q , 8�½ ; 8 2P/14P03, 8E� , 9 /L68 SN?M��0 Q * Q ,�º�^}* �-T �� T�,A0 8EQ , � ?M� 9 , 8 S 8E�+� 0 RMQ *�4L�
9 /L68E�.8EQ , �:� 4N/I; 8E� S 8 4L��*�4N,./ 8E�+� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ ��*�0 �<9 * � ;=* �� T ½�� 8>D 4P0 �r*�03, D 4 8 ;=* �� T QN8�9�8 4N,
9 * � / 8 ,./A?M4 ¼�8 /�; ` � �"�n¥ � � 4N/�4 QN8�� ?M� 9 ? � * Q , 8 ?�B4�; ` ? Q S 8�Q ` 8E� , 9 * �V¼ 0 � 0325; 8 º�^}* � ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q SP4
� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,�?�2P, 8EQ 4 9 *-/ �� T 7 �PR º �lº ��� C * ¼�8E�+� 8 ;=4P0P?�2P, 8EQ 4 9 *-/ �-T �� T 7 �PR º �lº �  #C �%? Q ,./ 8
; ` 0 Q ,l68 /��8 ,aSC` 8E� ,A0=� 8 /�; 8E� ? Q S 8E� S 8 �r* !� ? Q%� ?�/A/ 8E� , 8'� 4N/�,.?M4N, 8E� ; 8E�w� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º�Y Q�8 � 8 , ½M� 8E� 0 9�8 /1� 8 ,
8EQP� 4P03, 8 S 8 / 8 ,./A?M4 ¼�8 /I; 8E� 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , �+� 0 � ��0 D 4 8E� / 8E� ,A* Q ,<SP* QP� ; 8V� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,�º

�-�



7?��� ��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� � � � "-¤ ¢ � 
¥y¥���� "-¤ � 
¥�£ �����n¥ �n¥ �#� � ��(A¥���� "*� ¥���£r¤ ¢ � ���*" �*) � "��*� � ¢���"�£r¢��
�
�n¥ � "�7 � J�� � �

W 8 , 8 � 8 � 9 ; 8 �%? Q ,./ 8�D 4 8 ; ` 4 Q S 8E� 0 Q ,l68 /��8 , � S 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T /L68E� 0=S 8 SP* QP� ; 8 �r*�03,
D 4 8 ;=* �-T �� T 9�8 4N, 8 �L,./1*�03/ 8 ;=* � ? Q ,./103254N,A03? Q SC` 4 QN8 ? Q S 8	� 4N/>4 QN8�� ?M� 9 ? � * Q , 8 � �8 � 8�� 0 ½w� 4N/
� 8 ,., 8V� ?M� 9 ? � * Q , 8�½L8 ;=; 8<8E� ,7,./EB8E� �r*�0325; 8 � 8EQ , 9 /L68E�.8EQ , 8 º|W 8 /L68E� 4P;3,A*-, 8E� ,�68�¼ 0=S 8 ��� 8EQ ,7?�2P, 8EQ 4 � 0 8 ;=; 8
8E� ,�SN?M��0 Q * Q , 8�� 4N/�*�4 �%?M0 QP� 4 QN8 S 8E� *�4N,./ 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º[^}* �-T �� T �.8��.8 /A, ½a8EQ D 4 8 ; D 4 8E�
� ?�/A, 8E��½ S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q_9 /L68E�.8EQ , 8�� 4N/�4 QN8�� ?M� 9 ? � * Q , 8�9 ?M4N/ 8E� ,A0=� 8 /�; 8�� ? Q , 8EQ 4 S 8E� *�4N,./ 8E�
� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º|»K0 8EQ�� �4N/ ½ 4 QN8 0 QP� ?M@768 / 8EQP� 8 7 SP0��<68 / 8EQP� 8 S 8 �p?�/1� 8 SC` ? Q S 8E� C ,./A? 9 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8V8EQ ,./ 8
; 8E�[� 0 RMQ *�4L��S 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E�7QN8<9�8 /1� 8 ,.,./1*�03, 9 * � SC` ?�2P, 8EQ 03/7S 8 /L68E� 4P;3,A*-, � 0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , �
* ¼�8E��� 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8 ºP^}* �-T �� T 9 ?M4N/A/1*�SN? QP�:�.8 /L68�¼ 68 ; 8 /+4N,A0=; 8 SP* QP� ; 8E� * 9P9 ;=0 � *-,A03? QP�K� 0 � ��0 D 4 8E�
SP* QP� ; 8+� * � ?�B4�; ` ? Q�¼�8 4N, 8 �L,./1*�03/ 8 4 QN8 ? Q S 8 S 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E�7� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SC` 4 Q�8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�ºN^ 8
,./1*�03, 8 � 8EQ , 9�8 /1� 8 ,.,./1*�S 8 ,./A?M4 ¼�8 /+;=* � ? Q ,./103254N,A03? Q 7 ?M4 9 /A?3� 8E� ,A03? Q6C S 8�� 8 ,., 8 ? Q S 8�� 4N/',.?M4N, 8E� ; 8E�
� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ � �8 � 8 SP* QP� ; 8�� * � ?�B4 � 8 /A,A*�0 QN8E� S 8>� 8E�+� ? Q ,./103254N,A03? QP�I� ? Q ,I�r*�0325; 8E� º|c<?M4 �I¼�8 /A/A? QP�
; ` 0 Q ,l68 /��8 ,+S 8�� 8 ,., 8�9 /A? 9 /10 68 ,l68 S 8 ;=* �-T �� T SP* QP� 4 Q�8 � 8 � 9 ; 8 S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,<S 8 SN? QPQ 68�8E� S 8 ,H� 9�8
U+»'W 7r� � º�WK@P* 9 03,./ 8 �5C º

g ® ��� �P� g ® � u�´�jL��� �|{}´�jlx�´�j �}mtsyjlxExEjlx�mp´�jL{|s�mp���}jlx�jns h �|qpoP�-mpxEoNs�mp�|{}x�´wm�� ijl��jL{|syjlx
e�?M4N/ � 8O� * ��½ ; 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 S768�9 *-/A, � ? Q , 9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�[� 4N/�;=* �PR 4N/ 8 �lº ���lºn^ 8E�w�.8E� ,A03? QP��� 0 � ��0 D 4 8E�

S 8E�O� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�'� 0 RMQ *�; � ? Q ,O?�2P, 8EQ 4 8E��½L9 *-/ �� T � 4N/ � @P* D 4 8:�.8E� ,A03? Q S 8 S768�9 *-/A, ½N9 *-/O,./A? QP� *-,A4N/ 8
S 8 /1* QNR�¡ º5^ 8E�'� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ;=* 9 *-/A,A0 8:� 0 RMQ *�; 8E� ,A0=�
68�8�� ? Q ,'/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�+� 4N/<;=* �PR 4N/ 8 �lº � � º

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Ca
pte

urs

Temps

������� �/��� � � �	�- /��& # )� ��� � 
-����� ��� &�+�,-�����  �����# �� #$� � � 6��  � "� ��6 �����
,-��� ���� �� 6�� ,-�� >��� � )� ��� �'6��  .�
 ,-&� �9�  "���-���  
 "� 
-��� �>,���6�� � &� ��� ��
�� �  �)� ��� �()� #$� �'6  "&(� �
	��-%'&(����,-#$�
,' �� �'6��-.

U Q%¼ ?M03, � 4N/[; 8E�a� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�7� 0 RMQ *�;L?�2P, 8EQ 4 �a9 *-/ �� T D 4 8 ; 8 �r*�03,[SC` * ¼ ?M03/7S 8 4L�>? Q S 8E�aD 4P0N? Q ,
;=*O� �8 � 8[¼ 03, 8E�A�.8a8EQ ,./1*<� 
 QN8[D 4C` 8 ;=; 8E�C�.8 / 8 ,./A?M4 ¼�8EQ ,},.?M4N, 8E� ; 8E� S 8 4L�:SP* QP� ; 8a� ?M4 � Â 8E�.9 * � 87� 0 RMQ *�; 8 ,�; 8 4N/
� 68�9 *-/1*-,A03? Q�Q ` 8E� , 9 * �w9 ? �A� 0325; 8[8EQ 4N,A0=;=0 � * Q ,�;=* �� T�ºM^}*��-T �� T 9�8 /1� 8 ,.,A*�03, 8 ;=; 8�½-8EQ>8 � 9 ;3?M03,A* Q ,a; 8E�
/ 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E�S7p9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q6C1½ S 8V� 68�9 *-/ 8 /I; 8E� S 8 4L��? Q S 8E� SP4��
68 ;=* QNR�8V7 �PR º �lº � � C º
T+* QP� ;=* 9 *-/A,A0 8 2P/14P03, 7 �PR º �lº �  #C1½ ; 8E� 68�¼ 68EQN8 � 8EQ , �>8E� ,A0=�
68E�>Q ` ? Q , 9 * � S 8	� 0 RMQ 0 �5� *-,A03? QC½ *�;3?�/ �

D 4 8 SP* QP� ; 8V� * � S 8 ;=* �-T �� T ½ ? Q�9 ?M4 ¼ *�03, ¼ ?M03/I* 9P9 *-/1*<� 
3,./ 8 ;=*�S 8 4L�N0 B8 � 8 ? Q S 8 7 �PR º �lº � �5C º�T+* QP�
� 8 , 8 � 8 � 9 ; 8�½ ? Q�¼ ?M03, D 4 8 S 8 4L��? Q S 8E� S 8 � �8 � 8�¼ 03, 8E�A�.8V7p8 , � 8�½|D 4 8 ; �'D 4 8�� ?M0 8EQ ,I; 8 4N/ �'� ? Q , 8EQ 4 �
�.9�8E� ,./1*�4L� 8 ,�; 8 4N/V, 8 � 95� SC` *-/A/10 ¼ 68�83C+QN8�� ? Q , 9 * �V� 68�9 *-/1*-25; 8E�V9 *-/ �� T�º}ew*-/ � ? Q ,./ 8�½ ;=* 9 /10 �.8>8EQ
� ?M� 9 , 8 S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q S 8'9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QC½�8 ,[SN? QP� ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=*��-T �� T ½n9�8 /1� 8 ,aS 8'� 68�9 *-/ 8 /
S 8 4L�	? Q S 8E� S 8 � �8 � 8V¼ 03, 8E�A�.8�½P� ?M4 �O� ? Q SP03,A03? Q�D 4C` 8 ;=; 8E� *�0 8EQ ,'S 8E�O9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�[8 ,<S 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�

� �



6�G���� � F��'H 7?��J 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥��

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

a

Ca
pte

urs

Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

b

Ca
pte

urs
Temps

0

2

4

6

8

10

12
0 50 100

c

Temps

Ca
pte

urs

������� �/� �4/ � �	�- ��&;# )� ��� � 
-�!��� ��� &�+ ,-�����  ��� # �� #$� � � 6��  � "�  ���6 ��� �
,-��� ���� �� 6�� ,-�� ���� � )� ��� �'6��  . 
 ,-&� �
�  "���-���  ��(��&(� 6 ,���6�� � &� ��� ��
�� �  �)� ��� �()� #$� �'6  "&(� �
	��-%'&(����,-#$�
,' �� �'6��-.

� 0 � ��0 D 4 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� º
c<?M4 � * ¼ ? QP��¼ 4 SP* QP��� 8E� SP0 ¼�8 / ��8 � 8 � 9 ; 8E� S 8
� 0=��4P;=*-,A03? QP� ; 8E� * 9P9 ?�/A, ��9 /10 QP� 0 9 *�4L�³S 8 ;=*

�-T �� T 9 ?M4N/%;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 4N/%SN? QPQ 68�8E��� 0 � ��0 D 4 8E��¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8E� º�Z QN8 68 ,A4PS 8
9 ;=4 � * 9P9 /A?,�p? Q SP0 8>9 ?M4N/A/1*�03,&�8 ,./ 8 � 8EQ 68�8�9 ?M4N/ D 4P* Q ,A0 �P8 / 8 �N* � , 8 � 8EQ ,>; ` * 9P9 ?�/A,:S 8�� 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
¼ 0 � Â B*�Â ¼ 0 � S 8V� * ¼�8 / � 03? Q ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8�½ ��*�0 �'Q ?M4 �'Q ?M4 �O� ?M��� 8E� / 8E� ,./ 8 0 Q , ��½P9 *-/ � ?M4 � 0CS 8V� ? QP� 0 � 03? QC½
*�4L��*��
68 ;=03?�/1*-,A03? QP� ; 8E�O9 ;=4 �O� 0 RMQ 0 �5� *-,A0 ¼�8E�'D 4 8:9�8 4N,'* 9P9 ?�/A, 8 /<;=* �-T �� T SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,<S 8E�
SN? QPQ 68�8E�	� 0 � ��0 D 4 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º[^a` 0 Q ,l68 /��8 ,�S 8�� 8 ,., 8 , 8E� @ Q 0 D 4 8��.8 /1* ¼ *�;=0=S768�� 4N/�SN? QPQ 68�8E�
/L68�8 ;=; 8E� *�4 � @P* 9 03,./ 8 � º

� ��� � ���$� ���$�������

c<?M4 � * ¼ ? QP�	9 /L68E�.8EQ ,l68 SP* QP��� 8�� @P* 9 03,./ 8 4 QN8�Q ?M4 ¼�8 ;=; 8 �
68 ,A@N?LS 8 S768 SP0 68�8 *�4³,./1*�03, 8 � 8EQ ,	S 8E�
� 0 RMQ *�4L� � 0 � ��0 D 4 8E�V¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ?M4
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� ºw^}*��
68 ,A@N?LS 8 S 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 /A? 9 ? � 68�8	8E� ,
25* � 68�8�� 4N/�;=*�S768E� ?M� 9 ? � 03,A03? Q
8EQ 68 ; 68 � 8EQ , ��9 /A? 9 / 8E� SP4
,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E� S 8 SP0=� 8EQP� 03? Q ,./A?M0 � º
GI0 QP� 0 Q ?M4 � * ¼ ? QP�79 /L68E�.8EQ ,l68 ;=* �-T �� T ½LD 4P0 9�8 /1� 8 ,7S 8 �r*�03/ 8 S 8 ; ` * Q *�;�� �.8'8EQ	� ?M� 9 ? � * Q , 8E�79 /10 QP� 0 Â
9 *�; 8E�O� 4N/K; 8 ,A*-25; 8 *�4�S 8 SN? QPQ 68�8E�K8 � 8E� ,A0 ¼�8 � 8EQ , 8EQ / 8�R 0 � ,./L68:9 *-/O4 Q /L68E�.8 *�4�S 8+� * 9 , 8 4N/ �K¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º
W 8 ,., 8 �
68 ,A@N?LS 8>�.8 /L68�¼ B8 ; 8%8 	 � * � 8>8EQ , 8 /1� 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�<9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E�I8 , 9�8 /1� 8 ,
; ` 8E� ,A0=��*-,A03? Q�8 ,K;=* 9 /10 �.8O8EQ	� ?M� 9 , 8 SC` 4 Q�9 *-/1*���B8 ,./ 8+�.9 68E� 0 �5D 4 8 *�4L� � * 9 , 8 4N/ �[¼�8E� ,.?�/10 8 ; � �L;=* 9 ?M;=*�Â
/10 � *-,A03? Q ºMc<?M4 � * ¼ ? QP� �%? Q ,./L68ID 4 8<� 8<9 *-/1*���B8 ,./ 8<9�8 4N, �.8 /L68�¼ 68 ; 8 /KSP0 �A� /10=��0 Q * Q ,wSP* QP� ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q
SC` ? Q S 8E� º+GI4 ¼ 4$S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/��-T �� T ½ ; ` * 9P9 ?�/A,+S 8 ; ` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�� ? Q , 8EQ 4 8
SP* QP� ; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� 0 Q , 8 /.Â � ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8E�7� * 9 , 8 4N/ �78E� , 9 /L68E� 0 8 4 �.8I8 , 9�8 /1� 8 ,7SC` *��
68 ;=03?�/ 8 /O; ` 8 	 � *�Â
� 03,l68 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E� ºy^}*'�
68 ,A@N?LS 879 /A? 9 ? � 68�8 �p? QP� ,A03? QPQN8[� 0M; 8E� ? Q S 8E� B* � 68�9 *-/ 8 / 9 /L68E�.8EQ , 8EQ ,
S 8E�<� *-/1* � ,�B8 / 8E� SP0 � ,A0 QP� ,A0�� � ºPW 8E�<� *-/1* � ,�B8 / 8E� SP0 � ,A0 QP� ,A0�� � SN?M0 ¼�8EQ ,I0 Q , 8 / ¼�8EQ 03/'SP* QP� 4 Q S 8E� �%?LS 8E� SP4
,A*-25; 8 *�4$S 8 SN? QPQ 68�8E� �-T�*�4���0 Q 0=��4P��ºPZ QN8 *�4N,./ 8�� ? Q ,./1*�0 Q , 8 S 8�� 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 *-/ �-T �� T 8E� ,
D 4C` 0=; Q 68E� 8E�A� 03, 8 4 Q�9 /L68 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,	SC` *�;=0 RMQN8 � 8EQ ,�S 8 ; ` ? Q S 8�D 4 8 ; ` ? Q � @ 8 / � @ 8 B* 8 �L,./1*�03/ 8 ºOW 8 ,., 8
68 ,A* 9�8 / 8EQ SP* Q ,V;=* ¼ 03, 8E�A�.8 * 9P9 *-/ 8EQ , 8 S 8 ; ` ? Q S 8 0 Q��5Q 0 8�8E� , � ?M4N/1* Q , 8�8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�S 8E�V� 0 RMQ *�4L�
� 0 � ��0 D 4 8E�w8 ,[/ 8E� , 8<Q 68E� 8E�A� *�03/ 8I9 ?M4N/a4 QN8 * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q%� 0=� 9 ;=0 � 68�8 S 8 ;=* �-T �� T ½l� ºpB*Lº SCºl4 Q�� @N?M0 ��S 8E�
¼ *�; 8 4N/ �'� 0 QNR 4P;=0 B8 / 8E� ,./10=�%?LSP*�; 8E� * �A�.8�� /1* 9 0=S 8+8 , � * QP� *���250 R 4�� 
3,l68 º

� �



7?� 7?�/6��
�(� � � � ¢��
�

¹ �8 � 8�� 0 Q 4P�
68 /10 D 4 8 � 8EQ ,K; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ , 9 /A? 9 ? � 68+8E� , 9 ;=4 �[� ? �4N, 8 4L� 8EQ , 8 � 95� S 8+� *�; � 4P; ½ 0=; 8E� ,
9 ;=4 � 0 Q ,l68 / 8E�A� * Q ,�SC` 4N,A0=;=0 �.8 / � 8 ,., 8 �
68 ,A@N?LS 8	D 4P0w,./1*�03, 8 ; 8E�V� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 �r* !� ? Q
R ;3?�25*�; 8%9 ;=4N,3�?�,
D 4 8 S 8[9 /1*-,A0 D 4 8 /�S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �w� ?M� 9 ? � * Q , 8 B* � ?M� 9 ? � * Q , 8 ºnW7?M��� 8KQ ?M4 � ; ` * ¼ ? QP� SP03,�*�4�S768 254N,
S 8�� 8 ��* Q 4 �A� /103, ½|Q ?M4 �<9 /A? 9 ? � ? QP� S 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� ? 9 68 /1*-,A03? QPQN8 ;=; 8E�<9 ?M4N/I;=* � 0 � ��0 D 4 8�½P� ` 8E� , 9 ?M4N/.Â
D 4N?M0�; ` 68 ,A* 9�8%� 4P0 ¼ * Q , 8 SP* QP� ; ` 68 ,A4PS 8 S 8E� ,./1*�03, 8 � 8EQ , �I9 /A? 9 ? � 68E�I8E� ,+; 8 4N/+* 9P9 ;=0 � *-,A03? Q�� 4N/+SN? QPQ 68�8E�
/L68�8 ;=; 8E� ºnWI` 8E� ,�4 QN8 68 ,A* 9�8'Q 68E� 8E�A� *�03/ 8 B*+;=* ¼ *�;=0=SP*-,A03? Q S 8 ; ` * 9P9 ;=0 � *-250=;=03,l68 S 8KQ ? � ,./1*�03, 8 � 8EQ , ��½MD 4P0 �.8 /1*
�r*�03, 8 SP* QP� ; 8>� @P* 9 03,./ 8 ��9 *-/:; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8 ;=* �-T �� T � 4N/:S 8E� SN? QPQ 68�8E� 0 �A� 4 8E� S 8 SP0��<68 / 8EQ , 8E�
� *�� 9 * RMQN8E�<� 0 � ��0 D 4 8E� º

� �





���������
	���
 �

� � � � ���2� ��� � � �	� �W� � � � ��� ���
� � � �

�W��� � � ��� �
� � � � �2�
� � �

6a¥ � ��"��|¢r£r¤A¥��|¤ ��� �!�E¥ � ��¥ �(� ��% ¥ � � ¥ "��*�|¤ ��� �N¥ �n¥�� � ¢ � �(" �*) � ¢ � � ¢�� � ¥�� ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥���� ; # � £r¢ � ¢ �#" (
£r¢��
� �n¥�� � � "�£�¥ ¤��P¢��
� � >	¥�� £�¢ �5£r¤ ��� � ¢r£�¥�� � � ¤ �����n¥ ¤ � ��" � � ¥ 
¥�� ��"
�5£r¢ � � �
�$£�¥ � � �-¤A¥ � �$# � � � ¢ � �(" � ¤A¥�5 � �
� � ¤ � � ��"���£�¥ � ¤ ����� £r¢���� � � �!�#"
�5£�¥ � 7 6 � � � 6��3� ;}¥��8� � "�£�¥ ¤��P¢��
� � 
¥�£�"
�5£ � # ¥ ) £�¥ � � ¢��
� �n¥�� �(� � ! ¤A¥��
��� � � � ¥ ) ¥�� �*"
� � � # ¥���� "*� ¥�£r¤ ¢&�-¢ � ¥ � � ¢��
� ��¥ � � �(� � � � �
�5£r¤ �
� ����� ��� ¥ �5£+¢ � � �P¥ ¤ � ¥�£ £�¥ �5£)�n¥	¤A¥ �"�-¤A¥
��� � ��£�¥ �n¥��+� ¢ � �(" �*) ¥ �P¤A¥ � ¢ � £r¤ 
¥��+� � ¤ � � � � ¢�¥ � ¤��V£ >��P¥��<�n¥ ��"���£�¥ � ¤���¦ �#��" � "-¢p¤A¥��'� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � ��� � � % ¥'��(
£��-¤ ¢�¥ � � 7 � ¥�£ % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � � � � � �32" � � � � � ��"���£�¥ � ¤ % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � 7 � ��� � � �

¥&" % ¥'� � � ��"���£�¥ � ¤��#��" � "-¢p¤A¥ �3�
� �|¤ 2¥�� � ��¥�¢ �5£r¤ ��� � �E£r¢��
� " �*) � � "�£�¥ ¤��P¢��
� ��¥�£ 2" � ¥ � ¤�� �|¤ ���|¤ ¢ 
¥�£ 
¥��'� �(� � � �|¤ ��� �!�#�
� � � ��¥ �(� ��% ¥ � � ¥
"#"35 � �
� �n¥ � "
�P¢ � ��� ¥ ¤ � ¥�� � ¢ � �(" �*) % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � �<¥�£ �|¤ 
¥��E¥ �5£��
� �/� � ¥ � � � ¥��9� 
¥ 1 �P¢r£r¢��
� � � � "!��� ¢�� � ¥�� � � � ¤ � ¥��
� ¢ � �(" �*) �#��" � "-¢p¤A¥�� 
¥�£�¥ �"� � ¥��+¢���¢ " �*) � ¢ � �(" �*) 2" % " � ¥ � ¤�� � � "�£�¥ ¤��P¢��
�P¢�� � ¥���� ( � � �V¥ ) � �!�#�
� � � � ����¢ �(��(
£�¥ � ¥ �5£�� � ¥ � � � ¥�� ���
�(� ¥ ��£ � �$# "
�(" � >!�E¥ �n¥�� ¥�� � ¢ � �(" �*) ¦'FN¤ "
� �A"#�-¤ � 
¥y¥ �n¥ � � � ¤ ¢�¥ ¤ � � "�£�¥ ¤��P¢��
�P¢�� � ¥��
"#�
�(�E£r¢��
� � �n¥ ���-¤ ¤ 
¥ � "�£r¢��
�
¥�£:� � ¥ � � � ¥�� � ¤ "
�"�n¥ � ¤�� ��"-¤ "*�E£ 
¥ ¤ ¢ � £r¢�� � ¥���� �a¢ �(" � ¥ � ¥ �5£��(� � �I¤A¥ "#�-¤ ����� �
� �
� ¥ �|¤ � ! � 2¥ � ¥ �n¥ � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥�� � "-¤ �#� � ��(A¥���� "*� ¥��'��� � ¤ � � ¤ 
¥��E¥'" � �n¥ ��"���£�¥ � ¤�� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � �'�
2" � # "-¢&�n¥ �n¥�� � � "�£�¥ ¤��P¢��
� ��� ( � � � �|¤ 
¥��E¥ �5£��
� � � " � 
¥���� � � �!� ¢r£r¢��
�]¥ � % " � ¥ � ¤��&� ¢ � � ��� ¢32¥ ¤A¥�� �n¥�� � " (
£r¤ ¢�� ¥�� 2" % " � ¥ � ¤�� � � "�£�¥ ¤��P¢��
�P¢�� � ¥�� ��J�� ��� �
¥�£ � �
�5£r¤ �
� � �E¥�����"�� "*��¢r£ 
¥��
¥ � � 
¥ � "-¤ "�£r¢��
� �$# �
�"�n¥��
� ¢ � � ¢�� � ¥�� % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � � ¥���� 6a¥�� ��"��|¢r£r¤A¥�¥�� £ �|¤ �!���P¥'�E£r¢ "�¥�£A� �n¥ � # ���|¢ �P¢��
� �n¥ � # " � £�¥ � ¤'� �*�-¢r£ �E¥ ¤ % ¢p¤ �n¥
! "!�E¥ 2" � ��¥ 
¥�£ � �n¥ � � � � "��*�|¤ �="#�
�"�-¢�¥ �n¥ � "�� ��£�¥ �5£r¢�" � ¢r£ 
¥ �n¥���� � "�£�¥ ¤��P¢��
� � 2" "#� � ¤��P¢p¤ �n¥�� � � £r¢ � � �n¥
£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£<�n¥�� � ¢ � �(" �*) % ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � �'� � � # ¢ � � �#�-¢�¥ �5£ ��� ��� ¥�¢���¢ �$# �-¤ ¢ � ¢ ��¥�� ¢ � � ¢�� � ¥ � � " � £r¤A¥ � � "-¤
¥ ) ¥ � � � ¥ 
¥ � ¥'�E£r¤ � � " � � 
¥�£r¢�� � ¥�� �3�

���



6�G���� � F��'H � � � � "�£�¥ ¤��P¢��
� �%¥�£7£r¤ "-¢r£�¥ � ¥ �5£9�n¥��+� ¢ � �(" �*)&% ¥'�E£��-¤ ¢�¥ � �

^ 8E� 0=S768�8E�'9 /L68E�.8EQ ,l68�8E� SP* QP�O� 8�� @P* 9 03,./ 8 S768E� ?M4P; 8EQ ,IS 8VD 4 8 ; D 4 8E�O� ? QP� ,A*-,A*-,A03? QP�I� 0=� 9 ; 8E�K� 4N/'; 8E�
/ 8 ;=*-,A03? QP�a8 �N0 � ,A* Q , 8EQ ,./ 8 ; 8E�7� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; �[8 ,K; 8E�[Q ?M��2P/ 8E�[� ?M� 9 ; 8 � 8E�[8 ,K@#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E� º � 0
; 8E�7Q ?M��2P/ 8E�7� ?M� 9 ; 8 � 8E�[9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,KS 8 S768E� /103/ 8 @P*-250=; 8 � 8EQ ,[; 8E� ? 9 68 /1*-,A03? QP� SP* QP� ; 8<9 ;=* QC½ 0=; 8EQ�8E� ,
S 8 � �8 � 8+9 ?M4N/K; 8E�KD 4P*-, 8 / Q 03? QP��7 ?M4 Q ?M��2P/ 8E� @#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E� C SP* QP� ; ` 8E�.9 * � 8 �-T 7p8 , �MT C ºPT 8 ; B*
¼ 0 8EQ ,�; ` 0=S768�8 S 8 / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /�; 8E��� 0 RMQ *�4L� D 4P0M,./1*�SP4P0 �.8EQ ,}S 8E�}¼ 032P/1*-,A03? QP� SP* QP� ; ` 8E�.9 * � 8 ,./10=SP0=� 8EQP� 03? Q Â
QN8 ; 9 *-/ � 8E�'Q ?M��2P/ 8E� @#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E� º5W 8 ,., 8 * 9P9 /A? � @ 8 0 Q ,A4P03,A0 ¼�8I¼ 0 8EQ ,	68�R *�; 8 � 8EQ ,<SP4V�r*�03, D 4C` 4 Q
D 4P*-, 8 / Q 03? Q�8E� ,O4 Q	Q ?M��2P/ 8+� ? QP� ,A03,A4768 SC` 4 QN8<9 *-/A,A0 8 /L68�8 ;=; 8+8 ,KS 8 ,./A?M0 �79 *-/A,A0 8E� 0=��* R 0 Q *�03/ 8E�[� 4P0 ¼ * Q ,
; 8E� /EB8�R ; 8E� SC` ?�/A,A@N? R ? Q *�;=03,l68 S 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SC` 4 Q ,./10 B8 SN/ 8 SP03/ 8E� ,�ºJG ¼�8E� 4 QN8I� 0=��0=;=*-/103,l68 �p/1* 9P9 * Q , 8�½
; 8E�I� * 9 , 8 4N/ � U+» � 7 U � 8 * Q »7?�,.,.?M� �l8 0 � �%?M� 8 , 8 / C ?M4�U+»'W 7 U � 8 * Q »7?�,.,.?M� WK*-25; 83C1½ 4N,A0=;=0 � 68E�'8EQ
� 0 � ��0 D 4 8 ��*-/10 QN8�½�� ? Q , �p?�/1�
68E� SC` 4 QN8[� ?M� 9 ? � * Q , 8K�A� *�;=*�03/ 8�7 @#�LSN/A? 9 @N? QN83C�8 ,wS 8 ,./A?M0 ��� ?M� 9 ? � * Q , 8E�
¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8E�S7pR 68 ? 9 @N? QN8E� C �p?�/1��* Q ,<4 Q ,./10 B8 SN/ 8 º�W 8 ,., 8 S 8 4L�N0 B8 � 8�� ? QP� ,A*-,A*-,A03? Q / 8EQ �p?�/ � 8 ; ` 0=S768�8�D 4 8
� ?LS 8 / � @P* D 4 8 68E� @P* Q ,A0=;=;3? Q , 8 � 9 ?�/ 8 ; 8EQ / 8�R 0 � ,./L68K9 *-/�4 Q>� * 9 , 8 4N/ ¼�8E� ,.?�/10 8 ;}B*+; ` *�0=S 8 SC` 4 Q>D 4P*-, 8 / Q 03? Q
9�8 4N, 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 S 8+� � Q ,A@768 ,A0 �.8 /'; ` 68E� /103,A4N/ 8 S 8+� 8E�O� 0 RMQ *�4L� 8 ,OS 8 S768 �5Q 03/KS 8:Q ?M4 ¼�8 *�4L��,./1*�03, 8 � 8EQ , �
D 4P0C; 8 4N/ �O� ?M0 8EQ ,<S768 SP0 68E� º
^ 8E�IQ ?M��2P/ 8E� @#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E�S7 S768EQ ?M��0 Q *-,A03? Q�9 *-/��p?M0 � SN? QPQ 68�8 *�4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP�<D 4P0 � ? Q , 8EQ

�r*�03,�4 Q � * ��9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 /�S 8E��Q ?M��2P/ 8E� @#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E� C ? Q , 68 ,l68 0 Q ,./A?LSP4P03, ��8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,�SP4
� 0 RMQ *�;�0=;R�]* 4 QN8 SP0 � *�0 QN8 SC` * QPQ 68�8E� 	 �L� @ �4N,., 8��- P½ Y[;=; ��� ��½+8 , 9 ;=4 � /L68E� 8 ��� 8EQ ,
SP* QP� ; 8 ,./1*�03, 8 Â
� 8EQ ,	SC` 0=��* R�8E� 	 � * QNR�À 0 QN8�� � � º[Z QN8�¼�8 / � 03? Q �%?LSP0 � 68�8 S 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP��½ * 9P9�8 ; 68E� M Q ?M��2P/ 8E� 250 Â
� ?M� 9 ; 8 � 8E� O ½ * 68�R *�; 8 � 8EQ ,�68 ,l68 4N,A0=;=0 � 68�8:8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,ISP4 � 0 RMQ *�; ½N9 ?M4N/';=*%/L68 SP4 � ,A03? Q S 8 , 8 � 95� S 8
� *�; � 4P;�S 8E�7� ? 8 	 � 0 8EQ , � S 8I� ;3,./ 8E��	 X}?<��? � @P0=��* � � � ?M4�SP* QP� ;=*�/ 8E� @ 8 / � @ 8 SC` 4 QN8I� ?M;=4N,A03? Q * Q *�;��l,A0 D 4 8
*�4 9 /A?�25; B8 � 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q S 8�� ?M4N/ � 8E� 	 ��*-/ � ? � ?  � �� º[bd; � ? Q , 68 ,l68 4N,A0=;=0 � 68E��8EQ³9 *-/1*�;=; B8 ; 8�9 *-/	; 8E�
9 @#� � 0 � 0 8EQP�w9 ?M4N/[; ` 68 ,A4PS 8 S 8 ;=* 9 /A? 9 * R *-,A03? Q S 8E� ? Q S 8E� 68 ; 8E� ,./A?M��* RMQ 68 ,A0 D 4 8E� SP* QP� ; 8E� ��0=;=0 8 4L��250=SP0 Â
� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½l9�8 /1� 8 ,.,A* Q ,'S 8 / 8�R /A?M4 9�8 /'; 8:� @P*�� 9 68 ; 8E� ,./10 D 4 8+8 ,<��* RMQ 68 ,A0 D 4 8:8EQ 4 QN8:�.8 4P; 8+8EQ ,A03,l68
	 � * � @P0=�%?�,.?  � �� ºCW 8E�IQ ?M��2P/ 8E� 250 � ?M� 9 ; 8 � 8E� ? Q ,+;=* 9 /A? 9 /10 68 ,l68 SC`��8 ,./ 8%� ?M����4N,A*-,A0�� �<¼ 0 � B* ¼ 0 � S 8 ;=*
��4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? QC½�� 8�D 4 8�QN8�� ? Q , 9 * � ; 8E�%D 4P*-, 8 / Q 03? QP� ºw^}* Q ? Q�� ?M����4N,A*-,A0 ¼ 03,l68 S 8E�%D 4P*-, 8 / Q 03? QP�
9�8 /1� 8 ,�,.?M4N, 8 �p?M0 � S 8 ,./1* QP�A� /103/ 8 ; 8E� / 8 ;=*-,A03? QP� S 8 ,H� 9�8 MC,./10 B8 SN/ 8 SP03/ 8E� , O 8EQ ,./ 8 ; 8E�>� ?M� 9 ? � * Q , 8E�
SC` 4 Q
� * 9 , 8 4N/ ¼�8E� ,.?�/10 8 ; ½w8 , � ` 8E� , 9 ?M4N/ D 4N?M0 Q ?M4 ��9 /L68 �E68 / 8 /A? QP� ; 8E�>D 4P*-, 8 / Q 03? QP� *�4L� Q ?M��2P/ 8E� 250 Â
� ?M� 9 ; 8 � 8E� SP* QP�7� 8 ��* Q 4 �A� /103,�ºlT 8+9 ;=4 ��½ ; 8E�KQ ?M��2P/ 8E� 250 � ?M� 9 ; 8 � 8E� ? Q ,K; 8 S768E� * ¼ * Q ,A* R�8 S 8+QN8I9 * �
,.?M43�.?M4N/ ��9 ? �A� 68 S 8 /a4 Q 0 Qn¼�8 / �.8�½ *�;3?�/ ��D 4 8 ; 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP�w9 ? �A� B8 S 8EQ ,a4 Q 0 Qn¼�8 / �.8 SP4>�%?M� 8EQ , D 4C` 0=; �
� ? Q , Q ? Q$Q 4P; �$	 Y[;=; ��� � º;G ¼ * Q ,VS 8>Q ?M4 � 0 Q ,l68 / 8E�A�.8 /	B*�; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8E�+D 4P*-, 8 / Q 03? QP�I8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
S 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½5Q ?M4 � / 8�¼�8EQ ? QP�<� 4N/ D 4 8 ; D 4 8E�K9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8 25* �.8 S 8�� 8E�<Q ?M��2P/ 8E� º
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^ 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP� ? Q , 68 ,l68 S768E� ?M4 ¼�8 /A, ��9 *-/�^�?�/1S � *���0=;3,.? Q 8EQ ¡ � � � 	 � *���0=;3,.? Q � � �V8 , � ? Q ,
; ` 8 �L, 8EQP� 03? Q S 8E�VQ ?M��2P/ 8E�:� ?M� 9 ; 8 � 8E� º�Z Q
D 4P*-, 8 / Q 03? Q$8E� ,V4 Q�Q ?M��2P/ 8 �p?�/1�
68 SC` 4 QN8>9 *-/A,A0 8 /L68�8 ;=; 8
8 ,<S 8 ,./A?M0 �K9 *-/A,A0 8E� 0=��* R 0 Q *�03/ 8E� �
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 ½ � 8 , �	� ? Q ,'S 8E� /L68�8 ; ��½P8 ,<; 8E�'Q ?M��2P/ 8E� �A½ ; 8 , � � ? Q ,<S 8E�OQ ?M��2P/ 8E� 0=��* R 0 Q *�03/ 8E� ?�2K68 0 �A� * Q ,
*�4L��;3?M0 �O� 4P0 ¼ * Q , 8E� �
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7 �Nº �5C

c<?M4 �O9 * �A� ? QP� 2P/10 B8�¼�8 � 8EQ , 8EQ / 8�¼ 4 8VD 4 8 ; D 4 8E�K9 /A? 9 /10 68 ,l68E� S 8E�<D 4P*-, 8 / Q 03? QP� º
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 � - �� & ��� ( � ��� ���
 �� � ����� ��(.& ���
^a` *�SPSP03,A03? Q S 8 S 8 4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP�O� ` 68E� /103,R�
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 � �<C � � 7 �Nº � C
^}*���4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? Q�8EQ ,./ 8 S 8 4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP�K8E� ,<S768 �5Q 0 8V� ?M��� 8 �
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U Q_9�8 4N, ¼ ?M03/ ½ B* ; ` *�0=S 8 S 8$� 8 ,., 8�8 � 9 / 8E�A� 03? QC½KD 4 8 ; 8�9 /A?LSP4P03,�S 8 S 8 4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP�	Q ` 8E� , 9 * �
� ?M����4N,A*-,A0�� �

� � � ���� � � � ��� 7 �Nº �5C
^}* Q ? Q>� ?M����4N,A*-,A0 ¼ 03,l68 SP4 9 /A?LSP4P03, 8E� , �.9 68E� 0 �5D 4 8 *�4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP� ��*�0 ��½-� ?M��� 8 ? Q ; 87¼�8 /A/1* 9 ;=4 �
;3?M0 Q SP* QP� ; ` 8 � 9 ? � 68�½ *�4N,.?�/10 �.8 ,.?M4N,+S 8 � �8 � 8 ;=* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q SC` ?M4N,A0=; �<� ;=* �A� 0 D 4 8E�'8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,
SP4 � 0 RMQ *�;�*�4 � * � S 8E�'� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º
W7?M��� 8V9 ?M4N/O; 8E�'Q ?M��2P/ 8E�'� ?M� 9 ; 8 � 8E��½ 0=; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8 S768 �5Q 03/'4 Q�� ? Q �A4 R 4768 �

� � � � 
 � � � ; � � � � 7 �Nº �5C
^a` 68�R *�;=03,l68 � � � 8E� ,I?�2P, 8EQ 4 8�9 ?M4N/ 
 � � � � �]  º|^ 8>D 4P*-, 8 / Q 03? Q�8E� ,I*�;3?�/ � 4 Q�Q ?M��2P/ 8 /L68�8 ; º�U Q
S768 �5Q 03,';=* Q ?�/1� 8 SC` 4 Q�D 4P*-, 8 / Q 03? Q�9 *-/R�
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 � � � � � � � � � � � 7 �Nº �,C
^�?�/ �AD 4 8:� 8 ,., 8�Q ?�/1� 8+8E� ,�68�R *�; 8 B*%4 QC½ ? Q�9 *-/1; 8 S 8 � � "�£�¥ ¤��P¢��
� � �P¢r£�"-¢p¤A¥ ºPT+* QP� ; 8:� * � ?�B4�;=* 9 *-/A,A0 8
�A� *�;=*�03/ 8 � 8E� , Q 4P;=; 8�½ ? Q�9 *-/1; 8 S 8 � � "�£�¥ ¤��P¢��
�&� � ¤ º5^a` 0 Qn¼�8 / �.8 SC` 4 Q�D 4P*-, 8 / Q 03? Q�8E� ,<SN? QPQ 68:9 *-/R�

� 
 � � �� � � � � 7 �Nº � C
^a` 8 �N0 � , 8EQP� 8 S 8	� 8 ,%0 Qn¼�8 / �.8�9 ?M4N/�,.?M4N, D 4P*-, 8 / Q 03? Q�Q ? Q
Q 4P; �r*�03,�SP4 � ?�/ 95� S 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP� 4 QN8
*�; R B8 2P/ 8 S 8 SP0 ¼ 0 � 03? Q º
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Y Q ?�2 �.8 / ¼ * Q ,';=* � ? QP� ,A03,A4N,A03? Q SC` 4 Q�D 4P*-, 8 / Q 03? QC½ ? Q�9�8 4N, ¼ ?M03/ D 4C` 0=; � ? Q ,A0 8EQ , 8EQ �r*�03,K,./A?M0 �O� * �

9 *-/A,A0 � 4P;=0 8 / � 0 � ?M�%?�/ 9 @ 8E� *�4L� Q ?M��2P/ 8E�'� ?M� 9 ; 8 � 8E��½P9 ?M4N/'4 Q�D 4P*-, 8 / Q 03? Q � � � 
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W 8E� ,./A?M0 �'� ?M4 � Â 8EQP�.8 ��25; 8E� �  ½ � : 8 , � ��� ? Q ,<,.?M4 � ; 8E� ,./A?M0 � 0 � ?M�%?�/ 9 @ 8E� *�4 � ?�/ 95� S 8E�<� ?M� 9 ; 8 � 8E�
8 ,[?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8'8 4L� 7 SP4 �r*�03,[S 8E� / 8 ;=*-,A03? QP��8EQ ,./ 8 ; 8E�[Q ?M��2P/ 8E� 0=��* R 0 Q *�03/ 8E� �A½ ; 8 , � C º#GI0 QP� 0 ½
0=; � S768 �5Q 0 �A�.8EQ ,�,./A?M0 ��9 ;=* QP��� ?M� 9 ; 8 � 8E� ?�/A,A@N? R ? Q *�4L� 8EQ ,./ 8�8 4L� 8 , � ?M4 ¼ / 8EQ ,>; ` 8E�.9 * � 8 �-T D 4P* Q S
0=; �I� ? Q ,I/L68 4 Q 0 � SP* QP� 4 Q��.8 4P; D 4P*-, 8 / Q 03? Q º|^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8>� 8E�+� ?M4 � Â 8EQP�.8 ��25; 8E� * 9�8 /1��0 � ; ` 68 ,A4PS 8
S 8E�K� � � ,�B8 � 8E�'� T©;=0 Q 68 *�03/ 8E� 0 Qn¼ *-/10=* Q ,7SP* QP� ; 8 , 8 � 95�/	 Y[;=; ��� � ºLbd; 8 �N0 � , 8 4 Q *�4N,./ 8+� * �79 *-/A,A0 � 4P;=0 8 /7S 8
D 4P*-, 8 / Q 03? QP� �

� � 0 
 � � � � �  L½ ? Q * � � � � D 4P0 8E� ,<4 Q��A� *�;=*�03/ 8 S 8 �
W 8E� SP0 ¼�8 / �<� * �+Q ?M4 � �%? Q ,./ 8EQ , D 4 8 ; ` *�; R B8 2P/ 8 S 8E�ID 4P*-, 8 / Q 03? QP�<� ? Q ,A0 8EQ , � 8 ;=4P0}S 8E�I� ?M� 9 ; 8 � 8E�

8 ,+S 8E� /L68�8 ; � º|bd; 8E� ,�B* Q ?�, 8 / D 4 8 ;=* R 68EQ 68 /1*�;=0 � *-,A03? Q S 8E�ID 4P*-, 8 / Q 03? QP�'8 �N0 � , 8�½�� 8>� ? Q ,I; 8E� ? � ,.? Q 03? QP�
7 ?M4 Q ?M��2P/ 8E� S 8 WK*��L; 8 � C1½L8 ,O; ` *�; R B8 2P/ 8:D 4P05; 8 4N/ 8E� ,O* �A� ? � 0 68�8:� ? Q ,A0 8EQ ,	68�R *�; 8 � 8EQ ,'; 8E�KD 4P*-, 8 / Q 03? QP��½
; 8E�[� ?M� 9 ; 8 � 8E�[8 ,7; 8E� /L68�8 ; � ºL^ 8E�[Q ?M��2P/ 8E� @#� 9�8 / � ?M� 9 ; 8 � 8E� S 8 ,.?M4N, 8E� SP0=� 8EQP� 03? QP� * 9P9 *-/A,A0 8EQPQN8EQ ,IB*
S 8E� *�; R B8 2P/ 8E� S 8 WK;=0���?�/1S 	 % * Q ,.?�/ � � � ºl^a` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q S 8I� 8E� *�; R B8 2P/ 8E�[8EQ ,./1*�03, 8 � 8EQ ,7SP4 � 0 RMQ *�;5*$68 ,l68
/L68E� 8 ��� 8EQ ,I0 Q ,./A?LSP4P03, 8I9 ?M4N/OS768 �5Q 03/O;=*�,./1* QP� �p?�/1�
68�8 S 8 ÁN?M4N/10 8 /'S 8E�O� 0 RMQ *�4L����4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; �
	 » �4P;3? À ���L½ Á 8 ; � 2 8 / R � � � ºNX}?M4N, 8 �p?M0 ��½ 0=;A�r*�4N, Q ?�, 8 / D 4 8 ; 8I9 * �A� * R�8 SC` 4 QN8 *�; R B8 2P/ 8 B*>4 QN8 *�4N,./ 8:QN8:�.8
�r*�03, 9 * �a� * QP��9�8 /A, 8E� ºMY Q%8 � 8 , ½ ; 8O9 * �A� * R�8 S 8E� /L68�8 ; � *�4L� � ?M� 9 ; 8 � 8E�a� *�4 �.8 ;=* 9�8 /A, 8 S 8 ;=* 9 /A? 9 /10 68 ,l68
SC` MC?�/1SN/ 8 O ½ ; 8K9 * �A� * R�8 S 8E��� ?M� 9 ; 8 � 8E� *�4L� D 4P*-, 8 / Q 03? QP��8EQ ,./1*<� 
 QN8 ;=* 9�8 /A, 8 S 8 ;=*�M � ?M����4N,A*-,A0 ¼ 03,l68 O
S 8 ;=*���4P;3,A0 9 ;=0 � *-,A03? QC½58 ,V; 8%9 * �A� * R�8 S 8E�:D 4P*-, 8 / Q 03? QP� *�4L��? � ,.? Q 03? QP�V�.8 ,./1*�SP4P03, 9 *-/V;=* 9�8 /A, 8 S 8
; ` M�* �A� ? � 0=*-,A0 ¼ 03,l68 O}ºlc<?�,./ 8 * 9P9 /A? � @ 8<�.8 25* � * Q , � 4N/[;=* R 68 ?M�
68 ,./10 8 SP4 � * 9 , 8 4N/ 9 ?M4N/7S768 �5Q 03/[; ` *�; R B8 2P/ 8
D 4P0[;=4P0 8E� ,�; 8�9 ;=4 �VQ *-,A4N/ 8 ;=; 8 � 8EQ ,V/ 8 ;=0 68�½�Q ?M4 ��QN8�� ? QPQ *�0 �A� ? QP�V9 * � S 8	� * 9 , 8 4N/ ��9 ? �A� 68 SP* Q ,>@l4P03,
� ?M� 9 ? � * Q , 8E�:8 , QN8�¼ ?<��? QP�:9 * � B*�; ` @ 8 4N/ 8 * � ,A4 8 ;=; 8>� ?M��� 8EQ ,V; 8E� ? � ,.? Q 03? QP�I9 ?M4N/A/1*�0 8EQ ,S�8 ,./ 8 4N,A0 Â
;=0 � 68E�:9 ?M4N/V; 8E�V� 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � ºwWI` 8E� , 9 ?M4N/ D 4N?M0 Q ?M4 �VQ ?M4 � ;=0=��03, 8 /A? QP� B*�; ` 68 ,A4PS 8 S 8E�V� 0 RMQ *�4L�
��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� B*�; ` *�0=S 8 S 8E�<D 4P*-, 8 / Q 03? QP� º
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bd; 8 �N0 � , 8 SP0��<68 / 8EQ , 8E� �r* !� ? QP� S 8 / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 /�; 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP��½a8 ,�; 8E� SP0 ¼�8 / �.8E� �r* !� ? QP� S 8 ; 8E�

* 9P9 /A? � @ 8 / 9�8 /1� 8 ,., 8EQ ,+S 8�� ?M� 9 / 8EQ SN/ 8 ; 8 4N/I;=0 8EQ * ¼�8E� ; 8E�<Q ?M��2P/ 8E�I� ?M� 9 ; 8 � 8E�<8 ,+SC` 8EQ ,A03/ 8 /I4 QN8
0 Q , 8 / 9 /L68 ,A*-,A03? Q�R 68 ?M�
68 ,./10 D 4 8 º

§ j h � ijlxEjL{|syoNs�mp�|{³xEkMo5qpo5mp��j � �|jlk�syjL�}�

bd; 8E� , 9 ? �A� 0325; 8 S 8V� 68�9 *-/ 8 /I4 Q�D 4P*-, 8 / Q 03? Q�8EQ�� * 9 *-/A,A0 8:�A� *�;=*�03/ 8:8 , � * 9 *-/A,A0 8:¼�8E� ,.?�/10 8 ;=; 8 �
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F 7 � C�8E� ,�4 Q�¼�8E� , 8 4N/IB*I,./A?M0 �w� ?M� 9 ? � * Q , 8E�w8 ,w/ 8�9 /L68E�.8EQ , 8 ;=* 9 ? � 03,A03? Q SC` 4 QV9 ?M0 Q ,wSP* QP� ; ` 8E�.9 * � 8 ºnW 8 ,
8E�.9 * � 8 * 9 ?M4N/K/ 8�9 B8 / 8 ; 8E� ,./A?M0 � *�� 8E� �A½ ; 8 , � D 4P06�p?�/1� 8EQ ,'4 Q / 8�9 B8 / 8 ?�/A,A@N? Q ?�/1�
68 SP03/ 8E� , 7 ,./10 B8 SN/ 8
SP03/ 8E� , C º<G ¼�8E�7� 8 ,., 8KQ ?�,A*-,A03? QC½ ? QV9�8 4N, ¼ ?M03/�; 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E� ? 9 68 /1*-,A03? QP��� 4N/}; 8E��D 4P*-, 8 / Q 03? QP��� ?M��� 8 ��
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 � � � 7 � 7 � � C�
 � 7 � ��C C�
T7 F 7 � � C 
 F 7 � ��C C �
� � � � � � 7 � � C � 7 � �<C 
 � 7 � � C F 7 � ��C�
 � 7 � ��C F 7 � � C�
 F 7 � � C F 7 � ��C � 7 �Nº ¡�¡<C
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68E�[9 ?M4N/ � 8E�[� ?M4 � Â�25;3? ����½ 4 Q �%?<� 8EQ Â
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SP4�SN?M0 R ,I0 � 0}; 8E� ;=0=��03, 8E� S 8 ; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8E� �
68 ,A@N?LS 8E� S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�<8EQ$� 0 � ��0 D 4 8 ºPY Q
8 � 8 , ½ 4 Q S 8E�V9 /A?�25; B8 � 8E� ��*<� 8 4N/ � S 8 ; ` * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q S 8�� 8E� , 8E� @ Q 0 D 4 8E� /L68E� 0=S 8 SP* QP� ; ` 0 QP� 8 /A,A03,A4PS 8
� 4N/>; 8	� ? Q , 8EQ 4�S 8 ; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�ºaWI` 8E� , 9 ?M4N/ D 4N?M0 ½ SP* QP� ;=*���*<�.?�/103,l68 S 8E�>� * ��½ ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q
SC` ? Q S 8E� / 8�¼ 0 8EQ ,�B*�;=* � 4 9P9 / 8E�A� 03? Q SC` 4 Q 68�¼ B8EQN8 � 8EQ ,�,./EB8E� 68EQN8 / R 68 ,A0 D 4 8�½�8 ,VSN? QP��9 /L68 SN?M��0 Q * Q , � 4N/
; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , ½a� 4 �A� 8�9 ,A0325; 8 S 8 ��* �AD 4 8 /�S 8E� ? Q S 8E� ?M4©B*�;=*$SP0 �A� ? � 0=*-,A03? Q S 8 S 8 4L� 7 ?M4 9 ;=4 � C
68�¼ B8EQN8 � 8EQ , �K� 0 � ��0 D 4 8E� ºnW 8 ,., 8 S768 ��*-/ � @ 8+Q 68E� 8E�A� 03, 8 4 QN8'� ? QPQ *�0 �A� * QP� 8 "��|¤ ¢��-¤ ¢ 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8'� 4N/[; 8E�
? Q S 8E�'8EQ�9 /L68E�.8EQP� 8 º|Z QN8�� ? QPQ *�0 �A� * QP� 8 SP4���0=;=0 8 4 9�8 /1� 8 ,<S 8V9 /L68�¼ ?M03/+; 8E� ? Q S 8E�<D 4 8 ; ` ? Q S 8�¼ /1*�03,
/ 8 ,./A?M4 ¼�8 / � 4N/�; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ , ½[8 , 9�8 4N, 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 S 8 �A4 R�8 /	S 8 ;=* D 4P*�;=03,l68 SP4�/L68E� 4P;3,A*-,�S 8 ;=*
� 68�9 *-/1*-,A03? Q ºwW 8%� /103,�B8 / 8 S 8%� 68�9 *-/1*-,A03? Q�Q ` 8E� ,:250 8EQ$� �4N/ 9 * � ?�2J� 8E� ,A0�� ½ ��*�0 � 0 Q ,�B8�R / 8 4 QN8 M ¼ /1*�0 �.8 �>Â
25;=* QP� 8�R 68 ? 9 @#� � 0 D 4 8 O_S 8E�%9 @768EQ ?M��B8EQN8E��8EQ 9 /L68E�.8EQP� 8 º[c<?M4 ��� ?M��� 8E� 0 � 0OSP* QP� ; 8�� * � ?�B4�; ` ? Q S 8
SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8 �%? Q ? 9 ?M;=0 �.8 ;=*�,.?�,A*�;=03,l68 S 8 ;=*�S�� Q *���0 D 4 8 SP4�SN? � 4P� 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8�7p9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,
� 4N/�; 8E�w� ?M� 9 ? � * Q , 8E� � �LSN/A? 9 @N? QN878 ,[f�68 ? 9 @N? QN8 � C ºnW 8 ,./1*�0 Q SC` ? Q S 8E��9 /A? ¼ 0 8EQ ,�S 8 ;=* 9 /A? 9 * R *-,A03? Q

¡�  �



6�G���� � F��'H�� � � �*� � ¢���"�£r¢��
� � � � ¤+� ¢ � �(" �*) ¤ 
¥y¥ � �

0

5

10

15

20

0 50 100

Hydrophone
C

ap
te

ur
s

Temps

0

5

10

15

20

0 50 100

Géophone Y

C
ap

te
ur

s

Temps

0

5

10

15

20

0 50 100

Géophone Z

C
ap

te
ur

s

Temps

0

5

10

15

20

0 50 100

Géophone X

C
ap

te
ur

s

Temps

������� �>�10 � � ,-�(� )� �  ����6�� �
� �	��� . 
 ,-&� �9�  "���-���� "� 
-��� �	,���6�� � & ��� � 6���,-��� � 6�&(���������5� � 
 1 ��� 	 � 	 9��������
��� 
�� ��. ��)�  "&(� 65� 62� �(��A�  $� �� � �� 
-�  "&(�2���  �(� ,��  2��� 65� � � � � 	 � ��� � � �; "&(� � � �'6 � � #$,�������� 1���� ��� �76�� ,-�
&/���� 65� ������'497.

SC` 4 QN8[9 *-/A,A0 8 S 8 ; ` 68EQN8 / R 0 8 S 8 ;=* � ?M4N/ � 8 SP* QP� ; ` 8 *�4 ½ ��*�0 � 4 QN8 *�4N,./ 8[9 *-/A,A0 87� ` 8E� , ¼ /1*�0 �.8 ��25;=*-25; 8 � 8EQ ,
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;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8�R 68 ? 9 @N? QN8�½ ��*�0 �O9�8 /1� 8 ,'S 8:¼ ?M03/ D 4 8�� 8E� ? Q S 8E� 68 ,A*�0 8EQ ,<,.?M4N,<S 8 � �8 � 8V9 /L68E�.8EQ , 8E�
� 4N/ � º�Y Q
� ?M� 9 *-/1*�0 � ? QC½ ? Q�¼ ?M03, � 4N/V; 8E�:� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E��� 0 RMQ *�;w?�2P, 8EQ 4 �V9 *-/ �� T � ;=* �A� 0 D 4 8E� * 9 Â
9 ;=0 D 4768�8E� 0 Q S768�9�8EQ SP*���� 8EQ , � 4N/7; 8E�KD 4P*-,./ 8+� ?M� 9 ? � * Q , 8E�$7 �PR º � º � C1½ND 4 8 SP0 ¼�8 / �.8E� ? Q S 8E�7� ? Q ,KSP* QP�
� 8>� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8>�.8 ;3? Q�D 4C` ? Q / 8�R *-/1S 8 ; 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�+� ?M� 9 ? � * Q , 8E� º�^a` * ¼ * Q ,A* R�8 S 8 ;=* �-T �� T 8E� ,
0 � 0 D 4C` 8 ;=; 8%9�8 /1� 8 ,�S 8 ,./A?M4 ¼�8 />;=* � ? Q ,./103254N,A03? Q S 8E� ? Q S 8E�VR 4P0=S768�8E��� 4N/V,.?M4N, 8E� ; 8E��� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½
*�;3?�/ �'D 4 8 ;=* �� T©,./1*�03, 8 ; 8E�O� ?M� 9 ? � * Q , 8E�I� 68�9 *-/L68 � 8EQ ,�º
^}* D 4P*�;=03,l68�½n8 ,K;=*V/L68 4 �A� 03, 8 S 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q	8E� , 8EQP� 4P03, 8 68�¼ *�;=4768�8:� 4N/7; 8E� 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , �'� 0 � ��0 D 4 8E�

/ 8 ,./A?M4 ¼ 68E� SP* QP� ; 8E��� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� 2P/14P03,�º�WI` 8E� ,�4 Q �
68 ;=* QNR�8 S 8�9 ;=4 � 0 8 4N/ � ? Q S 8E��� 0 � ��0 D 4 8E�+8 ,�S 8
2P/14P03, D 4 8	Q ?M4 � / 8 ,./A?M4 ¼ ? QP� SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,�S 8 ;=*��
68 ,A@N?LS 8�9 *-/ �� T 7 �PR º � º �5C1½ SP4
�r*�03,KS 8 ; ` 0 QP� ?M@768 / 8EQP� 8+�.9 *-,A0=*�; 8<8 , �p/L68ED 4 8EQ ,A0 8 ;=; 8 S 8E� 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , � ºPew*-/ � ? Q ,./ 8�½ ; 8+� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03,
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?�2P, 8EQ 4 9 *-/ �-T �� T 7 �PR º � º � CK� ?M� 9 ?�/A, 8 S 8E� ? Q S 8E�OD 4P0�? Q ,'4 QN8+� ?M@768 / 8EQP� 8��.9 *-,A0=*�; 8 0=� 9 ?�/A,A* Q , 8 º
U Q�¼ ?M03,I*�0 QP� 0�S 8E� ? Q S 8E� ,./1* ¼�8 / �.8 /+; 8 SN? � 4P� 8EQ ,<SP4�2�?�/1S � 4 9 68 /10 8 4N/<SN/A?M03, ¼�8 / � ; 8 2�?�/1S�0 Q �E68 /10 8 4N/
R *�4 � @ 8 º|W 8E� ? Q S 8E�K� ? Q , � * QP� SN?M4N, 8 S 8E� ? Q S 8E� /L68�� 68E� @P0 8E� ?M4	/L68 �p/1* � ,l68�8E� SP* QP� ; 8+� ?M4 � Â � ?M; D 4 8 ; ` ? Q
QN8[9 ?M4 ¼ *�03, ¼ ?M03/w* ¼ * Q ,w;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q º � 4N/�;=* � ?M� 9 ? � * Q , 8 � ½ ; ` 68�¼ B8EQN8 � 8EQ , � 0 � ��0 D 4 8 S768 ��B* ¼ 0 � 0325; 8a� 4N/
; 8E� SN? QPQ 68�8E� ?�/10 R 0 Q *�; 8E�K�.8 / 8 ,./A?M4 ¼�8:9 ;=4 �7� ;=*�03/ 8 � 8EQ ,�ºP^}* � ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q * ¼�8E� ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 �
9 *-/ �� T � 4N/I; 8E� SP0��<68 / 8EQ , 8E�:� ?M� 9 ? � * Q , 8E�I8E� ,+* �A�.8��>9 /A?�25* Q , 8 ,:� 8 ,I250 8EQ�8EQ 68�¼ 0=S 8EQP� 8 ; ` * 9P9 ?�/A,
S 8 ;=* �-T �� T 9 ?M4N/'; 8 ,./1*�03, 8 � 8EQ ,<S 8E�'� 0 RMQ *�4L����4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º
bd; Q ?M4 � �r*�4N,�/ 8�¼�8EQ 03/ � 4N/�; 8	� @N?M0 �
S 8E� � Â��%?LS 8 /1* QNRM� SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�;[S768 �5Q 0 9 ?M4N/�;=*

�-T �� T�ºn^ 8 4N/�S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q *�68 ,l68 ?�2P, 8EQ 4 8O9 *-/ 8E�A� *�0 ��� 4 ��� 8E�A� 0�� ��½ * ¼�8E�O9 ?M4N/ � /103,�B8 / 8 ;=* � ?M@768 / 8EQP� 8
S 8E� �p?�/1� 8E� SC` ? Q S 8E� SP* QP� ; 8�� ?M4 � Â 8E�.9 * � 8�� 0 RMQ *�; 7p8 ,�; 8 4N/ � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � 4N/V; ` * Q , 8EQPQN8%8 , 8EQ ,./ 8
; 8E�a� ?M� 9 ? � * Q , 8E� C ºL^a` 0 QP�.9�8E� ,A03? Q SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 2P/14P03, 9�8 /1� 8 ,>68�R *�; 8 � 8EQ ,KS 8 �A4 R�8 /[SP4 Q ?M��2P/ 8 S 8
¼�8E� , 8 4N/ ��� 0 QNR 4P;=0 8 / �<Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E� SP* QP� ; 8E� ,./A?M0 � �%?LS 8E�+9 ?M4N/ 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 ;=*	2�? QPQN8�8 �L,./1* � ,A03? Q S 8E�
? Q S 8E�7R 4P0=S768�8E� ºLc<?M4 � * ¼ ? QP�'� @N?M0 � 0|;=*�,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7 � � � � � C º�W 8 ;=* ¼�8 4N,OSP03/ 8ID 4 8 � 9 ?M;=*-/10 � *�Â
,A03? QP��9 /A? 9 / 8E��� ? Q , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E��½ *�0 QP� 0 D 4 8 �V? Q S 8 ; 8 ,., 8E�a9 /A? 9 / 8E��8 , � � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , �a8EQ SP0 � ,A* QP� 8�½
9 ?M4N/>S768E� /103/ 8 ; 8	9 * D 4 8 ,>SC` ? Q S 8E��R 4P0=S768�8E� º�Y Q �r*�03, ½ ; 8E� S 8 4L� 9 / 8 ��0 B8 / 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�%� ? Q ,%X}/1* QP� Â
�p?�/1�
68�8E� S 8 � 0=;32 8 /A,I; ` 4 QN8 S 8 ; ` *�4N,./ 8�½C� 8%D 4P0 8E� , � ?M� 9 /L68 @ 8EQP� 0325; 8 7r� ?M��� 8%8 � 9 ;=0 D 4768 *�4 � @P* 9 03,./ 8
� C�� *-/�; 8E� ? Q S 8E��� ? Q ,�SP0 �.9�8 / � 0 ¼�8E� º�W 8E� S 8 4L��? Q S 8 ; 8 ,., 8E� ? Q ,�S 8E�%� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , �%8EQ SP0 � ,A* QP� 8
SP0��<68 / 8EQ , ��½ ��*�0 � S 8E��9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP� 0=S 8EQ ,A0 D 4 8E� ºnW 8E� S 8 4L� 9 / 8 ��0 B8 / 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�[� ? Q ,a?�2P, 8EQ 4 8E�a9 *-/
4 QN8 ,./A? QP� *-,A4N/ 8 S 8 /1* QNRA7d¡ � � � �5C º�Y QP� 4P03, 8�½ S 8 4L��*�4N,./ 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E��� ? Q , Q 68E� 8E�A� *�03/ 8E��½ * ¼�8E� ; 8 4N/ �
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9 ?M;=*-/10 � *-,A03? QP�78 , � ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , �'8EQ SP0 � ,A* QP� 8 / 8E�.9�8E� ,A0�� ��½L9 ?M4N/ � ?M� 9 ; 68 , 8 /I; 8V� ? Q , 8EQ 4 �p/L68ED 4 8EQ ,A0 8 ;
S 8E� ? Q S 8E�<R 4P0=S768�8E� º�^a` 8EQP�.8 ��25; 8 S 8�� 8E� ? Q S 8 ; 8 ,., 8E�I8 ,+S 8 ; 8 4N/ �<� ?M� 9 ?�/A, 8 � 8EQ , � �p?�/1� 8EQ ,+; 8�� ?M4 � Â
8E�.9 * � 8 2P/14P03,�?�2P, 8EQ 4 9 *-/ �-T �� T�ºLbd; 8E� , � ;=*�03/ D 4 8+� 05; 8 /L68E� 4P;3,A*-,KS 8 ;=* � 68�9 *-/1*-,A03? Q	8E� ,K0 Q ,l68 / 8E�A� * Q , ½
; ` 68 ,A* 9�8 S 8 S768 , 8 /1��0 Q *-,A03? Q S 8E�%� ?M� 9 ? � * Q , 8E� SP4 � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8 / 8E� , 8 4 QN8 68 ,A* 9�8 M�@P* Q SP0 � * 9 * Q , 8 O
9 ?M4N/:;=*��
68 ,A@N?LS 8 º�X}?M4N, 8 �p?M0 ��½ ; 8E� /L68E� 4P;3,A*-, � ?�2P, 8EQ 4 ��½�8EQ�� ?M� 9 *-/1*�0 � ? Q B* � 8 4L��?�2P, 8EQ 4 �+9 *-/ �� T
0 Q S768�9�8EQ SP*���� 8EQ , � 4N/K; 8E�7D 4P*-,./ 8:� ?M� 9 ? � * Q , 8E��½ �p? Q ,KS 8+� 8 ,., 8 �
68 ,A@N?LS 8 4 QN8 , 8E� @ Q 0 D 4 8I9 4P0 �A� * Q , 8
S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q SC` ? Q S 8E�O9 *-/��r*�03, 8 � 8EQ ,'*�SP* 9 ,l68�8 *�4L� � 0 RMQ *�4L� ¼�8E� ,.?�/10 8 ; � º
�'¥ � "-¤ � � ¥ ��0=;#�r*�4N, Q ?�, 8 / D 4 8 S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �aD 4P* � 0l0=S 8EQ ,A0 D 4 8E��9�8 4 ¼�8EQ , �8 ,./ 8 ?�2P, 8EQ 4 � B*+; ` *�0=S 8 S 8

;=*RM �� T 9 *-/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O � 4N/ � 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 ,H� 9�8 U+»'WIºLW 8E� 0P/ 8EQ �p?�/ � 8 ; ` 0=S768�8<D 4 8 ; ` 4N,A0=;=0 � *-,A03? Q
S 8 ;=* �-T �� T � 4N/<SN? QPQ 68�8E� /L68�8 ;=; 8E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� SN? QPQN8 S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �+� ?�/A/ 8E� , ��½�� *-/ ¼ *�;=0=S768E�
9 *-/'4 QN8 *�4N,./ 8 �
68 ,A@N?LS 8 ºP^a` 0 Q ,l68 /��8 ,<S 8+� @N?M0 � 03/O;=* �-T �� T 9 ;=4N,3�?�, D 4 8 ;=*&M �� T 9 *-/ 9 ?M;=*-/10 � *-,A03? Q O
/L68E� 0=S 8 SP* QP� ; 8 �r*�03, D 4C` 8 ;=; 8 ,./1*�03, 8 ,.?M4N, 8E� ; 8E�K� ?M� 9 ? � * Q , 8E� S 8 ; ` 8EQ / 8�R 0 � ,./ 8 � 8EQ ,�B*>;=*��p?M0 �78 , D 4C` 8 ;=; 8
9�8 4N, ½N9 ?�, 8EQ ,A0 8 ;=; 8 � 8EQ , ½ , 8EQ 03/ � ?M� 9 , 8 S 8:9 ;=4 � SC` 0 Q �p?�/1��*-,A03? Q�D 4 8 ;=*>, 8E� @ Q 0 D 4 8 ��*-,./10 � 0 8 ;=; 8 º
^}* �-T �� T 8E� ,VSN? QP� 4 Q ?M4N,A0=; 8 	 � * � 8�9 ?M4N/:;=* � *-/1* � ,l68 /10 � *-,A03? Q�8 ,V; ` 8 �L,./1* � ,A03? Q SC` ? Q S 8E� �p?�/.Â

, 8 � 8EQ ,�68EQN8 / R 68 ,A0 D 4 8�½C� ?M��� 8 ; 8E� ? Q S 8E�<R 4P0=S768�8E� º|Y[;=; 8 SN?M03,�68�R *�; 8 � 8EQ , 9�8 /1� 8 ,.,./ 8 SC` *��
68 ;=03?�/ 8 /I; 8E�
/L68E� 4P;3,A*-, � S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�� 4N/%S 8E� SN? QPQ 68�8E� S 8 ,H� 9�8 ea/A? � ; � 0 � ��0 D 4 8  �8 /A,A0 � *�; 7 e �� RC ��4P;3,A0 � ?M�>Â
9 ? � * Q , 8E��½ ?�B4�; 8E� ? Q S 8E� SP03/ 8E� , 8E� ��* �AD 4 8EQ ,�; 8E� *�4N,./ 8E� ? Q S 8E�>9 *-/�; 8 4N/ � �p?�/A, 8E� *�� 9 ;=03,A4PS 8E� ºwT 8
��* Q 0 B8 / 8'R 68EQ 68 /1*�; 8�½ ;=*��-T �� T Q ?M4 �a�.8 ��25; 8O9 *-/A,A0 � 4P;=0 B8 / 8 � 8EQ ,�*�SP* 9 ,l68�8 *�4%,./1*�03, 8 � 8EQ ,7S 8E�a� 0 RMQ *�4L�
¼�8E� ,.?�/10 8 ; ��½|8 ,I* 9P9 ?�/A, 8 /1*�S 8E� *��
68 ;=03?�/1*-,A03? QP�I� 0 RMQ 0 �5� *-,A0 ¼�8E� ;3?�/ � S 8�� ? Q * 9P9 ;=0 � *-,A03? Q�� 4N/',.?M4N,I,H� 9�8
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S 8 SN? QPQ 68E� ��4P;3,A0 � ?M� 9 ? � * Q , 8E� º

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

c<?M4 �C9 *-/1;3? QP� 0 � 0�S 8[� 0 RMQ *�4L�+��4P;3,A0=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ; ��½ 0 �A� 4 � SC` 4 QN8�� *�� 9 * RMQN8 S 8a� 0 � ��0 D 4 8 /L68��P8 �N03? Q
;3?�/ � S 8 ;=* D 4 8 ;=; 8 4 Q /L68E�.8 *�4�250=SP0=� 8EQP� 03? QPQN8 ;MS 8O� * 9 , 8 4N/ � �%? Q ? � ?M� 9 ? � * Q , 8E� * 9�8 /1��0 � S 8 / 8E� 4 8 0=;=;=03/
4 Q�¼ ?M;=4P� 8 �-T�º�W 8+¼ ?M;=4P� 8V� 0 � ��0 D 4 8 / 8�9 /L68E�.8EQ , 8 SP03/ 8E� , 8 � 8EQ ,'; 8+¼ ?M;=4P� 8 S 8 , 8 /A/1*�0 Q�� 03,A4768V� ?M4 � ; 8
/L68E�.8 *�4
S 8>� * 9 , 8 4N/ � º�^ 8%� 4N2 8�D 4 8>Q ?M4 � ,./1*�03,.? QP�I8E� , 9 /L68E�.8EQ ,l68 *�4 � @P* 9 03,./ 8�¡ 7 �PR º ¡ º ¡��5C º�bd; Q ?M4 �
* 68 ,l68 �p?M4N/ Q 0 9 *-/:;=* � ? � 0 68 ,l68 X}?�,A*�;=Áw0 Q *�Y[;�� º5bd;�* �r*�03,+; ` ?�2J� 8 ,ISC` 68 ,A4PS 8E� * Q ,l68 /10 8 4N/ 8E��½�8 , Q ?�,A*���� 8EQ ,
SP* QP� S 8E�%9 @P* �.8E� S 8��.8�R � 8EQ ,A*-,A03? Q �-T 	 ^}*-/10=* Q 0  N¡�� º
G �5Q S 8 �A4 R�8 /�; 8E��D 4P*�;=03,l68E� SP4�,./1*�03, 8 � 8EQ ,
D 4 8%Q ?M4 � *�;=;3? QP�I8 � 8E� ,A4 8 / � 4N/ � 8%� 4N2 8%� 0 � ��0 D 4 8�½ 0=; � ? Qn¼ 0 8EQ SN/1*�03,+S 8 / 8�R *-/1S 8 / � 8 ;=4P0 Â � 0�SP* QP�:� ? Q
0 Q ,l68�R /1*�;=03,l68�½ ��*�0 �KQ ?M4 �7Q ?M4 � / 8E� ,./ 8 0 Q SN/A? QP� B*>; ` ?�2 �.8 / ¼ *-,A03? Q S 8E� /L68E� 4P;3,A*-, �O� 4N/ D 4P*-,./ 8 MC,./1* QP� @ 8E� O ½
S768 �5Q 0 8E�79 ?M4N/K; 8E� ?�� �.8 , �O� 4P0 ¼ * Q , �©� 4P0 ¼ * Q , � � ¡-½P�- L½ � ��8 , �-  º5W 8E�KD 4P*-,./ 8 ,./1* QP� @ 8E� SP* QP� ; 8+� 4N2 8
S 8 S768�9 *-/A, � ? Q ,'/ 8�9 /L68E�.8EQ ,l68�8E�+� 4N/<;=* �PR 4N/ 8 � º � º
c<?M4 � *�;=;3? QP� * 9P9 ;=0 D 4 8 / � 4N/ � 8�� 4N2 8 ;=*>, 8E� @ Q 0 D 4 8 S 8�� 68�9 *-/1*-,A03? Q�9 *-/ � ?M4 � Â 8E�.9 * � 8E� S768E� /103, 8 *�4

� @P* 9 03,./ 8 �lºP^}*>SP0��<68 / 8EQP� 8 * ¼�8E� ; ` 68 ,A4PS 8:9 /L68E� 68 S 8EQ , 8 /L68E� 0=S 8 0 � 0�SP* QP� ;=* Q *-,A4N/ 8+9 @#� � 0 D 4 8 S 8E� SP03/ 8E� Â
,A03? QP� SP4 � 4N2 8 º�c<?M4 � * ¼ ? QP� 4 QN8 SP03/ 8E� ,A03? Q , 8 � 95��½}� ?�/A/ 8E�.9 ? Q SP* Q ,V*�4L�©68E� @P* Q ,A0=;=;3? QP�V8EQ / 8�R 0 � ,./L68E�
9 *-/ � @P* D 4 8+� * 9 , 8 4N/ ½l8 ,KS 8 4L��SP03/ 8E� ,A03? QP� S 8 SP0 � ,A* QP� 8�½ S768E� /10 ¼ * Q ,K;=* � 4N/��r* � 8 S 8 , 8 /A/1*�0 Q *�4	S 8E�A� ?M4 �
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