
HAL Id: inria-00073151
https://inria.hal.science/inria-00073151v1

Submitted on 24 May 2006

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.

Etude numérique des solutions périodiques des systèmes
de Maxwel et de Vlasov-Maxwell par une méthode de

contrôle
Mihai Bostan, Frédéric Poupaud

To cite this version:
Mihai Bostan, Frédéric Poupaud. Etude numérique des solutions périodiques des systèmes de Maxwel
et de Vlasov-Maxwell par une méthode de contrôle. RR-3534, INRIA. 1998. �inria-00073151�

https://inria.hal.science/inria-00073151v1
https://hal.archives-ouvertes.fr


IS
S

N
 0

24
9-

63
99

ap por t  
de  r ech er ch e 

THÈME 4

INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE

Étude numérique des solutions périodiques des
systèmes de Maxwell et de Vlasov-Maxwell par une

méthode de contrôle

Mihai Bostan et Frédéric Poupaud

N° 3534

Octobre 1998





Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis
2004, route des Lucioles, B.P. 93, 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)

Téléphone : 04 92 38 77 77 - International : +33 4 92 38 77 77 — Fax : 04 92 38 77 65 - International : +33 4 92 38 77 65

���������
	���� �������������������������������	�� �!������������������"�����
��#$�%�'&�� �������)( *,+�-.�����/�0�1���324��*����65879( *,+$-:�����;�<*=�

��	��)� 0��>����������)?@�A	B�'��CA�D�

E�FHGJIKF6LAMON�PQISR�TUP�V�WYX[Z\X[WYFH]_^`MSa\b\ISa�Z
c�d9e�f8g�hji kmlnfAo9prqtsulnvUw<g�s`vUxyszlrf8ln{uqtszlrv|w

} g={�~�{�sze�f8g�{6��vUf8x9pngD�mg�{
����vt��g�s��@�6�����,�

�`q|x9xSvU��s } g=��g���d9g��z��d9g�wK�����t�|hAi ���DsuvU�y�zg8���U�U��i �|h8x�qt�Ug�{

 �¡�¢Y£�¤/¡�¥%�@g@sz�uqY¦tq|lnpy��v|w9{zln{�szg6§�qtx9x9pnlr¨[o9g���o9w9g�f8©�szd9v } g } lnszg����9{�vU�zxmsulnvUw8ª�lrf8l«sug
¬ ����ª��§=p®q=�z©�{zvUpnoyszlrvUw } g�{¯{�~m{�sue�f�g�{ } g��°q±��²¯g�pnpSgDs } g�³�p®qt{zv�¦�´��°q±��²¯g�pnpµqY¦|g�� } g�{
��vUw } lnszlrvUwy{�prlnf8lnszg�xO©��zlnv } ln¨[o9g�{�g�wBsug�f8x9{�¶�ª�g�{�x9��lrwy��lnxOg�{ } g���q|{zg } g���gDszsug�f8©Dsud9v } g
{zvUw�s�x9��©�{zg�w�su©�{ } qtw9{�o9w��Yq|{�f8v } e�png·��¸4{�lrf8x9pnln¹9©|¶`�,wºq|x9x9pnlr¨[o9g!g�w9{zoylnszg»��g�s�sug
f�©Dsud9v } g�§6p®q���©�{�vUpromsulnvUw } g@xy�zvU�9pne�f8g�{ } g } l«¼µ�zq|��szlrv|w }%½ vUw } g�{Jx9prq|w9g0d�qt�zf8vUw9ln¨[o9g�{
x�q|� } g�{�vU�9{�s�q|��prg�{$w9vUw�´¾��v|w[¦|gD�mg�{��yl«´ } lrf8g�w9{zlnvUw9w9g�pr{$x�q|��¿Hqtlnszg�f8g�w�s��z©�À9©���d9ln{z{zq|w�su{�¶
Á6w!��v|o9x9prq|�Ug } g�{�©�¨[o�qtszlrvUwy{ } gj³,prq|{zv�¦°g�s } g���q±��²@g�prp�xSvUo9�,prq�f8v } ©�pnlr{zqtsulnvUw } o
su�uqtw9{zxSvU��s } g�x�q|��suln��o9png�{Â��d�q|���U©�g�{Ag�{�s�©���q|png�f8g�w[sAx9�z©�{zg�w[sz©|¶��6vUoy{AqY¦Uv|w9{�g�w9{zoylnszg|Ã
��vUf8x�q|��©6png�{Ä{zv|proyszlrv|w9{@vU�msug�w[o9g�{@x�qt�Ä��g�s�sug`f�©Dsud9v } g�q�¦|g��6��g�pnpng�{@v|�ysug�w�oyg�{@x9q|��o9w9g
f�©Dsud9v } g=��prq|{�{zln¨�oyg|¶
ÅÇÆ�ÈQ¢ÊÉ�Ë�ÌÍ¡�¢�¥8Î�prg���sz�zvUf�q|�Uwy©�suln{zf8g0´'Î�¨[o�qtszlrv|w9{ } g��°qQ�m²¯g�pnpm´�Î�¨[o�q±sulnvUw } g@³�p®q|{�v�¦
´�³�vUproyf�g�{�¹�w9ln{�¶



� ��� ���\��?0*Â� �%������# �8# * ?¯�A	B�'��������*��<�����D�K# � �0��>���� �±�Â�
��>��)?0*Â��?0����*=���D�A	 ��� ��>��3����� �@7y�!���\�D���<��?3�'���������D�A	������
��>���( *,+$-:����� *Â	�� 2 ��*Â�'�`5�79( *�+�-.����� �%#��%�'��� �

��� ¢�È	��
9Ë|È�¥J�¾w°szd9lr{6x�q|xSg���ÃK²¯gAlnw�su��v } oy��g�szd9gjª�lnf8lns6���9{�vU�zxmsulnvUw_��gDsud9v } ¬ ª��,� 
²�d9lr��d°d�q|{��Sg�g�w } gD¦Ug�pnvUx9xSg } ��~�sudygAq|omsud9vU��{`szv$vU�ms�q|lnw°w[o9f8g���lr��q|p�xOg��zlnv } ln�A{�vUpnom´
sulnvUw9{�v|¿O�\qt��sulrq|py¸�ln¼Og���g�w�sulrq|p��¨[o�qtszlrvUwµ¶Jc�d9g�x9��lrw9��lrxyprg�v|¿Ksudylr{�f8g�szd9v } ²@q|{�x9��v�¦Ug }
vUw»q���g } oy��g } ��¸ f�v } g�p ¶��/g�q|x9x9p«~ sudyg�w_sud9ln{=�Ug�w9g��uq|p�f8gDsud9v } vUpnvU�|~�suv�sud9g8{�vt´
proyszlrv|w;v|¿�{��Yqts�sug��zlnw9�°x9��vU�9png�f8{A¿ÍvU�=d�qt�zf8vUw9ln�$x9prq|w�qt�=²@qY¦Ug�{B�[~_s¾²¯v } lnf8g�w9{�lrv|w�q|p
x9o9�zg�pn~ ��g�À�g���sulnw9� wyvUwm´¾��vUw�¦UgÊ� vU�y{�s�qt��png�{�¶ �6oyf�g��zln�Yq|p`�zg�{zo9p«su{�²@g��zg°v|�ys�q|lnw9g } ��~
sud9g`q|�Sv�¦Ug`f�gDsud9v } ¿Ív|��szd9g��Yq|pn��oyp®qtszlrv|w$v|¿Osud9g`xOg��zlnv } lr��{�suqtsug�{¯vt¿µsudyg,�°qQ�m²¯g�pnpOq|w }
³,prq|{zv�¦�´��°qQ�m²¯g�pnp�{�~�{�szg�f8{�¶
�����µÉ��jÆ����¢|¥���prg���sz�zvUf�q|�Uwyg�suln{zf1´0�°q±��²¯g�pnp�g�¨[o�qtsulnvUw9{�´�³,prq|{�vQ¦���¨[o�qtszlrv|w<´��\l ´
w9lnszg�¦UvUpno9f8{�¶



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �

6 *��<���)����� � *=���D&������

7 8:9 È �QÆ ��£�Ë|È<;HÆ 9 =

> ? ÈQ£ � � �A@n£ 9 Ë 
9¢�¤;Æ �CB�Ì � D
E ¶r� �@vUw�¦Ug����Ug�wy��gA¦|g��z{`png�{�©�suqtsu{�xS©��zlnv } lr¨[o9g�{ ¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ �
E ¶ E ��©�szd9v } g } g=p ½ qt�9{zvU��xysulnvUw<prlnf8lnszgA¶=¶Â¶�¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ F
E ¶ � ³,l«sug�{�{zg } g=��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g ¶�¶Â¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ � E
E ¶ h �¾prpno9{�sz�uqtszlrv|w�w[o9f8©���lr¨[o9g ¶�¶Â¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ �Q�

G �IHCH ÌJ;HË 
yÈ<;ÍÆ 9 
�£LK ¡�Mµ£ 
yÈ ;HÆ 9 ¢ � � Å 
�K � ��Ì Ì 7 D
�m¶r� ����©�{�g�w�s�qtszlrv|w } g�{6©�¨�o9qtsulnvUw9{`g�s } o<{z��dy©�f�q ¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ �Q�
�m¶ E ��©�szd9v } g } g=p ½ qt�9{zvU��xysulnvUw<prlnf8lnszg=xOvUoy��prg={�~�{�sue�f8g } g��°q±��²@g�prp=¶Â¶�¶ E3E

= �IHCH ÌJ;HË 
yÈ<;ÍÆ 9 
�£ ¢ �'¢�È B�¤ � � �'N<Ì 
�¢�Æ%OµÉuÅ 
�K ����ÌHÌ >QP
hy¶r� ����©�{�g�w�s�qtszlrv|w } g�{6©�¨�o9qtsulnvUw9{ ¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ E�R
hy¶ E �`©�{zo9p«s�qtsz{6w[o9f8©��zln¨�oyg�{ ¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶=¶Â¶�¶Â¶Â¶�¶Â¶�¶ E F

D S�Æ 9 Ë�Ì £�¢1;ÍÆ 9 ¢ G�T

UCUWV�XZY�[�Y�\



h - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�


 � 	8�'�������<?Ä������	

¸�g·w9vUf��9�zg�o9{zg�{/��g���d9g��z��d9g {zvUw�s } g·x9pno9{!g�w xypro9{_pnlr©�g�{»q|om� ©�szo } g�{ } o sz�uq|w9{ ´
xOvU��s } g�x�qt��suln��oyprg�{���d�q|���U©�g�{${zv|o9f8lr{�g�{�§ } g�{$��d9q|f8x9{�©�png��Dsu��vUf�q|�Uw9©Dsuln¨�oyg�{�¶��@g�{
©�suo } g�{Â��vUwy��g���w9g�w�sAq|o9{�{zl��9lng�w»prg�{ } ln{zxSvU{�lnszln¿Í{=d�~�xOg���´ ¿Í��©�¨[o9g�w9��gtÃ\png�{Âq|����©�pn©��zqtsug�o9�z{
} gjx�q|��suln��o9png�{�Ã�prg�{��Yq|wyvUw9{�§�©�prg���su��vUw9{�¨[o9gBprq�x9d�~�{zln¨�oyg } g�{�x9prq|{zf�q|{�gDs�prg�{�{zg�f�l ´
��vUw } o9��szg�o9��{�¶�ª'q f8v } ©�prln{uq±sulnvUw } g!��g�{ } lr{�xOvU{�lnszln¿Í{���g�xSvU{zg!{�o9��png�{�©�¨[o�qtszlrv|w9{ } g
³,prq|{zv�¦�´��°qQ�m²¯g�pnp�vUo } gA³�p®qt{zv�¦�´ ��v|lr{�{zvUw%¶�ª�gj��©�{zoypnsuqts=x9�zlnw9��lrx�qtp } q|w9{���g } vUf�q|lnw9g
q�©�sz©�v|�ysug�w�o°x�q|�6¸�l®��g���w�q$g�s,ª�lrvUwy{ } qtw9{�«� E�� ¶S�¾pr{`f8vUw�su�zg�w�s�p ½ gD�mln{�szg�w9��g } gA{�vUpnom´
sulnvUw/¿Hq|ln�9png$�UpnvU��qtprg�xOvUoy��png$x9��vU�9pne�f8g��0q|oy��d[~ } o {�~�{�sue�f8g } g�³�p®q|{�v�¦[´ �°q±��²¯g�pnp ¶
ª ½ gD�mln{�szg�w9��g } g�p®qA{�vUpnoysulnvUw��UpnvU��q|png,��prq|{�{zln¨�oygÂ��g�{�sug,suv|ot��vUo9��{0o9w�x9��vU�9pne�f8g�vUoy¦|g���s�¶
¸,q|w9{Bp ½ qt�9{zg�w9��g } o ��d�q|f8x f�q|�Uw9©Dsuln¨[o9g|Ã�¨[o9l0xSg�oms���sz�zgA��o9{�sul«¹�©�g�x�q|�Ao9w9g�pnlrf8l«sug
w9vUwm´ �zg�prqtszln¦�ln{�sug��«� R�� Ã9w9v|o9{�vU�yszg�w9vUwy{`png�{�~�{�sue�f8g } g,³,prq|{�vQ¦�´¾��vUln{z{�vUw%¶K¸,q|wy{`��g��Yq|{�Ã
} g�{Ä{zvUpnoyszlrvUwy{¯¿Hq|ln�9png�{Ä�Uprv|��q|png�{ÄxOvUoy�¯png6xy�zvU�9pne�f8g } g��0q|o9��d�~$v|w[s¯©�sz©6v|�ysug�w�oyg�{@x9q|�
���z{�g�w9gD¦��n��h � ¶'ª ½ gD�mln{�szg�w9��g } gBprq<{�vUpnoysulnvUw_��prq|{z{�lr¨[o9g } q|w9{ } g�om� } lnf8g�w9{�lrv|w9{ }µ½ g�{�´
x�q|��g$g�{�sjo9w·�z©�{zo9p«s�qts } g�¸�g��|vUw } �«�<F � gDsBÁ��tqtl��«��� � ¶\ª�g�f���f8g���©�{zoypnsuqts8g�w sz�zvUln{
} lrf8g�w9{zlnvUw9{ }%½ g�{�x�q|��g<q ©Dsu©�f8vUw�su��©�x�q|�B�J¿Hqt¼Og�pnf8vU{zg�� } q|w9{�� R�� gDsBo9w9g�f8©Dsud9v } g
{zlnf�xyprg$q<©Dsu©$xy�zvUxSvU{z©�g�x9q|�Aª�lnvUw9{Âg�sA��g���sud9q|f8g } q|wy{�� F � ¶\�@g�¨[o9l�g�{�s�x�q|��suln��o9pnlneD´
�zg�f8g�w[s�lrw�sz©��zg�{z{zq|w�s=q|o°wyln¦|gYq|o } g�{,qtx9x9pnlr��qtsulnvUw9{6g�{�s6prq�f8v } ©�pnlr{zqtsulnvUw } g�{���©��Ulnf8g�{
xOg��zf�q|w9g�w[sz{�qY¦|g��Â��vUw } lnszlrvUwy{�q|o���prlnf8lnszg�{�¶µ�@g�{6��©��Ulnf8g�{`xOg��zf�q|w9g�w�s�{�vUw�s6��q|�uqt��su©Ê´
�zln{z©�{�x�qt� } g�{�{�vUpromsulnvUw9{�{�suqtsulnvUw9w9q|lr��g�{�vUo�xS©���lrv } ln¨�oyg�{�¶Kª�g���q|{�{�suqtsulnvUw9w�qtlr��g=q } ©���§
©�su©A©�suo } lr©�suvUoys }%½ qt�OvU� } xSvUo9�6³�p®qt{zv�¦�´ ��v|lr{�{zvUw»g�w!o9wyg } lnf�g�w9{zlnvUw }%½ g�{�x�q|��g } q|w9{
�n� � Ã�x9o9ln{jg�w } lnf8g�w9{�lrv|w ¨[o9g�pr��vUw9¨[o9g�gDsBxOv|o9��³�p®q|{�v�¦[´ �°q±��²¯g�pnp } q|w9{�� E�� ¶�¸,q|w9{jpng
�Yq|{=xS©��zlnv } lr¨[o9gtÃ } g�{=�z©�{zo9p«s�q±su{ÂvUw�s�©Dsu©8vU�yszg�w[o9{ÂxOv|o9�,³,prq|{zv�¦�´ ��vUln{z{zv|w g�w»o9w9g } l ´
f�g�w9{zlnvUw }%½ g�{�x�q|��g } qtw9{�� � � Ãmg�w } lnf8g�w9{�lrvUw�¨[o9g�pr��vUw9¨[o9g } q|w9{��«��� � g�s�xSvUo9�Ä³,prq|{zv�¦�´
�°q±��²@g�prp�g�w!o9w9g } lnf8g�w9{�lrv|w }µ½ g�{zx�q|��g } q|w9{��«�U� � ¶%¸ ½ q|omsu�zgBx9q|��s�Ãµ��g�{��z©��Ulrf8g�{�{zvUw�s
su�ze�{ } l! ���lnprg�f�g�w�sjqts�sug�lrw�su{�pnvU��{ } g�{�{�lrf�o9prqtsulnvUw9{�w[o9f8©���lr¨[o9g�{�¶'�6¹9w }%½ qt����©�pr©��zg��Âprq
��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��gj¦|g���{�png�{�©Ds�qtsz{�xS©���lrv } ln¨�oyg�{�ÃSw9vUoy{,qY¦UvUwy{,lrw�sz�zv } o9l«s�png���vUw9��g�xys } g  ��,
�����
	���� # 	5��	5# )�� � ��vUf8f8g } q|wy{��n� � gDs�� E�� ¶µÁ`w9gAf8©�szd9v } g } l«sug"�#  ��� �Q�
	����%$ 	5# 	5�"�
¬ ����ª�`q�©Dsu© } ©�¦Ug�prv|x9xO©�g|¶��`vUo9{6x9�zvUxSvU{�vUw9{ } vUw9� } q|w9{,��gA�uqtx9xOv|��s6o9w9gAf8©Dsud9v } g
xOvUoy�J�Yq|pn��oyprg���w�oyf�©��zln¨[o9g�f8g�w�s¯prg�{�{zvUpnoyszlrvUwy{�xO©��zlnv } ln¨[o9g�{ } g�{�{�~[sze�f8g�{ } g`�°qQ�m²¯g�pnp
g�s } g6³,prq|{�vQ¦�´ �°q±��²@g�prpH¶�¸,qtw9{@o9w$x9�zg�f�lng��¯sug�f8x9{@vUw$x9��vUxSvU{zg6��g�s�sug,f8©Dsud9v } g } q|w9{
prg0��q } ��g }%½ oywBf�v } e�prg ��¸�� g�s�o9wyg�q|w�q|p«~�{zg } g�prq6¦�l«sug�{�{zg } g0��vUw�¦Ug����Ug�wy��g�{zg��uq�x9�z©Ê´
{zg�w�sz©�g|¶O��x9��e�{,¨[o9g�pr¨[o9g�{�lrpnpno9{�sz�uqtszlrvUwy{,w[o9f8©��zln¨[o9g�{�{�o9�,prq���©�{zv|proyszlrv|w } gAx9��vU�9pne�f8g

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �

} g } l«¼O�uq|�DsulnvUw }%½ vUw } g�{�x9prq|w9g�{,d�q|��f8vUw9ln¨�oyg�{�ÃO��gDszsug�f8©�sudyv } v|prvU�|lrg�{zg��zq�q|x9xyprln¨[o9©�g
q|om��{�~m{�sue�f�g�{ } g��°qQ�m²¯g�pnp'g�s } g�³,prq|{�vQ¦�´ �°q±��²@g�prpH¶

� � �������
��� ��	 ?0*�� � ����&����
�6vUo9{Âx9��vUxOv|{zvUw9{Âln��l }%½ ©Dsuo } lrg��Aprq<��vUw�¦Ug����Ug�wy��g�¦Ug��z{�prg�{A�z©��Ulnf�g�{AxS©���lrv } ln¨�oyg�{ } g�{
{zvUpnoysulnvUw9{ }%½ o9w9g �Ä¸,�4q�¦|g���o9w szg��zf8g<{zvUoy�z��g<xS©��zlnv } lr¨[o9gt¶@ª'q_f8©�sudyv } g<oyszlrpnlr{�©�g
�zg�xSvU{�g��uq!{�o9�Bprg���vUw9��g�xys } g�p ½ q|�y{zvU��xysulnvUw prlnf8lnszg|¶�ª�g�{8��©�{zoypnsuqtsu{BvU�msug�w[o9{�qY¦Ug��<prq
w9vUoy¦|g�pnprg�f�©Dsud9v } g<{zg��zvUw�s���vUf8x�q|��©�{$g�w szg��zf8g } g�¦ml«sug�{z{�g } g<��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g q�¦|g��
��g�o��<vU�ysug�w[o9{`q�¦|g��Âo9w9gÂf8©�sudyv } g=��p®q|{�{zln¨[o9g|¶

����� �
	��������������������������������! �"# $�&%'����(�	�)*(�+-,����
��w���vUw9{zl } e��zgÂp ½ ©�¨[o�qtszlrv|w°f8vUw9v } lnf�g�w9{zlnvUw9wyg�pnprg#.

/10/1243&5�6 08792;:�<>=#7?2;:-@�2BADC ¬ �Q
q�¦|g��Âp®qB��vUw } l«sulnvUw<lrw9l«sulrq|png#. 087ECF:�<G0IHJ@ ¬ E 
vFK = g�{�s�o9wyg@¿ÍvUw9�DsulnvUwBxO©��zlnv } lr¨[o9g0g�wjsug�f�xy{ } g0xS©��zlnv } g�LÂ¶Uª'q�{�vUpnoysulnvUw8q|w�qtpn~[suln¨[o9g
} g=��g�s�sug=©�¨[o�q±sulnvUw�g�{�s } vUw9wy©�g=x�q|�M.

08792;:�<G0IH 6ONQP1RTSU3WV SH =X7TYO: 6JNQP1R�Z[S\P$]_^ /$YF` ¬ ��
��w { ½ lrw�su©��zg�{z{zg»ln��l6q|om� {zvUpnoysulnvUw9{�xS©���lrv } ln¨[o9g�{�gDs�g�w lnf8xOv|{uq|w�s�prq;��v|w } l«sulnvUw } g
xO©��zlnv } ln��l«su© 087aCb:�<G087 L : Ã�vUw�vU�ysulng�w�s�.

0IH�<dcUeH =#7EYf: 6ON P1RgZ e P$]T^ /$Yhji N P1R e @ ¬ h[
}%½ vkK<prq8{zvUpnoysulnvUw<xO©��zlnv } lr¨[o9g={ ½ ©����zl«sl.

0nmo7?2;:�< c eH =X7TYO: 6ON P1R�Z e P$]_^ /$Yhpi N P1R e 6ON P1RES 3 V SH =#7TYO: 6JN P1RgZqS\P$]T^ /$YF` ¬ �U

UCUWV�XZY�[�Y�\



R - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

kml6prq } v|w9w9©�g°lrw9l«sulrq|png 0IH w9g�¦U©���ln¹9g x�q|{ ¬ h[DÃ�p ½ ©��Yq|��s�x�q|���uq|xyxOvU��s�§/p®q»{zvUpnoysulnvUw
xO©��zlnv } ln¨[o9g=g�{�s } v|w9w9©=x�q|�M.

� 087?2;: i 0nmo792;: � < � 0IH i cUeH =#7EYf: 6ON P1RgZ e P$]T^ /$Yhji N P1R e � 6ONQP1RES @�2BADC�` ¬ R 
�6vUo9{Ä��d9g��z��d9vUwy{�§ } ©Dsug���f8lrw9g��@prqÂ¦tq|png�o9�Äf8lrwylrf�q|png } o�sug�f8x9{ 2��`} g`sug�pnpng6{�vU��szg�¨[o9g
p®qB{zv|proyszlrv|w���q|pr��o9pn©�g 08792;: {zvUl«s`o9w9g���q|xyx9�zvY�mlrf�qtszlrv|w } o��z©��Ulnf�gÂxS©��zlnv } lr¨[o9gX.

� 08792;: i 0nmo7?2;: ��� � @ 2-A 2 � ` ¬ FU
��w<oyszlrpnlr{zq|w�s ¬ R ÊÃ�vUw } © } oylns`xSvUo9��prg�szg�f8x9{ 2�� o9wyg=¦tq|png�oy� } gÂp ½ vU� } ��g } gk.

2 ���
	 7 h5 ����n7 h� : : @ ¬ ��
��g�¨[o9l9lnf8x9prln¨[o9g�o9w8�U�uqtw } sug�f�xy{ } g��Yq|pn��o9pyxOvUoy�Jprg�{�xOgDsul«sug�{J¦tq|png�oy�z{ } oBx�q|�zq|f8e�sz�zg
5 ¶|ª ½ ©�w9vUw9��©�{zo9l«¦tq|w�s�x9�z©�{zg�w�szg6prq,��vUw } lnszlrv|wB{zvUo9{�prq|¨[o9g�pnpng�prg�{�{zvUpnoysulnvUw9{�xS©���lrv } ln¨[o9g�{} vUw9w9©�g�{�x�q|� ¬ �U,{�vUw�s�oyw9ln¿Ív|�zf8©�f8g�w�sA�OvU��w9©�g�{�Ã�lrw } ©�xSg�w } q|f8f�g�w�sjx�q|�=�zq|x9xSvU��s�§
5 ¶���QÆ H ÆS¢1;ÍÈ ;HÆ 9 7 ����	5� =���� m ��� ���1��� ���
	���� ������	�����	
�����I��� � ��# �� �%� ������	����%� L
��� 0nm �*)  �����%�
	����$������	�����	
����� ��� �Q� � # � !�#$���������4�%����� ���4��)������ �"!C��	 = +�����	 #��%$

V eH =#7TYO:�/�Yj<>C�@ ¬ ��
)�� ���� 0nm ���� �%��	 �1����#$��#$����� # ����� ������)�� � )�� �������'& 5 !(�¡�¤;Æ 9 ¢�È � 
yÈ<;ÍÆ 9
�@vUf8f�g 0nm g�{�s@xS©���lrv } ln¨[o9g|Ã�lrpS{zo  �s }%½ g�{�sulnf�g�� 0nmo792;: xSvUo9� 2)�+*\C$@ L-,«¶ ��w�oyszlrpnln{uq|w�s
¬ �U@vUw�xSg�oys`©����zln�zgX.

� 0nmo7?2;: ���/.....
c eH =#7TYO: 6JN P1RgZ e P$]_^ /$Yhpi N P1R e .....

3 L 610 = 0 2"3 `
��vUo9�0¹9w9lr��prqBx9�zg�oy¦UgtÃKlrp%��g�{�sug=§Bf8vUw�su�zg���¨[o9g=p®qB{zoylnszg c14576 Z ]_^98 :<;>=@? 4 ;�ACB9D�]E PF: = 4 g�{�s6��vUw�¦Ug���´
�Ug�w�sug=¨[o�q|w } 5HG C .

�JIJKRML H c�e
H =#7EYO: 6JN P1R�Z e P$]_^ /$Yhpi N P1R e < �IJKRML H c�e

H =#7TYO: 6 , hji 5 7 L i YO: 3ON R�Z e P$]T^QPSRT�U 3 ` ` `V*hpi , hpi 5 L 3 Z[R e ^ RT�U i ` ` `V*
< i hL 6fV eH =#7EYf: 6 7 L i YO:�/�YF`

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� F

���T� � �! ���	�)*� )*� ���9"����$	��$%j �(�	�� ��(�� (_ $�
�6¹�w } g@��© } o9ln�zg¯prgÄsug�f�xy{ } g¯�Yq|pn��o9pHÃ±w9vUo9{\q|prpnvUw9{�lnw[sz�zv } o9ln�zg¯o9w�szg��zf8g }%½ qt�9{zvU��xysulnvUw
	 6 08792;:0} q|wy{`p ½ ©�¨[o�qtszlrvUw ¬ �� .

	 6 08792;: 3 /10/12 3&5*6 08792;:�<>=X792;:-@ 2-A C�` ¬ � ��
��w�vU�msulng�w�s,qtlrw9{�l�o9w9g�¦tq|png�o9� } o�sug�f�xy{ } gÂ��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g#.

2 � �
	 7 h
5-3 	 ��"�n7 h� : :�
 	 7 h	 �J���n7 h� :;: ` ¬ �|�Q

�@g�xSg�w } qtw[s�ÃOf���f�g�{zl'pngÂszg�f8x9{ } g���q|pn��o9p }%½ o9w9gH��q|x9x9��v��mlnf�qtsulnvUw xS©���lrv } ln¨�oyg�g�{�s
�z© } o9lns�x9q|���uqtx9xOv|��s�§ prq {zl«suo�q±sulnvUw�x9�z©���© } g�w�sug ¬ lrw } ©�xSg�w } q|f8f�g�w�s } g 5 ÊÃ0vUw�uq|x9xSg�pnpng�¨�oyg`��g�s�sug`q|x9x9��vY�ylnf�qtsulnvUw�w9g0¦U©��zl«¹�g��zq�x�qt{�p ½ ©�¨[o�qtszlrv|w�w9v|wm´¾xSg���suo9���O©�g ¬ �QÊ¶
ª ½ l } ©�g¯{zg��zq } g¯�zg�f8x9prq|��g��\png@x9q|�uq|f8eDsu�zg 	 x�q|��o9w9g@{�o9l«sug } ©�����vUln{z{uqtw[szg 7�	�F:��� H\} vUw�s
p®q8prlnf8lnszg�¦tq|oys���©��zvy¶O�`vUo9{`xOv|oy¦UvUwy{�g�wyvUw9��g��6oyw°�z©�{zo9p«s�q±s��U©�w9©��zq|p } gÂ��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g
¦Ug���{6png=�z©��Ulrf8g=xS©��zlnv } lr¨[o9gX.
���QÆ H ÆS¢1;ÍÈ ;HÆ 9 > ����	������ 7�	�F:��� H �%� � ���	5� � �%� ��� ��	 ��)����"� �"���5� � �����%$

7��g: �IJK�
L
m�	� < C�@7����_: ���� H�	��
��>@ ¬ � E 

��� 0nm �*)  �����%�
	����$������	�����	
��������� � ��� �Q� � # � !�#$�������"! " � ���  �! � ����)��J	���� $
	87?2;: 6 08792;: 3 /b0/b2 3&5 6 087?2;:�<�=#792;:B@ 2BA C�@ ¬ �Y��

)�+�� � �*)������Q��	5�
	����/	5��	5�J	
)�� �+$ 087ECF:�<G0IHJ@ ¬ ��h[
��" = � � m ���� ��� ���1��� ���
	���� ������	�����	
����� ��� �"��# �� �%�$������	����%� L ��� 	 792;:�<
	�$@ 2 � ,$#nL @O7 # 3 h : L-, @ #&% C ) ��� �  �����%�J	���� �%��	
����� ����	�������+�����'�� +����� � �
����'3	5#$�4������	�����	
�����+$

�JIK
L
m 0 087 #nL 3G6 : i 0nmo7 6 : 0 2 3 Z H!( e ^ < C�` ¬ ���U

UCUWV�XZY�[�Y�\



� - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

(�¡�¤;Æ 9 ¢�È � 
yÈ<;ÍÆ 9
��w�¦|©��zl«¹�g�q|ln{z©�f8g�w[s�¨[o9g=p®q8{zvUpnoyszlrvUw 087 6 : g�{�s } vUw9w9©�g�x�qt��p®qB¿ÍvU�zf�o9png#.08792;:�<G0IH 6ON P c��5 ZqR ��� Z ]T^ ^ D�] 3WV SH =#7EYf: 6ON P c��A ZqR ��� Z � ^ ^ D � /$YF@ 2-ADC$` ¬ � R 
�6v|szvUw9{ 0� prg�{�¦tq|png�o9��{ } gAprq${�vUpromsulnvUw 0 § 2-< #�LÂÃ # % C ¶S�¾p\g�{�s,¿Hq|��lrpng }%½ vU�yszg�w9ln�
p®qB�zg�p®q±sulnvUw�{�o9l«¦|qtw[szg#.

087 #�L 3 2;: < 087 #nL : 6ON P�ZqR ����� ^qS 3 V SH =#7TYO: 6ON P�Z[R ����� ^ ZqS\P$]T^ /$YF@ 2)� , C�@ L-, @ ¬ � FU
}%½ vkK<v|w<sz�zvUoy¦|g#.

0� � E <G0� 6ONQP�ZqR ��� � ^ e 3 V eH =#7TYO: 6JNQP�Z[R ��� � ^ Z e P$]T^ /$YF@ # % C�` ¬ �Y��
��vU{�vUw9{
	  < N P�Z[R ����� ^ e g�s�� '< c eH =#7TYO: 6ON P�Z[R ����� ^ Z e P$]_^ /�Y ¶�ÎJ¦�l } g�f8f8g�w�sl.

�JIK
L
	 '< 	� < N P1R e @ ¬ �Y��

g�sl.
�IJK
L
� '< �� < V eH =#7EYf: 6lN P1R�Z e P$]T^ /$YF` ¬ E ��

¸ ½ qt�OvU� } Ã9g�w°oyszlrpnlr{zq|w�s ¬ � R @v|w<��vUw9{�s�qtszg�¨[o9g=prq8{�vUpnoysulnvUw 087 6 : g�{�s`�Ov|�zw9©�g#.
� 08792;: � � � 0IH � 3 0 = 0 2 3 6fV SH NQP1R�Z[S\P$]_^ /$Y� � 0IH � 3 0 = 0 2 3��f5 ` ¬ E �Q

��¦|g��Âprg�{`wyv|s�qtszlrv|w9{�x9�z©���© } g�w�sug�{�Ã ¬ ���� } g�¦�lrg�w�sl.
0� � E < 	  6 0� 3 � �@ ¬ E�E 

��g=¨[o9l�xOg��zf8g�s }%½ ©����zln�zg#.
0� � E < 	  	  P E ` ` ` 	 H 0IH 3 	  	  P E ` ` ` 	 E � H 3 	  	  P E ` ` ` 	 T � E 3 	  	  P E ` ` ` 	���� T 3 ` ` ` 3 	  �  P E 3 � �@¬ E ��
vUo��9lrg�wM.
0� � E < 	  	  P E ` ` ` 	 H 0IH 3 	  	  P E ` ` ` 	 E 7 � H i � : 3 	  	  P E ` ` ` 	 T 7 � E i � : 3 ` ` ` 3 7 �  i � :

3 � 7 	  	  P E ` ` ` 	 E 3 	  	  P E ` ` ` 	 T 3 ` ` ` 3 	  3 h : ` ¬ E h[

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �

��oylr{�¨�oyg�	  
 	 
 h ÃSvUw�¦|©��zl«¹�gj¿Hq|��lrpng�f8g�w[s,¨�oyg �JIK�
L
m 	  	  P E ` ` ` 	 H 0IH�< C ¶S�`vUo9{

q|prpnvUw9{@f�v|w[sz�zg���f�qtlrw�sug�w�q|w�s`¨[o9g�p®qj{�©���lrg�� �� H � �  i � � g�{�s���vUw�¦|g��z�|g�w�sugÂx9o9ln{z¨[o9g
prg�sug��zf8g=�U©�wy©��uqtp�g�{�s`f�q±��vU��©=x�q|�M.

� �  i � � � V eH � =#7EYO: � 6ONQP1RgZ e P$]_^I6 7 hpi NQP ��� Z e P$]_^ :�/$Y
� 	� L 5 0 = 0 2 3 @

g�s } vUw9�Q.
�
�� H � �  i � �F� L

5 0 = 0 2"3�6 ��� H 	� 
 3 �>` ¬ E �U
�@vUf8f�g � �� H 	  g�{�s���vUw�¦|g��z�|g�w�sugtÃOqtprvU��{�prg�xy�zv } o9l«s } g=��vUw�¦|vUpromsulnvUw�g�{�s6q|oy{z{zlµo9w9g
{z©���lrg=��vUw�¦Ug����Ug�w�szg|ÃµgDs�vUw�q�qtprvU��{�w9©���g�{z{zq|ln�zg�f8g�w[sM.

�JIK
L
m 	  � � H i � � 3 	  P E � �  P E i � � 3 ` ` ` 3 � �  i � � <>C�@ ¬ E R 

}%½ vkK%Ã�x�q|��f�q±��vU�zqtsulnvUwM.
�JIJK
L
m 	  	  P E ` ` ` 	 E 7 � H i � : 3 	  	  P E ` ` ` 	 T 7 � E i � : 3 ` ` ` 3 7 �  i � : < C�` ¬ E FU

�`g�{�sug,§Af8vUw�su�zg��@¨[o9g,prqA{�o9lnszg�� '< h 3 	  3 	  	  P E 3 ` ` ` 3 	  	  P E ` ` ` 	 E g�{�s���vUw�¦Ug���´�Ug�w�sugQ.
�  < h 3 	 3 ` ` ` 	  3 	 7 N P ��� e i h : 3 ` ` ` 3 	  7 N P�Z ��� ������� �	� ^ e i h : ` ¬ E ��

kmvUl«s�
 ADC g�s�g�w<sug�w�q|w�s`��vUf8xyszg } g 7����_: v|w<��dyvUlr{�lns���sug�p�¨[o9gX.
	� � E 3 	� � T 3 ` ` ` 3 	��
 
� @ # A � `

��wy{zo9l«sugÂvUw���d9vUln{zl«s��4szg�p�¨[o9g#.
	  P  
 
� @ # A � `

��w�xSg�oys`©����zln�zgX.
� 	 7 NQP � � e i h : 3 ` ` ` 3 	  7 NQP�Z � � ������� �	� ^ e i h : ��� L 7�	� 	 3 ` ` ` 3 7�	� 3 ` ` ` 3 	 E : 	  : @

UCUWV�XZY�[�Y�\



��� - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

f�qtlr{ .
	� 	 3 ` ` ` 3 7�	� 3 ` ` ` 3 	 E : 	  < 	� 	 3 ` ` ` 3 7�	� 3 ` ` ` 3 	� � E : 	  P 3 7�	� 3 ` ` ` 3 	  : 	  � E P  3 ` ` ` 3 7�	� 3 ` ` ` 3 	 E : 	 � 7�	� 3 ` ` ` 3 	  � E : 7 	 3 	 T 3 ` ` ` 3 	  P  :3 7�	� 3 ` ` ` 3 	 E : 	  � E P  7 h 3 	 3 ` ` ` 3 	  P E :

� 
� 6 	hpi 	 7 h 3 �
�� H 	�F: @ # A � `

¸�vUw9��vUw } © } o9lns�¨[o9g �IJK 
L
m �  < EE P � ¶ ��lrw�qtprg�f�g�w�sYÃ ¬ E h�Ag�s ¬ E F|AxOg��zf8g�s�sug�w�s}%½ ©�����lr��g#.
�IJK
L
m 0�'< �hji 	 @

��g=¨[o9l } vUw9wyg#.
�JIJK
L
m 7?0� i 0nmo7 #nL : :�< C�@

x9o9ln{z¨[o9g 0nmo7 #nL :4< �E P � @ # % C ¶J��w·xSg�omsBf�q|lrw�szg�w�q|w�s8sug��zf8lnw9g��j¿Hq|��lrpng�f8g�w[s8prq
} ©�f8vUw9{�su�zqtsulnvUw<g�w<oysulnprln{uqtw[s ¬ �|@g�s ¬ �<F|�.

� 087 #nL 3 2;: i 0nmo7?2;: � � � 087 #nL : i 0nm 7 #�L : � 3 7 hpi N P ��� S : � 0nmo7 #nL : �
3 V SH � =#7EYf: � N P1RgZqS\P$]T^ 7 h�i N P � � Z[S\P$]_^ :�/$Y� � 0� i 0nmo7 #nL : � 3 	� L 610 0nm 0 2 33 	� L 6 0 = 0 2 � Z H!( e ^ ` ¬ E ��

��w;x�q|{z{zq|w�s8§°prq�pnlrf8l«sug�xSvUo9� # G � Ã'vUw v|�ysulng�w�s8q|pnvU��{ ¬ ���UDÃ'��g$¨�oyl@q|��dye�¦Ug�prq
} ©�f8vUw9{�su�zqtsulnvUw%¶
�6vUo9{�qtprpnvUw9{ } ©D¹�w9ln��f�qtlrw�sug�w�q|w�s�prq8wyv|sulnvUw } g��t´¾q|x9x9��vY�ylnf�qtsulnvUw } o���©��Ulnf8g�xO©��zlnvt´
} lr¨[o9gX.
(�¡�� 9 ; È<;ÍÆ 9 7�� � ��	5�����  �%� � ���	5� � �%� �1��� ���
	����� 0
	O7?2;: ���� �%� � � , )�� �Q� �:03	5# )��
	����7 � ADC �$��� � ��'3	5#$��������	�����	
����� 0nmo792;: � 	5� � 03	 ��"���%� ����������)����"��� A C � ���5� � �����+$

� 0
	O7?2;: i 0nmo792;: � � � 6 � @�n2 @ � ` ¬ � ��

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �U�

��w�f8vUw�su��g�f�q|lnw�sug�w�q|w�s`o9w���©�{�o9pnsuqts } vUw�s`vUw�q|o9�uqB�Sg�{�vUlrw<xSvUo9��prq�{�o9lnszg#.
���QÆ H ÆS¢1;ÍÈ ;HÆ 9 G ����	5� = � � m �%� �)�1��� ���
	����I������	�����	
����� ����	 +�����	 #�� ��� ��� 08792;:  ��,
�����
	���� �%� �! � ����)��J	���� $

	 6 08792;: 3 /b0/b2 3&5�6 08792;:�<�=#7?2;: @ 2)�+* C�@ L-, @
����	 �)��
	  �:)�	5��$ � 087 L : i 087ECb: �F� � @
��� 0nmo792;: � � � ��'3	5#$� ������	�����	
����� �%����� � ��)��7��� �"! " � ���  0 ���� ��� � )�� �Q� �:03	5# )��J	���� �%�0nm �%� �! ��� ����� �%� 	 7��� 3 	n: !�� �'��)����J	����%��	���� ���	 	�<�� � � �*)H�1��� ���
	���� 0 ���� ��� �
� � , )�� �Q� �:03	5# )��J	���� ��� � ��'3	5#$��������	�����	
����� !
(�¡�¤;Æ 9 ¢�È � 
yÈ<;ÍÆ 9
��vU{�vUw9{ 
 < 0 i 0nm ¶Kª�qj¿ÍvUwy��sulnvUw 
A¦U©��zl«¹�g��zq-.

	 6 
 7?2;: 3 / 
/12 3&5*6 
 7?2;:�< i 	 6 0nm4@�2)�+* C�@ L-, @
g�s�.

� 
 7 L : i 
 7ECb: ��� � `
�6v|szvUw9{	�·p®qB{zv|proyszlrv|w�xS©���lrv } ln¨�oyg } o<x9��vU�9pne�f8g#.

	 6 � 792;: 3 / �/b2 3�5 6 � 7?2;: < i 0nmo@ 2)�+*\C$@ L-, @
g�s	
 < 
 i 	 �Ä¶��w<oyszlrpnlr{zq|w�s ¬ �Q0g�s ¬ �U@vUw } © } o9l«s6¨�oyg c eH 0nmo7TYO:�/$Y�<�C ¶ ��w9{zoylnszg|Ã
��vUf8xyszgjsug�w[o } gBprq�����������������������»vUw!f8vUw�sz�zgB¨[o ½ lrpJgÊ�mlr{�sug8o9w9gB��vUw9{�suq|w�sug � A C
sug�pnpngÂ¨[o9g � � 792;: ��� � Ã�xOvUoy� 2)�+*\C$@ L-,«¶Kª'qj¿ÍvUw9�DsulnvUw�
»¦|©��zl«¹�g#.

	 6 
 7?2;: 3 / 
/b2o3&5*6 
 792;: < C�@ 2'�%* C�@ L-, @
g�s�.

� 
 7 L : i 
 7aCb: ��� � ` ¬ �m�Q

UCUWV�XZY�[�Y�\



� E - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

�°q|ln{	
 792;: < 
 7aCb: 6ON P�Z[R ��� ^[S g�s } v|w9�=p®qB��v|w } l«sulnvUw ¬ �y�Q@lnf8xOvU{�g#.
� 
 7ECF: �F� �hji N P�ZqR ��� ^ e �
	�� �7 5p3 	�: L�� `

�\lrw9q|prg�f8g�w�sYÃKvUw } © } o9l«sl.
� 
 7?2;: � � � 
 792;: � 3 	 � � 7?2;: �

� �
�7 5p3 	n: L 3 � 	

� �
�
	 L 3 � 	�` ¬ � E 

�¾p�g�{�s�¿Hq|��lrpngÂ§j¦U©���ln¹9g��`f�qtlrw�sug�w�q|w�s6¨�oyg � 08792;: i 0nmo7 � : � �
	 7 � � : {zl 	 < � �S¶
����� �G(_ ���� � �>)*�>�!	�������������j�!�
�@vUf8f�gjq|w9w9vUwy��© } q|wy{,p®q�{zg��DsulnvUw_x9�z©���© } g�w�sugtÃ�w9vUo9{�{zvUf8f8g�{�lnw�su©���g�{�{z©�{=x�qt��p ½ g�{�´
sulnf�q±sulnvUw } o<szg�f8x9{ } gÂ��q|pn��o9p'xSvUo9�`qtszszg�lnw } ��g�o9wygAq|xyx9�zvY�mlrf�qtszlrv|w } o<�z©��Ulrf8gÂxO©Ê´
�zlnv } ln¨[o9g|¶S�,w<xOg�oys`g�w9v|w9��g��`prqBx9�zv|xOvU{�lnszlrv|w�{�o9ln¦tq|w�szg#.
���QÆ H ÆS¢1;ÍÈ ;HÆ 9 = " +�� � � �� #���#$�� � ���.)��
	����� ����� � )��� �*) �  �����������������
	 � ��<� ����,
 ���� ����� = � � m ����4�%� � �1��� ���
	����$������	�����	
����� ���%	 +�����	 #�� ��� � ��������� �*) ��%	5�"� 	�
������%����� ��� ��)�� $

	 H < h @
	� � E < 	�$@ �	 � 0� � E i 0� � A � @ # % C�@
	� � E < 	� N P�� e @ �	 � 0� � E i 0� ��� � @ #�% C$` ¬ �|��

" � ���� � �4�"��# ����%��������+�����'���� ��� +����� �%� ��� � , )�� �Q� �:03	5# )��
	���� ��� � ��'3	5#$�(������	�����	
�����
������%� �! ��� ��� � �%� $ 2 � < 	 7 h

� � 6 �J���n7 h� : : ` ¬ �th[
(�¡�¤;Æ 9 ¢�È � 
yÈ<;ÍÆ 9
��w»q��9lng�w� 	 Hl@ 	 E @l` ` ` 	�$@l` ` `����  h @ N P�� e @ N P T � e @l` ` `�� ¶��`vUo9{=q|pnprv|w9{=f�v|w[sz�zg���¨�oyg�prq{zo9l«sug 7�	�b: �� H g�{�s���v|w[¦|g����Ug�w�sug�¦Ug���{ ��©���v9Ã'��g�¨�oyl¯��g�¦�lrg�w�sB§�f�v|w[sz�zg���¨[o9g���d�q|¨[o9g
¦|qtprg�o9� N P  � e w9g�xSg�oys ��sz�zg�x9�zln{zg�¨[o9g }%½ o9w/w9vUfA�y�zg8¹�w9l } g8sug���f8g�{ 	�� ¶�kmvUl«s�x9q|�

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� ���

gD�mg�f8x9png�� % C Ã # % C szg�pn{<¨[o9g 	�� < N P  � e g�s<vUw���d9g��z��d9g/§·g�{�sulnf�g���prqprvUwy�Uo9g�oy� } g�prqj��d�q��®w9g���vUwy{�s�qtw[szg 	 ��< 	 � � E 3 ` ` ` 3 	�� ��� P E A�	�� ��� ÃmvFK 	 � ��� <N P�� e 	 � ��� P E < N P�Z  � E ^ � e ¶S�,w<xSg�oms6©�����lr��g#.0 � � j< 	 ��0 � �  P E 3 � �j@ � < h @ � @l` ` ` ��@
��g=¨[o9l���vUw } o9l«s�§$.

0 � � j< � �h�i 	 �G3 	 � 790 � i � �h�i 	 � : @ � < h @ � @ ` ` ` �
g�s } vUw9�Q.

0 � �  i 0 � �  P E < 	  P E� 790 � i � �hpi 	 � : 7 	 � i h : @ � < h @ � @l` ` ` ��`
�@vUf8xysug�sug�w[o } o<��d9vUl � ¬ �|��DÃ � g�{�s`prg=x9pno9{�xOgDsul«s`w9vUfA�y�zg=g�w�sulng��`¨[o9l%¦U©��zl«¹�g#.

� % � 0 � ��� i 0 � ��� P E � < 	 � P E� 6 .....
0 � i � �hpi 	 � .....

6 7 hpi 	 �-: `
��wAoysulnprln{uqtw[s�prq �� ����������� ����� ��Ã|v|w } © } o9lnsJ¨�oyg0p®q6{zo9l«sug 7?0 � i ���E P � � : � � H g�{�sJ�SvU�zwy©�gg�s } vUw9�=lnp%gD�mln{�szg�o9wyg���vUw9{�suq|w�sug
	 A C szg�pnprg=¨[o9g#.

��� � hL 7 5�3 	��-: 6 �J���n7 	� : ` ¬ �U�U

¸�vUw9�,��d9q|¨[o9g�¦tq|png�o9�0{�g,�z©�xO©Dsug�, Ee ZqR ��� � ^ 6 �J���n7��� :�* ¿ÍvUlr{�¶9��q|lrw�szg�w�q|w�s=Ã�lrpSg�{�s�©�¦�l } g�w�s¨�oygÂprq8{zo9l«sug 7�	��-: � � H w ½ g�{�s`x�q|{�{�suqtsulnvUw9w�qtlr��g|Ã } vUwy�� � � �
L
m 	 �&< C g�s`g�w<x9pno9{M.

� � 	 � � �
 	 � hL 7 5�3 	��B: 6 ����n7 	� :

< �J���n7 	� : �  N P  � eL 7 5p3�N P  � e :� h
5 L 7 hpi N P�� e :*6 �J���n7 	 � : 
 �>`

¸�vUw9�`prg�{¯d�~�xSv|sud9e�{zg�{ 7��_: @O7����g: {�vUw�s¯¦|©��zl«¹�©�g�{0gDs@vUw�q=p®qÂ��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g`¦Ug��z{@png`�z©��|lrf8g
xO©��zlnv } ln¨[o9g|¶���vUo9��sug��zf8lrwyg��Âp®q } ©�f�v|w9{�sz�uqtszlrvUwµÃ�wyvUo9{Âq|pnprvUwy{Âg�{�szlrf8g��Âpng8szg�f8x9{ } g

UCUWV�XZY�[�Y�\



�Yh - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g�¦Ug��z{Aoyw9g � �_q|x9x9��vY�ylnf�qtsulnvUw } o/��©��Ulnf8g�xS©���lrv } ln¨[o9g|¶��@vUf8f8g�wyvUo9{
q�¦|vUw9{�f8vUw�su��g } q|w9{�prq �� �������������������!lrp%{�o  8s�¨[o9g=prg=x�q|�zq|f8e�sz�zg 	 {�vUlns } gÂp ½ vU� } ��g
} g 	 7 � � : ¶9�6prvU��{�prg�sug�f8x9{ } gÂ��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g�{zg��zq } gÂp ½ vU� } ��g } g#.

2 � < �
� ����� �

L ���&< �
� � � �

L hL 7 5-3 	��-: 6 �J���n7 	� :
< �

: ; ��� 4 � � �
N  � e 6 �J���n7 	� :

< 	�� h
� � 6 ����n7 	 � : � `

 ���¤ 
 ��M%£ � 7 $(� � � ��	 0 �	�
� � �%� �*) ��%	5� � 7�	�F:��� H �����%� ���
��� �%����� �A��)�� �%� ��� ���Z)�,
�J	���� ��� �
�����+$/ 	/b2o3�� 790� � E i 0�F: 6 	87?2;:�< C�@ 2)� , 7 # 3 h : L @O7 # 3

� : L-, @l` ¬ � R 
��" � 7 6 : <� 6�� N P � ( � P 7 6 : !¸ ½ oyw9g�¿Hq���vUw�g�w9��v|�zg=x9pno9{��U©�w9©��uq|png|Ãy��vUf8f8g�¿ÍvUw9��szlrv|w � vUw���d9v|lr{�lr�zq�o9w����zl«sue���g } gxO©��zlnv } ln��l«su©=xSvUo9� 087 6 : ¶9¸,q|w9{�suv|o9{���g�{���q|{�Ã�png=�Yq|pn��o9p } g�{�{zvUpnoyszlrvUwy{6xS©���lrv } ln¨�oyg�{ } gp ½ ©�¨[o�qtszlrv|w ¬ �Q@�zgD¦mlng�w } �uq�§8prq8�z©�{�vUpnoysulnvUw } o�{�~�{�sue�f8g#.

������ �����
	87?2;: 6 08792;: 3 /10/12 3&5*6 08792;: <�=#7?2;: @ 2-ADC$@
/ 	/b2o3�� 79087 6 : :�	87?2;: <>C�@ 2-ADC$@ ¬ �3FU

q�¦|g��Âprg�{���vUw } lnszlrvUwy{6lnw9l«sulrq|prg�{ .
��� ��
087aCb:�<G0IHJ@
	 7ECb: < 	IHl` ¬ �|��

 ���¤ 
 ��M%£ � > ��	'&��! 	5�����)�����	5��	5�
	
)�� 	 H�< C � )�� ���  � � �Q� � # � !�#$� �	�����  � � � ����	5� &
�! � ���Z)��
	���� �����"!
(�¡�¤;Æ 9 ¢�È � 
yÈ<;ÍÆ 9
ª�q8��v|w9��pno9{zlnvUw g�{�s6lrf8f8© } l®qtszg�g�w�szg�w�q|w�s6��vUf8xyszg } g ¬ �|�� } q|w9{`png���q|{ } lr{����zgDsYÃSvUo
�9lrg�w } g ¬ � R  } qtw9{�prg=�Yqt{`��vUw�sulnw[o%¶

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �Q�

����� �b���;,j�1 $�$"  �(�	�� �B, � ���U(�+�,��
�6vUo9{6{zvUoyd�q|l«suvUw9{6f�q|lrw�szg�w�q|w�s���vUf8x�q|��g��6w�oyf�©��zln¨[o9g�f8g�w�sÂpng�{6¦�l«sug�{z{zg�{ } gA��vUw�¦Ug���´
�Ug�w9��g } g prq�f�©Dsud9v } g ¬ ����ª� ¬ 	 H A C !qY¦Ug�� ��g�prpng }%½ oyw9g f8©Dsud9v } g ��prq|{z{�lr¨[o9g
¬ 	 H < C Ê¶J�,w { ½ lnw�su©��zg�{�{zg } q|wy{jo9w·x9��g�f8lrg��Asug�f8x9{Bq|om�;�z©��Ulnf�g�{BxO©��zlnv } lr¨[o9g�{ } g
p ½ ©�¨[o�qtszlrv|w ¬ �QJgDs } o${�~�{�sze�f8g ¬ �3FUJxOvUoy�¯o9wyg6¦tq|png�o9� } o�x�qt�uq|f8e�sz�zg 5 <>C$` C h g�s¯o9w
sug���f8gB{zvUo9����g8xS©��zlnv } lr¨[o9g =X792;:j< ��QY 7���2;: qY¦Ug�� � < h ¶�ª�gB�z©��Ulnf�gBxS©���lrv } ln¨[o9g } g
��g=x9�zv|�9pre�f8g�g�{�s } vUw9wy©Âx9q|� .

0nmo792;:�< 7 5 ��QY17���2;: 3 �BY � # 7���2;: : � 7 5 T 3 � T : @ 2-A C�` ¬ �|��
�@vUf8f�g�¿ÍvUwy��sulnvUw � wyvUo9{`qY¦UvUw9{`��d9vUln{zla.

� 79087?2;: :�< � N P � ( � P 7?087 #�L : i 087;7 # iDh : L :;: @ 2)� ,$#nL @O7 # 3 h : L-, ` ¬ h ��
��w$x9�z©�{zg�w�szg�prg�{0{zvUpnoyszlrvUwy{0�Yq|pn��oypr©�g�{�Ã�v|�ysug�w�oyg�{�qY¦Ug��,prg�{ } g�om��f8©�szd9v } g�{�¶ ��w9{zoylnszg|Ã
vUw�©Dsuo } lrg=png���vUf8xOvU��sug�f�g�w�s } g�{6f8©Dsud9v } g�{ } q|wy{`png=�Yq|{ 5 <>C$` CFCkC h ¶�¸,qtw9{6png=x9�zgÊ´
f�lng��Ä�Yqt{ ¬ 5 < C�` C h DÃ�prq�f8©�szd9v } g6��p®qt{z{zln¨[o9g ¬ �Q } vUw9w9g`o9w9g`�SvUw9w9g6q|x9x9��vY�ylnf�qtsulnvUw
} g�prq_{zvUpnoysulnvUw xO©��zlnv } ln¨[o9g qtx9�ze�{IF �_xS©��zlnv } g�{�Ã�suq|w } ln{$¨[o9g<prq»f8©�szd9v } g 7
	�� ��:
�Yq|pn��o9png�prg��z©��Ulrf8g�xO©��zlnv } lr¨[o9g�q|x9��e�{ R xS©���lrv } g�{�¶Jk�l } q|w9{Â��gDszsug�{zl«suo9qtsulnvUw;png�{ } l«¿ ´
¿Í©��zg�w9��g�{�w9gj{�vUw�s�x�q|{,lnf8xOv|��s�qtw[szg�{�Ãµ��gAw ½ g�{�s=x�qt{,prgA�Yq|{ } q|w9{,prq } g�om�mlre�f�gt¶��@g�s�sug
¿ÍvUlr{ ´¾��l ÃUpng���q|lnw8g�w8sug�f8x9{ } g��Yqtpr��o9p�{ ½ qY¦U©��zqÂsz�ze�{�lnf8xOvU��s�q|w�s�¶���w8��vUw9{�suqtsug`q|lnw9{�l�o9w9g
su�ze�{�png�w�sug���vUw�¦|g��z�|g�w9��g } gAprq�{�vUpromsulnvUw �Yqtpr��o9pr©�gBq�p ½ q|l } g } gÂp®q�f�©Dsud9v } g���prq|{z{�lr¨[o9g
¬ �QÊ¶y��o<��v|w[sz�uq|ln�zgtÃ9prq8f8©Dsud9v } g 7	�� ��: qt{z{zoy�zg=o9w9g=��v|w[¦|g����Ug�w9��gÂsz�ze�{`�zq|x9l } g,¦Ug��z{
p®qÂ{zvUpnoysulnvUw�xS©���lrv } ln¨[o9g|Ã�o9w9g`su�ze�{@�SvUw9w9g�q|x9x9��vY�ylnf�qtsulnvUw�©Ds�q|w�s0qtsug�lrw�sug�q|x9��e�{ R xO©Ê´
�zlnv } g�{�¶���o ¦�o } g�{j�z©�{zo9p«s�q±su{Bx9��©�{zg�w�su©�{B��l«´ } g�{�{zo9{�ÃJprq°w9vUoy¦|g�pnprg�f8©Dsud9v } g 7
	�� ��:
lrw�su��v } o9lnszg } q|w9{���g���d�q|x9l«su��g�w9vUo9{�{zg�fA�9png��9lng�w�q } q|xysz©�g�§�w9vU{���q|pn��o9pn{�¶[¸�g�xypro9{�Ã�vUw
�zg�f�q|��¨[o9g��zq�p ½ lrw } ©�xSg�w } qtw9��g } gBprq$¦ml«sug�{z{�g } gB��vUw�¦Ug��z�Ug�w9��g�x�q|���zq|x9xSvU��s,q|o_xOgDsul«s
x�q|�uqtf�eDsu��g 5 ¶
� � ��������?0*�������	 *Â�$+ ����<*�������	������)( *,+$-:�����

�j��� � ����� ���� $"# U(�	�� )*���&��+�,�"# �(�	��j���! �) , �$����� � "
��w»{ ½ lnw[sz©���g�{z{�g$f�q|lnw�sug�w9q|w�sj§�p®q���©�{zv|proyszlrv|w } g8x9d9©�w9vUf8e�wyg�{A©�prg���sz�zvUf�q|�Uwy©�suln¨[o9g�{
xO©��zlnv } ln¨[o9g�{�¶µ�¾pn{,{zv|w[s��z©��Ulr{�x�q|�`prg�{,©�¨[o�qtszlrv|w9{ } gj�°q±��²@g�prp\¨�oyl�{ ½ ©����zl«¦Ug�w�s } q|w9{�png

UCUWV�XZY�[�Y�\



� R - 	 � )�	�� � ���)�� ������� � �%����	��	� ��� ��)��Z�

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 5 10 15 20

x

temps [periodes]

-2

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6 8 10

x

temps [periodes]

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

60 62 64 66 68 70

x

temps [periodes]

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

6200 6202 6204 6206 6208 6210

x

time [periods]

�����������
	 ����+�����'���� ��� +���� �� � � ��'3	5#$��������	�����	
��������)�� �*) #$��� � ���%����*)���	
�����

-2

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

x

temps [periodes]

-2

0

2

4

6

8

10

0 2 4 6 8 10

x

temps [periodes]

������� E � 	 ����+�����'���� ��� +����  � ��� ��'3	5#$��������	�����	
����� ��)����*) - " $
� 	 HjA C �
� ' )�� � � �+$ 5 < C�` C h�� ��� ��	5�"�+$ 5 < C�` CFCFC h �

&('CU)&(*



���������
	������������	�����	
������������� ��"!�#$���%�'&(�*)� ��+ ,.-/)10324���5� �<F

¦ml } g=g�w<p ½ q|�y{zg�wy��g } gÂ��d9q|�z�Ug�{�g�s } g=��vUoy�uq|w�s`{zvUoy{`prqB¿ÍvU�zf8g#.
������� ������

 H�� ��

� 2 3�� �J2 7 �� : < C�@
5 H � ��� 2 i � �J2 7 �� : < C�@

¬ hy�Q

vFK �� < �� 7?2 @ �0�: g�s �� < �� 7?2 @ �0�: {zvUw�s��zg�{zxSg���szln¦|g�f8g�w�sBpng�{Â��d�q|f8x9{�©�png��Dsu�zln¨[o9g$gDs
f�qt�Uw9©�szlr¨[o9gtÃ 
 H g�s 5 H prq�xOg��zf8©Yq|�ylrpnlnsz©�f�qt�Uw9©�szlr¨[o9gÄg�s�prq�xOg��zf8lns�sul«¦�lnsz©¯©�prg���su��lr¨[o9g } o¦ml } gt¶�¸�o�¿Hq|l«s } g,prqj�zg } vUw } q|w9��g } g�{�©�¨[o�q±sulnvUw9{ } g��=q|o9{�{ } q|wy{�prg,f8v } e�png���v|w[szlrw[o
xOvUoy� } g�{���vUw } l«sulnvUw9{6lrw9l«sulrq|png�{�¦|©���ln¹Kqtw[s,��g�{6��vUw�sz�uq|lnw�sug�{�Ãµg�prpng�{,w ½ q|xyx�q|�uqtlr{�{zg�w�s�x�q|{
gD�mx9pnlr��lnszg�f8g�w�s } q|wy{Apng${�~�{�sue�f8g�©�����lnsA��l ´ } g�{z{zoy{�¶Jª�g�{�~�{�sze�f8g } g$�°q±��²@g�prp¯g�{�sjo9w
{�~[sue�f�g���vUw9{�g���¦tqtszln¿Og�sJd[~�xSg����OvUpnln¨�oyg|¶�ª ½ q|x9x9��v��mlnf�qtsulnvUw8w[o9f8©��zln¨[o9g�oysulnpnlr{�©�g��zg�xOv|{zg
{zo9��o9w9g�f�©Dsud9v } g } g�¦|vUproyf�g�{A¹�w9ln{�¶\�,w;{�g$��v|w[szg�w�sug } vUw9��lr��l } g$�uqtx9xOg�prg��A�9��lreÊ´
¦Ug�f8g�w[s,prg�{��U�zq|w } g�{6pnlr�|w9g�{ } g�p ½ q|x9x9��v��mlnf�qtsulnvUw oyszlrpnln{z©�gt¶%ª�gÂprg���sug�o9��lnw�su©��zg�{�{z©jx9q|�
o9w9g=©�szo } g=x9pno9{ } ©�s�qtlrpnpr©�g�xSvUo9���uqB{zg=��©�¿Í©���g���x�q|��gÊ�mg�f8x9pngj§��n�Y� � ¶
��w } lnf�g�w9{zlnvUw sz�zvUln{ }µ½ g�{zx�q|��g|ÃOo9w9gAxy�z©�{�g�w�s�q±sulnvUw } g�{�©�¨[o�q±sulnvUw9{ } gA�°q±��²¯g�pnp\{�vUo9{
p®qj¿ÍvU��f�gÂq } lrf8g�wy{zlnvUw9w9©�g���vUw9{zg���¦tqtszln¦|g } vUwyw9g#.
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q�¦|g��#.

	 < S 7 ��� @ ��� @ ��� @ ��� @ ��� @ ��� :��w�w9vtsug#.
�  7 	 :�< S 7  E 7 	 : @  T 7 	 : @  � 7 	 : :q�¦|g��#. ��� �� 
E 7 	 : < S 7EC$@ i ��� @ ��� @ C�@ ��� @ i ��� : @

 T 7 	 : < S 7 ��� @ C�@ i ��� @ i ��� @ C�@ ��� : @
 � 7 	 : < S 7 i ��� @ ��� @ C$@ ��� @ i ��� : `��w���vUf8x9pne�szg ¬ h E Äx�qt� } g�{0��v|w } l«sulnvUw9{0qtom��pnlnf�l«sug�{@{�o9�0prqÂ¿Í�zv|w[szlre��zg�� } o } vUf�q|lnw9g

} gA��q|pr��o9p�� qtlrw9{�l�¨[o9g } g�{,��vUw } l«sulnvUw9{6lrwylnszl®q|png�{�¶��,w ©Ds�q|�9pnl«s,prq�¿ÍvU�zf�o9prqtsulnvUw°¿Hq|ln�9png
} g ¬ h E ÊÃ�q|x9��e�{ } ln{z���z©�szlr{zqtsulnvUw } o } vUf�q|lrwyg } gÂ��q|pn��o9pH¶O��w�vU�msulng�w�s�.
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vFK�� 7��g: g�{�sAp ½ g�wy{zg�f��9png } g�{Â¦UvUln{zlnw9{ } o/w9v�g�o } � g�s ��� g�{�sAp®q<��g�pnpno9prg���g�w[sz�z©�g�q|o
w9vmg�o } � ¶|ª�g�{\szg��zf8g�{ } g0�SvU� } ¬ ��vUw } lnszlrv|w8q|om�Aprlnf8lnszg�{ } g0s¾~�xSg0f8©�suq|prpnln¨�oyg�g�s���vUw } l ´
sulnvUw q|�y{zvU����q|w�sugY�{�vUw�s } ©D¦Ug�pnvUx9xS©�{ } q|w9{ � E � � x9q|��gD�mg�f8x9png|¶%��w } vUw9wygA��l ´ } g�{z{�vUo9{
§Bszlnsz�zg }%½ lrw } lr��qtsulnvUw<p ½ gD�mx9��g�{�{zlnvUw } o�À�om��w[o9f8©��z¨[lroygA¨[o9gÂp ½ vUw�vU�yszlrg�w[s�¶O��w<q-.

#%$'& < # 7 	�� @ 	 � @ �� � � :�<�� 7 	�� @ �� � � : 3 � 7 	 � @ �� � � :� i�� � ��� 7 �� � � : � 7 	 � i 	�� : @
vFK � 7 	 @ �� � � :�< � E  E 7 	 : 3 � T  T 7 	 : 3 � �  � 7 	 : g�{�s,o9w9g���vUf��9lnw�q|ln{zvUw pnlnw9©Yq|ln�zg } gÀ�om�°g�s � 7 �� � � : prq$f�qtsu��lr��g���q|��vU�ylrg�w9w9g8q|{�{zv���ln©�g8§ � 7 	 @ �� � � : ¶%��v|o9� } g�{��uq|ln{zvUwy{ } gx9�z©���ln{zlnvUw/gDs } gB{�suq|�9lnprl«su©tÃ�w9vUo9{���q|pn��o9pnvUw9{=png�{,¦tq|png�o9��{�qtom�!lnw�sug���¿Hq|��g�{ } g�{=��g�prpno9png�{
§ p ½ q|l } g }%½ oyw9g_��vUf��9lrw9q|lr{�vUw ��vUw�¦UgÊ�yg } g�{<�|�uq } lng�w�sz{<dyg��zf8l«sulng�w9{�¶6�@g»��q|pn��o9p�g�{�s
�z©Yqtprln{z©�g�w/lrw�su��v } o9lr{zq|w�sAoyw;x�q|�zq|f8e�sz�zg } g } ©���g�w�su�zq|�Ug$gDsApng�{Â{z��dy©�f�q|{A��©�{�o9pnsuq|w�su{
{zvUw�sj��vUw9w[o9{j{�vUo9{�prg�w9vUf } g �%´ {z��d9©�f�qt{�¶Jª�g�{A¦tq|prg�o9�z{�lrw�szg��zxSvUpn©�g�{j{zvUw�s } vUw9w9©�g�{
x�q|�M.
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vFK � � {�vUw�s`prg�{`{�vUf8f8g�su{ } g�{`sz©�su�zq|e } �zg�{�¶
��w�{ ½ lnw�su©���g�{�{zgjf�q|lnw�sug�w9q|w�s�§BprqBx9�zvUx9q|��qtszlrvUw }%½ o9w9g=��vUfA�9lnw�q|ln{zv|w }%½ vUw } g�{6xyp®q|wyg�{
} q|w9{�o9w9g»�YqY¦�l«su©;��g��Ds�q|w9�|o9p®qtlr��g»f8©Ds�q|pnprln¨[o9g;{�g�f8l ´¾vUoy¦|g���sug|Ã`g�w } g�o�� } lrf8g�w9{zlnvUw9{
}%½ g�{zx�qt��g|¶Äª�g } vUf�q|lnw9g } g���q|pr��o9p�{zg��uq_o9w �zg���s�qtw9�Upng � < * C�@ � 
 � ,�� * C�@ hFh � , ¶��,w
lrf8xSvU{zg } g�{���vUw } l«sulnvUw9{�prlnf8lnszg�{�q|�9{�vU�z��qtw[szg�{�{zo9��prq!¿Í��vUw�sulne���g�gÊ�msz©���lrg�o9�zg0�

:
� S gDsf�©Ds�q|pnpnlr¨[o9g�{\{zoy��prq`¿Í��vUw�sulne��zgÄlnw[sz©���lrg�o9�zg�� �  S ¶±�6v|o9{\qY¦|vUw9{\��vUw9{�l } ©��z©¯prgÄf8v } gÄc��uq|w9{ ´¦Ug���{zg��°qt�Uw9©�szlr¨[o9g 7 � � < Cb: ¶%ª�gj��d�q|f8x_lnw9��l } q|w�sÂq|���zl«¦Ug } g } �zvUl«sugB§��Uq|o9��d9gj{�o9�

p®qB�YqY¦�l«su©Âf�©Ds�q|pnpnlr¨[o9gÂg�s`lnp%g�{�s } v|w9w9©=x�q|��png�{�¿ÍvU�zf�o9png�{M.
��� < i ��  � ��QY 7��*792 i �� � � � �� �  � : : i �

�  � ��QY17EC�` 
 6 �*792 i �� � � � �� �  � :;:
��� < 3  �

�  � ��kY17��*792 i �� � � � �� �  � :;: 3  �
�  � ��QY17EC�` 
 6 �*792 i �� � � � �� �  � : :

� � < ��kY17��*7?2 i �� � � � �� �  � :;: 3 ��kY17EC$` 
 6 �*792 i �� � � � �� �  � : : @
¬ h|h[

vFK � � � < � � p<�� �
�
Ã � � < i � � � Ã�� � <�C ¶K�6vUo9{6qY¦UvUwy{6oyszlrpnln{z©Âo9w°f�q|lnprprq|�UgÂ{�sz�zo9�Ê´

suo9��©°g�w su�zlrq|w9�|prg�{�Ã@��vUf8xOv|��s�qtw[s$o9w9g�¨�oylrw���q|lnw9g } g xSvUlnw�su{$x9q|�$pnvUw9�Uoyg�o9� }%½ v|w } g
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Ê¶S��w } ©���l } gAf�q|lnw[szg�w�qtw[s } gÂ{zo9l«¦��zgjp ½ ©D¦UvUpnoyszlrvUw�g�w°szg�f8x9{ } g�prq8��vUf8xSvt´

{uq|w�sug ��� } oB��d�q|f8xBf�q|�Uw9©Dsuln¨[o9g�g�wBo9wAxOvUlnw�s�§�p ½ lnw�su©��zlng�o9� } g@p®q���qY¦ml«su©@f�©Ds�q|pnpnlr¨[o9g
g�s } gjp ½ ©�wyg��z�|lrg } o!��d9q|f8x!©�png���sz�zvUf�q|�|w9©�szlr¨[o9gt¶ ¸,q|w9{,oyw } g�om�mlne�f8gBsug�f�xy{�ÃµwyvUo9{
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q|prpnvUw9{¯lrpnpno9f8lrw9g��0o9w9g��YqY¦�lnsz©,f8©�s�qtprpnlr¨[o9g���lr����o9prq|ln�zg,x9q|�@o9wyg�vUw } g,d�q|��f�v|w9lr¨[o9gt¶��,w
��d9vUln{zln�uq���vUf8f8g } v|f�qtlrw9g } g`�Yqtpr��o9pKo9w9g��Ov|lnszg � < * C�@ hkh � ,�� * C�@ hFh � ,±g�sÄprg`��d�q|f8x
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lrw9��l } q|w�s6{�g��zq } v|w9w9©Âx�q|��png�{�¿ÍvU�zf�o9png�{ .
��� < i � �

� � � ��kY17��*7?2 i � � 0 3 � �	�
 � � � : : @

��� < 3 � �
� � � ��QY 7��*792 i � � 0 3 � �	�

 � � � :;: @
��� < ��QY 7��*792 i � � 0 3 � �	�

 � � � :;: @
¬ h��U

q�¦|g��Âprg�{6f���f�g�{`¦tq|png�oy�z{ } g�{`x�q|�zq|f8e�su��g �j@ � � @ � ����vUf8f�g } q|wy{`png=�Yq|{`x9��©���© } g�w�s�¶
��w���vUwy{�s�q±sug�¨[o9g6prg�{@��©��Ulnf8g�{@xS©���lrv } ln¨[o9g�{0{�vUw�s¯sz�ze�{ } l! ���lnprg�f�g�w�s`qtszszg�lnw[sz{ } qtw9{¯png
x9�zg�f�lng��6�Yq|{�Ã�s�q|w } lr{6¨�oyg } q|wy{6png } g�om�mlre�f8gj�Yq|{`vUw�w ½ v|�9{zg���¦Ugjq|o9��oyw9gAxS©���lrv } ln��l«su©
¬ §��Yq|oy{zg } g�prq��U©�v|f�gDsu��lrg�x9pno9{=��vUf8x9pnlr¨[o9©�g�Ê¶ ��w;gD¼µgDsYÃ�prq<f8©Dsud9v } g8��prq|{z{�lr¨[o9g�w9g
xOg��zf8g�s=x�qt{ } g8�Yq|pn��o9png�� } g�{��Ov|w9w9g�{Âq|xyx9�zvY�mlrf�qtszlrv|w9{ } g�{={zv|proyszlrv|w9{�xO©��zlnv } lr¨[o9g�{�Ã
f ��f8g,xOv|o9� } g�{0pnvUw9�U{Äsug�f8x9{ } g,�Yqtpr��o9p ¬ ¨[o9g�pn¨[o9g�{���g�w�s�q|lnw9g�{ } g�xS©��zlnv } g�{�Ê¶y¸�q|w9{
prg¯x�q|�uqt�U�uq|xyd9g@{�o9ln¦tq|w�s�wyvUo9{�q|pnpnvUw9{Jqtx9x9pnlr¨[o9g���p®q�f8©Dsud9v } g 7
	�� ��: qt¹9w } g0��q|pr��o9png��
} g�{��SvUw9w9g�{�q|xyx9�zvY�mlrf�qtszlrv|w9{ } g�{`{zvUpnoyszlrvUwy{`xS©���lrv } ln¨[o9g�{�¶
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