
HAL Id: hal-00903232
https://inria.hal.science/hal-00903232v2

Submitted on 19 Nov 2013

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Measuring local and global vibration modes in model
plants

Christelle C. Der Loughian, Loïc Tadrist, Jean-Marc Allain, Julien Diener,
Bruno B. Moulia, Emmanuel de Langre

To cite this version:
Christelle C. Der Loughian, Loïc Tadrist, Jean-Marc Allain, Julien Diener, Bruno B. Moulia, et al..
Measuring local and global vibration modes in model plants. Comptes rendus de l’Académie des
sciences. Série IIb, Mécanique, 2014, 342 (1), pp.1-7. �10.1016/j.crme.2013.10.010�. �hal-00903232v2�

https://inria.hal.science/hal-00903232v2
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	
��	����	

�	��
����
��
������
��	�	����

�������������������� !"#$��%&'(�)����!$*�� +,��'-���� .$*���� ��� ��!$
/�� �,�����#$011� ���)��� ���!$

234567894:8;<=4>?6:@>ABC6DEFGBH>;I4J;IF84>?:@KL4MNOPQBRSSTUJ6I6@A46LBV76:>4
W34567894:8;<=4>?6:@>ABC=QBH>;I4J;IF84>?:@KL4MNOPQBRSSTUJ6I6@A46LBV76:>4

XYOPZBJYZVB[\S]]NI479;:8MV4776:DBV76:>4

^_̀abcda

efghijiklmnkohhpmhlnqrhistnhgqluqfifvqwkinmtgqhnxklgmyhqozhwyklqwkiuhykrqftolhhgnmfuhuhmmho
tlghonmffgxqlohikmqflmfnmtgqhnqlzhwyklfjhowhjmqfl{foqlnmklwh|}hjohnhlmyhohmyh~onmkjjofkwymfghoqrh
hpjhoqzhlmkiismyhzfgkijkokzhmhonf{m�ff{myhnhjiklmnx�������������������klg�������������������|
�wiknnqwkinqltnfqgkin�hhjhpwqmkmqflqntnhgx�qmykzhkntohzhlmf{gqnjikwhzhlmnuknhgfl���fjmqwki�f�
mokw�qlvx{fiif�hgusk�q��omyfvflkighwfzjfnqmqfl�����|�yqnkiif�nmfhnmqzkmhnhrhokizfgki{oh�thlwqhn
{fohkwyjiklmxkn�hiiknmyhwfoohnjflgqlvnjkmqkiifwkiq�kmqflnf{gh{fozkmqfl|�lkis�qlvmyhzfgki{oh�thlwqhnx
�hnyf�mykmvifukiklgifwkizfghnwfoohnjflgmfgqnmqlwmoklvhnf{{oh�thlwqhnklgghjhlggq hohlmisfljiklm
nq�h|¡fnnquihjyhlfmsjqlvkjjiqwkmqflnkohmyhlgqnwtnnhg|

¢4F£;7DA¤¥¦.§!̈¦©ª«¬©­®̄«°¦©±®#²!ª¦#̄«³±!́®µ©§§®¶!̈¦©ª«·¶!ª̈ «̧̄ §!.¦­©¹̄¦̄«·©¹º¶º̄«°»¼«½¾¿

ÀÁÂÃÄÅÆÇÈÉÄÊÆÃ

ËÌÍÎÏÐÑÒÓÔÕÖÍÎÑÕ×ÍØÙÔ××Ô×Ñ××ÚÔ×ÙÔÌÍÏÔØÏÒÍÛÔÙÜÌÍÙÝÔÛÍÙÑÔÏÜÒÞÒÙÝÍÎÑ×Ó×ßÞÙÒÓ×àÒÙÔ×ÏÒÏÙÔÔ×ß
ÍÎØÏÍáÔ×ÐÒÏÖÞÚÎØÍÓÔÎÏÍÌÍÎØÍààÌÑÔØàÒÑÎÏ×ÒÞÛÑÔâãäÎÏÖÔØÔÛÔÌÒàÓÔÎÏÒÞàÌÍÎÏÐÑÒÌÒÝÜßÓÒØÔÌàÌÍÎÏ×
àÌÍÜÍáÔÜÙÒÌÔÍ×ÏÖÔÜÍÌÌÒâÏÒÞÒÕÚ×ÞÚÎØÍÓÔÎÏÍÌÒÙÍààÌÑÔØ×ÏÚØÑÔ×ÒÎÝÔÎÒÓÑÕÍÌÌÜ×ÔåÚÔÎÕÔØÒÙÝÍÎÑ×Ó×ã
æâÒÒÞÏÖÔ×ÔÓÒØÔÌàÌÍÎÏ×ßçèéêëìíîïëïðñéòëéóéÍÎØôíîõòõïðèö÷õòéøéòêéùÙÔÞÔÙÙÔØÏÒÍ×úÏÍÎØËÏÑÎ
ÏÖÔÞÒÌÌÒâÑÎÝûÍÙÔÒÞÏÔÎÕÒÎ×ÑØÔÙÔØÑÎÞÚÎØÍÓÔÎÏÍÌÐÑÒÌÒÝÜ×ÏÚØÑÔ×âÖÔÙÔÓÔÕÖÍÎÑÕÍÌÑ××ÚÔ×ÍÙÔÑÎÛÒÌÛÔØ
üýþãÿÎÞÒÙÏÚÎÍÏÔÌÜßâÖÔÙÔÍ×ÏÖÔ×ÔÓÒØÔÌàÌÍÎÏ×ÍÙÔáÎÒâÎÑÎÝÙÔÍÏØÔÏÍÑÌÑÎÏÔÙÓ×ÒÞÝÔÎÔÏÑÕ×ü�þßÌÑÏÏÌÔ
Ñ×áÎÒâÎÒÞÏÖÔÑÙÓÔÕÖÍÎÑÕÍÌÐÔÖÍÛÑÒÚÙãæÒÑÎÛÔ×ÏÑÝÍÏÔÑ××ÚÔ××ÚÕÖÍ×ÏÖÔàÔÙÕÔàÏÑÒÎÒÞØÔÞÒÙÓÍÏÑÒÎÐÜ
àÌÍÎÏ×ùÏÖÑÝÓÒÓÒÙàÖÒÝÔÎÔ×Ñ×ü�þûÑÏÐÔÕÒÓÔ×ÎÔÕÔ××ÍÙÜÏÒÖÍÛÔÍÝÒÒØÛÑÔâÒÞÖÒâÍàÌÍÎÏØÔÞÒÙÓ×ÚÎØÔÙ

H96@I6DD74AA¤���������	�
������
���������������	���±±!ªº®¶­®½!ª́§®��

������� !"#$�  �% &'(!�)���*+���+� ,+ &#��-./-0.1



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

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

��������
����������������������������
"��
��������������������(�	)���������������������
���������
����
����������
�����
�������������������
����
����*�+�	
,�������������������������������
�����
����
���������������������-���,����������

��������������
������������
��
���������������������
����������*���������������������
��	
#�����������
����������������������������
��������
���
�������������������
�������������
�
��.
�����-�������������������������������������
��������
���������������
�������
�������
/������������0����0
����������
��1��
���������������������
�����������
������!����2�	
�����������,������
�3��������������������������������������������������������������
/�
���
��������
�����������
���1��������������������3��������/
�3���������1����
�����������
���4���������������
������!����2�	5���������������
����
�������
�������,����-�����������
�����
�������
������������/
	�	���
!�
����
�1�����������
��	

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

)����������������������������������������������
�����������������������
���
�����������
���������������
�������
����������������������
����������
����	6����
������������������
�
���������������������������
����������������
��������
������������������������
�������

����
��	7�
�������
����������������
������������������������������
�	
�����������������
�����������
��
�
��
������������������������
�������
������
���������������
��
����������
������������
��	#�
�
���
�������������������������
�����
����������������������������
���������������������
����������	
#���
� �����������������
�����������������������������������������
�
��
�����

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

89:;<=>?;@A;BC:=<DECA

F	2	GHIJKL

M�����
���������������������������-�����GNOPHPLKQRSPHITIHUI���VQIUWXNOLWLKYIHWIJI��
�������������
����������3��������	
�������
�����6���
�������/GZIHUITKQRSPHI������5[,
(2(%2\�1��������
�����WJ]WKQN�
�����������
����������������
��������
���2̂�	#���������
���������
�������������
��������������������������
��
����������
��
���
��	#�������
�����
������������������������������������������!����2����������
���������������������
��
�������
�����������2*�����2̂^��	#��VQIUWXNOLWLKYIHWIJI���������������
������������
������2'��
���_*��������
����F2`a�$$b�����
�����
�
���!����2�	,�����F�,����������
����	#����
����������
��������
������2̂ ����F$��	#������������������������������
�������������������
�
������
������
����
�������
����������
����������������cde�
���
��
�������
��������
�
�
��	

F



�������������	


��
��
������������������������������������������������������
���������� �!���
����
���������� ����"����������������������������������#$���%��
�����"��&'()'�*+��,�	��-�
.�//01/%2������������� ������������ $��������&345677489�:*;<=�///2�>�������������?�
����

�������������������� ����������������&'()'�*+��,�	��-��@@A/%BC�0%D2�E���
����
FG�������$H/����������
�����$�������
��������������������������������������������
�$�I������
�J�?����J���I��������K�����������������K����������������������������
���
������������$��������������L?����������������������/���HMFG&%@����
�2����J��������/
����NFG��� &%�����
�2�
����I���������������������������/O%P�����������
�������I������
��
��������������� �������������J���� ��������������������������������$��������$��������
����������������K��������������

��H�5*�-Q,*9*	��R:�-S;��*9*	�


�������������
�����������������������$��
���������&T�--UQV;*,WXXY%///Z=12�����$
���$���I������$�������[!\� �������I������������$������
������������
������
���������� 
����
���������������������� ���������D���������������� ����������������J� 
����������
���������������#$����� ���$���
��
��������I���
������
����I���������
�����$����������

����FG���$��������
��������������I�������
������������������
����������$��������
�
����$���]���
����̂_̀ ���������aJ
[Jb&7V*5��Vc�,U-2�����������d%%e�����������>���������
��������//���������
��������
�� ��$��$������$����$����������$�� ̂��I���������� &f$�����������
������"f2�������������� ������������$���
�����̂]�����������d%�e�
���
��I���������������

������������������$����������������������� ��������������"���������������J�
������
����

������������"���������$������$�����$������̂�������
����������������[����̂]�������$������
d%He�
���������������I�������
��������#����I�����������������������g&hij2�����h �������
������������������
�����

����������������������������������I��������������������������
������������
�������

����������dk�%%�%Ne��������b�̂l����$����\����
�������&bl\2d%De���������

g&hij2m
n

o

poqo&h2ro&j2O &%2


��������������
������� ��������������bl\���������
��������
�����
����qo&h2�������
�����S�-�������
����
����ro&j2��������V,�	�-�
����
���������s������po$�I����������I�
������������������bl\����������������������������$������������
�P������������
��
����������������� ���bl\�����
����������������I������������
�������������$�$�I������

����������������������I�������������� �����t������������������������������������������
����
�������������������������� ������
������������������$������������I������������
�����
�����������������������������
��

��N�4:*	��u�����	�R9�:*-


��������#����������������$�I���������� ����
�����������������
����������������
�������� ��������������
����$�������������������������� ��������������
����������

��������������
�����������������
��$�������������$���������������$��������
�����
�������������$�����������������������������������$�I�����$��
����������������b�̂
l����$����\����
��������������������� �����������������������������
����L����������

H



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

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

������"
�
���������
�����#
�
���������
���
����$
	����
����
�����	�%
���
&
������
����� '	������������	�	
����
���
�	
�
�	����
���
������������
������	�����
���(�
�
�
��
��

�������	
	����
��
�����	���������� )�����*��	��
���	
����
��������+,-�.��
��������������	
/
	*01	��&
 
!	�����2�����
�
�
�	�
��
	�������������(�

��
���
��
�	���
1�����	�
��������
��

���	�	���
����������� 3������	�
����	������
�	�	������������
��������
�������
�	���
�
�
�
	�
���
���
���	�
�����	�	��	�����	���
	
�������
�	���
���������� %���	��������4���$���
��

	�$��
�

��
	���������������
������
	������(�
����
����������
��
����
�	�5��6����
��
��������	��
�������(�
��
��������� 7���
�������
����������������
��
�������2����*�
��

	����������������
�

��
	�
���	������

��
�
�	�
�����	����� 8
�������
��
	������������
����
�

��
��������	�
������������ 

9:;<=>?@=

" A B�CDECF.�G�GF�

!���$��
����	�����	���

	������������������(���������
�������	(�(���
� !���
	��
��	(�(���
����(���
�
�
��(�
�����
�
�
����������	�AH�������	�����	�
��I&

��������A*
�������	�����	�
��*J%
����
� %
	����	(�(���
�	�A�	�����������������
����
��
���
��
��
����
���������
	��������������
��
����� )�����"��	��
��
�	�&
�
	��������	����	����
����
�����
	�
���*01��
���������	
/
	"K01 )	�%
����
��	���������
�������	�
�����
	���
�	��
�L	��
�	�����
� 
!��������
	��������
�������	����
��
��
�
�������
�	������	��
��	��
��������$����
��
���	�4

	�
�������	
���(����������
�
������	����
����MK�AK�AIN���������������
�������������	���
��
��
���	����1�
�	�	����	�
�
�	��������� 

" * OE�PDED.CE�+DEQ�CF�

7��	��������
��
	���������RS����	�����	�����
	
��
	�������������� !��������
�
�
��
��
�����
�������
�	��	�
���	
����

	���T���	�������
��������
������	�� %����������
�	�

	�����������	�����	
����	��������	�
�
�	�	�
����	������
�����	
�	�	������
	�
������
�
�������
��
����2�����J���# !	����
���
������
������
��(�
�	�	����	�
�
�	���
������
����
�������	���(���	����1�
�	�����	
��
�
���	�
	�
����������
��
���
	�RS����
�����	��
�
�������
�	�	�
�����
�����		�����
�	�� �����$�
������2�����J���#� %��
������
���	�
��

���(�����
	��������
����
	�������	��	�� )	�(	
�%
���&
����
��
	�����	
����UE�PDE
����
	��
���#/V	��	��
�������	�
	�
����������
��
������
���""V	�
��
�$�
�
 !���
�	�����	���
	
	������	����������
�����(������	�
���
�
���&
�	�	�
��
���(����������%
��
2�����J���# 8
���
	�������	
����E�+DE
	��� )	�&
�
�	
����	�
�����	���
	�������	��� 
!��2��

������	����	���
��
��	�
��
�����������
��
����2����J�
���������������������
	��
���$
	��� !�����	��
���������	����1�����	�
�
�	�	������������������2����J�(	

	
� )	�
%
����
���	���
	������	���
��
	
�	�	��
���	������

�����
	
��(���������������������2����# 
!��
	����	(�(���
��	�����
���	�
	�������	�������2�����J���# W�����
����	�&
�
�������
�����
���4(�
����
�����
����	����1�
�	����
�������	���������� !����	(��
	������	����	���
�
�����	������������(	�
A01 )����������	����$
	���������������
�����������������
�	��

J



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


 
 
!"#$%&'()"%*""(+',$#-."/0"(12$(,3#$(%4&5"

6
�����������������������	������7�	�����������
���������	������	����������	��
��������

6���	������
��������
	��������������������������	����������
�������������
���������	��
������������
������������8��������
6
	��������������	��
�����������	�����
������

�	�
�	�8����9

:�����
���������������������	�������	��	�����	��
�	�������������������	��
�	����9�
���

�
���
������������������������������	�
������	��;�
�<=������	���	�����>�	��������
����������	����?@AB����������?@ 9�����C
:�������
������������	�
�	��	������	���	����
�����	��	�������7��	����
��	���
6
���������	��	������������������
�����	�������������
�
������
������
���������
���������
��������	���
���
����������	�������	�������������
�������	���������D9E
�����������	������F��������
G�
���������	�����
�����	���������
�	����	��������FHG=
6
	������������������������	�����������	�����	������D9E��
���F���
G����
��	���������
�	�
��������������	����
6
�������������������	�GI=�������������������
�
�����
����
��	�	�
�	�
������	�
	����	����	�������
��������	��������������������������	��
��GIJK=	������	�������������
��������
����	����������	�7�����
�����������	�����������	�
����
���F���	����GLK=D9E
6
�����������������
�������	�����
���
����������������
��������	�����	���
��������������
�����������������	�����������
�8�����������
�������
���
6
	�	����8�����������	���8����9��
������	�������������������������	�����
�	�
�	�
�

���������������
���������	���	�
������	��������7����	�
<=���>�	����M@N��N@O�	����������

�
������
������������	���;������P����������������	����C����9@9�	����������	���;����	�	��C

����������������������
���
����P����
�����������������	��;�	�	��C�������
���	�	�������������
�������������
�	����
��	����
�������	��	����������������
��	�����
�������
Q������������
�
�����������P�����������������
�
�	�
����
������


RSTUVWXVVUYZ[Z\WYZW]XVUYZ

^�
����
����
������������������������������������������
	��������������������
�����
����
���
������������
����
���������������
����
�������
����	��
�	����_���	��
�����������
���������
��P	����	��
:�������������	�
������	�����
�����������
���������
���������
	�
������
����������
�����
����	����	�������	��
6�����	��
�����������
���
	��
����	����	�����
�������������������������	�������������	�	�	����� ̀ �����������	��

a�
������������	�	�����
�����������	�����������	����������������������������������	��
8����������
��������������	��

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

������	�������������������	��	���	�������	����
���������������	���	������������������
6
�
�������	7	���������	��
����������	����������	���	��
�������������
���
�
������������b��8���
�����
���������
6
	������	���	���������	����������
������������P���	�	���	��������������
�
�����������������	����	������
���P	���	���	��������
���	��������������������	������
���	��	���P	�����������
������������	���


c



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

�����	���������	������������
��	�������������
�	����������	���	������������	���������	�	����������������	�����������
��������������	��������	���������������������������������������������������	�����
��	�����
��������������	�����	������������	�����	����������
������� !������	���	�	������������	�
����
�����������	������"�����	���������
�	���	
�����������������	���������������	��	��	������
������	�	������
������������������������������������������	����	��	�
	��	��	���������
��������������	���	���
��������	����	����

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

���	��������	��0	��	�12���������3�������
���������������������	�������������4����������
	��5�	�67	�����	������	����"	���8��	�������9:;�<=>:�8��6���6?�����������������������
��	��������
����	���������������
�����	���=@6AB6CD�=6AEF@6A��������������=	����	��
���	>��������G���H���:����I�

J*K*L*&$*/

MNOPQRSTUVWXYQPZ[\SW]̂_̀aTWVZTXbQ̂PQba\VZWXcQR à\VSXdQd̀ aUSWeXf]]\VgSUV̀WhVWZUV]ìjklmiV̀\̀nV]S\SWeg \̀Z]a\ST

TZik̀WiZì jk\SWUiÙ ga\UVk\ZgZ]lSWV]S\\̀SeVWniXb̀aTWS\̀jopkZTVgZWUS\c̀ USWmqNrstNtusvtwxsvNsQ

MsOfTS[VèkiViyZẀgZzWVUVSUV{ZXfWS\miVì jUlZnZẀgZiZ|aZW]Z j̀UlZ}̀~ZTVWnk\SWUSTS[VèkiViUlS\VSWSQXYSUaTZ
vt�rq�Nvurstttu��qQ

MwORQbQbS�ZX�lVng g̀ T̀kl̀nZWZiVi�UlZTZik̀WiZ j̀k\SWUnT̀~UlSWeeZ{Z\̀kgZWUÙ gZ]lSWV]S\iUVga\SUV̀WX�\SWUS

NNvrN��wuNvwxN��Q

MvOoQeZPSWnTZXo�Z]Uì j~VWe Ẁk\SWUiXfWWaS\�Z{VZ~ j̀_\aVeRZ]lSWV]iswrstt�u��Nx���Q

M�OcQ�lZ]hZiXoQeZPSWnTZX�Qc̀ aUV\\̀WX�SgkVWn[m[TSW]lVWn�S[V̀VWikVTSUV̀WjT̀gUTZZiXcV̀VWikVTSUV̀W�[V̀gVgZUV]i
qrvurstNNutvqtNtQ

MqORQ�̀ eTVnaZ�XoQeZPSWnTZXcQR à\VSXfi]S\VWn\S~j̀TUlZZ�Z]Uì jST]lVUZ]UaTZSWeS\\̀gZUTm ẀUTZZ{V[TSUV̀W

g èZiiannZiUiS[V̀\̀nV]S\UaWVWnÙ g èS\]̀gkSTUgZWUS\V�SUV̀WXfgZTV]SWb̀aTWS\̀jc̀ USWm��rstt�uN�swxN�w�Q

M�ORQ_V\̀]lZX�QRSm[̀T̀eSX�WV{ZTiS\gZ]lSWVig j̀TfWeZTìWSWe~ZSh\̀]S\V�SUV̀WX�T̀]ZZeVWni j̀UlZYSUV̀WS\

f]SeZgm j̀�]VZW]ZiNt�rw�urstNsuNv�qNxNv�qqQ

M�O�Q_ST|alSTXbQ�Q�`̀eXbQ{SWcZZgX�lZhVWZgSUV]ì j~lZSUiUTa]h[mS~VWenaiUXb̀aTWS\̀jSkk\VZegZ]lSWV]î
�TSWiS]UV̀Wì jUlZf�Roq�rstttuv�qx�tsQ

M�OdQ�mXoQeZPSWnTZXcQR à\VSXfjTZ|aZW]m\̀]ĥVWgZ]lSWVig VWUlZVWUZTS]UV̀W[ZU~ZZW~VWeSWe]T̀k]SẀkVZiX

b̀aTWS\̀j_\aVeRZ]lSWV]i�q�rsttquvs�xvv�Q

MNtObQR T̀V�ZUXRQRVWnZSaXo�Z]Ù jZW{VT̀WgZWÙ W~SUZT̂akUShZXSiiUaeVZe Ẁ[ZlZSeZeZpaeSUVWnÙgSÙQNQ�̀ \Z̀ j

WaUTVZWUiXfWWS\ZiSnT̀ẀgV|aZis�rN��quN�wxst�Q

MNNOfQcST[S]]VXbQ�VZWZTX�Q��Zg ẀXcQfeSgXYQ�̀ W�ZiXPQ�Z{ZTZUXcQR à\VSXfT̀[aiU{VeZ̀nTSgZUTV]gZUl̀ej̀TUlZ
{Z\̀]VgZUTm j̀~VWêVWea]Zeg ÙV̀WVWUTZZiXfnTV]a\UaTS\SWe_̀TZiURZUZ̀T̀\̀nmXVWkTZiirstNwuQ

MNsObQ�lVXdQ�̀gSiVXỳ èjZSUaTZiÙ UTS]hXVW�d̀ gkaUZT�ViV̀WSWe�SUUZTW�Z]̀nWVUV̀WXN��vQ�T̀]ZZeVWnid�����vQX

N��vzoood̀ gkaUZT�̀]VZUmd̀ WjZTZW]Z̀ WXzoooXN��vXkkQ��wxqttQ

MNwObQ̂�Qc̀ anaZUX�mTSgVeS\Vgk\ZgZWUSUV̀W j̀UlZPa]Si�SWSeZjZSUaTZUTS]hZT��Zi]TVkUV̀W j̀UlZS\ǹTVUlgXzWUZ\

d̀ Tk̀TSUV̀W R̂V]T̀kT̀]ZiìT�ZiZST]lPS[irsttNu�Q

MNvOdQ�mXoQeZPSWnTZXcQR à\VSX�Q��Zg ẀXRZSiaTZgZWÙ j~VWêVWea]Zeg ÙV̀W j̀]T̀k]SẀkVZijT̀geVnVUS\{VeZ̀
VgSnZiXfnTV]a\UaTS\SWe_̀TZiURZUZ̀T̀\̀nmNwtrstt�usswxswqQ
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