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Structuration de scènes architecturales
complexes

en vue de simulation d’éclairage.
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`�a�bcedfchgji kmlLn�ceo�pBq_n'rts\l a sTdud�c.vPdupwq a rxl\cEy

rxdupwzEc_{eyC|CsTlCl�}c_c_{eyCq_sTlClCpwrt{'{XpEl\q_c_{~ o�sE��c_n��\rxpEd�c_{
� pE�C��sTo�n�|Cc�o�c_q a ceo�q a c�l
���L�E�C�ji��\ce�\n'cedu�Co�c����E�E��i��E���CpBzEc_{

������w��� �������c�o'pE�C�CsTo3n7|�}c_qeo�r�n��Cl\c�d>}c_n a sT|Ccu�Cceo'd�c_n�nXpElLn
|	� c.¡	c_q_nX�\ceo
�Cl\cu{'r¢d��\£xpBn�r�sTl
|	��}c_q_£xpBrxo�pBzEc�|�pLl\{¤|Cc_{�celE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�{�pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pL�\¦uq_sTdu�\£�c_¦\c_{§��sT�\¥@pLlEn�q_sTlLn�cel\rxo�|Cc_{
d�r�£�£�r�ceo�{�¥LsErxo�cu|Cc_{&dfrt£�£�r�sTl\{u|Cc��Co3r¢dfrtn'rt¥Lc_{uz"}c_s\d¨}c_nXo3rt©C�\c_{�c_n�l)}c_q_c_{�{�r�nXpLlEn��Cl\cunXpBr�£�£�cªd¨}c.v
d�sLr¢o3c�q_sTl\{'rt|�}ceo�pE�\£�cE«�¬­�®pE�C�Co�s\q a c1�\n�r�£�r�{�}c_c;c_{�n��CpB{C}c_cu{X�Coj�Cl\cu{X�C�C|Cr�¥\r�{�r�sTl¯pE�\n'sTdupBn�r�©C�\c
|Cc�q_c_{�{�q bcel\c_{�celu{�s\�\{�vm{�q bcel\c_{�pE�C��c_£X}c_c_{
°X±�²³²�´\²�±_µ�|Cc_¥BpElLn§o3c_{X�Cc_q_n�ceo�pE��d�r�ce�\¦�£xp
n'sT�CsE£�sEzLrtc
|Cc1£¶� celL¥Trxo�s\lCl\ced�celEn�«·¬¸pª{.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTl¹{e� sT� bceo�c bpº£N�»pBr�|Cc1|Cc_{f�\£xpEl\{�q_sTlEn'celCpElEnj£�c_{usT�\��c_n�{¼¾½ pBq_c_n�n'c_{f�\£xpEl\c_{.¿�£�c_{��\£x�\{us\q_q_£x�\{�r ½ {�«"À�pEl\{ul\sEnXo�c1pE�C�Co�s\q a cEy·l\s\�\{ ½ pBr�{�sTl\{�£¶� aLÁ ��sEn a�bc_{�c
©C�\c1£�c_{usT�\��c_n�{�£�c_{��\£x�\{usTq_q_£x�\{�r ½ {�{'sTlEnupB¦\rxpE�\¦ ¼ r¶« cE«�£tce�Co�l\sTo�dupB£�c1c_{�nu�CpEo'pB£�£ bc_£�c bpª£¶�®�Cl
|Cc_{jnXo�sEr�{�pB¦\c_{7|��Âo�ce� bceo�cj|Ccu£xp;{�q bcel\ce¿Ã«�¬�c;oT}c_{X�\£�nXpwn7|Cc�q_c_n�n�c�{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTl>c_{�n��ClÄpEo'�Co�c
�\rxlCpBrxo�c1|CsTlLn
£�c_{ ½ ce�\r�£�£�c_{u{�sTlLn
|Cc_{�q_c_£�£x�\£�c_{e«)Å�l\c ½ sEr�{�£�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{�s\�\n�celT�\c_{�y��ClÄzTo'pE� a c
|Cc_n�ceo'd�rxlCpElEn
£�c_{�o�c_£xpBn�r�sTl\{
|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c;rxlEn�ceoPvmq_c_£t£x�\£�c_{�c_{�nÄ}c_n.pE�\£�rN«�Æ)l\{.�\rtn'cEy	l\sT�\{��Co�sT��sBv
{�s\l\{7�Cl\c�pElCpB£ Á {�c7c_n��Cl\c
r¢lLn�ceo��Co\}c_nXpBn'rts\l�|Cc_{�|Cr»¡h}ceo�celLn�{�o\}c_{.�\£tn.pBn�{)s\�\n�celT�\{�zTowÇpBq_c bp�l\sEn.o�c
d>}c_n a s\|CcE«
ÈÊÉWË �_Ì�ÍEÎ ���� � Á lLn a�bc_{�c�|	� rxdupwzEcEy�celE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�{�pEo�q a rtn'c_q_nX�Co�pE�\¦�y�q_s\du�\£�c_¦Tr�nC}cEy�{�rxd&�Lv
£xpBn�r�sTlº|	��}c_q_£xpBrxo�pwzEcEyC¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cE«
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��� � Ë��	� Í Ë �`�a r�{7o�ce�Cs\o�n)|Cc_{�qeo3r¢��c_{hp�d�c_n a sT|1dup�
Lrxl\zf��sE{�{�rx�\£�c�£�r�z a n�rxl\z�{'r¢d��\£xpBn�r�sTl
�6rtn a r¢l;q_s\djv
�\£�c_¦ pLo�q a r�n�c_q_n.�Co�pB£�celE¥\rxo�sTlCd�celLn�{�q_sTdu��sE{�c_|1s ½ n a sT�\{XpLl\|C{�sTo�d�r�£�£�r�sTl\{
s ½ �Co�rxd�r�n�r�¥Ec�sT�Lv
��c_q_n�{)pEl\|�o3c_©��\rxo�rxl\z�rxdu��sTo�nXpLlEn)d�cedfsTo Á o3c_{�sT�Co�q_c_{e«��
�Co)pE�C�Co3sTpBq a q_s\l\{�r�{�n�{"rxlupE�\n�s\dupBn�v
r�qepB£�£ Á �CpEo�n�r�n�r�sTl\rxl\z1{X�\q a {�q_cel\c_{7rxlLn�sÄ°X±�²³²»µ���n�n�rxl\z pw{hd��\q a pB{
�CsE{'{�rx�\£tc�n a c�n�s\�CsE£�sEz Á s ½
n a c
{'q_cel\cE« `�a r�{7�CpEo�n'rtn'rts\l\r¢l\z�rt{��Cceo ½ sTo�d�c_|
��r�n a n a c a c_£x�1s ½ n a c��\£xpEl\c_{6q_sTlEn.pBrxl\r¢l\z�n a c
d�sL{�n�sTq_q_£x�\|Crxl\z1sT�\��c_q_n�{ ¼ �CsL£ Á zEsTl\{.¿_«��
�Co�d�c_n a s\|ªpB{�{X�Cdfc_{¤n a pBn�n a c_{�c��\£xpEl\c_{7pEo3c7{X�C�Lv
��sE{�c_|1n�s���c�pB¦TrxpB£�{ ¼ r¶« cE«�n a c_rxo�l\sTo�dupw£�r�{�pB£�rtz\l\c_|���r�n a s\l\c7pB¦\rt{�s ½ n a c���sTo�£�|uq_s\sTo�|CrxlCpBn�c
{ Á {�n�ced�¿_« `�a ch�CpLo�n�r�n�r�sTl\rxl\z��Co�s\q_c_{�{¤o3c_{X�\£�n�{�rxl�pj�\rxlCpEo Á nXo�c_c�� a sL{�c7£�cep�¥Ec_{�pEo�c6n a c7q_c_£�£�{e«
�
l\q_cun a c_{�c�£xpBn�n'ceo a p�¥Ecu�Cc_cel |Cc_n�ceo'd�rxl\c_|	y�p�zTo�pE� a c_¦��Co�c_{'{�rxl\z1¥Tr�{�rx�\r�£�rxn Á o3c_£¢pwn�r�sTl\{ a rx�\{
��c_n���c_celºq_c_£t£�{�r�{h�C�\r�£�ne« `�a cel1{�s\d�c�o�c_{X�\£�n�{7�Co3s@¥\r�|Cc_| � Á s\�Co�d�c_n a s\|ªpEo�c�pElCpw£ Á {�c_|ÄpEl\|
rxlLn�ceo��Co�c_n�c_|	«
� ���	Ì�� É���� �E� kmd�pBzEcÄ{ Á lEn a c_{'rt{�y7pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pw£7celL¥Trxo�s\lCd�celEn'{ey�q_sTdu�\£�c_¦Tr�n Á y�£�rtz a n�rxl\z
{�rxd��\£xpBn�r�sTl�yW¥Tr�{�rx�\r�£�rxn Á «
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Å7l |Cc_{ªsT���Pc_q_n�r ½ {ª|CcJl\sEnXo�c>�Co�sE��c_n1q_sTl\q_ceo�l\c>£xp ��sE{�{�rx�\r�£�r�n�}cJ|	� c_¦C�\£�sTo�ceoºcel�n�ced��\{
o\}c_c_£7|Cc_{1celL¥\r¢o3sTlCl\ced�celLn�{ªq_sTd��\£tc_¦\c_{ª¥\r�{X�CpB£�r�{C}c_{Äp�¥Ec_q �Cl�o3cel\|�� � a sLn�sBvPo\}cepB£�rt{'n�cE« ~ s\�Co
pBn'n�c_rxl\|�o�c1£�cª� a sEn�sBvPo\}cepB£�r�{Xd�c;cel>{ Á lLn a�bc_{�c�|	� r¢d�pBzEc_{ey�r�£�c_{�nul)}c_q_c_{�{Xpwr¢o3c1|Cc1{�rxd&�\£�ceo�q_s\o v
o�c_q_n'ced�celEn6£N��}c_q_£xpBrxo�pBzEc
|Cc_{�{�q bcel\c_{�¥Tr�{X�Cpw£tr�{C}c_c_{e«�¬	p;d>}c_n a sT|Cc�|Cc&o'pB|Cr�sE{�r�nC}c
o\}ce�CsTl\| bp�q_c_n'n�c
|CcedupLl\|Cc�celupE�C��sTo�nXpElLney�cel�sT�\nXo3cEy@�Cl\c�n'sEnXpB£�c�rxl\|¤}ce�Ccel\|�pLl\q_c
|Cc_{"qepB£�qe�\£t{��CpEo"o'pE�C�CsTo3n)pE�
��sErxlEn�|	� sT�\{'ceo�¥@pBn'rts\l q a sEr�{�r�|�pEl\{&�Cl\c1{'q bcel\cE«��§c_n�n�c��Co�s\�Co�rX}c_nC}c&rxlLnC}ceo3c_{�{�c�lCpBn.�Co�c_£�£tcedfcelEn
£¶��}c_q_£¢pwr¢o'pBzEc�|	� celL¥Trxo�sTlCl\cedfcelEn�{"|�pLl\{"£tc_{'©��\c_£�{)s\l��Cce�\n�{�c)|�}ce�\£xpBq_ceo"o�pE�\r�|Cced�celLneyBc_n�cel&�CpLo v
n�r�qe�\£�r�ceo_yW£tc_{6celE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�{�pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pE�\¦ ¼ rxlEnC}ceo�r�ce�Co�{�|	� rxdud�ce�C�\£�c_{�sT�;pEo�n bceo�c_{"|	�®�Cl\c
¥\r�£t£�c��CpEo�c_¦Tced��\£tce¿Ã«�¬­�®pB£�zEsTo�r�n a dfc7|Cc7o'pB|Cr�sE{�r�nC}c6c_¦Tr�zEc�q_ce�Ccel\|�pElLn�|Cc��Xdupwrt£�£�ceo���£xpj{X�Co ½ pBq_c
|Cc_{�sT�\��c_n�{ ¼ qE� c_{�n3v bp�vm|Crxo�c�|Cc�£¢p�{X�C�C|Cr�¥\r�{�ceo�celu��c_n�r�n�c_{){X�Co ½ pBq_c_{� B£�c_{¤qepLo�o�cepE�\¦C¿_yB�C�\rt{�|	��}c_nXp�v
�\£�rxo�£�c_{)o�c_£xpBn�r�sTl\{�|Cc¤¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�c_¦\rt{'nXpElLn�c_{	celLnXo�c)£�c_{"qepEo'o�cepE�\¦�sT�\n�cel\�\{e«�! pB£ a ce�Co�ce�\{�ced�celLney
��sT�Co�sT�\n�cel\rxo��Cl\c��CsTlCl\c
�Co\}c_q_r�{�r�sTl;|�pLl\{)£�c_{�qepB£�qe�\£�{�|	��}c_q_£¢pwr¢o3ced�celEn�yT�Cl;l\sTd��Co�cª}c_£�c_¥)}c¤|Cc
qepEo'o�cepE�\¦ªc_{'n7{�s\�\¥EcelEn�l�}c_q_c_{�{XpBrxo�cEy�d Çced�c&��sT�Co�|Cc_{
{�q bcel\c_{
�Cce� q_sTdu�\£�c_¦Tc_{ ¼ qE� c_{�n3v bp�vm|Crxo�c
l\c;q_sTlLn�celCpElLn
©����®�Cl ½ pBrx�\£�c1l\sTd��Co�c�|	� sT�\��c_n�{X¿_«���c_n�n'c&q_s\lEnXo'pBrxlEn�c;pE�\zTd�celLn�c�q_sTl\{�r�|�}ceo'p�v
�\£�ced�celLn�£tc_{�q_s�Ç�\n�{�|Cc�qepB£�qe�\£¤c_nj|Cc�n.pBr�£t£�cªd>}ced�sErxo�c�l�}c_q_c_{�{XpBrxo�c;pE�ÄqepB£�qe�\£�|Cc_{¨}c_q a pEl\zEc_{
|	��}cel\ceo�zEr�c
£x�Cd�rxl\ce�\{�cEy�c_n�£�rxd�r�n�c�|	�®pE�\nXpLlEn�£xpun.pBr�£t£�cj|Cc_{7{�q bcel\c_{7dupEl\rx�C�\£.}c_c_{�«

k¶£)c_{'n }c_z\pB£�ced�celEn
rxlLnC}ceo3c_{�{XpElLn
|Cc��Cs\�\¥EsErxo
nXo'pe¥Lceo�{�ceo�c_n�¥\r�{X�CpB£�r�{�ceojcel n'cedu�\{&o\}c_c_£�|Cc
n�c_£�£�c_{){'q bcel\c_{e«B¬�c��Co�sT�\£ bcedfc§�Co3r¢l\q_rx�CpB£Cc_{'n"|	�®p#"�q a ceo��Cl\r�©C�\ced�celLn)£�c_{&}c_£.}cedfcelEn�{¸|Cc¤£xp�{�q bcel\c¼ �CpLo"c_¦\cedu�\£�c
£N� cel\{�ced��\£tc
|Cc_{��CsE£ Á zEsTl\c_{X¿�c.¡	c_q_n�r�¥Eced�celLn)¥\r�{�rx�\£�c_{7|Cc�£¶� s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co_« ~ s\�Co
q_c_£xpCy¸|Cc_{
qepB£�qe�\£t{�|Ccu¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�{'sTlEn�l�}c_q_c_{�{XpBrxo�c_{���sT�Co�r�|CcelEn'r ��ceojq_c_{ }c_£X}ced�celLn�{e«$! pw£ a ce�Lv
o�ce�\{'ced�celEn�y�£xpÄn.pBr�£t£�c1|Cc_{u{'q bcel\c_{ bp1¥\r�{X�CpB£�r�{�ceouc_{'nf�\r�cel¹{�sT�\¥EcelLn�nXo3sT� rxdu��sTo�nXpLlEn�c1�Cs\�Co
��sT�\¥EsErxo�p#"�q a ceoj{X��"�{XpEd�d�celEnj|	� rxdupBzEc_{��CpEoj{�c_q_sTl\|CcEy�|Crxd�rxlT�CpLlEnupBrxl\{�r�£xp&%��\rt|Cr�nC}c�|Cc
£¶�®pEl\rxdupwn�r�sTl�«�Æ�lªc.¡	c_ney�£xp;£�rxd�r�nXpBn�r�sTlÂ¥\rtcelLn�|��Äl\sTd��Co�c�|Cc��Co3r¢dfrtn'rt¥Lc_{f�CpLo�{�c_q_sTl\|Cc�©��\c
£�c_{
pB£�zEsTo�r�n a d�c_{�|Cc
¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}c ¼ d Çcedfc7qepE�\£.}c_{X¿��Cce�\¥EcelLn7n.o�pBr�n�ceo_«

~ sT�Co�|Crxd�rxlT�\ceo�q_c_{�q_sTdu�\£�c_¦\r�n�}c_{�{.�CpBn�rxpB£�c_{7c_n�n�cedu��sTo�c_£�£�c_{eyWrt£�{
c_{�n��CsE{�{'r¢�\£�c�|	��}c_nXpE�\£�rxo
q_ceo�n.pBrxl\c_{
r¢l ½ sTo�d�pBn�r�sTl\{
|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c;zE£�sT�CpB£�c�{X�Co
�Cl\c�{�q bcel\cE« ~ ce�1|Ccud>}c_n a s\|Cc_{7sTlLnª}c_nC}c
�Co�s\�CsE{C}c_c_{
|�pEl\{
£xp1£�r�n�nC}ceo�pBnX�Co�c ¼ q_c_£�£�c_{�vmq_r�{�ceo�sTlLn7|�}c_nXpBr�£�£X}c_c_{�|�pLl\{
£¢pº{�c_q_n�r�sTl �L¿_« ~ �\r�{�©��\c
£¶� sTl;l\c
�Cce�\n��Co�cel\|�o�c�celuq_s\du�\n�c�£¶� rxlLn�}c_zTo'pB£�rtnC}c�|	�®�Cl\c�{�q bcel\c�q_s\du�\£�c_¦Tc���sT�Co�qepB£�qe�\£tceoÃy��CpLo
c_¦\cedu�\£�cEy�o�pE�\r�|Cced�celLn�{�sTl>}c_q_£xpBrxo�ced�celLneyE£¶� r�|�}c_c�c_{�n�|Cc�{�nXo��\q_nX�Co3ceo"q_c_£�£�c.vmq_r	celuq_c_£�£x�\£�c_{h�C�\r�{
|	��}c_nXpE�\£�rxo7�ClºzTo�pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cucelLnXo�c
q_c_{�q_c_£�£x�\£tc_{�«('�r¢l\{'rNy�£¶��}c_q_£xpBrxo�pBzEc
|	�®�Cl\cjq_c_£�£¢�\£�c�l\c
l�}c_q_c_{�{�r�n�cª�\£x�\{�£xpÂq_sTlLnXo�rx�C�\n�r�sTl>|Ccªn'sT�\n�c;£¢p {�q bcel\cªdupwrt{;�Cl\rt©C�\ced�celLn�q_c_£�£�cÄ|Cc_{�pE�\nXo3c_{
q_c_£�£x�\£�c_{hp�¥Ec_q�£�c_{�©C�\c_£�£�c_{�c_£�£tc���sE{�{ bc_|Cc�|Cc_{¤o3c_£¢pwn�r�sTl\{�|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}cE«TÀ
c�dªÇced�cEyBq_c_{�o�c_£xpBn�r�sTl\{
|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c&��ceo�d�c_n�n'celEn�|	�®pBq_q�}c_£X}ceo�ceo­£¢p�� a pB{�c
|Cc
¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTl1|	�»�Cl\c
{�q bcel\cE«Ck¶£�{X��";n¤|Cc
£�rxd�r�n�ceo�£¶� cel\{�ced��\£�c1|Cc_{�sT�\��c_n�{��CsLn�celEn'rtc_£�£�ced�celLnu¥\rt{'r¢�\£�c_{ bp1q_ce�\¦¨�Co\}c_{�celLn�{
|�pEl\{�£�c_{�q_c_£®v
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� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

£x�\£�c_{�¥\r�{�rx�\£tc_{j|Cc�£xp;q_c_£�£x�\£tc�sTq_qe�C��}c_c&�CpEo6£¶� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co_« '�r¢l\{'rNy�£�cul\sTd��Co�c
|Ccu�Co�rxd�r�n�r�¥Ec_{
©C�\c
|CsEr�¥EcelLn¤n.o�pBr�n�ceo"£�c_{7pw£tzLsTo�r�n a d�c_{�|Cc
¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cjc_{�n)|Crxd�rxl\�)}cEyCq_c�©C�\r4pwq_q�}c_£ bceo�c6|	�®pE�\nXpElLn
£�c_{;n�cedu�\{u|Cc1nXo'pBr�n�ced�celLn&c_n�|	�®p#"�q a pBzEc;|	�®�Cl\c1rxdupBzEcE«­À�pEl\{u£�c_{u|Cce�\¦JqepB{ey�r�£�|Cc_¥\r�celEn
��sE{�{�rx�\£�c1|CcunXo�pwrtn'ceo�|Cc_{�{�q bcel\c_{&�\£x�\{�rxdu��sTo�nXpElLn�c_{jcel o\}c_|��\r�{XpLlEn
{�cel\{'r¢�\£�ced�celLnu£�c_{�q_s\djv
�\£�c_¦\rtnC}c_{ª}c_¥Es\©���}c_c_{��\£¢�\{ a pE�\ne«

� sEn.o�chpL�C�Co�sTq a c�o�ce�Co�cel\|1q_c_n'n�c
|Crxo�c_q_n�r�sTl1cel }c_nX�\|CrxpElLn¤|Cc�d�pEl\r bceo�c�q_sTl\qeo bc_n�cEyEc_n�{'sT�Lv
¥EcelLn
�\£¢�\{�pE�C�Co�s ½ sTl\|Cr�cEyW£tc_{ ½ pBq_n�ce�Co3{7c_{�{'celEn�r�c_£�{ bp;�Cl\cu�CsTlCl\c�{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l1|Cc�£xpu{�q bcel\c
cel q_c_£�£x�\£tc_{�« ~ £x�\{�r�ce�Co�{jqepB{
�CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo�{ey	�Cce� {�s\�\¥EcelEn }c_¥LsT©C�)}c_{�|�pEl\{�£xp;£tr�n�nC}ceo�pBn.�Co�cEyC{�sTlLn
}c_zTpB£�ced�celLn
nXo�pBr�nC}c_{e« � sT�\{��Co�sT�CsL{�sTl\{&pwr¢l\{'r¤�Cl\c�d>}c_n a s\|Ccuc "�qepBq_cEy	�CpB{C}c_c�{X�Co��Cl\c;n�c_q a v
l\r�©C�\c�|Cc�{X�C�C|Cr�¥\rt{'rts\lª�\rxlCpBrxo�c�|Cc�£¶� c_{X�CpBq_c ¼�� rxlCpEo Á �C�CpBq_c ~ pEo�n�r�n�r�sTl\rxl\zT¿_yC��sT�Co�|¤}c_q_sT�C��ceo
�Cl\c;{�q bcel\c�cel q_c_£�£x�\£�c_{ey)pBrxl\{�r�©����®�Cl>pB£�zEsTo3rtn a d�cu{�rxdu�\£�c1c_n&o'pE�\r�|Cc ��sT�Co
|�}c_n�ceo�d�rxl\ceo
£�c_{
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c_{�|Cc_{�q_c_£�£¢�\£�c_{jcelEnXo3c7c_£�£�c_{e« � sEn.o�c7q_s\lEnXo3r¢�C�\n'rts\l1q_sTl\q_ceo�l\c��\£x�\{
�CpEo�n�r�qe�\£�r bceo�cedfcelEn
£xp |¤}c_n�ceo'd�rxlCpBn�r�sTlÄ|Cc_{jqeo�r�n bceo�c_{j|Ccu{X�C��|Crt¥\r�{�r�sTlJq_s\l\|��\rt{.pElEn bp1�Cl\c;{�nXo��\q_n.�Co�pBn�r�sTl � ��l\c��
|Cc_{�{�q bcel\c_{�y�pwr¢l\{'r�©C���®pE��nXo�pBr�n�cedfcelEn�|Ccjq_ceo�nXpBrxl\{�qepw{7�CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo�{e«WÀ
c��\£x�\{ey�£�c_{
o\}c_{.�\£tn.pBn�{
|Cc
q_c_{�n.o�p�¥@pE�\¦�l\c
{'c
£trxd�r�n�celLn
�CpB{�pE�\¦uqepB£�qe�\£�{
|Cc�o�pB|Cr�sE{�r�nC}c7|	�»�Cl\c
{�q bcel\cEyCdupBr�{��Cce�\¥LcelEn
}c_zTpB£�ced�celLnªÇc_nXo�c��\n'rt£�r�{C}c_{��CsT�Cof|	�®pE�\nXo�c_{upB£�zEs\o�r�n a d�c_{u|Cc1o�cel\|��Jn'c_£t{�©C�\c1£�c1nXpEdu��sTl |Cc
�Co�s ½ sTl\|Cce�Co ¼�� vP�C�L¡	ceo�¿�sT�;cel\q_s\o�c�£�c�£xpEl\q_ceo6|Cc�o�p Á sTl�«

¬	p
{X�\r�n�c6|Cc�q_c�|CsTqe�Cd�celLn)c_{'n"sTo�zTpEl\r�{C}c_c�|Cc�£xp�dupEl\r bceo�c�{X�\r�¥@pElLn�c  B£xp
{'c_q_n�r�sTlu��q_sTl\{�n'r®v
nX�\c
�Cl>}c_nXpBn"|Cc�£N�»pEo�n"{X�Co­£tc_{�{�sL£¢�\n'rts\l\{¤|�}c�� bp
�Co3sT�CsE{C}c_c_{)|�pLl\{)£xpj£tr�n�nC}ceo�pBn.�Co�c��CsT�Co�o\}c_{�sT�\|�o�c
£�c_{ª�Co�sT�\£ bced�c_{�|CcÄ¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c rxlEn�ceo3¥EcelCpElLn�|�pEl\{;£xp ¥\r�{X�CpB£�r�{XpBn�r�sTl |Cc {'q bcel\c_{uq_sTd��\£tc_¦\c_{e«
¬"� rt|�}c_c�q_sTdud��Cl\c�|Cc_{
pE�\n�ce�Co�{
o�ce��sE{�c�{X�Co��Cl\c�{�nXo'�\q_nX�Co�pBn�r�sTlº|Cc�£¢p�{�q bcel\c�cel1q_c_£�£x�\£�c_{�c_n
£¶�®�\n�r�£�r�{XpBn�r�sTlÂ|	�®�Cl zTo�pL� a c&|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}cE«�¬4c_{
|Cr®¡
}ceo�celEn'c_{hd>}c_n a s\|Cc_{��CoT}c_{�celLnC}c_c_{�{�sTlLn7|Cr�{�v
qe�\nC}c_c_{�c_n�q_sTd��CpEo\}c_c_{ bp�£xp ��lº|Cc�q_c_n�n'c
{�c_q_n�r�sTl�«

� sEn.o�c�q_sTlLnXo�rx�C�\n�r�sTl c_{�n
�Co\}c_{�celEnC}c_c bp�£¢p;{'c_q_n�r�sTlÄgC« '
�Co bc_{h�Cl\cu�Co bc_¥Ec
|Cc_{�qeo�rx�\n�r�sTlÄ|��
¥Es\qepE�C�\£xpBrxo�cÄcedu�\£�s Á }c�c_n;|Cc_{ aLÁ ��sEn a�bc_{�c_{u©C�\cªl\sT�\{ l\s\�\{urxdu�CsE{'sTl\{ey)l\sT�\{1l\sT�\{�pwn�nXp�v
q a sTl\{ bpÄ|¤}c_qeo�rxo�cÄl\sEnXo�cª�Co3sT�Co�c d>}c_n a s\|Cc1|Ccª{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l>|Ccª£xp {'q bcel\cªcel¹q_c_£�£¢�\£�c_{ c_n
£�c_{uqeo�r�n bceo�c_{�|Cc1|�}c_q_sT�C�CpBzEc;o�c_n�cel\�\{e«"¬	p q_sTl\{�nXo��\q_n'rts\l |��ÂzTo�pE� a c;|Cc;¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}c1|Cc_{�q_c_£®v
£x�\£�c_{�celLnXo�c�c_£�£�c_{�c_{�nu}c_zTpB£�ced�celLn)|�}c_nXpBr�£�£X}c_c� T¬­�®pB£�zEsTo�r�n a dfc7�\n�r�£�rt{C}c
o�c_{�n�c�{'r¢d��\£tc
c_n��\£x�\{�r�ce�Co�{
pEd>}c_£�r�sTo�pBn�r�sTl\{���sE{�{�rx�\£�c_{�{�ceo�sTlLn�{�r�zTlCpB£X}c_c_{e«	Å�l\cu|Cc_{�qeo3r¢�\n'rts\lÄ|Cc_{�{�n.o��\q_nX�Co�c_{
c_{�{'celEn�r�c_£�£�c_{
dupLl\r¢�C�\£.}c_c_{ ¼ pLo��Co�c � � ~ yCq_c_£�£¢�\£�c_{ey¸zTo�pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}ce¿�n�ceo'd�rxl\c
q_c_n�n�c�{'c_q_n�r�sTl�«

£¢p�{�c_q_n�r�sTl � �Co\}c_{�celLn�c��Cl\c1}c_n.�\|Cc¤|Cc_{�o\}c_{.�\£tn.pBn�{)�Cceo'd�c_n�nXpElLn"|	��}c_¥@pB£x�\ceo"l\sEnXo3c§d>}c_n a s\|Cc
c_n�£tc_{�qeo�r�n bceo3c_{)cedu�\£�s Á }c_{"{X�Co"|Cc_{�{�q bcel\c_{"|Cc6q_sTdu�\£�c_¦Tr�nC}c�|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{e« � sT�\{)|Cr�{�qe�\n'ceo�sTl\{)cel
�CpEo3n�r�qe�\£tr�ceo6|Cc7£¶��}c_¥EsE£x�\n�r�sTl�|Cc7q_c_{�o\}c_{X�\£�nXpBn�{"cel ½ sTl\q_n�r�sTl�|Cc_{�qeo�r�n bceo3c_{)|Cc�|¤}c_q_sT�C�CpBzLc�q a sLr®v
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 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �

{�r�{e«�Å7lÂ|Cc_{�s\�\�Pc_q_n'r ½ { }c_nXpElLn7©C��� c_£�£�c1{X�\r�¥Ec1pE� d�r�ce�\¦Ä£xpªn'sT�CsE£�sEzLrtc�|Cc�£xp1{'q bcel\cJ}c_nX�\|CrX}c_cE«~ £¢�\{'rtce�Co3{�{�n.pBn�r�{�n�r�©C�\c_{uq_sTl\q_ceo�lCpElLn�£�c_{uzTo�pE� a c_{�|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}cªs\�\n�celT�\{�n�ceo'd�rxl\celEnuq_c_n'n�c
{�c_q_n'rts\luc_n)l\sT�\{�d�sTlLnXo�sTl\{"q_s\l\qeo bc_n�cedfcelEn�q_sTdud�celLn"q_c_{¤l\s\�\¥Ec_£�£tc_{6r¢l ½ sTo�d�pBn�r�sTl\{)�Cce�\¥LcelEn
Çc_nXo�c�c_¦��\£�sEr�nC}c_c_{7|�pEl\{6£¢p�¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTl rxlEn�ceo'pBq_n�r�¥Ec
|Cc�{'q bcel\c_{�q_sTd��\£tc_¦\c_{e«

Æ)l ��l�yW£¢p;{'c_q_n�r�sTlÄ�uq_sTl\q_£x�\n
q_c_{�nXo�p�¥@pL�\¦1celªo�pE�C��c_£xpElEn
£�c_{
q_sTlLnXo�rx�C�\n�r�sTl\{�pL�C�CsTo�nC}c_c_{bp�£xpuo\}c_{�sE£x�\n�r�sTl�|Cc_{7�Co�s\�\£ bced�c_{7��sE{C}c_{�rxl\r�n�rxpB£�ced�celLne«	Æ"nXpLlEn�|CsTlCl)}c
£�c_{7o\}c_{X�\£�nXpBn�{�cel\q_sT�Co'p�v
zEcepLlEn�{�sT�\n�cel\�\{eyE�\£x�\{�r�ce�Co�{�¥EsLrtc_{�{�s\lEn���lCpB£�ced�celLn��Co�sT��sE{C}c_c_{)��sT�Co)��sT�Co�{X�\r�¥Co�c�q_c7nXo'pe¥BpBr�£¶«
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� � ����� ���� �0m�����

À�pEl\{uq_c_n�n�c1{'c_q_n�r�sTl�y)l\sT�\{1�Co\}c_{'celEn�s\l\{&|Cr»¡
}ceo3celEn�c_{ud>}c_n a s\|Cc_{u|¤}c�� bpÄ�Co�sT�CsL{�}c_c_{u|�pLl\{
£xpÂ£tr�n�nC}ceo�pBn.�Co�cª�CsT�Cof|Cr¢dfr¢l\�\ceo;£xp q_s\du�\£�c_¦Tr�nC}c1|��JqepB£�qe�\£�|Ccª¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cÄ|�pEl\{1�Cl\cª{'q bcel\cE«
Å�l\c¨�Co�ced�r bceo�c¨�CpEo�n'rtcÄ|�}c_qeo�r�n1q_£¢pwr¢o3ced�celEnÄ£�c¨�Co�s\�\£ bced�cÄc_n1£�c_{ªnXo�pwrtn'ced�celEn'{ªl)}c_q_c_{�{Xpwr¢o3c_{
��sT�Co
£�c�o\}c_{�sT�\|�o�cE«�¬�c_{jnXo�p�¥@pE�\¦ |¤}c�� bp;c.¡	c_q_nX�)}c_{�|�pEl\{�q_c_n'n�c�¥EsEr�cu{�sTlLn
�CoT}c_{�celLnC}c_{7|�pEl\{j£xp
�CpEo3n�r�c�{X�\r�¥@pElLn�cE«\¬	p�|Cceo�l\r bceo�c��CpEo�n�r�c�|Cc�q_c�q a pE�\r�nXo�c�q_s\lEn�r�celLn¤�Cl\c7pLlCpB£ Á {�c6|Cc_{)|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{
d>}c_n a s\|Cc_{e«
����� �	��

��������������������������! "�

¬�c_{�qepB£�qe�\£�{�|Cc
¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cj{�sTlLn¤�Co�rxd�s\o�|CrxpE�\¦�|�pLl\{¤£xp�qeo\}cepBn�r�sTlf|	�®�Cl\c
rxdupBzEcE«\Æ)l;c.¡	c_ney
��sT�Co"¥\r�{X�CpB£�r�{�ceo�q_sTo�o3c_q_n�ced�celLn)�Cl\c�{�q bcel\cEyBr�£Wc_{�n)l)}c_q_c_{�{.pBrxo�c�|Cc�|�}c_n�ceo�d�rxl\ceo"p�¥Ec_q��Co\}c_q_r�{�r�sTl
©C�\c_£�£tc_{j{�sTlLn�£tc_{�sT�\��c_n�{�¥\r�{�rx�\£�c_{ ¼ n�sEnXpw£tcedfcelEn�s\�;celª�CpEo�n'rtce¿§|Cce�C�\rt{��Cl �CsErxlLn7|	� sT�\{�ceo�¥Bp�v
n�r�sTl>|Cs\lCl)}cE«�À�pEl\{�q_c1qepw{ey�£¢p q_sTdu�\£�c_¦Tr�nC}c�|Cc1q_c_{�qepB£�qe�\£t{�c_{�nu£�rX}c_c1pE�Jl\sTd��Co�c;|	� sT�\��c_n�{
�Co\}c_{�celLn�{
|�pEl\{�q_c_£�£�c.vmq_r¶« '�r¢l\{'rNy"�CpEo�c_¦\cedu�\£�cEy	£�c_{�n�cedu�\{
|Cc�qepB£�qe�\£¤c_n
£xp �\£¢pwq_c d>}ced�sErxo�c
l�}c_q_c_{�{XpBrxo�c_{ bp;£xp ¥Tr�{X�CpB£�r�{XpBn'rts\l>|	�®�ClÄrxdud�ce�C�\£�cªn'sT�\n
celEn'rtceoj{�ceo3sTlEn�lCpwnX�Co�c_£�£�ced�celEn;�\rtcel
{X�C��}ceo�r�ce�Co�{ bpÄq_ce�\¦¨|Cced�pEl\|¤}c_{��CpLou�Cl¯��c_n�r�n pE�C�CpLo�n�ced�celLne«�! pBr�{uq_c_n�n�c1q_sTd��\£tc_¦\r�nC}cªl\c
|�}ce�Ccel\|¨�CpB{�{�ce�\£�ced�celLn
|Cc�£¢p;n.pBr�£t£�cu|	�»�Cl\c&{'q bcel\c� W{�r·l\s\�\{
q a sEr�{�r�{�{'sTl\{ey	�CpEo6c_¦Tced��\£tcEy�|Cc
nXo'pe¥Lceo�{�ceo�l\sEn.o�c�rxdud�ce�C�\£�cEy¸£N� cel\{�ced��\£tc�|Cc_{7sT���Pc_n�{�¥\rt{'r¢�\£�c_{��Cce�\n ½ sTo�n�ced�celLn�¥BpEo�r�ceo
p�¥Ec_q
l\sEn.o�c
cedu�\£xpBq_ced�celLn ¼ q_sTdu�\£�c_¦Tr�nC}c�{X�Cpwn�rxpB£�ce¿�sT�ª�\r�celºcel\q_sTo�c�{'c_£ts\l1£xp�| Á lCpEd�r�©��\cu�Co�s\�Co�cbp�£xpu{�q bcel\c
|��\c&pE�\¦ªdfsT�\¥Eced�celLn�{�|Cc
q_ceo�n.pBrxl\{7sT���Pc_n�{6|�pEl\{7q_c_£�£�c.vmq_r ¼ q_sTd��\£tc_¦\r�nC}cjn�cedu��sBv
o�c_£�£�ce¿_«

¬�c_{�d�sT| bc_£�c_{§pLo�q a r�n�c_q_n.�Co�pE�\¦ ¼ l\sE{¤�Co3r¢l\q_rx�CpE�\¦ªdfsT| bc_£tc_{�pE�C�\£�r�qepBn�r ½ {X¿�o�pw{�{�ced��\£�celEn ½ p�v
q_r�£�ced�celLn¤q_c_{�q_sTdu�\£�c_¦\rtnC}c_{e«E��c�{�s\lEn)�\r�cel�{�s\�\¥EcelEn"|Cc_{�d�r�£�rtce�\¦ ½ sTo3n�ced�celLn"sTq_q_£x�\{�r ½ {  B{'ce�\£tc
�Cl\c ½ pBrx�\£�c��Co�sT�Cs\o�n�r�sTl�|Cc_{�sT�\��c_n�{)|Cc�£xpj{�q bcel\c�|Cced�ce�Co�c
c.¡	c_q_n�r�¥Eced�celLn�¥Tr�{�rx�\£�c�|Cce�C�\r�{7�Cl
��sErxlEn
|	� s\�\{�ceo�¥@pwn�r�sTl1|CsTlCl�}cE« '�rxl\{�r¶y	�CpEo6c_¦Tcedu�\£�cEy�£�c_{Ä}c_n.pBzEc_{�rxl ½ }ceo�r�ce�Co�{ ¼ sT�º{X�C�)}ceo�r�ce�Co�{.¿bp�q_c_£x�\r�sTq_qe�C��}c��CpEo�l\sEn.o�c
sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co�£x�\r�{�sTlLn�|¤}c ��l\r�n�r�¥Eced�celLn7rxlL¥Tr�{�rx�\£�c_{ey�c_n�£�c�l\sTd��Co�c
|	� s\�\�Pc_n'{�c.¡	c_q_n�r�¥Eced�celLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{�o�c_{�n'c
nXo bc_{�rxl ½ }ceo�r�ce�Co�pE�1l\sTd��Co�c
n�sEn.pB£�|Cc_{�sT�\��c_n�{�q_sTlLn�c.v
l\�\{7|�pLl\{�£xpu{�q bcel\cE«

¬�c_{�pB£�zEsTo�r�n a d�c_{�|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c
©C�\r�¥Tr�{�celLneyE|�pLl\{¤q_c�qepB{ey bp�o\}c_|��\rxo�c7£�c
l\sTd��Co�c�|	� sT�\��c_n�{bp
p#";q a ceo_yE��ce�\¥EcelLn)c_¦C�\£tsLrtn'ceo"q_c_n�n�c��Co�s\�Co�rX}c_nC}cE« ~ sT�Co�q_c_£xpCyEr�£Cc_{�n)��sE{�{�rx�\£�c�|Cc�{�nXo��\q_n.�Co�ceo�£xp
{�q bcel\c7cel�q_c_£�£x�\£tc_{
c_n�sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{e«CÅ7l\c�q_c_£�£x�\£tcjc_{�n��Clu¥LsE£x�Cd�c
{X�CpBn�rxpB£ ¼ ¥\rt|Cc
s\��q_sTlLn�celCpElLn
|Cc_{�s\�\�Pc_n'{X¿�sT�\n�cel\�\c��CpEo��Cl;|¤}c_q_sT�C�CpBzLc7|Cc
£xp�{�q bcel\cE«CÅ7l\cjsT�\¥Eceo�nX�Co3c7c_{�n��Cl\c�oT}c_zEr�sTl��BÀ
nXo'pEl\{X�CpEo�celLn�cj{�r�nX�)}c_c
{X�Co6£xp ½ o3sTlEn'r bceo�c�{�}ce�CpEo'pElEn6|Cce�\¦1q_c_£t£x�\£�c_{upB|B��pBq_celEn'c_{e«CÀ
ce�\¦1q_c_£�£x�\£tc_{
pB|B��pBq_celLn�c_{�{�s\lEn7o3c_£tr.}c_c_{h�CpEo��Cl\cjsT�\¥Eceo�nX�Co3c ¼ ��zT�Co�cu�e¿Ã«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �

cellule 1

cellule 2 ouverture

��� ´ � ±����	��´ �e± �3� ´ � ±&± � ��� ± 
 ±e´���°.±e²Ö²�´T²�±_µ��
� cepL�\q_sT�C�Ä|Ccu{�q bcel\c_{
q_sTdu�\£�c_¦\c_{�{�sTlLn�lCpBnX�Co3c_£t£�ced�celLn�{'nXo��\q_nX�Co\}c_c_{e«��
� c_{�n
£�cuqepB{��CpLo

c_¦\cedu�\£�c�|Cc_{
celL¥\r¢o3sTlCl\ced�celLn�{&pEo3q a r�n�c_q_nX�Co'pE�\¦ ¼ �ClÄ�CpBn'r¢dfcelEn
c_{�n
q_s\l\{�n�r�nX��}c�|	��}c_nXpBzEc_{6c_n
£�c_{ }c_nXpBzEc_{�|Ccu�\r bc_q_c_{X¿Ã«���£xpBrxo�cedfcelEney�£�c�|�}c_q_s\�C�CpBzEc�|	�»�Clªn'c_£�d�s\| bc_£�c�{e� c.¡	c_q_nX�\ceo�p�|Ccu�CoT}c.v½ }ceo�cel\q_c�£�c�£�sTl\z1|Cc_{�d��Co�{eyW|Ccfd�pEl\r bceo�c bpuq_c�©C�\c&£�c_{jq_c_£t£x�\£�c_{�q_sTo�o�c_{.�CsTl\|CcelLn�pE�\¦ �\r bc_q_c_{
|Ccj£N� r¢d�d�ce�C�\£�c&c_n�£�c_{�sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{7pE�\¦���sTo�n�c_{�c_n ½ cel¸Çc_nXo�c_{e«CÆ)l;|�}c_n�ceo�d�rxlCpElLn�£�c_{7o�c_£xpBn�r�sTl\{
|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c�|Cc_{6q_c_£t£x�\£�c_{
celLnXo�c�c_£t£�c_{ ¼ �Cl\c
q_c_£�£x�\£tcul�� c_{'n¤¥\r�{�rx�\£�c&|	�»�Cl\c�pE�\nXo�c�©���� bp�n.o�p�¥Eceo�{
�Cl\cj{�}c_©C�\cel\q_c�|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{.¿_yCl\sT�\{hpwq_q�}c_£X}ceo�s\l\{§pw£ts\o�{ ½ sTo�n�ced�celLn�£xp�o�c_q a ceo�q a c�|Cc_{�sT�\��c_n�{
¥\r�{�rx�\£tc_{j|	�®�Cl1s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co� Cr�£�{7{'sTlEn�l)}c_q_c_{�{Xpwr¢o3ced�celEn6|�pEl\{7£�c_{�q_c_£�£¢�\£�c_{j¥Tr�{�rx�\£�c_{
|Cc�£xp�q_c_£®v
£x�\£�c�sTq_qe�C��}c_c&�CpEo�£¶� s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co_«

À
c7d ÇcedfcEyB£tc_{�{�rxd��\£xpBn�r�sTl\{�|	��}c_q_£¢pwr¢o'pBzEc7�CpB{C}c_c_{"{X�Co­£tc_{;}c_q a pEl\zLc_{)|	��}cel\ceo�zEr�c�£x�Cd�rxl\ce�\{�c
celLnXo�cÄ£�c_{ª{X�Co ½ pBq_c_{1q_s\lEn�cel\�\c_{1|�pEl\{Ä�Cl\c {'q bcel\c ¼ n�c_£�£�c ©C�\c £xpJo�pB|Cr�sE{�r�nC}ce¿u{�s\lEn1|Crxo�c_q_n�c.v
d�celLn�q_sTl\q_ceo'l)}c_c_{7�CpEo�q_c_n�n'c
{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl�|Cc
£¢pf{�q bcel\c
cel;q_c_£�£x�\£�c_{e«�À�pEl\{�£xpu�\£x�C�CpEo�n�|Cc_{
pB£�zEs\o�r�n a d�c_{u|Cc1o�pB|Cr�sE{�r�nC}cEy	£�c_{J}c_q a pEl\zLc_{�|Ccªo�p Á sTlCl\cedfcelEn�{j£x�Cd�rxl\ce�\¦J{�sTlLn�|�}c_qeo3rtn'{f�CpLo
£¶��}c_©��CpBn'rts\l;{X�\r�¥@pElLn�c� 


 ¼�� ¿�
�� ¼�� ¿������ ������� �! #"%$ ¼��	&'�)( ¿+*-,/. ¼��	&'�)( ¿ 
 ¼��)( ¿10 �)( ¼ �e¿
s b�  
2 
 ¼�� ¿6c_{�n�£¶��}cel\ceo�zEr�c
£x�Cd�rxl\ce�\{�cJ}ced�r�{�c��CpEo��Clª��sErxlEn �43
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� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

2 � ¼�� ¿�c_{�n�£¶��}cedfrt{'{�r�sTlª�Co�s\�Co�c
|Cc ��¼ qepw{�|	�®�Cl\c�{'sT�Co�q_c
£x�Cd�rxl\ce�\{�ce¿ 3
2 �-��c_{�n�£xp&o\}c %�c_q_n�r�¥\rtnC}c�|Cc�£xp ½ pBq_c_n�n'c�r 3 q_c_n'n�c�¥@pw£tce�Co§c_{�n)qepEo'pBq_nC}ceo3rt{'n�r�©��\c�|��;dupBnC}ceo�rxpE�
q_sTdu��sE{XpElLn�£xp ½ pBq_c_n'n�c)rCc_n"o�ce�Co\}c_{�celEn'c)£�c7o�pE�C��sTo�n"|Cc�£¶��}cel\ceo3zEr�c§o\}c�}cedfrt{'c){X�Co�£¶��}cel\ceo�zEr�c
o�c��qe�\c 3

2 � c_{�n�£�c&l\sTd��Co�c
|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{�q_sTlLn�celT�\c_{6|�pEl\{�£xpu{'q bcel\c 3
2 0 � ( c_{�n��Cl�}c_£.}ced�celEn�|Cc
{X�Co ½ pBq_c�pL�\n�sT�Co�|	�®�Cl1��sErxlEn � ( 3
2 $ ¼��	& � ( ¿�|�}c_{'rtz\l\c�£xpu�Co�sT��sTo�n�r�sTlº|	��}cel\ceo3zEr�c }ced�r�{�c��CpEo � ( c_n�o�c��qe�\c&�CpEo �43
2 *-,/. ¼��	&'� ( ¿�¥BpE�\n��
{'r	£�c_{h��sErxlEn�{ � c_n � ( {�sTlLn�¥\r�{�rx�\£tc_{
c_n���{�rxl\sTl�«
~ sT�Co��Cl\c
£ts\l\zT�\ce�Co�|	� sTl\|Cc
|Cs\lCl)}c_cEyE£¶��}c_©��Cpwn�r�sTl ¼ �e¿­r¢l\|Cr�©C�\c�©C�\c
£xp�©��CpLlEn�r�nC}c�|	��}cel\ceo v

zEr�cu£x�Cd�rxl\ce�\{�c�}ced�r�{�cu�CpEo
�Cl ��sErxlEn � c_{�nÄ}c_z\pB£�c bp;£xpº©��CpElLn�r�nC}c�|	��}cel\ceo�zEr�c¨}ced�r�{�c��CpLo � y
�CpEo�pE�\n�sBvE}ced�r�{�{�r�sTl�y bpÄ£xpB©C�\c_£�£�c {��®pB��sT�\n�c1�Cl\c �Co�s\�CsTo�n'rts\l>|Cc1£N��}cel\ceo�zEr�c £¢�Cdfr¢l\ce�\{'c rxl\q_r»v
|CcelLn�c&o\}c %�}c_q a r�c7cel � «

À�pEl\{)£xp��\£x�C�CpEo�n�|Cc_{)qepB{�yEr�£�c_{�n)rxdu��sE{�{�rx�\£�c�|Cc7o\}c_{�sT�\|�o3c�|Cc ½ p��q_sTl�pElCpB£ Á n'rt©C�\c�£N��}c_©C�Cp�v
n�r�sTl ¼ �e¿_«BÀ
c_{�d>}c_n a sT|Cc_{�lT�Cd>}ceo�r�©��\c_{6|CsEr�¥EcelEnjÇc_nXo�c��\n�r�£�rt{C}c_c_{e« ~ s\�Co)q_c_£xpCy\r�£�c_{�n�l)}c_q_c_{�{.pBrxo�c
|Cc�nXo�p�¥@pwrt£�£�ceo�{X�Co)�Cl\c�¥Eceo�{'rts\l�|Cr�{�qeo bc_n'c�|Cc7£¶��}c_©��Cpwn�r�sTl ¼ �e¿Ã«E��c_£�£tc.vmq_r�c_{�n�sT�\n�cel\�\c7celf{X�C�C|Cr»v
¥\r�{XpElLn)£xp
{�q bcel\c�celu��c_n�r�n�c_{�{X�Co ½ pBq_c_{( E£�c_{)qepLo�o�cepE�\¦�« ~ sT�Co ½ pBq_r�£�r�n�ceo�£N� c_¦��Co�c_{'{�r�sTlu|Cc6£N��}c_©C�Cp�v
n�r�sTlº|Cr�{�qeo bc_n'c
|Cc�£xp�o'pB|Cr�sE{�r�nC}cEy�sTl;{X�C�C�CsL{�c�©C�\c�£xp�{X�C�C|Cr�¥\rt{'rts\lÄc_{�n�n�c_£�£�c�©��\cj£xpuo�pB|Cr�sE{�r�nC}c
c_{�n6q_sTl\{�nXpElLn�c
cel;q a pB©C�\c&�CsLr¢lLn�|	�®�Cl1d Çcedfc
qepEo�o�cepE��«

¬	p7o'pB|Cr�sE{�r�nC}c"celj�Cl���sErxlEn 
 �C|	�®�Cl
qepLo�o�cepE��|CsTlCl�}c){e� c_¦��Co�rxd�c��CpEo�£¶��}c_©��CpBn'rts\l
{X�\r�¥@pLlEn�c  

 � 
�� �-����� �

�

 ��� � � ¼ �E¿

s b�  
2 £¶� celEn'rtceo $ rxl\|Cr�q_c&q_c_n'n�c ½ sEr�{7�Cl1cel\{'ced&�\£�cj|Cc � qepLo�o�cepE�\¦
2 � � c_{�n�£xpuo\}c %�c_q_n�r�¥\rtnC}c
|��;qepEo�o3cepE�
2 � � � c_{'n7£�c ½ pwq_n�ce�Co�|Cc ½ sTo�d�cjcelEn.o�c�£�c_{
qepEo�o3cepE�\¦ ,�c_n $ qE� c_{�n3v bp�vm|Crxo�c�£¢p1�Co3sT�CsTo3n�r�sTl
|	��}cel\ceo3zEr�c }ced�r�{�c��CpEo§£tcjqepEo�o�cepL� ,"c_n7pEo'o�r�¥@pElLn�{X�Co�£�cjqepEo�o�cepE� $

~ sT�Co"�Cl\ch��sTlCl\c
pE�C�Co�sB¦Trxdupwn�r�sTlj|Cc7£xp ½ sTl\q_n�r�sTlf|Cc7o�pB|Cr�sE{�r�nC}c�{X�Co­q_c_{)qepEo�o3cepE�\¦�yBq_c_n'n�c
{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTlÂ|CsEr�n�Çc_n.o�c
{X��"�{XpLdud�celLn ��l\cE«�¬�c�l\sTd��Co�c }c_£�c_¥)}c
|Cc�qepLo�o�cepE�\¦;©��\r¸celªo\}c_{X�\£�n�c

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �

c_{�n�£xp�qepL�\{�c�|Cc�£¢p�q_sTdu�\£�c_¦\rtnC}c�|Cc_{)qepB£�qe�\£�{�|Cc7o�pw|CrtsL{�r�n�}cE«\Æ)l�c.¡	c_neyB£¶� sT��}ceo�pBn�r�sTlf|Cc7�CpB{�c�|Cc
£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�c�q_s\l\{�r�{�n�c bp�nXo�pLl\{ ½ }ceo�ceo"|Ccj£¶�P}cel\ceo�zLrtcjcelEn.o�c
|Cce�\¦1qepEo�o�cepL�\¦�«�k £�{��®pBzEr�n�|CsTl\q
|Cc
|�}c_n�ceo�d�rxl\ceo�{�r"£�cuqepEo'o�cepE�ªo\}c_q_ce�\n�ce�Co�c_{�n
¥\r�{�rx�\£�c�sT�Äl\sTl |��ÄqepLo�o�cepE� }cedfc_n�n�ce�Co_yCc_n
q_c_n'n�c
}c_nXpE�Cc�l�}c_q_c_{�{�r�n�c
|	� c.¡	c_q_nX�\ceo§|Cc_{7qepB£�qe�\£�{
|Cc
¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�{X�Co�£xp�{�q bcel\c ¼ ��zT�Co�c��E¿Ã«

E

D

A B

C

F

��� ´ � ±�� ����² ��� 
�� ´ � � ��� ���3� ± � ± � � �

Æ"nXpElLn
|CsTlCl�}cf�ClÂ�CsErxlLn&©C�\c_£�q_sTl\©C�\c�|�pEl\{j£xpª�\r bc_q_c���y�r�£)c_{�nÄ}c_¥Tr�|CcelLn�©C�\cu{�ce�\£�c �Cl\c½ pBrx�\£�c&�CpEo�n'rtc
|Cc
£xp�{'q bcel\c�q_sTlEn.o�rx�C�\c bpj{�sTlJ}c_q_£xpBrxo�ced�celLne«�k £�c_{�n7�CsL{�{�rx�\£�c�|Cc
n�rxo�ceo��CpLo�n�r�|Cc
q_c_n�n'ch�Co�s\�Co�rX}c_nC}c§��sT�Co�o\}c_|��\rxo�c�£xpjq_sTdu�\£�c_¦Tr�nC}c7|Cc_{�pB£�zEs\o�r�n a d�c_{  LsTlul\c�n�r�celEn�q_sTd��\n�c7|�pLl\{
£xp�o\}c_{'sE£x�\n�r�sTlu|Cc_{�o�pw|CrtsL{�r�n�}c_{�©��\c�|Cc_{�sT�\��c_n�{){X�\{'q_ce�\n�rx�\£tc_{6|	�P}c_q a pEl\zEceo­|Cc7£xpj£x�Cd�r bceo�c
p�¥Ec_q
�Cl �CsErxlLn7|Cc���«

¬�c��Co�sT�\£ bcedfcho�c_¥\r�celEn�|CsTl\q bp�|¤}c_n�ceo'd�rxl\ceo)£¶� cel\{'ced&�\£�cj|Cc_{§��sErxlEn'{�|Cc7£xp�{'q bcel\c�¥Tr�{�rx�\£�c_{
|Cce�C�\r�{u£xpª�\r bc_q_c	��« � pwnX�Co�c_£�£�ced�celEn�y�£�c_{��Co�rxl\q_r¢�CpL�\¦ }c_£X}ced�celLn�{
{�nXo��\q_n.�Co�pElLn�{
|Ccu£xp1{�q bcel\c¼ n'c_£t{1©C�\cÄ£�c_{ªd&�Co3{ey"{�sE£�{ey�sT���\£xp ½ sTl\|C{X¿�{�sTlLn�£xpEo�zLced�celEn1o�c_{X��sTl\{XpE�\£�c_{1|Cc_{1s\q_q_£x�\{�r�sTl\{
��sT�\¥@pElLn�£�rxd�r�n�ceo6q_c_n�cel\{�ced��\£�cE«�¬�c��Co3sT�\£ bced�c�|Cc�£xp�¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c�|Cc
£xpu�\r bc_q_c��J{�c�o'pEd bcel\c bp
q_c_£x�\r�|Cc�£xpu¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�|	�®�Cl;sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co�d�sT�\r�£�c�|�pEl\{6q_c_n�n�c&�\r bc_q_cE«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

~ sT�Co�nXo�pwrtn'ceo)q_c_{
�Co�sT�\£ bced�c_{ey\|Cce�\¦ }c_nXpL�Cc_{7pE�C�CpLo�pBr�{�{�celLn ��lCpB£�ced�celLnhl�}c_q_c_{�{XpBrxo�c_{( 
�E«�{�nXo��\q_n.�Co�ceo�£¢pj{�q bcel\c
celuq_c_£�£x�\£�c_{ ¼ cel;n�celCpElLn)q_s\du�\n�c
|Cc_{�sT�\��c_n�{�£�c_{7�\£x�\{�sTq_q_£x�\{�r ½ {X¿ 3
�C«�qepB£�qe�\£�ceo�£tc_{
o�c_£xpBn�r�sTl\{6|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�celLnXo�c
q_c_{�q_c_£�£¢�\£�c_{e«
� cedupEo�©C�\sTl\{j£¢pº{�rxd�r�£�rtn.�\|Cc1celEnXo3c&£xp oT}c_{�sL£¢�\n'rts\lÄ|Ccu£¶��}c_©C�CpBn�r�sTl |Cc�o'pB|Cr�sE{�r�nC}c�c_nj|	�®�Cl

|�}ce�\£¢pwq_ced�celEn6r¢lLn�ceo�pwq_n�r ½§¼ sT� ��pB£ 
En a o3sT�\z a ¿"|�pLl\{§�Cl\c
{'q bcel\cE«EÀ�pLl\{¤£�c_{�|Cce�\¦;qepB{eyEr�£	{��®pBzEr�n
|	� c.¡	c_q_nX�\ceo6|Cc_{
qepB£�qe�\£�{�|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}cucelLnXo�cj£tc_{���sErxlEn'{
|	�®�Cl\c&o\}c_zEr�sTl1|Ccj£¶� c_{X�CpBq_c ¼ pE�C�CpLo v
n�celCpLlEn bp��Cl\c�q_sT�Co���c�sT� bp��Cl\c�{X�Co ½ pBq_ce¿�c_n�£�c&o3c_{�n�c
|Cc�£xp�{'q bcel\cE«

¬	p�{�c_q_n�r�sTlº{X�\r�¥@pElLn�c��CoT}c_{�celLn�celLn�£tc_{�nXo�p�¥BpE�\¦�|�}c�� bpjc.¡	c_q_nX��}c_{¤|�pLl\{�q_c_n�n�cj|Cr¢o3c_q_n�r�sTl�«
��� � � ������� �������	���
 �� � � ��� 


À
r®¡
}ceo�celEn'c_{§pL�C�Co�sTq a c_{7��sT�Co�sT�\n�rxd�r�{�ceo§£tc_{�qepB£�qe�\£�{7|Cc
¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�c_¦Tr�{�n�celLn�|�pEl\{6£¢pf£tr�n�v
nC}ceo�pBnX�Co3cE« ~ pEo6c_¦\cedu�\£�cEy	|�pEl\{j£tc_{�pB£�zEsTo�r�n a dfc_{��CpB{C}c_{�{X�Co�£�c;£¢pLl\q_ceo
|Ccuo�p Á sTl�y��\£x�\{�r�ce�Co�{
nXo'pe¥BpE�\¦��Co�sT��sE{�celLn"|Cc�{�nXo��\q_nX�Co3ceo	£xp�{�q bcel\cE«�'�rxl\{�r¶yB|�pEl\{
�x���Py � s\�CpBn�sT�\q a c_n)pB£¶«BpE�C�\£�r�©��\celLn
�Cl\c;zTo�r�£�£�c�{X�Cpwn�rxpB£�c�gBÀ�{X�Co
£xpº{�q bcel\cE«	¬"� c_{X�CpBq_cuc_{�n�o\}c_z\�\£tr bceo�ced�celLn
{X�C�C|Cr�¥\rt{C}c;cel �CsEr�n�c_{�y
sT� q_c_£t£x�\£�c_{e«)¬4c_{&pB£�zEsTo3rtn a d�c_{�rxl\qeo\}ced�celEn.pE�\¦Ä©��\r"cel o\}c_{X�\£�n�celLn�pBq_q�}c_£ bceo�celEn
|Cc ½ p��q_s\lªrxdjv
��sTo�nXpElLn�c
£�c�£xpEl\q_ceo6|Cc�o�p Á sTl�«

� £xpB{�{Xl\ceo ¼ �®���N¿��Co3sT�CsE{'c �Cl\c a r.}ceo'pEo�q a rtcÄ|CcÄ¥EsE£x�Cd�c_{1cel\zL£ts\�CpElEn'{ bpJ�CpB{�cª|	� sTq_nXo3c_c� 
£¶� c_{X�Cpwq_c�c_{�n�q_c_n'n�c ½ sLrt{6{X�C�C|Cr�¥\rt{C}c�{'c_£ts\lª�Cl\c
q_sTdu�\£�c_¦\r�n�}cj£ts\qepB£�cE«���c_n'n�c
{�nXo��\q_n.�Co�c��Cceo�dfc_n
|	�®�\n'rt£�r�{�ceo6|Cc_{7pB£�zEsTo3rtn a d�c_{�oT}c_qe�Co�{'r ½ {��CsT�Co§£tc
£xpEl\q_ceo§|Ccho�p Á s\l�yEc_n��Co�s\qe�Co�c��Cl\c�o�ce�Co\}c_{�celLv
nXpwn�r�sTl1d>}cedfsErxo�c��CcepE�\q_s\�C�ª�\£x�\{7q_s\du�CpBq_n�c
|Ccj£¢pf{�q bcel\cE«

À�pEl\{��®g��Py `6a r¢o3rts\l&�\n'rt£�r�{�c��Cl\c){'nXo��\q_nX�Co�c"|Cc�|CsTlCl�}c_c_{��CpEo�n�r�qe�\£�r bceo�cEyBl\sTdud>}c_c ` o3rtcEyB�Cs\�Co
q_sTd��\rxl\ceo6£tc_{�pe¥BpElLnXpBzEc_{�|	�®�Cl\c�o�ce�Co\}c_{�celLnXpBn�r�sTl;d>}ced�sErxo�c�q_sTdu�CpBq_n�c ¼ d�c_r�£�£�ce�Co�c�©��\c
q_c_£�£�c
sT�\n'celT�\c�p�¥Ec_q)£�c_{�sTq_nXo3c_ce¿_y@p�¥Ec_q��Cl\c�o�pE�\r�|Cr�n�}c�pBq_qeo��\c�|Cc_{)pB£�zEs\o�r�n a d�c_{"|Cc�£xpEl\q_ceo�|Cc�o�p Á sTl�«

! pwrt{�y"q_c_{�{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl\{u|Ccª£xpÂ{�q bcel\c {�sTlLn��Cl\r�©��\cedfcelEn ½ pBr�n�c_{ucel ½ sTl\q_n'rts\lJ|CcÄ£xp
|Cr�{�nXo3r¢�C�\n'rts\l1|Cc_{�sT���Pc_n�{�|�pEl\{�£¶� c_{X�CpBq_c
c_n�l\sTl�|Cc_{7o�c_£xpBn�r�sTl\{�|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}cE«�À�pEl\{�q_ceo�n.pBrxl\{
qepB{�y"sTl>|CsEr�nun�cel\rxo�q_s\du�\n�c1|	�®�Cl>zTo'pEl\|¯l\sTd��Co�c1|	� sT���Pc_n�{�©C�\r7l\c1{�ceo�s\lEnu�CpB{u¥\r�{�rx�\£�c_{e«
� sT�\{ª�Co\}c_{�celEn'sTl\{uq_r»vm|Cc_{�{�sT�\{ª�\£x�\{�r�ce�Co�{ nXo�p�¥@pL�\¦Jc_¦��\£�sEr�nXpElLn;£tc_{ªo3c_£¢pwn�r�sTl\{1|CcÄ¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c
celLnXo�c
sT���Pc_n�{�y���sT�Co6sT�\n�rxd�r�{�ceo6£tc_{�qepB£�qe�\£�{7|	��}c_£�rxd�rxlCpBn�r�sTl |	� sT�\��c_n�{�qepBq a }c_{e«
��������� � É�� �C���)� � ��� � �W��� �� � � � �!� ��É Í#"��

À bc_{��e� � �Cy%$Es\l\c_{&� � �·c_{�n�£�cu�Co�ced�r�ceo bpu|�}c_qeo�rxo�cu�ClÄpB£�zEsTo�r�n a d�cj|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c1�CpB{C}c
{.�Co
�Cl\cj{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl�|Cc
£¢pj{�q bcel\c
cel;q_c_£�£¢�\£�c_{e« ! pB£�zTo\}c7£�c_{7��sE{�{�rx�\r�£�rtnC}c&d�pBnC}ceo3rtc_£�£�c_{�nXo bc_{)£�rxd�r»v
nC}c_c_{�|Cc
£N��}ce�Cs\©C�\c ¼ {�ce�\£�£¶�®p#"�q a pBzEc
�Cceo���c_q_n�r�¥Ec�cel ��£�|Cc ½ ceo�c_{�n7o\}cepB£�r�{C}c6{X�Co�|Cc_{1}c_qeo�pEl\{)|Cc

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

½ pBrx�\£�cªoT}c_{�sL£¢�\n'rts\lC¿_y	£�c1�Co�sT�\£ bced�c;|Cc;£N��}c_£�rxd�rxlCpBn�r�sTl>|Cc_{upEo�Çc_n�c_{
qepBq a }c_c_{ }c_nXpBr�n
|�}c�� bp1£xpEo3zEc.v
d�celLnÄ}c_n.�\|CrX}cE« ! pBr�{ey bp;£xp;|Cr»¡h}ceo�cel\q_c�|Cc_{
nXo�p�¥@pE�\¦ |Cc $EsTl\c_{ey�£�c_{�{'sE£x�\n�r�sTl\{&�Co�s\�CsE{C}c_c_{hl\c
��ceo�d�c_n�n�celLn&�Cpw{
|Ccu¥Tr�{X�Cpw£tr�{�ceo�pBr�{C}ced�celLney�c_nj|Cc�dupEl\r bceo�c ¼ ©��Cpw{�r»vP¿�r¢lLn�ceo�pwq_n�r�¥EcEy��ClÄcelL¥\r®v
o�s\lCl\ced�celEn�gBÀu«�Æ)lÄc.¡	c_ney�£�c_{�n'cedu�\{�|Ccuqepw£tqe�\£�{ul�}c_q_c_{'{XpBrxo�c_{��Cs\�CoÄ}c_£�rxd�rxl\ceojq_c_{ �XpLoeÇc_n�c_{
qepBq a }c_c_{1�1{�sTlLn7cel\q_sTo3cunXo�sT� rxdu��sTo�nXpElLn�{eyWc_n
£�c_{�qepE�Cpwq_rtnC}c_{�d>}ced�sErxo�c_{
�\rtcelÂrxl\{X��"�{XpLlEn�c_{�y
��sT�Co7��sT�\¥EsErxo6celE¥\r�{XpBzEceo§£¢p�£�rx�Co�cu�Co�sEzTo�c_{'{�r�sTl;|	�®�Cl1s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co�¥\r¢o3nX�\c_£�|�pLl\{7�Cl\c�{�q bcel\c
©C�\c_£�q_sTl\©��\cE«

~ sT�Co1o\}c_{'sT�\|�o�cÄq_c¨�Co�sT�\£ bced�cEy
$Es\l\c_{ �Co�sT��sE{�c |CcÂ{X�C�C|Cr�¥\rt{'ceoÄ£xpJ{�q bcel\c cel�q_c_£�£x�\£tc_{
{X�Cpwn�rxpB£�c_{ª|�}c_£�rxd�r�nC}c_c_{ª�CpEo;£�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{1|Cc_{1sT���Pc_n�{�y)|	�®�Cl\c>�CpEo�ney�c_nª�CpEo;|Cc_{ ½ pBq_c_{1¥Trxo v
nX�\c_£�£�c_{unXo'pEl\{X�CpEo�celLn�c_{ ¼ ©C��� r�£¤pE�C��c_£t£�c1sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{X¿�|	�»pE�\nXo�cu�CpEo�n�«	¬�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{�pBrxl\{�ru}c_nXp�v
�\£�r�c_{�|CsEr�¥EcelLn
Çc_nXo�c)q_s\lE¥Ec_¦\c_{e«E¬�c_{�sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{¤pBrxl\{�rCrxlLnXo�s\|��\r�n�c_{�{�sTlLn&}c_zTpB£�ced�celLn"q_sTlL¥Ec_¦\c_{¼ q_c�{�s\lEn�|Cc_{)�CsE£ Á zEsTl\c_{X¿�c_n"�CpEo�n.pBz"}c_c_{��CpEo�|Cce�\¦�q_c_£�£x�\£�c_{§pw|B�3pBq_celLn�c_{e«BÅ�l\c¤n'c_£t£�c�|�}c_q_sTdu��sBv
{�r�n�r�sTlfc_{�n)o\}cepw£tr�{C}c_c¤�CpEo�£¶�®�\n'rt£�r�{XpBn'ce�Co)c_n"�Cce�\n3vÚÇc_nXo�c ½ pBq_r�£�ced�celEn ¼ {�c_£�sTlj£¶�®pE�\n�ce�Co'¿"pE�C�\£�rt©C��}c_c bp
�CljcelL¥Trxo�sTlCl\cedfcelEn"pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pB£ ¼ ��zT�Co3c¤gE¿_«�¬�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{)q_sTo'o�c_{X�Cs\l\|CcelEn)pBrxl\{�r\©C�CpB{�rxd�celLn
pE�\¦u�\r bc_q_c_{�c_n)pE�\¦�sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{ ¼ o�ce�Co\}c_{�celEnC}c_c_{�celu�CsErxlLn�r�£�£X}c_c_{�{X�Co­£¢p ��zT�Co�ce¿­q_sTo�o�c_{X��sTl\|CcelLn
��sT�Co�£xpu�\£x�C�CpEo3nhpE�\¦1�Cs\o�n�c_{�|Ccj£N�»pE�C�CpEo�n�cedfcelEne«

¬	pÄ{�nXo'�\q_nX�Co�cªo�ce�Co\}c_{�celLnXpElLn&£¶� rxlLn�ceo�q_sTlCl\c_¦\r�sTl |Cc_{�q_c_£�£x�\£�c_{1celEn.o�cªc_£�£�c_{�c_{'n�pB£�sTo�{��Cl
zTo'pE� a c7|�pLl\{¤£�c_©C�\c_£	q a pB©��\c
l\s\ce�\|ªo�ce�Co\}c_{'celEn�c��Cl\c
q_c_£t£x�\£�c�c_n�q a pB©C�\chpEo3qh�Cl\c�sT�\¥Eceo�n.�Co�c¼ ��z\�Co�c�gE¿_« ~ pEo�n.pElEn�|	�®�Cl\c
q_c_£�£x�\£tc�|CsTlCl)}c_c ¼ �Cl1l\s\ce�\|ª|��;zTo�pL� a ce¿)c_n6|	�®�Cl\c
|Crxo�c_q_n�r�sTl1|Cc
¥\r�{�}c_cEyC�Cl\c&�Co3sTq�}c_|��Co�c7|Cc�o3c_q a ceo�q a c�o\}c_qe�Co�{�r�¥Ec�c_{�n�pB£�sTo�{�cel\zTpBz"}c_c7{.�Co)q_c
z\o�pE� a cE«Ck¶£	{��®pBzEr�n
|CcÄ|�}c_n'ceo�d�rxl\ceo bpÂ£¶�®p#"�q a pBzEc ©��\c_£�£�c_{ªq_c_£�£x�\£�c_{Ä{�sTlLnu¥Tr�{�rx�\£�c_{Ä|CcÄ£N� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co_«��\rhl\s\�\{
�\£xp��q_sTl\{�y��CpEo�c_¦\cedu�\£�cEy"�ClÄsT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co�|�pEl\{j£xp;q_c_£t£x�\£�c '�y	q_c_£x�\r»vmq_r§��ce�\n�¥EsLr¢o�£�c_{�d&�Co3{
|Cc
{Xp�q_c_£�£¢�\£�cupBrxl\{�r�©C���®�Cl\c��CpEo�n�r�c�|Cc7q_ce�\¦;|�}c_£�rxd�r�nXpElLn�£�c_{�q_c_£�£¢�\£�c_{ � c_n¤��pE��nXo�p�¥Eceo�{�|Cc_{
sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{e« ~ £x�\{�r�ce�Co�{uq_c_£�£x�\£�c_{ ¼ l\sTce�\|C{u|�pLl\{�£�c1zTo�pE� a ce¿j�Cce�\¥EcelLnupBrxl\{�r�Çc_nXo3cfpwn�n�c_rxlEn'c_{
¥\rxp��Cl\cj£tr�{�n'c�|	� sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{ ¼ £tr�{�n'c
|	�®pEo�q_{X¿Ã«
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�e� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

A B

C

F

I

D

E

G H

� � ´ � ± � � � ´�� 
�� � � µ ��	�� µ � �����
� ²t±�� � ± ��� ��� � �T± 
�� ��
�� � °X± � °.±&° 	�� � ±_µ � 	�� 
���� � �
' £¶��}c_qeo'pEl�y�£xpJ�Co�sE��c_q_n�r�sTl�|	�®�Cl\cÂsT�\¥Eceo�nX�Co3c ½ sTo�dfc �Cl�q_sTlLn�sT�Co1��sE£ Á zLsTlCpB£
{�ceo�¥BpElLn

|Cc dupB{'©��\c |Ccª¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c ¼ ��zT�Co�c � ¿_« '%q a pB©C�\c l\sT�\¥Ec_£�£�c q_c_£�£x�\£�c ¼ l\s\ce�\|C{1|��JzTo�pL� a ce¿
o�cel\q_s\lEnXo\}c_cEy��Cl l\s\�\¥EcepE�ÄdupB{�©C�\c�|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}cuc_{�n
qepw£tqe�\£.}cE«	��c_£x�\r®vmq_r�c_{�n ½ sTo�d>}c bp��CpEo3n�rxo
|Cc�£¶� rxlEn'ceo�{�c_q_n�r�sTl |��ÄdupB{�©C�\c�q_s\�Co�pElLn�c_n7|�� q_sTlLn�sT�Co§|Cc&£¶� s\�\¥Eceo�nX�Co�cjnXo�p�¥Eceo�{C}c_cEyC�Co�sE��c_nC}c
{X�Cof£N��}c_qeo�pEl�«�¬�c d�pB{�©C�\c�sT�\n'celT�J��ceo�d�c_n�|Cc1|¤}c_n�ceo'd�rxl\ceo�©��\c_£�£�c_{;{�sTlLn&£�c_{J}c_£X}ced�celLn�{�|Cc
£xpÄq_c_£�£x�\£�c pBn�n'c_r¢lLn�c;cel\q_sTo�c;¥Tr�{�rx�\rx�\£�ce{e« '�r¢l\{'rNy­n�sT�\n�c_{�£�c_{�£tr�zTl\c_{;{�r�nX��}c_c_{�{X�Coj£�c_{ ½ pBq_c_{�c_n
pEo�Çc_n�c_{�rxlEnC}ceo�r�ce�Co�c_{ bp�£xp�q_c_£�£x�\£tc ¼ c_n7l\c ½ pBr�{XpElLn��CpB{7�CpEo3n�r�c�|Cc�£¶� s\�\¥Eceo�nX�Co�c
n.o�p�¥Eceo�{C}c_ce¿"{�sTlLn
�Co�sL�Pc_nC}c_c_{�{X�Co�£¶��}c_qeo�pEl;c_n�|�}c_q_sT�C�)}c_c_{��CpEo�£�c�dupB{�©C�\cE«
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����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� ��g

masque masque

terminaison

oeil

� � ´ � ±�� �����± � � 	�
 ± 
 ±Ãµ � � µ���´T±Ãµ 
 ±�� 	�� ±Ãµ��
�\r�£¶� rxlEn'ceo�{�c_q_n�r�sTl�c_{�n"¥\rt|CcEy\£¶� sT�\¥Lceo�nX�Co�c�c_{�n�r¢lL¥\rt{'r¢�\£�cjc_n"£¢p��Co�sLzTo�c_{�{�r�sTlj|�pEl\{�£�c7zTo'pE� a c

{e�»pEo�o�Çc_n�cE«_¬"�®pB£�zEsTo3rtn a d�c �Xo3ced�sTlLn�c��7o\}c_qe�Co�{�r�¥Eced�celLn bp�£xp6q_c_£t£x�\£�c
�CoT}c_q�}c_|CcelEn�c ¼ cel�o�c_nXo3sT�\¥@pElLn
}c_zTpB£�ced�celLn"£tc
dupB{'©��\c7�Co\}c_q�}c_|CcelLnX¿��CsT�Co­|¤}c_n�c_q_n'ceo�|	�®pE�\nXo�c_{�q_c_£�£¢�\£�c_{�¥\r�{�rx�\£�c_{ bp
nXo'pe¥Lceo�{·�Cl\c
l\sT�\¥Lc_£t£�c�{C}c_©��\cel\q_cj|	� sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{e«

�\rE£¶� rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTl�l�� c_{�n��Cpw{	¥Tr�|Cc�pB£�sTo�{��Cl\c�l\sT�\¥Ec_£�£�c¤q_c_£�£x�\£�c�c_{�n�pwn�n�c_rxlEn'c"c_n	£�c¤�Co�s\q_c_{�{X�\{
|Cc�o�c_q a ceo3q a cjq_sTlEn'r¢l\�\c&p�¥Ec_q�c_¦CpEd�rxlCpElLn7{�c_{�pE�\nXo�c_{�sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{e«

� sEn'sTl\{�©��\cj£N� cel\{�ced��\£tcj|Cc_{hl\s\ce�\|C{7�CpEo3q_sT�Co��\{ ¼ q_c_£�£x�\£�c_{�¥\r�{�rx�\£tc_{.¿ ½ sTo�d�celLn��Cl1{�s\�\{�v
zTo'pE� a c�sTo3rtcelLnC}c7|��ºzTo�pE� a c
|	�®pw|B�3pBq_cel\q_c ¼ ��zT�Co�c��E¿_«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

E
F

C

HG

A

B

D
I

� � ´ � ±�� � � 	 ´Lµ�� � ��� � �\± 	�� � ± � � �± 
 ±_µ�°.±e²Ö²�´T²�±Ãµ � � µ � �Ã²�±_µ��
��c_n�n�c�pL�C�Co�sTq a c1p ��ceo�d�r�{ bp $Es\l\c_{u|Cc�z"}cel�}ceo3ceo7o�pL�\rt|CcedfcelEney�c_n�|Cc1dupEl\r bceo�c�©��CpB{'r®v

rxlLn�ceo�pBq_n�r�¥EcEy	�\£x�\{�r�ce�Co�{�{C}c_©��\cel\q_c_{
|Cc�¥C�\c_{�|	� s\�\�Pc_n'{hgBÀ sT� |	� celL¥Trxo�sTlCl\cedfcelEn�{�pLo�q a r�n�c_q.v
nX�Co'pE�\¦ ¼ �Cce�1q_s\du�\£�c_¦Tc_{
l)}cepElCdfsErxl\{X¿_«
��������� � � � Ë�� �	Í Ë � �	�CË � É�� � � Ë_É � �CË ������� � �Ä�eÍ��� � �C�&� ��É � É � ��T� � � ����� � � � � �

'7¥Ec_qj£xp��Co�sLzTo�c_{�{�r�sTlº{X�Cc_q_n.pBqe�\£xpBrxo�c�|Cc&£xp;�C�\r�{�{XpEl\q_c�|Cc�qepw£tqe�\£"c_n6|Cc_{7qepE�Cpwq_rtnC}c_{
d¨}c.v
d�sLr¢o3c_{&|Cr�{X��sTl\rx�\£�c_{�{X�Co�£�c_{fd�pBq a rxl\c_{ey¸|Cc_{�{�q bcel\c_{��\£¢�\{�q_sTd��\£tc_¦\c_{u�Cce�\¥EcelLn�|¤}c_{�s\o�dupBr�{
Çc_nXo�c�nXo�pBr�nC}c_c_{�c_n"¥\r�{X�CpB£�r�{C}c_c_{�p�¥Ec_q�o\}cepB£�rt{.d�cE«E¬�c7o\}cepB£�r�{Xd�c�|	�®�Cl\c6r¢d�pBzEc�|¤}ce��cel\|ucelu�CpEo�n'rtqe�Lv
£�r�ceo"|Cc�£¢p�o�r�q a c_{�{�c�|Cc_{&}c_£.}cedfcelEn�{�©C�\rT£xp�q_sTd��CsE{�celLn ¼ qE� c_{�n bp§|Cr¢o3c¤|���l\sTd��Co�c�|	� sT�\��c_n�{	|�pLl\{
£xp�{�q bcel\ce¿�c_n�|Cc�£xp;�Co\}c_q_r�{�r�sTl p�¥Ec_q
£xpB©��\c_£�£�cur�£�{7{'sTlEn�d�sT|�}c_£�rt{C}c_{ ¼ �CpLo�c_¦Tced��\£tcEy�£�c�l\sTd��Co�c
|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{j©��\r�£�c_{uq_sTd��CsE{�celLnX¿jc_nuo�cel\|��\{e«"¬"�®p "�q a pwzEc�|	�»�Cl\c�rxdupBzLc�c_{�n�|Crxo�c_q_n�cedfcelEn
�Co�r�{�cel;q a pLo�zEc
�CpEo��Cl1�\r¢��c_£�r¢l\c�zTo�pE� a r�©C�\cEyC©��\r�{e� sTq_qe�C��c�|Cc�o\}c_{�sT�\|�o�c�£�c_{7�Co�sT�\£ bcedfc_{¤|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}cE«

� }cepElCd�sErxl\{ey\�Cl�zEsT�\£�sEn�|	�P}c_nXo'pEl\zE£�ced�celLn){X�C�\{�r�{�n'c  Er�£�{e�®pBzLrtn"|��;l\sTd��Co�c7d�pB¦Trxd��Cd!|Cc
�Co�rxd�r�n�r�¥Ec_{�z·}c_sTd>}c_nXo�r�©C�\c_{ ¼ |Cc_{ ½ pwq_c_n�n�c_{&�CpLo�c_¦\cedu�\£�ce¿�©C�\c�£�c1{�s\�\{�vm{ Á {�n bcedfc&z\o�pE� a r�©��\c
��ceo�d�c_n�|	�®p#"�q a ceo ¼ cel1o�c_{X�Cc_q_n.pElEn�£�c_{7¥\r�{�rx�\r�£tr¾n�}c_{X¿
�CpLo�{�c_q_sTl\|CcE« �
o�{'r¢d��\£�ceo�£xpun.o�p�¥Eceo�{C}c_c
|	�®�ClfcelE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�¥Trxo�nX�\c_£�l)}c_q_c_{�{'rtn'c¤|Cc��CsT�\¥EsLr¢o�p#"�q a ceo)�\£x�\{�r�ce�Co�{�rxdupBzEc_{�|Cc�£xp
{�q bcel\c
�CpEo�{�c_q_s\l\|CcE« '��CpEo�n'r¢o­|	�®�Cl\c ½ oT}c_©C�\cel\q_c7|	� celE¥\rxo�sTl;� �jr¢d�pBzEc_{��CpEo�{�c_q_sTl\|CcEy\£�c_{�{XpBq_qepw|Cc_{

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� ���

|�pEl\{�£¶�®p#"�q a pBzEc�|Cr�{X�CpEo�pwrt{'{�celEn ¼ '�r¢o3c Á }c_¥Es\©��\c��Clud�rxl\rxd&�Cd�pBq_q_ce�\n.pE�\£�c�|Cc7��rxdupBzEc_{)�CpLo
{�c_q_s\l\|Cce¿_«

¬"� sT�\��c_q_n�r ½ |Cc_{�nXo�p�¥BpE�\¦ |	� '�rxo�c Á �®� ��c_{�n�|Cc�z\pEo�|Cceo��Cl a pL�\nfl\r�¥EcepL�>|	� rxlEn�ceo'pBq_n�r�¥Tr�nC}c
|�pEl\{j£xp;nXo�p�¥Eceo�{C}c_c�|	�®�Cl celL¥Trxo�s\lCl\ced�celEnj¥Trxo�n.�\c_£ ¼ r�q_r¶y��Cl rxdud�ce�C�\£�ce¿j{XpEl\{
n�s\�\n�c ½ sLrt{���}c.v
lCpB£�r�{�ceo;£�c o\}cepB£�r�{Xd�c |Cc_{�rxdupBzLc_{ p#";q a }c_c_{e« ~ sT�Co�q_c_£xpCy��Cl\cª{�nXo'pBnC}c_zLrtc;|Cc �Co\}c_qepB£�qe�\£�|Cc_{
o�c_£xpBn'rts\l\{¤|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}c
c_{�n�cel\zTpBz"}c_c�pe¥BpElLn)£¶��}c_n.pE�Cc�|Cc�£xpjnXo�p�¥Eceo�{C}c_cE«@�§c_q_r4��ceo�d�c_n�|Cc7|Crxd�r»v
l\�\ceo�£�chl\s\d&�Co3c7|Cc��Co�rxd�r�n�r�¥Ec_{6©��\c�£�c��\r¢��c_£�r¢l\c�zTo'pE� a r�©��\c
|CsEr�n�nXo�pwrtn'ceo bpjq a pB©C�\chd�s\�\¥Ec.v
d�celLn�|Cc�£¶� sT�\{�ceo3¥@pBn�ce�CoÃ« '�rxo�c Á c_¦C�\£�sEr�n�cupBrxl\{�r·�\£x�\{�r�ce�Co�{��Co�sT�Co�r.}c_n�}c_{�qepEo�pwq_n�}ceo�r�{�n'rt©C�\c_{�|Cc_{
celL¥Trxo�s\lCl\ced�celEn'{hpEo3q a r�n�c_q_nX�Co'pE�\¦  
�E«��Cl�dfsT| bc_£tc�pEo�q a rtn'c_q_nX�Co�pB£Wc_{�n¤d�sLr¢l\{�{�s\�\¥EcelEn)dfsT|Cr ��}c�©C�\c�£�c_{§��sErxlEn'{¤|Cc�¥C�\c�{X�Co�q_c
|Cceo�l\r�ceo_yCq_c
©C�\r\�3�\{�n'r ��c��Cl\cÄ}c_nXpE��c7|Cc��Co\}c_qepB£�qe�\£�|Cc_{�¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c_{
p�¥@pElLn�£¢pjnXo'pe¥Lceo�{C}c_c 3

�C«�|�pEl\{
£xpª�\£x�C�CpEo�nj|Cc_{
qepB{ey�£xpªd�pB��ce�Co�c&�CpEo3n�r�cu|Cc�£¢pº{�q bcel\cul\cuq_s\lEnXo3r¢�C�\c�cel o3rtcel bp
�Cl\c�¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTl;£�sTqepw£tc ¼ rxlLn�}ceo�r�ce�Co­|	�®�Cl\c7�\r bc_q_c�|�pLl\{¤�Cl�rxdud�ce�C�\£�c��CpEo�c_¦\cedu�\£�ce¿ 3

gC«��CcepE�\q_s\�C�J|Ccª�CsL£ Á zEsTl\c_{;{�sTlLnupB¦\r¢pL�\¦ ¼ qE� c_{�n bp |Crxo�c �CpEo'pB£�£ bc_£�c_{ bp |Cce�\¦J|Cc_{unXo3sEr�{
pB¦\c_{�|Cc�q_s\sTo�|CsTlCl�}c_c_{X¿�c_n7o�c_q_nXpLl\zT�\£xpBrxo�c_{ 3

� «�©��CpLl\|¨�Cl s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co
{�c�|¤}ce�\£xpBq_cu|�pEl\{j£xpª{'q bcel\cEy�£¶� cel\{�ced��\£�c�|Cc_{u��sE£ Á zEs\l\c_{�¥\r®v
{�rx�\£�c_{7¥BpEo�r�c��Cce��yCc_¦\q_ce�\nC}chpE�\¦;¥EsEr�{�rxlCpBzLc_{�|Cc_{�sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{ ¼ �CsTo�n'c_{¤s\� ½ cel¸Çc_nXo�c_{¤�CpLo
c_¦Tced��\£tce¿Ã«

¬	p�nXo�pw�Pc_q_n'sErxo�c7�CsL{�{�rx�\£�c�|	�®�Cl;sT�\{'ceo�¥@pBn'ce�Co�|�pEl\{�£xp�{�q bcel\c
c_{'n¤|Cc_{'{�rxl)}c_c ¼ ��zT�Co3ch�E¿Ã«�¬¸p
�CpEo3n�r�c1|Cc�£xp {�q bcel\c;©C�\r¤£x�\r�c_{�n�¥\rt{'r¢�\£�c |Cce�C�\rt{;£�c ��sErxlEn ~ �1l\c�q a pEl\zEceo'p1q_ceo�nXpwr¢l\cedfcelEn
�CpB{;�CcepE�\q_sT�C� ¼ q_c�{�ceo'p �Co3r¢l\q_rx�CpB£�ced�celLn1£�c_{�d��Co�{�c_n�£tc_{�sT�\��c_n�{¨}c_¥EcelLnX�\c_£�{�|Cc1£¢pÄ�\r bc_q_c
�)¿­�3�\{'©���� bpfq_c�©C��� r�£�{�cjnXo�sT�\¥Lc�pE�1¥EsLrt{'r¢lCpwzEc�|��Ä�CsLr¢lLn ~ �C«��\s\lª�CpB{�{.pBzEc��CpEo6£¶� sT�\¥Eceo�n.�Co�c¼ r�q_r	�Cl\c��Cs\o�n�ce¿"{��®pBq_q_sTdu�CpwzTl\c�cel�c.¡4c_n�|	�®�Cl�q a pEl\zLced�celEn�o�pw|Crtqepw£�|Cc
£¶� cel\{�ced��\£�c
|Cc_{�sT�Lv
��c_n�{�©��\r\£x�\rT{�s\lEn	¥\r�{�rx�\£�c_{� Er�£\¥EsEr�n·d�pBrxlEn�celCpLlEn	{.�Co�n�sT�\n	£�c_{�}c_£X}ced�celLn�{	q_sTdu��sE{XpElLn	£xp��\r bc_q_c¤Æ6«
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�e� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

P1

P2

P3

P4

P5

A B

C

F

D

E

� � ´ � ±������ �B± ��� ²�± 
�� �
����� �± � ���
� ±�± ��� � ´ � � �± � ��� ´ � 	 �ÚµÚ± � � ��� ±e´ � �

'7rxo�c Á �Co�sT�CsL{�c�|CsTl\q�|Cc�{X�C�C|Cr�¥\r�{�ceo�£tc�d�sT| bc_£�c¤celjq_c_£�£x�\£�c_{eyC�CsT�Co�£�c_{�©C�\c_£�£tc_{�£¶� cel\{�ced��\£�c
|Cc_{��CsE£ Á zEsTl\c_{��CsEn'celEn�r�c_£�£�ced�celLn¤¥\r�{�rx�\£�c_{ bp
�CpEo�n�rxo­|Cc�q_c_{"q_c_£�£¢�\£�c_{ ¼ sT�jcel\q_sTo�c6{X�\{�q_ce�\n�rx�\£�c_{
|	�ÖÇc_nXo�c;¥Tr�{�rx�\£�c_{1|Cce�C�\r�{�q_ceo3nXpBrxl\{ ��sErxlEn'{u|Cc_{uq_c_£�£x�\£tc_{.¿1c_{�n�qepB£�qe�\£X}cE«���sTdudfc�£xpÄnXpwrt£�£�cª|Cc
q_c_{jcel\{�ced��\£tc_{jc_{�n
{�sT�\¥LcelEn
£xpEo�zLced�celEn
rxl ½ }ceo�r�ce�Co�c bpu£xp1n.pBr�£t£�c;|��Äd�sT| bc_£�c&n'sT�\n
celEn'rtceoÃy�£tc
�Co�s\q_c_{�{X�\{�|	�®p#";q a pBzLc
{e� cel;nXo�s\�\¥Ec�l\c_n�n�ced�celLn7pBq_q�}c_£X}ceo\}cE«T��c
|�}c_q_sT�C�CpBzEc
|Ccj£¢p�{�q bcel\c
|CsEr�n
q_ce��cel\|�pElEn
{.�\rt¥Co�cj|Cce�\¦�sT���Pc_q_n�r ½ {  
�E«�d�rxl\rxd�r�{�ceo�£xpunXpwrt£�£�c�|Cc_{�cel\{�ced��\£�c_{7|Cc��CsE£ Á zEsTl\c_{7��sEn�celLn�r�c_£�£tcedfcelEn
¥\r�{�rx�\£tc_{ 3
�C«�d�rxl\rxd�r�{�ceo�£�c&l\sTd��Co�c
|Ccjq_c_£t£x�\£�c_{�s\�\n�celT�\c_{ ¼ �CsT�Co;}c_¥\rtn'ceo�celª�CpEo3n�r�qe�\£tr�ceo�©C�\c
|Cce�\¦
q_c_£�£¢�\£�c_{�pB|B��pBq_celLn�c_{�l\c
{�c�o�c_nXo3sT�\¥EcelLn¤p�¥Ec_q�|Cc_{�cel\{�ced��\£�c_{�|Cc
¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c�©C�CpB{�rxd�celLn
r�|CcelEn�r�©C�\c_{X¿_«

À
ch�\£x�\{ey\£¶�®pB£�zEsTo3rtn a d�c7|Cc�{X�C��|Crt¥\r�{�r�sTl1|CsLrtn���ceo�d�c_n�nXo3c7|Cc
o�c_nXo�s\�\¥Eceo)pBr�{C}ced�celLn)£xpjq_c_£®v
£x�\£�c�q_sTlEn'celCpElEn�£�c&��sErxlEn6|Cc
¥��\c
q_sT�Co'pElEn�«��§c_n�n�c�q_sTlEn.o�pBrxlEn'c7rxdu�\£�r�©��\c�£N�»�\n�r�£tr�{Xpwn�r�sTl1|	�®�Cl\c
{�n.o��\q_nX�Co�cu|Cc�|CsTlCl�}c_c_{�pB|�pE�\nC}c_c bp1�Cl\c�o�c_q a ceo�q a c;o�pE�\r�|Cc  �'�r¢o3c Á q a sEr�{�r�n�|CsTl\q�|	�®�\n�r�£�r�{�ceo

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �
|Cc_{�pEo��Co3c_{"|Cc�{X�C�C|Cr�¥\r�{�r�sTlª�\rxlCpBrxo�c � ¼ |�}c_q_sT�C�CpBzEc � � ~ ¿­c_n)�Cceo���cel\|Cr�qe�\£³pBrxo�c_{
pE�\¦upB¦Tc_{"|��
o�ce� bceo�c ¼ �CsT�Co�c_¦C�\£�sEr�n�ceo�£xp1�Co�sT�Co�r.}c_nC}c�gE¿_« �"r¢lCpw£tcedfcelEney�£¶�®pw£tzLsTo�r�n a d�c�q a sEr�{�r�n
£tc_{��\£xpEl\{
|Cc
|�}c_q_sT�C�CpBzEc
cel ½ sTl\q_n'rts\l;|Cc_{7qeo�r�n bceo�c_{�{X�\r�¥@pElLn�{� 
�E«�¬�c&�\£xpElº|¤}c_q_sT�C��c.vmn�vmr�£�£�c�d�sT| bc_£�c
|Cc ½ p��q_s\l¯}c_©C�\rt£�rx�Co\}c_c 3
�C«�¬�c7�\£xpEl�cedu�¸Çc_q a c.vmn�vmr�£Cn�sT�\n'c§o3c_£¢pwn�r�sTl�|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c�celEnXo3c¤£�c_{�|Cce�\¦uo\}c_zLrts\l\{"sT�\n�cel\�\c_{¼ r¶« cE«C©C�\c_£	c_{�n�{'sTl;|Cc_zTo\}c
|	� sT�CpBq_r�nC}ce¿ 3
gC«�q_sTd��\r�cel;|Cc��CsE£ Á zEsTl\c_{�{�sTlLn)|�}c_q_s\�C�)}c_{��CpEo�£�c&�\£xpEl ¼ �Cl;n�c_£	��sE£ Á zEs\l\c
{�ceo�pjcel;c.¡	c_n
¥Tr�{�rx�\£�c�|Cc_{7|Cce�\¦1q_sLn�}c_{�|��1�\£xpElC¿_«

Å7l\cuq_s\d&�\rxlCpBr�{�s\lÄ|Cc�q_c_{
qeo�r�n bceo�c_{
c_{'n
c.¡4c_q_n.�)}c_c&��sT�Co
s\�\n�cel\rxo
�ClÄsTo�|�o�c�|Ccu�Co�r�sTo�r�nC}c
�CpEo'd�r�£tc_{;�\£¢pLl\{u|Cc1|¤}c_q_sT�C�CpwzEcuqepEl\|Cr�|�pBn�{�«)¬�c1|�}c_q_s\�C�CpBzEcu{�c1n'ceo�d�rxl\c1£�sTo�©C�\c�n�s\�\{&£�c_{
�\£xpEl\{�qepEl\|Cr�|�pBn�{�s\lEnu}c_nC}c�q a sLrt{'rt{�«�¬�c��Co�s\q_c_{�{X�\{�z"}cel bceo�c7�Cl1pLo��Co�c�|CsTlEn�£�c_{7l\s\ce�\|C{ho3ce�CoT}c.v
{�celLn�celLn�£�c_{��\£xpEl\{�|Cc;{�}ce�CpEo'pBn�r�sTl c_n�£�c_{ ½ ce�\r�£t£�c_{u£�c_{uq_c_£�£x�\£�c_{e«)¬�c_{u�\£xpEl\{u|Cc�|¤}c_q_sT�C�CpBzLc_{¼ ��z\�Co�c �E¿�{�s\lEn�l\�Cd¨}ceo�sLn�}c_{�{�c_£�sTl1£¶� sTo3|�o�c
|Cc�£�ce�Co6{�}c_£�c_q_n�r�sTl�«

(a)

P1

P2

P4

P5

P3

C

A B

D

E

F

(b)

P1

P2 P3

P4 P5
A B

C FDE

��� ´ � ±������ �@± � � ²t± 
 ± 
 �±�° 	�� � 	 µ �
����	�� 
�� ´ � ±�µÚ°��± � ±�� ��� ± �-��� � � ± � � � 	 � � ± � ´�� � � �

Å7l\c ½ sLrt{�£xp {�q bcel\c�{�nXo��\q_nX�Co\}c_cucelÂq_c_£�£¢�\£�c_{ey�£�c_{�{�sT�\{�vmcel\{�ced��\£�c_{u|��>d�s\| bc_£�cEy�¥Tr�{�rx�\£�c_{
|	�®�Cl>s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co�d�sT�\r�£�cª|�pEl\{�q a pBqe�Cl\cª|Cc_{�q_c_£�£x�\£tc_{�y�{�sTlLn�qepB£�qe�\£X}c_{;c_nupB{�{�s\q_rX}c_{ bp q_c_{
q_c_£�£x�\£�c_{e«)��c_{j{�sT�\{�vmcel\{�ced��\£�c_{�q_sTdu�Co�celCl\celLn�£�c_{u�CsL£ Á zEsTl\c_{j{�r�nX��}c_{j{X�Co
£xp ½ o�s\lEn�r bceo�c�c_n bp
4���	�

����
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�e� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

£¶� rxlLn�}ceo�r�ce�Co�|Cc_{uq_c_£�£x�\£tc_{ sT�\n�cel\�\c_{ey)pBrxl\{�r6©��\c q_ce�\¦J¥Tr�{�rx�\£�c_{ªpE�>nXo�p�¥Eceo3{&|Cc_{�sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{
|Cc_{
q_c_£�£x�\£�c_{e«"��c�|Cceo�l\r�ceo
zTo�s\�C�Cc�|Ccu�CsE£ Á zEsTl\c_{
{�ced��\£�c��Cs\�Co�nXpElLn7|Cr "�q_r�£�c bpuqepB£�qe�\£�ceo
|Cc
dupLl\r bceo�c�c_¦CpBq_n�cE«�À
c_¥@pElLn7£xp�q_sTdu�\£�c_¦\rtnC}c�c_n�£¶� rxl\c "�qepBq_r�nC}c&|Cc_{
d>}c_n a sT|Cc_{6c_¦Tr�{�nXpLlEn�c_{
�Cs\�Co
o�c_n.o�sT�\¥Eceo�£�c_{¤��sE£ Á zLsTl\c_{"¥Tr�{�rx�\£�c_{�|Cce�C�\r�{¤�Cl\c6sT�\¥Eceo�nX�Co3cEy '7rxo�c Á sT�\n�c���sT�Co"�ClupB£�zEsTo3rtn a d�c
qepB£�qe�\£xpElLn�|Cc
dupEl\r bceo�c
pE�C�Co�s\q a }c_c�q_c_n�cel\{�ced��\£�c� C�\£¢�\{'rtce�Co3{ho�p Á s\l\{"|Cc7¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c
{�sTlLn)£xpElLv
q�}c_{&|Cce�C�\r�{;|Cc_{��CsLr¢lLn�{�pw£X}cepBn�sErxo�cedfcelEn�q a sEr�{�r�{u{X�Co�£�c_{usT�\¥Lceo�nX�Co�c_{e«"�\r��ClJ�CsL£ Á zEsTl\c1c_{'n
n�s\�\q a }c��CpEo��Cl¨o'p Á sTl�y�r�£¤c_{'n&pB£�sTo�{�¥\r�{�rx�\£tc ¼ �Cce�\n3vÚÇc_nXo�c;�CpEo�n�r�c_£�£�ced�celEn.¿�c_n&pE�\n'sTdupBn�r�©C�\c.v
d�celLn�rxl\q_£x�\{
|�pEl\{�£N� cel\{�ced��\£tcj|Cc_{h��sE£ Á zLsTl\c_{h��sEn�celLn�r�c_£�£tcedfcelEn
¥\r�{�rx�\£tc_{�«

¬�c_{uoT}c_{X�\£�nXpwn�{�sT�\n'celT�\{��CpEo '7rxo�c Á dfsTlEn.o�celEn
|Cc_{�n�ced��\{&|	�»p#"�q a pBzEc�pBq_q�}c_£X}ceo\}c_{
|	�®�Cl½ pBq_n�ce�Coj¥@pLo�rxpElEn�|Cc1g bpÄg �C«�À
c1�\£x�\{ey�£¶�®pE�\zTd�celLnXpBn'rts\l |Cc;£xpªn.pBr�£t£�cªd>}ced�sErxo�c ¼ q_celEnXo'pB£�ce¿
l�}c_q_c_{�{XpBrxo�c¨��sT�Co;{�n�s\q 
Bceo1�C�\r�{ªz"}ceo�ceouq_c_{Ä�Co\}c_qepw£tqe�\£�{ |Cc ¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cJ�Ccel\|�pElLnª£¶�®p "�q a pwzEc
l�� c_¦\q bc_|Cc��Cpw{h� ���1«
��������� � Î � ��Ë ��� � � Ë Îx�C� ���� �� � �W� � ��Ë �	�!�Ö�B����ÎÖ�

¬�c&�Co�s\�\£ bced�c
|Cc
£xp�nXo�p�¥Eceo3{�}c_c�rxlLn�ceo�pBq_n'rt¥Lc�|Cc�d�s\| bc_£�c_{7gBÀ!q_s\du�\£�c_¦Tc_{ ¼ �Cl;rxdud�ce�C�\£�c
�CpEoºc_¦Tced��\£tce¿ºrxlEnC}ceo�c_{�{�c!}c_zTpB£�ced�celLn ~ £xpElLn�r�zTp �®���P« ~ pLo�nXpElLn�|Cc_{Äd Çcedfc_{1q_sTl\{�nXpBn.pBn�r�sTl\{
©C��� '�r¢o3c Á ©��CpLlEn�pE�\¦�|Cr "�qe�\£�nC}c_{¤|��;dupBnC}ceo�r�c_£\zTo�pE� a r�©C�\ch��sT�Co"¥\r�{X�CpB£�r�{�ceo�|Cc�n�c_£�£�c_{�{�q bcel\c_{ey
r�£�sT�\n�c }c_zTpB£�ced�celLn��CsT�Co��Cl\c&� a pB{'c�|Cc&�Co\}c_qepB£�qe�\£"oT}c_|��\r�{XpElLn�{�cel\{�rx�\£�ced�celLn�£�c&l\sTd��Co�c
|Cc
��sE£ Á zEs\l\c_{ bpªp#";q a ceo bp1q a pB©C�\c1rxdupBzEc;cel r�|CcelLn�r ��pElLnuq_ce�\¦ ©C�\r§l\c;{�ceo�s\lEn��CpB{�¥Tr�{�rx�\£�c_{
|Cce�C�\r�{
q_ceo�nXpwr¢l\c_{
o\}c_zEr�sTl\{�|Cc�£xp�{�q bcel\cE«

~ sT�Co"{�rxdu�\£�r ��ceo�£�c
�Co�sT�\£ bced�cEy ~ £xpElEn'rtz\p&�Co3sT�CsE{'cEyB|�pEl\{��Clu�Co�ced�r�ceo�n�cedu�\{eyL|Cc�£�rxd�r�n�ceo
£�c_{7d�s\�\¥Eced�celLn�{)|Cc�£¶� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co bp&�Cl�c_{X�CpBq_c
�BÀ� B£�c��\£xpEl;�CpEo�pB£�£ bc_£�c
pE�u{'sE£Cc_{�n�{�r�nX��}c�pE�
l\r�¥EcepE�;|Cc_{ Á ce�\¦u|	�®�Cl;�Co�sTdfcel\ce�Co¤��sEn�celLn�r�c_£¶«�¬­� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co��Cce�\neyC�\r�cel;celEn'cel\|���yT|�}ce�\£xp�v
q_ceo�{'sTl�o3c_zTpEo�|�pL�\n�sT�Co ¼ c_n§d Çced�c7pL�Lvm|Cc_{�{�sT�\{�s\��pE�Lvm|Cc_{'{X�\{X¿�|Cc7£x�\r¶y�dupwrt{6rt£	l\c
�Cce�\n7�Cpw{
{e��}c_£�c_¥Eceo"s\��|Cc_{�q_cel\|�o�c
|Cc�q_c7l\r�¥EcepE��|	� sT�\{�ceo3¥@pBn�r�sTl�«C¬	pj� a pB{�c�|Cc7�Co\}c_qepB£�qe�\£�|Cc_{�o�c_£xpBn�r�sTl\{
|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c��CoT}c_q_sTl\r�{C}c_ch�CpLo"£¶�®pE�\n�ce�Co�q_sTl\{'rt{'n�chpw£ts\o�{ bp
qepB£�qe�\£�ceo��Cl\c��CpEo�n'rtn'rts\lu|Cc�q_ch�\£xpEl
celÄo\}c_zEr�sTl\{�s b�º£N�»pE�C�CpEo�cel\q_cjn�sT�CsL£tsLzEr�©��\cuo�c_{�n'c
q_sTl\{�nXpElLn�cEyCqE� c_{�n bpf|Cr¢o3c&|Cce�C�\r�{
£�c_{�©C�\c_£�£tc_{
�Cl1d Çced�c�cel\{�ced��\£�c�|	� sT�\��c_n�{)c_{�n�¥\r�{�rx�\£tcE« ~ pEo­sT�\��c_n�{ey ~ £xpElEn'rtz\p�|�}c_{�r�zTl\c
�Cl;cel\{�ced��\£tc
|Cc
��sE£ Á zEs\l\c_{�{X�CpBn'r¢pw£tcedfcelEnjq_sTdu�CpBq_n�{�c_n�l\sTl {C}ce�CpEo\}c_{��CpEo�|	�®pE�\nXo3c_{ ½ pBq_c_{
rxdu��sTo�nXpLlEn�c_{�«�k £
{X�C�C��sE{�c;©��\c;£xp |Crt{'n�rxl\q_n�r�sTl>celEn.o�cu£�c_{�sT�\��c_n�{
c_n�£�c_{u�Co�rxl\q_rx�CpE�\¦ }c_£X}ced�celLn�{
{�nXo'�\q_nX�Co�pElLn�{
|Ccj£¢pf{�q bcel\c ¼ n'c_£t{�©C�\c
£tc_{
d��Co�{X¿�c_{'n }c_nXpL�\£tr�cE«

¬�c_{7s\�\�Pc_n'{¤{'sTlEn�{�s\�\¥EcelEn6q_sTl\{�n�r�nX��}c_{¤|Ccjq_celEn.pBrxl\c_{ ¼ ¥LsErxo�c
|Cc�d�r�£�£tr�ceo�{.¿�|Cc&�CsL£ Á zEsTl\c_{�y
c_n�£�c_{�qepB£�qe�\£�{7|Cc
¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�rxdu�\£�r�©��CpLlEn�n�sT�\n�c_{�£�c_{ ½ pBq_c_{�|	�®�Cl�sT�\��c_n¤|Cc_¥\r�celCl\celEn�nXo bc_{"¥Tr�n�c
c_¦\q_c_{�{�r ½ {e« ~ s\�Co�|Cc_{�o�pBr�{�s\l\{�|	� c ";qepBq_r�n�}cEy"�Cl\c ��sEr�n�cªcel\zL£ts\�CpElEn'cEy"|CsTlLnu£�c_{ pEo�Çc_n�c_{�{�sTlLn
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�CpEo'pB£�£ bc_£�c_{fpL�\¦ pw¦Tc_{j|Ccuq_sTs\o�|CsTlCl�}c_c_{�y�c_{�n�qepB£�qe�\£.}c_c1�Cs\�Co
q a pB©��\c;sT�\��c_ne«�¬�c_{�qepB£�qe�\£�{&|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c1{�sTlLn�pB£�sTo�{jc.¡	c_q_nX�)}c_{
{X�Co�q_c_n�cel\zE£�sT�CpLlEney	�\£x�\nEÇsLn�©C�\c�{X�Co�£�c_{ ½ pBq_c_{�|Cc;£¶� sT�\��c_ne«
'�rxl\{�r¶y�{�r��Cl\c&��sEr�n�c�c_{'n�rxlE¥\r�{�rx�\£tc�|Cce�C�\rt{��Cl �CsErxlLn7|Cc
¥C�\c�|Cs\lCl)}cEyCn�s\�\n�c_{�£�c_{ ½ pBq_c_{�q_s\djv
��sE{XpElLn�q_c_n�sT���Pc_n�{�ceo�s\lEn�q_ceo3nXpBrxl\ced�celLn�rxlE¥\r�{�rx�\£tc_{ }c_zTpw£tcedfcelEne«CÆ�l1o�c_¥@pEl\q a cEyC£xp�¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c
|Ccj£¢p;�CsLrtn'c�rxdu�\£�r�©��\c��Cl\cj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cu�CsLn�celEn'rtc_£�£�c ¼ c_n��Cce�\n�v_Çc_nXo�c��CpEo�n'rtc_£�£�ce¿6|Cc�£¶� sT�\��c_ne«�Æ�lLv
��l�y�q_c_n�n'cfd>}c_n a s\|Cc�|	�®pL�C�Co�sB¦TrxdupBn'rts\l1|Ccu£¶� sT���Pc_n
�CpEo��Cl\c��CsEr�n�c�cel\zE£�sT�CpLlEn�cupE�\n'sTo�r�{�c�£xp
d�s\|�}c_£�r�{XpBn'rts\lJ|	� sT���Pc_n�{;�CpEo�|Cc_{;{X�Co ½ pBq_c_{uq_sT�Co���c_{�{.pEl\{�pE�\zTdfcelEn�ceof£¢pÂq_sTdu�\£�c_¦\r�n�}c |Cc_{
qepB£�qe�\£�{
|Cc�¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}cE«

¬"�®pB£�zEsTo3rtn a d�c1r�|CcelEn�r ��pElLnu£�c_{uq_c_£�£x�\£�c_{1q_sTlEn'celCpElEn��ClJd Çcedfc�cel\{�ced��\£�c1|	� sT���Pc_n�{u��sBv
n�celLn�r�c_£�£�ced�celEn�¥\rt{'r¢�\£�c_{�qepB£�qe�\£�c
£tc_{1}c_¥ bcel\ced�celLn�{"¥\rt{.�\c_£t{# Cq_c
{�sTlLn)£�c_{��CsErxlLn�{�|	� s\�\{�ceo�¥@pwn�r�sTl
|Cce�C�\r�{
£�c_{�©C�\c_£t{�£¶� rxdupBzEcjq a pLl\zEc
n�sT��sE£�sEzEr�©��\cedfcelEn�{�� r�£t{�{�sTlLn�nXo�p�¥Eceo�{C}c_{e«E¬�c_{1}c_¥ bcel\ced�celLn�{
¥\r�{X�\c_£�{ pE�C�CpLo�pBr�{�{�celLnupE�\¦¨cel\|�o3sEr�n�{u|Cce�C�\r�{u£�c_{�©C�\c_£t{ª�Cl\cªpLoeÇc_n�c�c_nf�Cl>{'sTdud�c_n ¼ }c_¥ bcel\c.v
d�celLn�{1Æ��
¿_y"sT�¹cel\q_sTo�c nXo�sEr�{1pEo�Çc_n'c_{ ¼ }c_¥ bcel\ced�celLn�{uÆ)Æ�Æ)¿_y"|Cc £xp {�q bcel\cª{�ced��\£�celLn�{e� r¢lLv
n�ceo3{�c_q_n�ceo_«"¬	p ��zT�Co�cª�Ä�Co\}c_{�celLn�c�|Cce�\¦>c_¦\cedu�\£�c_{u|Cc1n�c_£�{J}c_¥ bcel\cedfcelEn�{j¥Tr�{X�\c_£�{e«­À�pEl\{�£tc
�Co�cedfrtceo�qepB{ ¼ }c_¥ bcel\ced�celLn&Æ��h¿_y�£xp ½ pBq_c_n�n�c;nXo�rxpEl\z\�\£¢pwr¢o3cª{�ced��\£�cª|Cr�{X�CpEo'pBÇ ��nXo�c ¼ sT�JpL�C�Cp�v
o�pwÇ�tn.o�ce¿�pe¥Lc_q�£�chd�s\�\¥Eced�celLn)|Cc�£N� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co_«C¬�c�{�c_q_sTl\|;qepB{ ¼ }c_¥ bcel\cedfcelEn)Æ�Æ)Æ)¿�d�sTlLnXo�c
©C�\cª£xp ½ pBq_c_n�n�c1s\q_qe�\£�nC}c_cª�CpLo�£¶�P}c_¥ bcel\ced�celLnul\c1q_sTlLn�r�celEn��Cpw{ ½ s\o�q�}ced�celLn&�Cl\c |Cc_{�pEo�Çc_n�c_{
z"}cel)}ceo�pLlEn�£¶�P}c_¥ bcel\ced�celLne«	¬�c_{u��sErxlEn�{j|	��}c_¥ bcel\cedfcelEn���sEn�celLn�r�c_£ ½ sTo�d�celLn�|Cc_{j£tr�zTl\c_{�|Ccu¥��\c
q_sT�\£xpElCpwr¢o3c_{)|�pEl\{�£tc�qepB{"|	��}c_¥ bcel\ced�celLn�{�Æ��&yBc_n"|Cc_{"£�r�zTl\c_{)|Cc6¥��\c�pE�C�CpEo3n�celCpElLn bp
�Cl\c�{.�Co v½ pBq_c�©C�CpB|�o�r�©C�\c�nXo3sT�)}c_c
|�pEl\{6£tc�qepB{6|	�P}c_¥ bcel\ced�celLn�{�Æ)Æ�Æ�«�¬­� rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTl1|Ccjq_c_{7{.�Co ½ pwq_c_{
p�¥Ec_q1£�c �\£xpEl¹|	��}c_¥LsE£x�\n�r�sTl>|Ccª£¶� sT�\{'ceo�¥@pBn'ce�Co�c_{�n��Cl¹cel\{�ced��\£tcÄ|Cc1{�c_z\d�celEn'{u|Ccª|�o�sLrtn'c_{¼ ��sT�Coj£�c_{ }c_¥ bcel\ced�celLn�{�Æ��h¿jc_n�|Cc1{'c_zTd�celLn�{�|Cc;q_sT�Co���c_{ ¼ �Cs\�Co�£�c_{>}c_¥ bcel\cedfcelEn�{�Æ�Æ)Æ�¿
©C�\r)�CpEo�n�r�n�r�sTlCl\celLn�q_cu�\£xpElÄcel��_sTl\c_{��BÀ�|�pEl\{
£�c_{�©C�\c_£t£�c_{u£¶� cel\{'ced&�\£�c;|Cc_{
sT�\��c_n�{
�CsEn�celLv
n�r�c_£�£�ced�celLn
¥Tr�{�rx�\£�c_{&l\c
q a pEl\zEc��CpB{�«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
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(a) (b)

� � ´ � ±�� ��� ���± � ± � ± � � µ � � µ_´\±e²»µ ��� � � � ± � �
� � ��� � �

~ £xpElLn�r�zTp��\n�r�£tr�{�c ��lCpB£�ced�celLn7�Cluz\o�pE� a c�|	�P}c_¥ bcel\ced�celLn�{�¥Tr�{X�\c_£�{7��sT�Co�z"}ceo�ceo_yB|��Co�pElLn�£xp
nXo'pe¥Lceo�{C}c_cEy\q_c_{�cel\{�ced��\£�c_{7|Cc��CsE£ Á zEsTl\c_{��CsLn�celEn'rtc_£�£�ced�celLn
¥Tr�{�rx�\£�c_{� �£�c_{�pEo�Çc_n�c_{�|��1zTo'pE� a c
o�ce�Co\}c_{�celLn�celLn�£�c_{ª{'c_zTd�celLn�{1|CcÄ|�o�sEr�n�c_{1c_n1|Cc q_sT�Co'�Cc_{1|Cc £xpJ�CpEo�n'rtn'rts\l�y�pB£�sTo�{1©C�\c £�c_{
{�s\dud�c_n�{�o�ce�Co\}c_{�celLn�celEn�£�c_{�rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTl\{�|Cc7q_c_{�{'c_zTd�celLn�{e« '�q a pB©��\c
{'sTdud�c_neyL£�c_{�q_sTs\o v
|CsTlCl�}c_c_{�|Cc_{7�CsErxlLn�{�|	� rxlEn'ceo�{�c_q_n�r�sTl ¼ |�pLl\{¤£�c
�\£xpEl;|	��}c_¥LsE£x�\n�r�sTlC¿�{�sTlLn){�n�s\q 
"}c_c_{e« '�q a pB©C�\c
pEo�Çc_n�c�£�c_{�q_sTl\{�nXpElLn�c_{�o�ce�Co\}c_{'celEnXpLlEn�£xpªq_s\�Co��Cc;©��Cpw|�o�pBn�r�©C�\cu|�� {'c_zTd�celLn�q_sTl\q_ceo�l�}cu{�sTlLn
qepB£�qe�\£.}c_c_{�y�c_n
£xpº£tr�{�n'c�|Cc_{jsT�\��c_n�{ bpªpw�PsT�\n'ceo_y�pwr¢l\{'r)©C�\cuq_c_£�£tc1|Cc_{jsT�\��c_n�{ bp;cel\£�c_¥Eceo_y�{�sTlLn
}c_nXpE�\£�r�c_{e«

'7rxl\{�r¶y�£�sTo�{�©C�\c�£¶� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co6{�c�|�}ce�\£xpBq_cEy�r�£"|Cc_¥\r�celEn���sE{�{�rx�\£�cu|Cc�|�}c_n�ceo�d�rxl\ceo6£�c_{
sT�Lv
��c_n�{�©��\r�|Cc_¥\r�celCl\celEn;rxlE¥\r�{�rx�\£tc_{1s\�¨��sEn�celLn�r�c_£t£�ced�celLn;¥Tr�{�rx�\£�c_{1cel ¥�}ceo3r ��pLlEn�{e� r�£�©C�\rtn'n�c1£xp
q_c_£�£x�\£�c1q_sT�Co�pElLn�cE«WÀ�pEl\{7q_c�qepB{eyWrt£"{.��"�n7|	� c.¡4c_q_n.�\ceo
�Cl\cu{�rxdu�\£�c�d�r�{�c bpj��sT�Co�|Cc�£¢p;£�r�{�n�c
|Cc_{�sT�\��c_n�{ bpup "�q a ceo6cel ½ sTl\q_n�r�sTlº|Cc_{7£�r�{�n�c_{�|	�®pw�PsT�\n�c_n�|Cc&o�c_n.o�pBr�n7�Co\}c_{�celEn'c_{�{X�Co�£¶�®pEo�Çc_n�c
|��ºzTo�pE� a c�o�ce�Co\}c_{�celLnXpElLn�£tcj{�c_zTd�celLn�|Cc ½ o�sTlLn�r bceo�c�nXo�p�¥Eceo3{�}cE«

��c_n�n�cupE�C�Co�s\q a cfp1��ceo�d�r�{ bp ~ £xpElEn'rtz\p;|Ccu¥Tr�{X�Cpw£tr�{�ceoj£xp;nXo�p�¥Eceo3{�}c_c
|Ccuz\o�sE{�{�c_{�{�q bcel\c_{
��sT�\¥@pElLn"l\sEnXpEdudfcelEn	q_s\lEn�cel\rxo¸|Cc_{�{.�Co ½ pwq_c_{�q_sT�Co'�Cc_{e«e¬¸p7�CpEo3n�r�n�r�sTl
|Cc�£N� c_{X�CpBq_c)|Cc_{"�CsLr¢lLn�{
|Cc�¥C�\c ¼ £tc��\£xpElj|	� sT�\{'ceo�¥@pBn'rts\lC¿�cel�q_c_£�£x�\£�c_{�c_{�n·pL�\n�sTdupBn'rt©C�\ced�celLn�z"}cel�}ceo\}c_c bp7�CpEo3n�rxo	|	�®�Cl\c
{C}c_£�c_q_n�r�sTl |Cc_{1sT�\��c_n�{�c_n1|Cc_{ªd��Co�{ ½ pBr�n�c_{1{X�Co�£¢p>{'q bcel\cE«�¬�c_{1cel\{�ced��\£�c_{ª|Cc �CsE£ Á zEsTl\c_{
��sEn�celLn�r�c_£t£�ced�celLn;¥Tr�{�rx�\£�c_{ �Co\}c_qepB£�qe�\£X}c_{j{�sTlLn�q_sTl\{�ceo3¥@pBn�r ½ { ¼ r�£t{�q_sTlEn'rtcelCl\celLnupE�>d�rxl\r¢d��Cd
£¶� cel\{�ced��\£�cÄ|Cc_{��CsL£ Á zEsTl\c_{;c.¡	c_q_n�r�¥Eced�celLnu¥\rt{'r¢�\£�c_{X¿�c_nuqE� c_{'nu£�cª�\r¢��c_£�r¢l\cÂzTo�pE� a r�©C�\cª©C�\r
qepB£�qe�\£�c�cel1|Cceo�l\r�ceo�o�c_{�{�s\o�n�£tc_{�¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}c_{
c_¦�pwq_n�{e«
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��������� � ��� Ë��	� � � ��� � ������ÎÖÎx� �
¬�c_{"|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{)�C�C�\£�rtqepwn�r�sTl\{�|Cc ` c_£�£�ceo � �TyE��y@�Cy\� � ���Co3sT�CsE{'celEn�}c_zTpw£tcedfcelEn"|Cc�{�nXo'�\q_nX�Lv

o�ceo�£�c_{�{�q bcel\c_{�pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pB£�c_{7��sT�Co"n.o�pBr�n�ceo�|Cc_{¤�Co�s\�\£ bced�c_{�|Cc7¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}cE«���ce��cel\|�pElEn�yT£�c_{
pB£�zEs\o�r�n a d�c_{&�Co\}c_{�celLnC}c_{�{e�®pw|�o�c_{�{�celLn&l\sTl {�ce�\£�ced�celEn�pE� �Co�s\�\£ bced�cu|Ccu£�ce�CojnXo�p�¥Eceo3{�}c_cjr¢lLv
n�ceo'pBq_n�r�¥EcEyTd�pBr�{�}c_zTpB£�ced�celLn¤pE�\¦�qepB£�qe�\£�{�|	� r�£�£x�Cd�rxlCpBn�r�sTlºzE£�sT�CpB£�c
|Cc�n�c_£�£�c_{�{�q bcel\c_{ ¼ q_sTd�d�c
£xp;d¨}c_n a s\|Cc�|Cc&o�pB|Cr�sE{'rtnC}c��CpEo�c_¦\cedu�\£�ce¿_«

��sTl\{�nXpwnXpElLn7£xp |Cr "�qe�\£�n�}c bpº|¤}c_n�ceo'd�rxl\ceo
c_¦CpBq_n�ced�celLn�£¶� cel\{�ced��\£�c;|Cc_{&s\�\�Pc_n'{
¥Tr�{�rx�\£�c_{
|Cce�C�\r�{u�ClÄ�CsErxlLn
|	� sT�\{�ceo�¥BpBn�r�sTl |CsTlCl�}cEy ` c_£�£tceo�q a sLrt{'rtn��\£x�\nEÇsEn�|Cc��Co\}c_qepw£tqe�\£�ceo
�Cl {X�Co�celLv
{�ced��\£�c�|Cc�q_c_{�sT�\��c_n�{e«��§c_n�n�c&�Co3ced�r bceo�c�� a pB{'c&celLnXo�pwr¢l\cj£xpu{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l;|Cc&£xp�{�q bcel\c
cel
q_c_£�£x�\£�c_{&{.�CpBn�rxpB£�c_{
q_sTlL¥Ec_¦Tc_{�{C}ce�CpEo\}c_c_{��CpEo§|Cc_{�d&�Co3{e« ` sT�\n7q_s\dud�c ~ £xpElLn�r�zTpCyWr�£�{.�C�C�CsE{�c
©C�\c�£xp o�ce�Co\}c_{'celEnXpwn�r�sTl |��¨d�s\| bc_£�cu|Cr�{�n'r¢l\z\�\c�q_£xpBrxo�ced�celLn�£�c_{fd��Co�{ ¼ sT� �Co�rxl\q_rx�CpE�\¦ }c_£X}c.v
d�celLn�{�s\q_q_£x�\{�r ½ {
|Ccj£xp�{�q bcel\ce¿§|Cc_{7pE�\nXo�c_{6sT�\��c_n�{e«

¬	p1|�}c_q_sTdu�CsL{�r�n�r�sTl¨�\n'rt£�r�{�cª�Cl>pEo��Co�c � � ~ ¼�� rxlCpEo Á �C�Cpwq_c ~ pEo3n�r�n�r�sTl\rxl\zT¿
c_nj{�c �Cpw{�c¼ q_s\dud�c;£tc1|�}c_q_sT�C�CpBzEc�|	� '7rxo�c Á ¿j{X�Coj£�c1|Cc_zTo\}c�|	� sT�CpBq_r�nC}c�|Cc_{u�CsL£ Á zEsTl\c_{�|�pEl\{�£¢p {�q bcel\c¼ q ½ «W|¤}c ��l\r�n�r�sTlª�\£x�\{
£�sErxlC¿_«�¬"�®pB£�zEs\o�r�n a d�c&�CpLo�n7|	�»�Cl\c�q_c_£�£x�\£tc�r¢l\r�n�rxpB£�c;q_sTo�o�c_{.�CsTl\|�pElLn bp�£xp
��sEr�n�c�cel\zE£�sT�CpElLn�c�|Cc6n�sT�\{"£�c_{¤��sE£ Á zEs\l\c_{)|Cc�£xp
{'q bcel\cEy�c_¦Tq_ce�\nC}c_{"q_ce�\¦�|¤}c_qeo�r�¥@pLlEn�£tc_{�sT�\��c_n�{
l\sTl sTq_q_£x�\{�r ½ {e«"Å7l �\£xpElÂ|Ccu|�}c_q_sT�C�CpBzEc�qepEl\|Cr�|�pBn�c_{�n�pB£�sTo3{�q_c_£x�\r�|CsTlEn
£¶�®pwr¢o3cun�sEnXpw£tc�|Cc_{
��sE£ Á zEs\l\c_{u{X�C�C�Cs\o�nC}c_{j|¤}ce�CpB{'{�c �Cl\c1q_ceo3nXpBrxl\c ½ o'pBq_n�r�sTlÄ|Cc1£¶�®pBrxo�c1|��>�CsL£ Á zEsTl\cªo\}c_{X�\£�nXpElLn
|Cc;£¶� rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTl>|�� �\£xpEl>p�¥Ec_qu£xp q_c_£t£x�\£�cªq_s\�Co�pElLn�c ¼ ��zT�Co3c��E¿_«	¬	pº{�c_q_n�r�sTlÂ{e� ¼ o�c_{X�Cc_q.v
n�r�¥EcedfcelEn;{X�E¿�c_{'nu£�c �CsL£ Á zEsTl\cÄo\}c_{.�\£tn.pElEn�|Ccª£¶� rxlEn'ceo�{�c_q_n�r�sTl¹celEnXo3c1£¢pÂq_c_£�£x�\£tcÂc_n�£�c �\£xpEl
{X�C�C��sTo�nXpLlEn�£�c&��sE£ Á zEs\l\c ~ � ¼ o�c_{X��c_q_n�r�¥Eced�celLn ~ �L¿_«C¬�c��\£xpEl;{X�C�C�Cs\o�nXpElLn�£�c��CsE£ Á zEsTl\c ~ �¼ o3c_{X��« ~ �E¿6c_{�n7pB£�sTo�{�qepEl\|Cr�|�pBn
q_sTd�d�c&�\£xpEl |Cc�|¤}c_q_sT�C�CpwzEc�{�r¸£N�»pBrxo�c�|Cc ~ ��|�}ce�CpB{�{�c��Cl\c
q_ceo�n.pBrxl\c ½ o�pBq_n�r�sTl ¼ �CpLo�c_¦Tced��\£tc�g � �u¿§|Cc
£N�»pBrxo�c�|Ccj{e� ¼ o�c_{X��«C{.�E¿_«
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�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

cellule

P2

s2

s1

P1

��� ´ � ±�� ����² ��� µ 
 ± 
 �±e° 	 ´ � � � ± 
�� ´ � ±&°.±e²Ö²�´T²�± �
Å7l\c ½ sEr�{�£¢pj|�}c_q_sTdu�CsL{�r�n�r�sTl;celuq_c_£�£x�\£�c_{�pBq a c_¥)}c_cEyE£�c_{�sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{){'rtn.�)}c_c_{�{X�Co�£�c_{ ½ o3sTlLv

n�r bceo�c_{�|Cc_{�q_c_£t£x�\£�c_{�{'sTlEn�qepB£�qe�\£.}c_c_{�« �"rxlCpB£�ced�celLneyW£¢pf{X�C�C|Cr�¥\rt{'rts\lÄ{X�CpBn�rxpB£�cjc_{�n7o�ce�Co\}c_{�celLn�}c_c
�CpEo6�Cl1zTo�pL� a c7|	�®pw|B�3pBq_cel\q_cj{X�Co�q_c_{�q_c_£�£x�\£�c_{�n�c_£�q_c_£x�\r"�CoT}c_{�celLnC}c�|�pEl\{�£xp ��zT�Co�cu� �C«\À
ce�\¦
q_c_£�£x�\£�c_{�{�sTlLn7pBrxl\{�r�o�c_£�rX}c_c_{7{�� r�£	c_¦Tr�{�n'c��Cl\c�sT�\¥Eceo3nX�Co�c
celLnXo�c
c_£�£�c_{e«

'��CpEo�n�rxo�|���zTo�pE� a c�|	�®pB|B��pBq_cel\q_c
|Cc_{�q_c_£�£¢�\£�c_{ey ` c_£t£�ceo6qepB£�qe�\£�c�pB£�sTo�{��CsT�Co�q a pB©C�\c
q_c_£®v
£x�\£�c�£¶� cel\{�ced��\£�c�|Cc_{�q_c_£�£x�\£�c_{)©C�\rT£x�\r\{�sTlLn	¥Tr�{�rx�\£�c_{e«\��c_n�n�c"sT��}ceo�pBn�r�sTl
l�}c_q_c_{�{�r�n�c�|Cc¤�CpEo�q_s\�Co�rxo
o\}c_qe�Co�{�r�¥Eced�celLn�£tc�zTo�pE� a cj|	�®pB|B��pBq_cel\q_c ¼ �CpEo�nXpLlEn�|	�»�Cl l\s\ce�\|Ä|CsTlCl�}ce¿6cel |¤}c_n�ceo'd�rxlCpElEn bp
q a pB©C�\chl\sT�\¥LcepE�ul\s\ce�\|�nXo'pe¥Lceo�{C}cEy�{�rC£xpjq_c_£�£¢�\£�c
q_sTo'o�c_{X�Cs\l\|�pElEn'c7c_{�n"¥\r�{�rx�\£�c ¼ {�s\�\¥EcelEn)�CpLo v
n�r�c_£�£�ced�celLnX¿�sT�>l\sTlÂ|Cc�£xp q_c_£�£¢�\£�c |Cc�|�}ce�CpEo�ne«	Å�l\c�q_c_£�£x�\£�c l\c1�Cce�\n ��¥EsLr¢o �ª{�c_{�¥EsEr�{�rxl\c_{
©C��� bp�nXo�p�¥Eceo3{�{�c_{"s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�yec_n"£�c_{"q_c_£�£x�\£tc_{��\£¢�\{u}c_£�sEr�zTl�}c_c_{"©����®pL��n.o�p�¥Eceo�{	|	�®�Cl\c6{�}c_©C�\cel\q_c
|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�« '7rxl\{�r¶yW{e� r�£	c_¦\r�{�n�c&�Cl o�p Á sTl�nXo�p�¥Eceo�{.pElEn�q_c_n�n'c
{�}c_©C�\cel\q_c
|	� sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{�{XpLl\{
o�cel\q_s\lEnXo3ceo�|	� s\�\{�nXpBq_£�c&pw£ts\o�{�£�c_{
q_c_£�£¢�\£�c_{j{�r�nX�)}c_c_{7pL�\¦1|Cce�\¦1c_¦TnXo\}ced�r�nC}c_{¤{'sTlEn6¥Tr�{�rx�\£�c_{e«�¬¸p
��zT�Co3c�� ��d�sTlLnXo�c
£¶� c_¦\r�{�n�cel\q_cj|	�®�Cl1n�c_£�o�p Á sTl�nXo�p�¥Eceo�{XpLlEn��Cl\c�{C}c_©��\cel\q_c
|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�«
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����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �Lg

��� ´ � ±���� ��� ��� 	�� 
 ± � � µ � � � ² ��� �± ����� ��± � µ ��� � ´ � ±�² � µ � ± 
 � 	 ´ �e± �3� ´ � ±_µ��

À bc_{�£ts\o�{�©C�\cu£xp1¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c1celEnXo3c&|Cce�\¦Âq_c_£t£x�\£�c_{uc_{�n }c_nXpL�\£tr�cEy ` c_£�£tceojq_sTl\{'nXo��\r�n�£�c_{�¥LsBv
£x�Cd�c_{�c.¡	c_q_n�r�¥EcedfcelEn�¥\rt{'r¢�\£�c_{�|�pEl\{�q a pwqe�Cl\c
|Cc_{¤q_c_£�£x�\£�c_{e«	Æ)l�c.¡	c_neyE{'r�|Cce�\¦;q_c_£t£x�\£�c_{
{�sTlLn
¥\r�{�rx�\£tc_{ bp nXo�p�¥Eceo�{��Cl\cª{C}c_©��\cel\q_c1|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�y	{�ce�\£�c �Cl\cÄ�CsTo3n�r�sTl>|Cc1£¶�®�Cl\cª|	� c_£�£�cªc_{'n
¥\r�{�rx�\£tc1|Cc�£N�»pE�\nXo�c ¼ c_n�oT}c_q_rx�Co�s\©��\cedfcelEnX¿Ã«	��c_n�n�c�|Cceo�l\r bceo3c�o�cedupEo3©��\c�c_{�njrt£�£x�\{�nXo\}c_c��CpEo�£xp
��zT�Co3c ¼ ��zT�Co�cÄ�E�e¿_«	¬4c_{uq_c_£�£¢�\£�c_{ � y�À�c_nuÆÊ{�sTlLn�£tc_{�q_c_£�£x�\£�c_{ªpBn�n�c_rxlLn�c_{u�Ccel\|�pElLn�£¢pÂo�c.v
q a ceo�q a cu|Cc_{7q_c_£�£x�\£�c_{u¥\rt{'r¢�\£�c_{j|Cce�C�\rt{j£xp;q_c_£t£x�\£�c ��« ! pBr�{
{�ce�\£�c_{�£�c_{ �_sTl\c_{
z\o�r�{�}c_c_{�|Cc�q_c_{
q_c_£�£x�\£�c_{�{�ceo�s\lEn�¥\rt{'r¢�\£�c_{j|	�®�Cl;sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co�q_rxo�qe�\£xpElLn�|�pEl\{�£xpuq_c_£�£x�\£�c	��«C��sTlClCpBr�{�{.pElEn6q_c_{
¥EsL£¢�Cdfc_{�|Cc
¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cEyWr�£�c_{'n§pw£ts\o�{ ½ pBq_r�£�c�|	� rt|CcelLn�r ��ceo�£�c_{�sT���Pc_n�{���sEn�celLn�r�c_£t£�ced�celLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{
|Cce�C�\r�{��Cl\c�q_c_£�£x�\£�c  Cq_ce�\¦1©C�\r	rxlEn�ceo3{�c_q_n�celLn�q_c_{hd Çced�c_{�¥EsE£x�Cd�c_{�«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

C

A B

D

E
F

��� ´ � ±��!�����¤± � ��	�� µ � � µ � �Ã²�±_µ 
 ± � ´ � µ&´ � ±�°X±�²³²�´\²�± �
` sT�\{"q_c_{"qepw£tqe�\£�{�q_sTo�o�c_{X��sTl\|CcelLn bp
�Cl\c�}c_nXpE��c)|Cc7�Co\}c_nXo�pBr�n�cedfcelEn	|Cc_{"qepw£tqe�\£�{�|Cc�¥Tr�{�rx�\r»v

£�r�nC}c�|	�®�Cl\c
{�q bcel\c7|Cs\lCl)}c_cE«EÀ��Co'pElEn�£xp&� a pw{�c
| Á lCpLd�r�©��\c ¼ |�}ce�\£xpBq_ced�celLn¤|	�»�ClusT�\{'ceo�¥@pBn'ce�Co
|�pEl\{;£xp {'q bcel\ce¿_y"£¶�®pw£tzLsTo�r�n a d�c |Ccª¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTl�|�}c_n�ceo�d�rxl\cª£xpÂq_c_£�£¢�\£�c |�pLl\{�£xpB©C�\c_£�£tcÂ{�c
nXo3sT�\¥Ec�£¶� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co_«���sTlClCpBr�{�{.pElEn
q_c_n'n�c�q_c_£t£x�\£�cEy"£�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{ ¼ c_n�d Çced�c�£�c_{&�CpEo�n'rtc_{
|Cc
q_c_{;q_c_£�£¢�\£�c_{X¿1��sEn�celLn�r�c_£�£tcedfcelEn1¥\r�{�rx�\£tc_{1|Cc1q_c_£�£�c.vmq_r
{�sTlLnupE�\n�sTd�pBn�r�©��\cedfcelEn�o3c_nXo�sT�\¥)}c_c_{e«
¬"� cel\{�ced��\£tc�|Cc_{h��sE£ Á zEs\l\c_{
©��\cj|CsEr�n7nXo'pBr�n�ceo�£�cu�\rx�Cc_£�rxl\c�z\o�pE� a r�©��\c�{�cjnXo�sT�\¥Lc
|CsTl\q�£¢pLo v
zEcedfcelEnuo\}c_|��\rtn;�C�\rt{'©���� r�£7l\c1q_s\lEn�r�celLnu�\£¢�\{;©C�\c1£tc_{;�CsE£ Á zEsTl\c_{u©C�\r�pE�C�CpEo�n�r�celCl\celLn�pE�\¦
�CpEo3n�r�c_{�|Cc_{uq_c_£�£x�\£�c_{ª¥\r�{�rx�\£tc_{ ¼ d&�Co3{&c_n�sT�\��c_n�{X¿_y�c_n�l\sTlJ�Cpw{un�sT�\{u£�c_{���sE£ Á zLsTl\c_{�|Cc £xp
{�q bcel\cE«

~ sT�Co�pBq_q�}c_£X}ceo�ceo�£�c_{7qepB£�qe�\£�{
|	� r�£�£x�Cd�rxlCpBn�r�sTlÂzE£�sT�CpB£�c ¼ c_n�l\sEnXpEdudfcelEn�£�c�qepB£�qe�\£�|Cc_{ho'p�v
|Cr�sE{�r�nC}c_{X¿�|�pEl\{�|Cc
n�c_£�{�celE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�{ey ` c_£�£tceo
�Co3sT�CsE{'c7|Cc���sT�\{�{�ceo��Cl1��ce�ª�\£x�\{�£tsLr¢lº£xp
� a pB{'c
|Cc��CoT}c_qepB£�qe�\£	|Cc_{6¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c_{e« � pE�C��c_£ts\l\{7©C�\c
£xpud>}c_n a sT|Cc�|Cc�o�pB|Cr�sE{�r�nC}cho3ce�CsE{�c
{.�Co
�ClÂ|¤}c_q_sT�C�CpwzEc�|Cc_{�{X�Co ½ pBq_c_{
|Ccu£xpº{�q bcel\cucel qepEo�o�cepE�\¦�« ~ sT�Co�qepB£�qe�\£�ceojq_sTo�o�c_q_n'ced�celEn
£�c_{
}c_q a pEl\zLc_{)|	��}cel\ceo�zEr�c�£x�Cd�rxl\ce�\{�c�celLnXo�c6q_c_{¤qepLo�o�cepE�\¦�yEr�£�c_{'n§l�}c_q_c_{�{XpBrxo�c6|Cc7{Xp�¥EsLr¢o­{�r�|Cc_{�s\q.v

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

q_£x�\{�r�sTl\{�c_¦Tr�{�n�celLn	celLnXo�c�ce�\¦�y�qE� c_{�n bp§|Cr¢o3c¤|	� c.¡4c_q_n.�\ceo�|Cc_{�qepw£tqe�\£�{"|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}c�{X�Co¸£xp�{'q bcel\cE«
~ sT�Couo\}c_|��\r¢o3c1£tc q_s�Ç�\nu|Cc q_c_{uqepB£�qe�\£�{ey ` c_£�£�ceo�rt|CcelLn�r ��cÄn�sT�\nu|	�»pE�CsTo3|J£tc_{1�CpBrxo�c_{u|Cc

��sE£ Á zEs\l\c_{§d��\nX�\c_£�£�ced�celLn�¥\rt{'r¢�\£�c_{�|�pLl\{¤£xp�{�q bcel\cE«\��c_n�n�c�s\�)}ceo�pBn'rts\l�{�� c.¡	c_q_nX�\c�cel;�CpEo�nXpElLn
|Cc_{ r¢l ½ sTo�d�pBn�r�sTl\{ª|CcÂ¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}cJrxlEn'ceo vmq_c_£�£¢�\£�c_{ |�}c�� bp>qepw£tqe�\£.}c_c_{e« ~ sT�Co;q a pB©C�\c¨�CsL£ Á zEsTl\c
|	�®�Cl\c�q_c_£�£x�\£�cEy	£¶�®pE�\n�ce�Co6qepB£�qe�\£�cu£�c�¥EsE£x�Cd�c�|Ccj£xp;{�q bcel\c
©C�\r�£x�\r"c_{�n6¥Tr�{�rx�\£�c�celºnXo�p�¥Eceo�{.pElEn
£�c_{�{C}c_©��\cel\q_c_{�|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{u}c_nXpL�\£tr�c_{�£�sTo�{�|��;qepB£�qe�\£�|Cc_{�¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c_{7rxlLn�ceo vmq_c_£�£x�\£tc_{�«��
�CpEl\|
�Cl\c1q_c_£�£x�\£�c c_{�nupBn�n�c_rxlLn�c ¼ celJ�Co�sEzTo3c_{�{XpElLn�|�pEl\{�£�c1zTo�pL� a ce¿_y�{�ce�\£�{u£�c_{ ��sE£ Á zEs\l\c_{u|Cc1£xp
q_c_£�£x�\£�c&{'rtn.�)}c_{)|�pLl\{¤q_c
¥LsE£x�Cd�ch��ce�\¥EcelLn�Çc_nXo�c�¥\r�{�rx�\£�c_{e«��\rW£xp�q_c_£�£x�\£�cupBn�n�c_rxlLn�c7c_{'n)¥\rt|Cc ¼ rN« cE«
|�}ce�CsT�Co�¥C�\c�|	� sT�\��c_n�{X¿_yBq_c_{��CsE£ Á zEsTl\c_{�{�sTlLn)celLn�r bceo3ced�celEn"¥\r�{�rx�\£�c_{7|��;�CsE£ Á zEsTl\c�|Cc�|�}ce�CpLo�ne«
À�pEl\{¸£tc�qepB{¸q_sTlEn.o�pBrxo�cEy.q_ceo�nXpBrxl\{"�CsE£ Á zEsTl\c_{"�Cce�\¥EcelLn�Çc_nXo�c"�CpEo�n'rtc_£�£�ced�celLn"sT��q_sTdu�\£ bc_n�ced�celLn
qepBq a }c_{��CpEo�£�c_{�s\�\�Pc_n'{e« �"r¢lCpw£tcedfcelEney�q_c_n�n�c�� a pB{�c"|Cc��CoT}c_qepB£�qe�\£E|Cc_{�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c_{)�Co3sT|��\r�n)�Cs\�Co
q a pB©C�\cf��sE£ Á zLsTl\c ~ |Cc�£xpu{�q bcel\c&�Cl cel\{�ced��\£�c�|Cc&�CsL£ Á zEsTl\c_{
¥\r�{�rx�\£�c_{ � ¼ ~ ¿_« ~ �\r�{ey	�Cs\�Co
q a pB©C�\c��CsE£ Á zEsTl\c � pE�C�CpEo�n'celCpElEn bp � ¼ ~ ¿_y��Cl\cu£�r�{�n�c;|Cc��\£�sT©C�\ce�Co�{ �
¼ ~ y � ¿_yWq_sTlLn�celCpElLn
n�s\�\{&£�c_{1�CsE£ Á zEsTl\c_{uqepwq a pElLnu�CsEn'celEn�r�c_£�£�ced�celLn�£xpÄ¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c |Cc_{;�CsE£ Á zEsTl\c_{ ~ c_n � y�c_{'n
q_sTl\{'nXo��\r�n�cE«B�
� c_{�n�q_c_n�n�c�|Cceo�l\r bceo�c"£�r�{�n�c�©C�\rEc_{�n	c_¦C�\£�sEr�nC}c_c��C�\r�{·d�r�{�c bp���sT�Co�| Á lCpEd�r�©��\cedfcelEn
��cel\|�pElEn�£xp�� a pw{�c
|Cc�qepB£�qe�\£�{�|Cc_{ª}c_q a pEl\zLc_{¤£x�Cd�rxl\ce�\¦ÄcelLnXo�c
£�c_{h��sE£ Á zLsTl\c_{�|Cc�£xp�{�q bcel\cE«

Æ)l�c.¡	c_ney�|�pEl\{ £¶�®pB£�zEsTo�r�n a dfc |Cc¨o�pB|Cr�sE{'rtnC}c a rX}ceo�pEo3q a r�©C�\c �x�L� � ¼ �\n�r�£tr�{C}c �CpLo ` c_£�£�ceo�¿_y
©C�CpEl\| £¶��}c_q a pEl\zLc&£x�Cd�rxl\ce�\¦>celEn.o�c�|Cce�\¦ qepLo�o�cepE�\¦Äl\c��Cce�\n1Çc_nXo�c>}c_nXpE�\£�r�{'sT�\{��ClÄq_ceo�nXpwr¢l
{�ce�\r�£C|	� ceo'o�ce�Co�zE£�sT�CpB£¶yB�Cl�|Cc_{"|Cce�\¦jqepEo�o�cepL�\¦
|Cc¤£¶� rxlLn�ceo�pBq_n'rts\l�c_{'n·pE�\n'sTdupBn�r�©C�\ced�celLn�{X�C�Lv
|Cr�¥\rt{C}c;cel qepEo'o�cepE�\¦ �\£x�\{��Cc_n�r�n�{�«·�§c_n�n�cuceo�o3ce�Co
c_{�njqepE�\{C}c_c;�CpEo
£¶� c_¦\r�{�n�cel\q_c1|	� s\q_q_£x�\{�r�sTl\{¼ �CpLo�n�r�c_£�£tc_{.¿�|�pEl\{�£xp�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�|Cc_{�qepEo�o�cepL�\¦ucelEn.o�c
ce�\¦�«W¬�c_{7s\q_q_£x�\{�r�sTl\{
{�sTlLn�c_£�£tc_{3vPdªÇced�c
£xp�q_sTl\{C}c_©C�\cel\q_c
|Cc�£xpu�Co\}c_{�cel\q_c7|Cc��\£�s\©��\ce�Co3{ ¼ |	�»pE�\nXo�c_{�qepEo�o3cepE�\¦u|Cc�£xp�{'q bcel\ce¿�celEn.o�c7£�c_{
qepEo'o�cepE�\¦�«E¬�c_{"qepEo�o�cepL�\¦ ��£�{)r�{�{X�\{�|��jqepEo�o�cepE�j{X�C��|Cr�¥Tr�{C}c7�Cce�\¥EcelLnu}c_zTpB£�ced�celLn�}c_q a pLl\zEceo	|Cc
£¶��}cel\ceo�zEr�c�p�¥Ec_q�£¶�®pE�\nXo3c7qepEo'o�cepE��«Ck¶£�q_sTlL¥Tr�celLn�|CsTl\q bp�l\sT�\¥EcepE��|Cc7q_s\lClCpBÇ ��nXo�c
£�c_{7�\£�sT©C�\ce�Co�{
}c_¥EcelEn.�\c_£t{
|Cc�q_c_{�l\sT�\¥Ec_£�£�c_{&rxlLn�ceo�pBq_n'rts\l\{e«	��c_{�l\sT�\¥EcepL�\¦ªcel\{�ced��\£�c_{�|Ccu�\£�sT©C�\ce�Co�{�{�sTlLn
l�}c_q_c_{�{XpBrxo�ced�celLn�|Cc_{"{�sT�\{�vmcel\{�ced��\£�c_{"|Cc_{)�\£�sT©C�\ce�Co�{�c_¦Tr�{�nXpLlEn�celEn.o�c)£�c_{"qepEo�o3cepE�\¦
rxl\rtn'r¢pL�\¦�«

` o�sLrt{1}c_nXpE��c_{�|Cc�o�c_q_£xpB{�{�r ��qepBn�r�sTlº|Cc_{�rxlEn'ceo�pBq_n�r�sTl\{�celLnXo�c�qepEo�o3cepE�\¦ pL�Co bc_{�{X�C�C|Cr�¥\rt{'rts\l
{�s\lEnuo�ce�Co\}c_{�celLn�}c_c_{ ¼ ��zT�Co�cÄ�e�E¿_«�¬	p �CpEo3n�r�c ¼ rx¿&dfsTlEn.o�c�£¶� rxlLn�ceo�pBq_n'rts\l>r¢l\r�n�rxpB£�cÄq_sTl\{�r�|�}ceoT}c_cbp {Xp�¥EsErxo�|Cce�\¦ qepEo�o�cepL�\¦ |CsTlLn�£xp ¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}cªd��\nX�\c_£�£�cªc_{'n&�CpEo�n'rtc_£�£�ced�celLn�qepwq a }c_c��CpEo��Cl
�\£�s\©��\ce�Co_«
��s\dud�cª£¶� ceo'o�ce�Co1qepE�\{C}c_c �CpEo;q_c �\£�sT©C�\ce�Co |�pEl\{1£�ce�Co�{�}c_q a pEl\zLc_{1£¢�Cdfr¢l\ce�\¦
c_{�njnXo�sT� rxdu��sTo�nXpElLn�cEy�£¶�®�ClÄ|Cc_{j|Cce�\¦ ¼ r�q_r¶y	q_c_£x�\r)|Cc�zTpE�\q a ce¿
c_{�n
{X�C��|Cr�¥Tr�{C}c�celÄqepLo�o�cepE�\¦
�\£x�\{
�Cc_n�r�n�{ ¼ �CpEo�n�r�c ¼ r�r¢¿'¿_«�¬	pj¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cuo\}c_{X�\£�nXpElLn�c�celLnXo�c�£¶�®�Cl1|Cc_{�qepEo�o3cepE�\¦ ��£�{�c_n�£¶�®pE�\n.o�c
qepEo'o�cepE��c_{�n	cel\q_s\o�c¤�CpEo3n�r�c_£t£�cEy�c_n	£¶� ceo�o�ce�Co4q_sTdud�r�{�c�c_{�n	cel\q_sTo�c"n.o�sT��zTo�pLl\|CcE«eÅ7l\c"|Cce�\¦\r bced�c
{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTl ¼ �CpEo3n�r�c ¼ r�r�rx¿�¿�pE�\z\d�celEn'c���lCpB£�ced�celLn�£�c�l\sTd��Co�c�|Cc7£�r�cel\{�|Cc7¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c�n'sEnXpB£�cE«
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(i) 

(iii)

(ii) 

Bloqueurs
Visibilité totale
Visibilité partielle

Carreaux initiaux

��� ´ � ±�� � ����±X°�² � µXµ � � ° �����
	�� 
 ±_µ ��� � ± � � ° ����	�� µ � � � �±_µ
µ_´�� 
�� � � µ ��	�� �

¬�c_{�pB£�zEsTo�r�n a d�c_{��Co\}c_{�celLn�}c_{"�CpEo ` c_£�£�ceo���sT�Cou}c_nXpE�\£�rxo"n'sT�\n�c_{)q_c_{�rxl ½ sTo�dupBn'rts\l\{¤|Cc�¥\rt{'r®v
�\r�£�r�n�}c ¼ ¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c&rxlLn�ceo vmq_c_£�£x�\£�c_{ey	rxlLn�ceo vP�CsL£ Á zEsTl\c_{�y�£�r�{�n�c_{�|Cc&�\£�s\©��\ce�Co�{.¿�sTlLn7��ceo�d�r�{7|	� sT�Lv
n�rxd�r�{�ceo�{�cel\{'r¢�\£�ced�celLn�£�c_{){.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTl\{
l�}c_q_c_{'{XpBrxo�c_{¤��sT�Co�}c_nXpE�\£�rxo�q_sTo�o�c_q_n'ced�celEn�£�c_{)nXo�pLl\{�v½ ceo�n�{�|	��}cel\ceo�zEr�cj£¢�Cdfr¢l\ce�\{'c&celLnXo�c
£�c_{�qepEo�o�cepL�\¦�«��\c_{�nXo�p�¥BpE�\¦ ��ceo�d�c_n�n'celEn7pwr¢l\{'r��Cl1qepB£�qe�\£
�\£x�\{�o�pE�\r�|Ccj|Cc_{7o�pB|Cr�sE{�r�nC}c_{�|�pEl\{7�ClºcelE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn
�CsE£ Á zEsTlCpB£	q_s\du�\£�c_¦TcE«
��������� � � � �Ö�_� � �JÉ �W� � � � � � � ��� ��� �

¬"�®pB£�zEsTo3rtn a d�c�|Cc ` c_£�£tceo
l\c��CpEo�pBr�n7�Cpw{�{X��"�{XpLd�celEn6c "�qepBq_c bp�¬	�\ce� 
Bc�|�pLl\{7£�c�qepw|�o�c
|	�®�Cl\c�¥Tr�{X�CpB£�r�{XpBn'rts\lÄrxlEn�ceo'pBq_n�r�¥Ec�|	�®�Cl celE¥\rxo�sTlCl\ced�celLn�q_s\du�\£�c_¦TcE«�À�pEl\{ �x�e���Py�¬	�\ce� 
Bc�c_n
pB£¶«�|�}c_qeo�r�¥EcelEn
�Cl\c�d>}c_n a s\|Cc�{�rxdu�\£�c���sT�Coª}c_¥BpB£x�\ceo
o�pE�\r�|Cced�celLn
£tc_{���sE£ Á zLsTl\c_{&��sEn�celLn�r�c_£®v
£�ced�celLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{u£�sTo�{j|Ccu£xp1¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTlÂ| Á lCpEdfrt©C�\c;|	�®�Cl d�s\| bc_£�c�pEo3q a r�n�c_q_nX�Co'pB£¶«�¬�ce�Co
pE�C�Co3sTq a c�c_{�n�{�rxd�r�£xpBrxo�c bp�q_c_£�£�cu|Cc $EsTl\c_{�|�pEl\{7£�c�{�cel\{�s b��y��CpEo3nXpElLn�|	�®�Cl\c�{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl
|Ccj£¢p�{�q bcel\c�cel1q_c_£�£x�\£�c_{�c_n�s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�yCr�£t{
|�}c_n�ceo�d�rxl\celLn�{�ce�\£�ced�celLn bp�£¶��}c_n.pE�Cc
|Ccj¥Tr�{X�CpB£�r»v
{Xpwn�r�sTl;£�c_{7q_c_£�£x�\£�c_{�¥\rt{'r¢�\£�c_{j|Cce�C�\rt{�£�c&��sErxlEn�|	� sT�\{�ceo3¥@pBn�r�sTl�«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �
¬	pj|¤}c_q_sTdu��sE{�r�n�r�sTl�|Cc7£xp�{�q bcel\c�celuq_c_£�£x�\£�c_{7c_n�sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{�c_{�n)|Crxo�c_q_n�cedfcelEn�rxlEnC}c_zTo\}c_c bp

£xp�� a pB{�c�|Cc�d�sT|�}c_£�rt{.pBn�r�sTl�|Cc�£xp
{�q bcel\cE«TÅ�l\c�q_c_£�£¢�\£�cjc_{�n"|CsTl\q
o�ce�Co\}c_{'celEnC}c_c¤�CpEo��Cluo�c_zTo3sT�Lv
��ced�celEn�|Cc7��sE£ Á zLsTl\c_{eyEc_n�l�� c_{�n)�\£x�\{ ½ s\o�q�}ced�celLn�q_sTlE¥Lc_¦TcE«\¬�c_{)sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{�q_sTo�o�c_{X��sTl\|CcelLnbpj|Cc_{7��sE£ Á zEs\l\c_{7�CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo�{�©��\r�q_sTlLn�r�celCl\celEn ¼ cel��\£x�\{�|Cc_{�r¢l ½ sTo�d�pBn�r�sTl\{�z"}c_sTd>}c_nXo�r�©��\c_{
£�c_{�|¤}c_qeo�r�¥BpElEn.¿"£�chl\s\d!|Cc_{�q_c_£�£¢�\£�c_{7pwr¢l\{'r�q_s\lCl\c_q_n�}c_c_{e«EÆ�l ��l�y\£tc_{�sT���Pc_n�{)dfsT|�}c_£tr�{C}c_{¤pE�C�CpLo v
n�r�celCl\celLnhpL�\n�sTdupBn'rt©C�\ced�celLn bpu�Cl\cjq_c_£t£x�\£�cu|Cc
£xp�{�q bcel\cE«

~ sT�Co1}c_¥@pB£x�\ceo�| Á lCpEdfrt©C�\ced�celLn
£¶� cel\{�ced��\£�c�|Cc_{���sE£ Á zEs\l\c_{&�CsLn�celEn'rtc_£�£�ced�celLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{
|	�®�Cl �CsErxlLneyC£�c_{7pE�\n'ce�Co�{�nXo�p�¥BpBr�£t£�celLn7|Crxo�c_q_n'ced�celEn6{X�Co�£�ce�Co7�Co3sE��c_q_n�r�sTl ¼ c_n�{�c_£�sTl;£xpu|Crxo�c_q.v
n�r�sTlº|Cc
¥Tr�{C}c_c
|Cc
£¶� sT�\{�ceo�¥BpBn�ce�Co�¿§|�pEl\{�£¶� c_{X�CpBq_c }c_qeo�pLl�« ~ pLo�nXpElLn)|	�®�Cl\c
q_c_£�£x�\£�cu|CsTlCl�}c_c ¼ £xp
q_c_£�£x�\£�c1q_sTlEn'celCpElEn�£¶� sT�\{�ceo3¥@pBn�ce�Co'¿_y�q a pBqe�Cl\c�|Cc�{�c_{
sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{�c_{�n�pBrxl\{�r"�Co�sE��c_nC}c_cj{X�Co6£tc
�\£xpEl rxdupBzEcE«�¬	p;�Co�sE��c_q_n�r�sTl;|	�®�Cl\c�sT�\¥Lceo�nX�Co�c
{X�Co6£¶��}c_qeo'pEl;|CsTlCl\cu�Clª��sE£ Á zEs\l\c&|Cs\lEn7�Cl\c
��sEr�n�cªcel\zE£�sT�CpLlEn�cÄ�BÀ �Cce�\nÂÇc_n.o�c�qepw£tqe�\£.}c_cE«¤¬�cªo3c_q_nXpEl\zE£�cªs\�\n�celT��y�pE�C�Cc_£.}cÄo�c_q_nXpEl\zL£tc1|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}cEy\{�ceo�n bp
r�|CcelEn'r ��ceo�£�c_{�sT�\��c_n�{)|Cc_{�q_c_£�£¢�\£�c_{�¥EsEr�{�rxl\c_{�©��\r�l\c�{�ceo�s\lEn��CpB{)¥\r�{�rx�\£tc_{# Cq_c
{�s\lEn�q_ce�\¦1|Cs\lEn�£xp��Co3sE��c_q_n�r�sTl ¼ |Cc
£�ce�Co�cel\zL£ts\�CpElEn.¿�{X�Co�£�c&�\£xpElºrxdupBzEc
n�s\d&��c
cel1|Cc a sTo3{
|��>o�c_q_nXpEl\zL£tcE« '�q a pB©C�\c;sT�\¥Eceo�nX�Co3c&n.o�p�¥Eceo�{C}c_cEy��Cl>l\sT�\¥EcepE�Âo�c_q_nXpEl\zE£�cu|Cc;¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c1c_{'n
qepB£�qe�\£.}c�cel �Co�celCpElLn
£¶� rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTlÄ|�� o3c_q_nXpEl\zE£�cu|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}c�q_s\�Co�pElLnhp�¥Ec_q�q_c_£x�\r¤o\}c_{X�\£»v
nXpLlEn"|Cc�£xp��Co�sL�Pc_q_n�r�sTlj|Cc�£¶� sT�\¥Eceo�n.�Co�c�{X�Co"£¶��}c_qeo�pEl�«E¬	p�¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c
|Cc_{)s\�\�Pc_n'{"|Cc�£xp�l\sT�\¥Ec_£�£�c
q_c_£�£x�\£�c pBn�n'c_r¢lLn�cuc_{'n�|CsTl\qun'c_{�nC}c_cup�¥Ec_quq_c1l\sT�\¥EcepL� o�c_q_nXpEl\zL£tc�|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}cE«)��sTdudfcf�Cl
d Çced�c�sT�\��c_n7�Cce�\n�Çc_nXo�c�¥Tr�{�rx�\£�c bpjnXo�p�¥Eceo�{�|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{�{C}c_©C�\cel\q_c_{�|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�yT£�c_{�sT�\��c_n�{
{�s\lEn)dupLo�©���}c_{"| bc_{�©���� rt£�{�{�sTlLn)p#"�q a }c_{ bp
£¶��}c_qeo�pEl�y	}c_¥\r�nXpElLn)pBrxl\{�rC|Cc�£�c_{�oT}cep#";q a ceo��\£x�\{�r�ce�Co�{½ sEr�{e«

��c_n&pB£�zEs\o�r�n a d�c;|Ccu¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}cªpª�Cceo'd�r�{&|	��}c_qepEo�n'ceo
� � bp � � � |Cc_{&�CsL£ Á zEsTl\c_{�|	�®�Cl\c
{�q bcel\cu�CsT�Co�¥\r�{X�CpB£�r�{�ceo
{Xp�nXo�p�¥Eceo3{�}c_cE« !¯Çced�cj{�r�q_c_{�oT}c_{X�\£�nXpwn�{�|�}ce��cel\|CcelEnÄ}c_nXo�sEr�n�cedfcelEn�|��
d�s\| bc_£�c�c_n"|Cc�£xp�nXo�pB��c_q_n�sErxo�c�cedu�Co��ClLnC}c_c��Ccel\|�pElLn){.p�¥\r�{X�CpB£�r�{XpBn�r�sTl�yL£N�»pB£�zEsTo�r�n a d�c��CoT}c_{�celLnC}c
o�c_{'n�c�l)}cepElCdfsErxl\{7�Cl\c�n�c_q a l\r�©��\c�|	�®pwq_q�}c_£X}ceo�pwn�r�sTlu{'r¢d��\£tcjc_n�c "�qepBq_cE«
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�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� � ���W�	����$�$j�4�j�����

¬	pJ{�rxd��\£xpBn�r�sTl |	��}c_q_£xpBrxo�pwzEc �CpEo;£xp d>}c_n a s\|CcÄ|Cc¨o�pB|Cr�sE{�r�nC}cÄq_sTl\{�r�{�n�c bp¹qepB£�qe�\£�ceoª£�c_{
}c_q a pEl\zLc_{ }cel\ceo�z"}c_n�r�©��\c_{�celLnXo�c�n�sT�\n�c_{
£�c_{j{X�Co ½ pBq_c_{
|	�®�Cl\c�{�q bcel\cE«	�§c_n�n�c�n�c_q a l\rt©C�\c��Co�cel\|
cel;q_sTd��\n�c7£�c_{�q_s\lEnXo3r¢�C�\n'rts\l\{�|Ccho\}c %�c_¦\rts\lu|Cr»¡��\{�c
|Cc
n�sT�\{�£�c_{1}c_£X}ced�celLn�{)d�r�{�cel��Pce��«�Æ­£�£tc
��ceo�d�c_n�|CsTl\q
|	��}c_¥BpB£x�\ceo7p�¥Ec_q
�Co\}c_q_rt{'rts\l1£¶��}c_q_£xpBrxo�pwzEc
zE£�sT�CpB£	|Ccj£xp�{�q bcel\cE«

Æ)l;o�c_¥@pEl\q a cEy\£�c_{¤n'cedu�\{�|Cc7qepB£�qe�\£	l�}c_q_c_{'{XpBrxo�c_{ bp
£¶��}c_¥@pB£x�CpBn�r�sTl�|Cc�£¢p�o�pw|CrtsL{�r�n�}c7o3c_{�n�celLn
rxdu��sTo�nXpElLn�{e«�! pB£ a ce�Co�ce�\{'ced�celEn�y	q_c_n�n�c�sT�\{�ceo�¥BpBn�r�sTlÄc_{�n�pE�C�\£�r�qepE�\£�cªp;n�sT�\{
£�c_{�n Á �Cc_{
|Cc
{�q bcel\c_{e«"k¶£�|Cc_¥\rtcelLnu|CsTl\q;rxdu��}ceo'pBn�r ½ |Ccª�Co�cel\|�o�c1celÂq_sTdu�\n'c�£�cªl\sTd��Co�c;|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{&{.�Co
£�c_{�©C�\c_£�£tc_{�l\sT�\{"q a sEr�{�r�{�{�s\l\{"|	� c.¡	c_q_nX�\ceo	q_c_{"qepw£tqe�\£�{e«EÆ�ljc.¡4c_n�ye�\£x�\{"£tc_{�{�q bcel\c_{�q_sTdu��sTo�n�celLn
|Cc���sE£ Á zEs\l\c_{ey��\£x�\{7£�c_{�qepw£tqe�\£�{�{�sTlLn�£ts\l\zE{e«\À
c��\£x�\{7£xpj{�sE£�£�r�q_rtn.pBn�r�sTl |Cc
£xpud>}cedfsErxo�cEyEnXo bc_{
rxdu��sTo�nXpElLn�cEyCc_{'n�|¤}c_qe�C�\£.}c_c��CpLo�£�c_{hdupwrt£�£xpBzEc_{�c.¡	c_q_nX��}c_{�«

À�pEl\{
£�c&qepw{
|Ccu{�q bcel\c_{
pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pw£tc_{jq_sTdu�\£�c_¦\c_{ey	|Cc�zTo�pLl\|Cc_{ �_sTl\c_{
{�sTlLn7qepwq a }c_c_{
�CpEo�|Cc_{�sT�\��c_n�{�nXo bc_{�s\q_q_£¢�\{'r ½ {�q_sTdud�c�|Cc_{)d��Co�{)�CpEo�c_¦\cedu�\£�cE« ~ pLo	q_sTl\{C}c_©C�\celEneyB�Cl�sT�\{'ceo v
¥BpBn�ce�Co�{�r�nX��}c6|�pEl\{��Cl\ch�\r bc_q_c�|	�®�Cl�rxdud�ce�C�\£�c�l\c7¥LsEr�n¤©C���®�Cl\c ½ pwr¢�\£�c
�CpEo�n�r�c�|�����Çpwn�rxd�celEn�«
' ��l�|	��}c_¥Tr�n�ceo;£xpJd��\£�n�rx�\£tr�qepBn'rts\lÊ|Cc_{1qepB£�qe�\£t{Ä|CcÄ¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}cEy�£¶� sT�\n'rts\l�pB|CsT�\nC}c_cª|�pEl\{1|Cc
l\sTd��Co�ce�\¦1n.o�p�¥@pE�\¦uc_{'n�£xpu{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\lu|Ccj£¢pf{�q bcel\cE«

¬	p
|�}c_q_sTdu�CsL{�r�n�r�sTlu£xp��\£x�\{ ½ o\}c_©��\ced�d�celEn)�\n'rt£�r�{C}c_c
c_{�n¤�Cl\c�{X�C�C|Cr�¥\r�{�r�sTl1celupLo��Co�c � � ~¼�� rxlCpEo Á �C�Cpwq_c ~ pEo�n�r�n�r�sTl\rxl\zT¿ �¾� � �P«"��c_n�n�cªd>}c_n a s\|Cc�q_sTl\{'rt{'n�c bpÄ{X�C��|Crt¥\r�{�ceo1�ClJ¥LsE£x�Cd�c
cel¹|Cce�\¦ �CpEo3n�r�c_{ey"�CpEou�Cl � ² ��� 
 ± 
 �±e° 	 ´ � � � ±e«"� a pBqe�Cl>|Cc_{;¥EsE£x�Cd�c_{�pwr¢l\{'r¤s\�\n�celT�>c_{'n
pE�C��c_£X}cu°.±e²Ö²t´\²�±e«E¬	pj{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTlº{�ch��sT�Co�{X�\r�n�o\}c_qe�Co�{�r�¥Eced�celLn)nXpLlEn�©���� r�£	o�c_{�n'c�|Cc_{��\£¢pLl\{¤|Cc
|�}c_q_sT�C�CpBzEcE«

À
ce�\¦
q_c_£t£x�\£�c_{�{�sTlLn�¥\r�{�rx�\£�c_{ bp6nXo�p�¥Eceo�{��Cl\c�sT�j�\£x�\{�r�ce�Co�{ 	 ´ ��± � � ´ � ±ÃµÚ«#'7rxl\{�r¶yB£�c_{)o�c_zTo3sT�Lv
��ced�celEn'{
|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{�celºq_c_£�£¢�\£�c_{ ½ sTo�d�celLn�|Cc_{�± � µ_± � �Ã²t±Ãµ 
 ± � 	 ² �'� 	�� ±_µ � 	�� ± � ��� ±�²³²�± � ± � �
� � µ � �Ã²�±_µ)sT� ~ �h� �»�E� �P«

Æ)lª�Co3celCpElEn
|Cc_{
�\£xpEl\{
|Cc�|¤}c_q_sT�C�CpwzEc&o�ce�Co\}c_{�celLnXpElLn�£tc_{�d��Co�{�|Cc�£xp;{�q bcel\cEy�l\s\�\{
sT�Lv
n�cel\s\l\{7|Cc_{�q_c_£�£x�\£�c_{&o�c_{'{�ced��\£¢pLlEn7pL�\¦ �\r bc_q_c_{�|Cc
£xpu{'q bcel\cE«

� sT�\{��Co�sT�CsL{�sTl\{�|	� c.¡	c_q_nX�\ceo��Cl\cÄ}c_nX�\|Cc
{X�Co�£�c_{7qeo�r�n bceo�c_{ bp��\n�r�£tr�{�ceo
��sT�Co�£�c
q a sEr�¦1|Cc_{
�\£xpEl\{�|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcE«

� sT�\{�¥Eceo'o�sTl\{�n�sT�\nj|	�®pE�Cs\o�|¨©C�\c_£�£�c_{�{�s\lEn�£�c_{ aLÁ ��sEn a�bc_{'c_{&©C�\c1l\sT�\{�p�¥EsTl\{��CsE{C}c_c_{e«~ �\rt{ul\sT�\{��Co\}c_{'celEn�ceo3sTl\{7£�c_{u�Co�rxl\q_rx�Cc_{u|Cc;l\sEnXo�cud>}c_n a sT|Cc�c_nj£tc_{jqeo�r�n bceo3c_{
©��\r�l\sT�\{�sTlLn
�CpEo'�
£�c_{·�\£x�\{)�Co�s\�CpElEn'{e« � sT�\{�c_¦C�CsE{�ceo3sTl\{�cel\{.�\rtn'c¤�Cl
q_ceo3nXpBrxl�l\sTd��Co�c�|Cc)qepB{��CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo�{
c_nj£¢p dupEl\r bceo3c&|Cs\lEn�l\sT�\{j£�c_{&p�¥EsTl\{
nXo'pBr�n�}c_{e« � sT�\{
¥Eceo�o�s\l\{
cel ��l q_sTd�d�celEn
rxlLn�ceo��Co\}c_n�ceo
£�c_{
oT}c_{X�\£�nXpwn�{�sT�\n�cel\�\{e«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

� ��� ����� � ��� �� 
 � 
 � � ��������� ���
� sEn.o�c&}c_nX�\|Cc"�Cs\o�n�c"r�q_rTc_¦\q_£x�\{�r�¥Eced�celLn�{.�Co	|Cc_{	celL¥\r¢o3sTlCl\ced�celLn�{·pLo�q a r�n�c_q_n.�Co�pE�\¦�« � }cepElLv

d�sLr¢l\{�yeq_c_q_rCl\c){�r�zTl\r ��c��CpB{�©��\c�£�c_{�}c_nX�\|Cc_{·�Co\}c_{�celLnC}c_{�l\c�{�sEr�celEn��CpB{·pL�C�\£tr�qepE�\£�c_{ bp�|	�®pE�\nXo3c_{
n Á �Cc_{)|Cc�d�sT| bc_£�cE« � sT�\{)p�¥Es\l\{�q a sEr�{�r�|Cc6nXo�pBr�n�ceo��Cl>}c_¥LcelEnXpwrt£\nXo bc_{�£xpEo3zEc�|Cc�{�q bcel\c_{)pw¦TrxpB£�c_{ey
qE� c_{'n bp�|Crxo�c�|Cc_{�{�q bcel\c_{�s b�j£tc_{�{X�Co ½ pBq_c_{"s\lEn"|Cc_{�l\sTo�dupB£�c_{��CpEo�pB£�£ bc_£�c_{ bp�£¶�®�Cl�|Cc_{)n.o�sEr�{)pB¦\c_{
|�� o3ce� bceo�c��\n�r�£tr�{C}cE«	À�pEl\{�£�cuqepB{
pEo�q a r�n�c_q_nX�Co�pB£¶y�£xpªo3c_{�nXo�r�q_n�r�sTl c_{�n�d�sLr¢l\|�o3cE«	Æ)l c.¡	c_ney�£�c_{
��ÇpBn'r¢dfcelEn�{6{�sTlLn�q_sTdu��sE{C}c_{�|Cc��\r bc_q_c_{7o�c_q_nXpLl\zT�\£xpBrxo�c_{7|�pLl\{7£xpu�\£x�C�CpEo�n�|Cc_{�qepB{�«

� }cepElCd�sErxl\{eyC�CpEo�{'sT�\q_r	|Cc&o3rtz\�\ce�Co_y�l\sT�\{
p�¥EsTl\{��CsE{C}c�£tc_{ aLÁ ��sEn a�bc_{'c_{�{X�\r�¥@pElLn�c_{e«

� ��� � Ë � ��É��¨Ë �!� ����
¬�c�n Á �Cc�|Cc_{ ½ pBq_c_n�n'c_{)nXo�pwrtnC}c_c_{ ¼ nXpL�\£tc_{�yT{'sE£�{eyEc_n�qE«»¿)l�� c_{�n��CpB{¤�Co3rt{�cel�q_sTdu�\n�cE«�'7rxl\{�r¶y
l\sT�\{¤l\s\�\{"|CsTlCl\sTl\{)£xpj�CsE{�{'r¢�\r�£�r�nC}c�|Cc�{�n.o��\q_nX�Co�ceo�£xp
{'q bcel\c�{�c_£�sTl�n�s\�\{"£tc_{��CsE£ Á zEsTl\c_{
{XpEl\{7�Co3rt¥\r�£X}c_zEr�ceo�£�c_{hd��Co�{�sT�;£�c_{�{�sE£�{e«

	 � �� �	� � Í#" �¾� � ��É ��� � Ë � �� � � �_�W�	Î � ����� � �
� s\�\{){�sT� a pwrtn'sTl\{)nXo'pBr�n�ceo�|Cc_{ ½ pBq_c_n'n�c_{"{XpEl\{�n�cel\rxo"q_sTdu�\n'c�|Cc7£�ce�Co�}c_¥EcelLnX�\c_£�o�c_zTo3sT�Lv
�Cced�celLn�cel;sT�\��c_n�{e«
��c_n�n�c aLÁ ��sEn a�bc_{�c�l\sT�\{¤��ceo�d�c_n)|Cc6nXo�pBr�n�ceo"�\£x�\{�r�ce�Co�{ ½ sTo�dupBn'{"|Cc ��q a r�ceo�{�|Cr»¡h}ceo�celLn�{e«
� s\�\{&l��®p�¥EsTl\{��Cpw{�{�sT� a pwrtnC}c�nXo�p�¥@pwrt£�£�ceo�p�¥Ec_q��Cl d�s\|Cc_£�ce�CojsT� �ClÄn Á �Ccu|Cc ��q a r�ceo
�CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo_y	dupBr�{7�\£x�\nEÇsLn�{X�Co��Cl ½ sTo'dupBn�z"}cel�}ceo�pB£¶«

� É Î � � É�� �C� � �CÍ Ë � � �¸�4Î � � � �C�
'���l |Cc�{�rxdu�\£�r ��ceoj£tc_{
qepw£tqe�\£�{ey�l\sT�\{�{X�C�C�CsE{'sTl\{
|�pEl\{
£xp;{X�\r�n�c�|Cc�q_cfo'pE�C�CsTo3n�©��\c
£�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{6nXo�pBr�nC}c_c_{¤{'sTlEn�|Cc_{
�CsE£ Á zEsTl\c_{7�\£xpEl\{�c_n7o�c_q_n.pEl\zE£�c_{e«

� � �¾� �WË �CË � É�� � �C��
 � ÍB� Ë_Ë �C�
¬�c_{���sE£ Á zEs\l\c_{ o�ce�Co\}c_{�celLnXpElLn�£�c_{1d&�Co3{u|Cc1£xpÄ{�q bcel\c_{�{�sTlLn&{.�C�C�CsE{C}c_{�pB¦\rxpE�\¦�y�pE�Lv
nXo�ced�celLnu|Cr�ney�r�£t{1{'sTlEn�sTo�r�celEnC}c_{u{�c_£�sTl £�c_{1g¨pB¦\c_{;|Ccª£xp {'q bcel\c ¼ ��zT�Co�c �egE¿Ã« � s\�\{
pE�C�Cc_£�ceo�s\l\{ � ² ��� µ � � ��� ´��
£tc_{
�\£xpEl\{�q_sTlEn'celCpElEn�q_c_{
�CsE£ Á zEsTl\c_{e«
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g � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

X

Y

Z

O x1 x2f1

f2

f3

f4

f5

� � ´ � ±�� � ��
 � °.± ��� ±_µ � � �
� ²�±Ãµ��
��c_n�n�c aLÁ ��sEn a�bc_{�cul\c&q_s\lEnXo'pBrxlEn��CpB{
s\�\nXo�cud�c_{X�Co�c�£tc_{j|Cc_{�qeo�rx�\n�r�sTl\{�|Cc�{�q bcel\c_{�pLo v
q a r�n�c_q_n.�Co�pB£�c_{eyWcel1c.¡	c_ney\£xpu�\£x�C�CpEo�n�|Cc_{h��ÇpBn'r¢dfcelEn�{6{�sTlLn bp�pEl\zE£�c_{7|�o3sEr�n�{e«
¬�c_{upE�\nXo�c_{jsT�\��c_n�{�|Cc;£xp {�q bcel\cu{.�C�\rt{'{�celEnu�ClÂnXo�pBr�n�cedfcelEnj|Cr®¡
}ceo�celEn�« � r)£�c_{u�Cc_n�r�n�{
sT�\��c_n�{ey\l\r�£�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{�l\sTl�pw¦TrxpB£�c_{7l\c�{�sTlLn�}c_£�rxd�rxl)}c_c_{e« � sT�\{)¥Eceo'o�sTl\{�q_sTdud�celLn)£�c_{
�Co�cel\|�o�cjcel1q_sTdu�\n'c
|�pEl\{�£�c�nXo'pBr�n�ced�celLne«

� � � � ��� � 
 ����� 
 �� � �
� � ������� �
Å7l>|�}c_q_sT�C�CpBzEc1�Cceo�dfc_n�nXpElLn�|	� sT�\n�cel\rxo�|Cc_{uq_c_£�£x�\£�c_{ }c_©C�\r�¥@pB£�celLn�c_{ pL�\¦¨�\r bc_q_c_{u|	�®�Cl\c

{�q bcel\c�c_{�n�{XpBn'rt{ ½ pBr�{XpLlEn�qepLo�£�cul\sTd��Co�c�|	� sT�\��c_n�{�sT�º|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{�c_{�n7o�pwrt{'sTlClCpE�\£�cu�CsT�Co�c ½ v½ c_q_nX�\ceo6£tc_{�qepB£�qe�\£�{7|Cc�o�pB|Cr�sE{�r�nC}cE«~ sT�Co��CpEo�¥Lcel\r¢o bp�q_c_{
o\}c_{.�\£tn.pBn�{eyCl\sT�\{
p�¥EsTl\{�q a sEr�{�r�|Cc�{�nXo'�\q_nX�Co�ceo�£xp�{�q bcel\c bp�£¶�®pBr�|Cc�|	�®�Cl
pEo'�Co�c � � ~ ¼ ��zT�Co�cu� � ¿Ã«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� g��

(a)

P1

P2

P4

P5

P3

C

A B

D

E

F

(b)

P1

P2 P3

P4 P5
A B

C FDE

� � ´ � ±�� � � � �±�° 	�� � 	 µ �
����	�� � � � 
 � ´ � ±jµ_°��± � ± � � ��� ²�± �

À�pEl\{7q_c_n'n�c ��zT�Co�cEy�£�c_{��\£xpEl\{ ~ �Ey ~ �Cy ~ gCy ~ � yWc_n ~ ��{�sTlLn�£tc_{��\£xpEl\{�|Cc�|�}c_q_s\�C�CpBzEcE«
� sT�\{
pe¥LsTl\{�l\sTdud>}c '�y � y��
y\Àuy�Æ¹c_n �J£�c_{7q_c_£�£x�\£�c_{�oT}c_{X�\£�nXpLlEn�c_{�«

'-q a pB©C�\c }c_nXpE��cEy	£�c �\£xpEl>|Cc1|�}c_q_sT�C�CpBzEc;|CsEr�nÄÇc_nXo�cj�3�\|Cr�q_r�ce�\{�ced�celLn�q a sEr�{�r¶y�p	��l |Cc
o�c_{.�Cc_q_n�ceo�pE�1d�r�ce�\¦1£�c_{h�Co3sT�Co�rX}c_nC}c_{�{X�\r�¥@pElLn�c_{  

� �C�uÍB�CÎ³Î �	Îx�C�1� É���Ë � ��É Í#"��C� � ���&� � ���ÍB�C� � � Î � �eÍ��� � �
¬�c_{1�\r bc_q_c_{�|	�»�ClJ��ÇpBn�rxd�celLn�q_sTl\{'n�r�nX�\celEn�|¤}c�� bpª|Cc_{1o�c_zTo3sT�C�Cced�celLn�{u|	� sT�\��c_n�{e«"Å7l\c
qe�\r�{�rxl\c��CpEo6c_¦Tcedu�\£�cuo�c_zTo3sT�C�Ccjn�sT�\{�£tc_{
�\{�n�cel\{'rt£�c_{�l)}c_q_c_{�{Xpwr¢o3c_{ bp�£xp;{X�\{'n�celEn.pBn�r�sTl�«
¬�c�{ a }cedupj{X�\r�¥@pLlEn ¼ ��zT�Co�cu���E¿�d�sTlLnXo�c
�Cl1c_¦\cedu�\£�c�|Cc&��Çpwn�rxd�celEn�«�¬4c_{h�\r bc_q_c_{�{�sTlLn
{C}ce�CpLoT}c_c_{
�CpEo
|Cc_{ud��Co�{
c_n�o�c_£�rX}c_c_{u�CpEo
|Cc_{jsT�\¥Eceo�nX�Co3c_{e« � s\�\{&�Cs\�\¥EsTl\{�rxlLnX�\r�n�r�¥Ec.v
d�celLn�{�n.o��\q_nX�Co�ceo�q_c_n�n'c){�q bcel\c)celjq_c_£�£¢�\£�c_{e«C�\sEr�celLn)�
�EyB���CyB��gCyB� � c_n·���6£�c_{)q_c_£�£x�\£�c_{e«
���Ey �
�Cy �
g�c_n � � {�s\lEn�|Cc_{6sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{e«
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gE� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

C4

C3

C2

C5

C1

O1 O2

O3

O4

��� ´ � ±�� ��� � �±e° 	 ´ � � � ±�± � °X±�²³²�´\²�±_µ��
� � � ����� ����� � �C� Ë
� �¾� �,�� �����³Î�� ���"��
��c_n�n�c��Co�s\�Co�rX}c_nC}c)c_{�n)�Co�rxd�s\o�|CrxpB£�c�£�sTo�{�©C��� sTlj{�sT� a pwrtn'c7�CpEo�q_sT�Co3r¢o�£¶�®pLo��Co�c�|Cc�dupEl\r bceo�c
o�pE�\r�|Cc�c_n6c "�qepBq_cE«

� � ��É � ��� � � � 
 � Íw� Ë_Ë �C� �f��CÍ É ��� ��\�C����� Ë �"�� � � � Ë
¬�cu�\£xpEl q a sEr�{�r)��sT�Co6£¢p;{.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTlÂrxlEn'ceo�{�c_q_n�c�{�sT�\¥LcelEn
�Cl zTo�pEl\|Äl\sTd��Co�c�|Cc ½ p�v
q_c_n�n�c_{�|Cc
£xp�{�q bcel\cE«C��c_{��CsE£ Á zEsTl\c_{eyC{'sTlEn6{�sT�Cd�r�{ bpu�Cl;|�}c_q_sT�C�CpBzEc
c_n6r¢l\{C}ceo\}c_{¤|�pLl\{
£¶�®pEo��Co�c � � ~ «('�rxl\{�r¶y	£xp1q_sTlL¥Eceo�zLcel\q_c&c_{'n&o�pB£�celLn�r�cEy�£�c�l\sTd��Co�cu|Cc ½ ce�\rt£�£�c_{uc_{�n�pL�\zBv
d�celLn�}cE« ` cel\rxo�q_s\du�\n�c;|Ccuq_c�qeo3rtn bceo�c�l\s\�\{f��ceo�d�c_nj|Cc�£�rxd�r�n�ceo�£�c_{�qepB£�qe�\£�{u|��\{upE�
|¤}c_q_sT�C�CpwzEcE«

� � � � ����� 
 ��� � � � � �  �� ����� � �
Å7l\cuq_c_£�£x�\£�c ��� ° �
� ±
c_{�n�qeo\}c�}c_c�pE�Ä|�}ce�CpEo�n�|Cc�£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�cE«��§c_n�n�c�q_c_£�£¢�\£�c cel\zE£�sT�Cc;£xp

n�sLnXpB£�r�n�}c�|Cc�£xp�{�q bcel\cE«
¬�c_{7{.�Co ½ pwq_c_{�|Cc
£xpu{�q bcel\c
{�sTlLn�oT}ce�CpEo3n�r�c_{�{�c_£�sTl � £�r�{�n�c_{e«
v ¬�c_{�{X�Co ½ pBq_c_{�|CsTlLn�£xpul\sTo�d�pB£�c
c_{�n7�CpEo�pw£t£ bc_£tc bp�£¶�®pB¦\c ��¦�y

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� gLg

v ��c_£�£�c_{
|CsTlEn�£xp;l\sTo�dupB£�c
c_{�n��CpEo�pB£�£ bc_£�c bpf£N�»pB¦Tc � Á y
v ��c_£�£�c_{
|CsTlEn�£xp;l\sTo�dupB£�c
c_{�n��CpEo�pB£�£ bc_£�c bpf£N�»pB¦Tc � �Ey
v ¬�c_{
pE�\nXo�c_{�{X�Co ½ pBq_c_{eyWl\sTl1qepEl\|Cr�|�pBn'c_{hpE�;|�}c_q_sT�C�CpBzEcE«
Å7l\c � 	 µ �����
	�� � � �
� ²�±�c_{�nj£xp1|Cr�{�nXpEl\q_c;celLnXo�c;£N� r¢lLn�ceo�{'c_q_n�r�sTl |��>�\£xpEl>pB¦TrxpB£�p�¥Ec_qu£¶�®pB¦\c

nXo'pBr�n�}c
c_n
£¶� sTo3rtzLr¢l\c�|Cc�q_cud Çcedfc&pB¦\cE«��C�Co�£xp ��zT�Co�c1�egCy�£¢p1��sE{�r�n�r�sTlÄpB¦\rxpB£�cu¦�� ¼ o�c_{.��«�¦C�E¿
|Cc_{ ½ pwq_c_n�n�c_{ ½ ��c_n ½ � ¼ o�c_{X��« ½ gCy ½ � c_n ½ �E¿§c_{�n�sT�\n�cel\�\c�celºc.¡	c_q_nX�CpElLn�£¶� rxlEn�ceo3{�c_q_n�r�sTl celEn.o�c
£�c&�\£xpEl pB¦\r¢pw£	{X�C�C�Cs\o�nXpElLn�q_c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{6c_n�£¶�®pB¦\c��Cceo���cel\|Cr¢pwqe�\£³pBrxo�cE«

'7rxl\{�r¶y��Cl\cu��sE{�r�n�r�sTlÄpB¦\r¢pw£tcul\sT�\{���ceo�d�c_n
|	� s\�\n�cel\rxo�£¶� cel\{�ced��\£�cu|Cc_{ ½ pBq_c_n�n�c_{�{�r�nX��}c_c_{
{X�Co��Cl1d Çced�c��\£xpEl1|Cc
|�}c_q_sT�C�CpBzEcE« '
�;q_sT�Co�{6|Cc�£xpu{.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTl�y	l\s\�\{hpE�C��c_£�sTl\{�µ_±.° ����	��
£xp�{X�Co ½ pBq_c
|Cc�£¶� rxlLn�ceo�{�c_q_n�r�sTlºcelEn.o�c
q_c&�\£xpElºc_n�£xp�q_c_£�£¢�\£�cuq_s\�Co�pElLn�c ¼ ��zT�Co�cu���E¿_«

cellule

f

s

P

� � ´ � ±�� � � � ± � � �± 
�� 	 � � ° ��� �±�� � �������  	
� ��������
 	 �
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g � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

À�pEl\{�q_c_n�n�c���zT�Co�cEy ½ c_{'n7�Cl1�CsE£ Á zEsTl\c�pB¦\rxpB£¶yC{X�C�C��sTo�nC}c7�CpEo��Cl1�\£xpEl1pB¦\rxpB£ ~ «��uc_{'n�£xp
{�c_q_n'rts\lª|Cc�q_c��\£¢pLlª|�pLl\{7£xp;q_c_£�£x�\£tcE«�¬�c 
 ± � � �± 
�� 	 � � ° �
� �±�c_{�n�£�cuo�pE�C�Cs\o�n7celLnXo�cj£¶�®pBrxo�c�|Cc ½
c_n�£¶�®pwr¢o3c�|Cc�£xp�{'c_q_n�r�sTlª��«

� sT�\{
�Co�sT��sE{�sTl\{
�Cl\cud>}c_n a sT|Ccj|Cc&{.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTlÂ|Cc�n Á ��c � � ~ cel |Cce�\¦ �CpB{'{�c_{h�Co3r¢lLv
q_rx�CpB£�c_{  

�\c_£�c_q_n�r�sTl |Cc_{7�\£xpEl\{h��sEn�celLn�r�c_£�{
|Cc
|¤}c_q_sT�C�CpBzLc
À }c_q_sT�C�CpwzEc � � ~!bpu�CpEo3n�rxo�|Cc_{7�\£xpEl\{�sT�\n�cel\�\{�c_n�{�c_£�sTl �Cl1qeo�r�n bceo�c
|CsTlCl�}c

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� gL�

¬"�®pB£�zEsTo3rtn a d�c��\n�r�£�rt{C}c�c_{'n�£�c�{X�\r�¥@pLlEne«

{
PLAN plan_découpage;
LAXIAL axe[3];

Découpage_BSP(ARBRE arbre, REEL seuil)

axe[0] = Calcule_Liste_Axiale_x(arbre);
axe[1] = Calcule_Liste_Axiale_y(arbre);
axe[2] = Calcule_Liste_Axiale_z(arbre);

/* construction des 3 listes axiales en X, Y, et Z */

/* seuls les plans dont l’aire est supérieure */
/* à seuil sont candidats au découpage */

}
}

Préfiltrage(axe, seuil);

/* Un plan est choisi en fonction du critère de découpage */
/* parmi les plans retenus après préfiltrage */
plan_découpage = Choix_Plan_découpage(axe);

/* si un plan de découpage existe alors */
/* les fils sont créés récursivement */
si plan_découpage != NULL alors {

Créer_Fils_droit(arbre);
Créer_Fils_gauche(arbre);
Découpage_BSP(arbre.fils_gauche, seuil);
Découpage_BSP(arbre.fils_droit, seuil);

¬	pÄ{�nXo'�\q_nX�Co�c ~ ¬�' � c_{'n��Cl>nXpE�\£�cepE�>|Cc � celLn�r�ceo�{uq_s\o�o�c_{X��sTl\|�pElLnfo3c_{X�Cc_q_n�r�¥EcedfcelEn
pE�\¦1q_s\c "�q_r�celLn�{hp�y���y�q
c_n�|ª|Cc
£¶��}c_©��CpBn'rts\l � ��� � � ��°���� 
 � �E«

¬�'��
k�'
¬ c_{�n��Cl\c;£tr�{�n'cu|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{
|CsTlEn
£xp l\sTo�dupB£�cuc_{'n��CpEo�pB£�£ bc_£�c bpº£N�»�ClÄ|Cc_{�nXo3sEr�{
pB¦\c_{e«
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gE� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

' � � � Æ q_sTlLn�r�celLn�£�c
¥EsE£x�Cd�c�|Cc
£xp�q_c_£�£x�\£�cEy	�Cl1�CsErxlLn�ce�Co6{X�Co�{�sTl ��£�{7|�o3sEr�neyC�Clª�CsLr¢lLv
n�ce�Co§{X�Co�{'sTl ��£�{7zTpL�\q a c
c_n�£xp�£�r�{�n�c�|Cc_{7��sE£ Á zLsTl\c_{7q_s\lEn�cel\�\{�{�r¸qE� c_{�n7�Cl\c ½ ce�\r�£t£�cE«

µÚ±�´ � ²ec_{'n)�Cl\c7¥BpB£�ce�Co)o\}c_c_£t£�c�|�}c ��l\r�ch�CpEo�£¶�®�\n'rt£�r�{XpBn'ce�Co_«C�
� c_{�n"£�c�{�ce�\r�£Wr¢l ½ }ceo3rtce�Co�|���|Cc_z\oT}c
|	� s\�CpBq_r�n�}c
£�sTo�{6|��ª�Co\}c ��£tn.o�pBzEcE«

¬�c_{ ½ sTl\q_n�r�sTl\{ � � ²�°e´\²�± � � µ � ± � � ��� ²�± � � � � ²�°e´\²�± � � µ � ± � � ��� ²�± � �
� � ²t°�´T²�± � � µ � ± � � �
� ²�± ��|�}c_n�ceo�d�rxl\celLn&£�c_{��\£xpEl\{�|Cc1|¤}c_q_sT�C�CpBzLc ��sEn�celLn�r�c_£t{;�CsT�Co�q a pB©C�\c
pB¦\c�|���o�ce� bceo�cE«T¬¸p
qeo\}cepBn�r�sTl�|Cc�q_c_{��\£¢pLl\{¤|Cc�|�}q_s\�C�CpBzEc�c_{�n�o\}cepB£�r�{�}c_c bpj�CpEo�n�rxo­|Cc_{ ½ pBq_c_n�n'c_{
pB¦\rxpB£�c_{�|Ccu£xpº{�q bcel\cE«�Æ"£�£�c_{�{�sTlLn
nXo�rX}c_c_{
�C�\r�{fo3c_zTo�sT�C��}c_c_{7|�pEl\{
|Cc_{j£�rt{'n�c_{e«(' q a pw©��\cu|Cr�{�v
nXpLl\q_c bpj£¶� sTo�r�zErxl\c�|Cc
£¶�®pB¦\c�q_sTo�o3ce�CsTl\|ª�Cl\cj£tr�{�n'c�|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{e«

¬	p ½ s\l\q_n�r�sTl�� � �± � ² ��� � � ± �CpEo�q_s\�Co�n"£�c_{)nXo�sLrt{"£�r�{�n�c_{�pB¦\r¢pw£tc_{�£¶�®�Cl\c7pE�Co bc_{�£¶�®pL�\nXo�c��CsT�Co"l\c
o�c_n'cel\r¢o�©C�\c�£�c_{��\£¢pLl\{¤|Cc�|�}c_q_s\�C�CpBzEc�£�c_{§�\£x�\{�s\q_q_£¢�\{'r ½ {e«C¬	pj{�sTd�d�c�|Cc_{§pwr¢o3c_{)|Cc_{ ½ pBq_c_n�n'c_{
q_sTlLn�cel\�\c_{7�CpEo�q a pBqe�Clu|Cc
q_c_{��\£xpEl\{�c_{'n¤{.�C�)}ceo�r�ce�Co�c bp�µ_±e´ � ²�«T�§c_n�n�c ½ sTl\q_n�r�sTl;q_sTl\{'n�r�nX�\c
£xp
�Co�cedfr bceo�c&� a pw{�c
|Cc�£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�cE«

� � 	�� � �¤² ��� � �±e° 	 ´ � � � ±�c.¡	c_q_nX�\c�£�cjq a sEr�¦;|��ª�\£xpElº|Cc�|�}c_q_s\�C�CpBzEcE«C��c�q a sEr�¦;|¤}ce�Ccel\|
|��ºqeo�r�n bceo�c
|Ccj|¤}c_q_sT�C�CpwzEch�\n'rt£�r�{C}cE«���c
qeo3rtn bceo�c
c_{�n�pE�C�\£�rt©C��}c�pE�\¦1nXo�sLrt{6£tr�{�n'c_{hpB¦\rxpB£�c_{7s\�\n�c.v
l\�\c_{hpL�Co bc_{ � � �± � ² ��� � � ±e« � pL�C�Cc_£�sTl\{
©C�\c
£tc_{�qeo�r�n bceo�c_{�q a sEr�{�r�{7{�s\lEn( 

2 £¶� sT�CpBq_r�nC}c 3
2 £¶�P}c_©C�\r�£trx�Co�pwzEc�|Ccj£N�»pEo��Co�c 3
2 £�c�|�}c_q_s\�C�CpBzEc
|��1d�rxl\rxd��Cd,|Cc ½ pBq_c_n'n�c_{e«
À�pEl\{
£�c�qepB{j|Ccu£xpªd>}c_n a s\|Cc '�rxo�c Á y�£�c_{�nXo�sLrt{jqeo�r�n bceo3c_{
{�sTlLn��\n�r�£tr�{C}c_{�{�rxd&�\£�nXpLl)}ced�celLney

q a pBqe�Cl�}c_nXpElLn�p�¡	c_q_n�}c�|	�»�Cl1q_s\c "�q_r�celEn�|Cc&��sTl\|¤}ceo�pwn�r�sTl�«

��������� � � �W��� �� � � � � ���_�
À�pEl\{�q_c_n�n�c��CpLo�n�r�c
|Cc�£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�cEyC£¶� sT���Pc_q_n�r ½ c_{�n�|Ccjq_sTl\{�ceo�¥Eceo§£tc_{ ½ pBq_c_n'n�c_{�£�c_{h�\£x�\{

s\q_q_£x�\{�r�¥Ec_{�n�c_£�£tc_{
©C�\c�£�c_{&d��Co�{eyCq_ceo3nXpBrxl\{�d�ce�C�\£�c_{ey	£�c_{��\£xp ½ sTl\|C{ey�c_n�qE«���c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{�{�sTlLn
o�c_n'celT�\c_{ª��sT�Co;£�c |�}c_q_sT�C�CpBzEc |Ccª£xp>{�q bcel\cªcel q_c_£�£¢�\£�c_{ � ���P«�¬�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{1d�sErxl\{1s\q_q_£¢�Lv
{�r�¥Ec_{;l�� rxlEn�ceo3¥Tr�celCl\celLn��CpB{�|�pEl\{�£�cª�CpEo�n�r�n�r�sTlCl\ced�celLne«"��c_n�n'c d>}c_n a s\|Cc��Cceo�dfc_nu|	��}c_¥\r�n�ceo
£�c_{�|�}c_q_sT�C�CpBzEc_{��Co�sB¥EsT©C��}c_{)�CpLo)|Cc_{���sE£ Á zEs\l\c_{¤|Cc
�Cc_n'rtn'c
{X�Co ½ pBq_cE«TÅ�lu{'ce�\rt£�|	� s\�CpBq_r�n�}c�c_{'n
�Co�s\�CsE{C}c&�CpEo�£¶�®�\n'rt£�r�{XpBn'ce�Co_« � s\�\{�o�c_n�r�cel\|�o�sTl\{
q_sTd�d�c�qepEl\|Cr�|�pBn�{
n�sT�\{�£�c_{��\£xpEl\{�|CsTlLn�£tc

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� g �
|Cc_zTo\}c
|	� sT�Cpwq_rtnC}c ¼ ��zT�Co�cu�e�L¿)c_{'n�{X�C��}ceo3rtce�Co bp�q_c�{�ce�\r�£¶«���c_n�n�c��Co�cedfr bceo�c�� a pB{�c���ceo�d�c_n�|Cc
o\}c_|��\rxo�c�q_s\l\{�r�|¤}ceo�pE�\£�ced�celLn�£�cªl\sTd��Co�cu|Cc1�CsE£ Á zEsTl\c_{�|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEc1�CsLn�celEn'rtc_£�{�{X�\r�¥@pLlEn
q a pB©C�\c7pB¦\cE«�'�rxl\{�r¶yTl\sT�\{"sT�\n'cel\sTl\{)g�£�r�{�n�c_{�q_sTlLn�celCpElLn�q a pBqe�Cl\c�|Cc_{)��sE£ Á zEs\l\c_{¤�CsLn�celEn'rtc_£�{
|Ccj|¤}c_q_sT�C�CpBzLcE«
��������� ����Í É�� � ��� � �e�_�

À�pEl\{�q_c_n'n�c¤�CpEo3n�r�cEye£�c�|¤}c_q_sT�C�CpwzEc)|Cc�£¢p�{'q bcel\c)celjpEo��Co�c � � ~ c_{�n�c.¡4c_q_n.�)}cE«e¬	p6|Cr "�qe�\£�nC}c
|Ccj£N� sT�)}ceo�pwn�r�sTl�o\}c_{�r�|Cc�|�pLl\{�£�c�q a sEr�¦1|��1�\£¢pLl1|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcE«
¬"� sT�\��c_q_n�r ½ �Co3r¢l\q_rx�CpB£�c_{�n��\r�celu{\Ç�Co­|Cc�|Crxd�rxlT�\ceo�£�c
l\sTd��Co�c�|Cch��sE£ Á zEs\l\c_{¤�CsLn�celEn'rtc_£�£�ced�celLn
¥\r�{�rx�\£tc_{��CpEo�q_c_£�£x�\£�cE« ~ £x�\{�r�ce�Co�{
qeo�r�n bceo�c_{��Cceo�d�c_n'n�celEn6|	� sT�\n�cel\rxo6|Cc � 	�� µ)|�}c_q_sT�C�CpBzEc_{�«
¬�c_{�qeo�r�n bceo�c_{�©C�\c�l\sT�\{hp�¥Es\l\{§o3c_n�celT�\{6{�sTlLn�£�c_{�{X�\r�¥@pElLn�{  

� ÍLÍEÎ¶�	� � É��
��c;qeo�r�n bceo�c1�Cceo'd�c_n�|Cc1{�}c_£�c_q_n�r�sTlCl\ceo�£�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{�£�c_{��\£x�\{us\q_q_£¢�\{'rt¥Lc_{ ��sT�Coj£tc1|�}c.v
q_sT�C�CpBzEc�|Ccu£xp;q_c_£�£x�\£�c1q_sT�Co�pElLn�cE«�¬�c_{��CsE£ Á zEsTl\c_{jq_sTl\q_ceo�l�}c_{
{'sTlEn�|�pEl\{
£xp1�\£x�C�CpEo�n
|Cc_{
qepB{
|Cc_{�d��Co�{ey��ClÄ{�sE£�sT� |Cc_{
sT�\��c_n�{�|Cc�zTo�pEl\|Cc�nXpBr�£�£�cE« � oBÇpBq_c bp;q_c�q a sEr�¦�y�£�c_{
q_c_£�£¢�\£�c_{jsT�\n�cel\�\c_{�{�sTlLn7�Co�s\q a c_{6|Cc_{h�\r bc_q_c_{6|Cc�£xp�{�q bcel\cE«

� Î � � � �� � � � �
�\ce�\£)�Cl pEo��Co3c � � ~ �\r�cel!}c_©C�\r�£trx�Co\}cu�Cceo�d�c_n��Cl\c�sT�\n�rxd�r�{XpBn�r�sTl |Cc_{�sT��}ceo�pBn�r�sTl\{�|Cc
o�c_q a ceo�q a c;c_n�|	� rxl\{�ceo�n�r�sTlÂ|Cc ½ pBq_c_n'n�c_{e«�¬4sTo�{�©C���®�Cl �\£xpEl>|Cc;|¤}c_q_sT�C�CpwzEcuc_{�njq a sEr�{�r¶y
|Cce�\¦ªq_c_£�£x�\£�c_{ ��£�£�c_{�{�sTlLn�qeo\}c�}c_c_{e«C¬�c_{��\£xpEl\{�|Cc�£xpuq_c_£�£x�\£�c d bceo�c
{�sTlLn7o\}ce�CpEo�n�r�{�|�pLl\{
£�c_{�|Cce�\¦ ��£�£tc_{�«��\r bp;q a pB©��\cJ}c_nXpE��c�|Ccu£xp;{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l�y�£tc;l\sTd��Co�c�|Cc��\£xpEl\{&��sBv
n�celLn�r�c_£t{�|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcuc_{'n&r�|CcelLn�r�©��\c |�pEl\{�£�c_{&|Cce�\¦>q_c_£�£x�\£tc_{ ��£�£�c_{ey)pB£�sTo�{�£¶�®pEo'�Co�c
c_{�n
�\rtcelÊ}c_©C�\rt£�rx�Co\}cE«�À�pEl\{�£xp��\£x�C�CpEo3n
|Cc_{
qepB{eyC£�cu�\£xpElÄo�c_{X�Cc_q_n.pElEn�q_c_n�n�c�q_sTl\|Cr�n�r�sTl
{�c
nXo�s\�\¥Ec�pE�\{�{�r	pE�ºq_celEn.o�c
|Cc
£xpuq_c_£�£x�\£�cE«

� Î � � ����CÍ É ��� � ��Ë Î¾�¨��� � � � ��� � � 
 � Íw� Ë_Ë �C�
¬�sTo�{j|Ccu£xp1{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTl¹|	�®�Cl\cuq_c_£�£x�\£tc1celÂ|Cce�\¦ ��£�£tc_{�y·�Cl q_ceo�nXpBrxl>l\sTd��Co�c�|Cc ��sBv
£ Á zEs\l\c_{�sTlLnh�Cl\c�r¢lLn�ceo�{'c_q_n�r�sTl l\sTlÄl\�\£t£�c1p�¥Ec_q�£tc;�\£¢pLlÄ|Cc�|¤}c_q_sT�C�CpBzLcE« ` sT�\n'c_{
q_c_{½ pwq_c_n�n�c_{;{�sTlLn�|�}c_q_sT�C�)}c_c_{;c_n�q a pB©C�\c �CpEo�n�r�cÄc_{�n;r¢l\{C}ceo\}c_cª|�pEl\{1£¶�®�Cl\cÄ|Cc_{1q_c_£�£x�\£tc_{
��£�£tc_{�« '�rxl\{�r¶y	£�c�l\sTd��Co�c�|Cc���sE£ Á zLsTl\c_{�n�sLnXpB£�|Ccu£xp1{�q bcel\cfpL�\zTd�celLn�cEy�pwr¢l\{'r)©C�\cu£xp
�Co�s ½ sTl\|Cce�Co�|Ccj£N�»pEo��Co�cE«
�
� c_{�n���sT�Co�©C�\sEr	l\sT�\{��Co�sT�CsL{�sTl\{��Cl;qeo�r�n bceo3c7|Cc
|�}c_q_sT�C�CpBzEc7dfr¢l\rxd�r�{XpLlEn�£�c�l\sTd��Co�c
|Cc&��sE£ Á zEs\l\c_{7p Á pElLn bpf{X�C�\rxo�q_cjnXo�pBr�n�ced�celLne«
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gE� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� sT�\{)p�¥Es\l\{�q a sEr�{�rC|Cc�£xpBr�{�{�ceo"£¶�®�\n'rt£�r�{XpBn'ce�Co���¦\ceo�£�c�qeo�r�n bceo�c�|Cc�|�}c_q_s\�C�CpBzEcE«BÆ)lj|	�®pE�\nXo3c_{
n�ceo'd�c_{eyC£�c&d Çced�c�qeo�r�n bceo3c
c_{�n7pE�C�\£�r�©���}c bp�q a pB©C�\c }c_nXpL�Cc
|Cc
£xpu|�}c_q_sTdu��sE{�r�n�r�sTl�«

��É � � � ��� �Ö� É�� Î � ���� � � � � � �ÄÍ � � Ë �� � ��� �
'7rxo�c Á �Co�sT��sE{�c)|	� c.¡4c_q_n.�\ceo��Cl\c�q_sTd��\r¢lCpwrt{'sTlj£trxl�}cepBrxo�c�|Cc_{�nXo3sEr�{�qeo�r�n bceo�c_{�q_rtnC}c_{��Co\}c_q�}c.v
|Ccedud�celLn �®�E���P«C¬�c_{6q_sTc "�q_r�celLn�{
l\sT�\{��Cceo�d�c_n'nXpElLn¤|	� sT�\n�cel\rxo�£�c_{7o\}c_{X�\£�nXpBn'{)£�c_{h�\£x�\{
rxlEnC}ceo�c_{�{XpLlEn�{j{�sTlLn bpª|�}c ��l\rxo_«�'7rxo�c Á p q a sEr�{�r6{�c_{�qeo�r�n bceo�c_{�|Cc1dupEl\r bceo3c�cedu�\rxo�r�©C�\cE«
¬�c_{�¥@pB£�ce�Co�{�sT�\n�cel\�\c_{�{�sTlLn�£�c_{�{X�\r�¥@pElLn�c_{  

�C«®���Cs\�Co�£�c&�\£xpElº|	� s\q_q_£¢�\{'rts\l d�pB¦Trxdupw£tc 3
�C«®g��Cs\�Co�£�c&�\£xpEl d>}c_|CrxpEl 3
�C«®���Cs\�Co�£�c&�\£xpElº|¤}c_q_sT�C�CpLlEn�£�c&d�sLr¢l\{�|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{e«

Àu�®pE�Co bc_{)£�c_{
oT}c_{X�\£�nXpwn�{�©��\c�l\sT�\{7p�¥EsTl\{�sT�\n�cel\�\{eyC{'c_{�q a sLrt¦;{�sTlLn"���\{�n�r ��pE�\£�c_{e« � s\�\{
¥Eceo�o�s\l\{�q_sTdud�celLn�£�c_{7c_¦C�\£�rt©C�\ceo�|�pEl\{�£xp�{X�\r�n�cE«

� ��� � ��� ��� �  "� ����
 � ��� � � � 

¬�cunXo�pwrtn'ced�celEnj|¤}c_qeo�r�n��Co\}c_q�}c_|CcedudfcelEn�l\c�l\s\�\{&�Cceo'd�c_n&�CpB{j|Cc��Co�cel\|�o�c;celÄq_sTd��\n�c

£�c_{1�Cc_n�r�n�{;sT�\��c_n�{ul\r�£�c_{ ½ pBq_c_n�n'c_{�l\sTlJpB¦\rxpB£�c_{e«)À
cª�\£x�\{ey��Cs\�Co�c.¡	c_q_nX�\ceo�£xp {'r¢d��\£xpBn�r�sTl
|	��}c_q_£xpBrxo�pBzEcEyC£�c_{
o�c_£xpBn�r�sTl\{�|Cc
¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c�celLnXo�c
£�c_{7q_c_£�£x�\£�c_{�{�s\lEn bpf|¤}c ��l\rxo_«
�����!��� � � �_� ��Ë � É�� � �C��
 � ÍB� Ë_Ë �C� ��É�� � �!� � Î¾�C�

¬�sTo�{�©C�\c
£xpu{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl;|Cc
£xpu{�q bcel\c
c_{�n�c.¡	c_q_nX��}c_cEyT£�c_{ ½ pwq_c_n�n�c_{7l��®p Á pLlEn��CpB{7�CpLo�n�r»v
q_rx��}cupE�\¦1|�}c_q_sT�C�CpBzEc_{�{�sTlLn7o�c_|Cr�{�n.o�rx�C�)}c_c_{
|�pEl\{
£�ce�Co�{
q_c_£�£x�\£�c_{&o�c_{X��c_q_n�r�¥Ec_{e«	��c_n'n�c�sT��}ceo�p�v
n�r�sTl l)}c_q_c_{�{'rtn'c��Clª�CpEo�q_s\�Co�{�|Cc
£¶�®pEo��Co3c � � ~ sT�\n'celT��«

��ceo�nXpBrxl\{ª��sE£ Á zEs\l\c_{ªpE�C�CpEo�n�r�celCl\celLn1{�rxd��\£tn.pEl)}ced�celLn bp |Cce�\¦�q_c_£�£x�\£tc_{�« � sT�\{ªp�¥EsTl\{
q a sEr�{�r�|Cc
£tc_{�|�}c_q_s\�C�Cceo�celº|Cce�\¦ª�CpEo�n�r�c_{eyC{'c_£ts\l1£�c&�\£xpElº|Cc
|¤}c_q_sT�C�CpBzLc
|Cc�£xp�q_c_£�£x�\£tcE«
�����!��� � ��� � "�� � � � �³� � � �³Î�� Ë���

À
ch�\£x�\{eyCq_c_{�qepB£�qe�\£�{
l\c7{X��";{�celEn��CpB{���sT�Co�£xp�d�r�{�c
cel;sTce�\¥Co�c�£xpud>}c_n a sT|Cc�|Cc�o'pB|Cr�sBv
{�r�nC}cE«�Æ)l;c.¡	c_ney\£�c_{
o�c_£xpBn�r�sTl\{�|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�celLnXo�c
q_c_£�£x�\£�c_{�{�sTlLn bpu�Co\}c_q_rt{'ceo_«

� sEn.o�c d¨}c_n a s\|Ccªq_s\l\{�r�{�n�c bp }c_nXpE�\£�rxo1�Cl�zTo�pE� a cÄ|	�®pw|B�3pBq_cel\q_c ¼ ��zT�Co�cJ� �E¿Ãy¤�C�\r�{ �Cl
zTo'pE� a c�|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c bp��CpEo�n�rxo�|Ccj£N�»pE�Co�c � � ~ sT�\n�cel\��«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� gL�

¬�cuzTo�pL� a c&|	�»pB|B�3pwq_cel\q_c�o�ce�Co\}c_{�celEn'c�£�c_{&o�c_£xpBn'rts\l\{�|Ccu¥EsLrt{'r¢lCpwzEc�celEnXo3cu£�c_{�|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{
q_c_£�£x�\£�c_{e«

2 Å7lº{�sTdudfc_n¤|��ºzTo�pE� a c�o3ce�CoT}c_{�celLn�c
�Cl\c�q_c_£�£x�\£�c 3
2 Å7l�pEo3q)celLnXo�c�|Cce�\¦&l\s\ce�\|C{¤o�ce�Co\}c_{�celLn�c)�Cl\c�sT�\¥Lceo�nX�Co�c��Cceo�d�c_n'nXpElLn�|Cc��CpB{�{'ceo	|	�®�Cl\c
q_c_£�£¢�\£�c_{ bp�£¶�®pE�\nXo�c ¼ ��zT�Co�cu� �E¿Ã«

A B

C

F

I

D

E

G H

� � ´ � ±�� ����� ��� � �T± 
�� ��
�� � °X± � °.± �
À�pEl\{	q_c_n�n�c���z\�Co�cEy_£�c_{)o�c_£xpBn�r�sTl\{�|	�®pB|B��pBq_cel\q_c"{�sTlLn�o�ce�Co\}c_{�celLnC}c_c_{	�CpEo¸�Cl
zTo�pL� a cE«�'7rxl\{�r¶y

£xp�q_c_£t£x�\£�c '!c_{�n�celªo�c_£xpBn'rts\l1pe¥Lc_q
£tc_{�q_c_£�£x�\£tc_{ � c_n§��«�¬	p�q_c_£�£x�\£�c�� c_{�n�celªo3c_£¢pwn�r�sTl1p�¥Ec_q
£�c_{�q_c_£t£x�\£�c_{ '�y � c_n���«

¬�sTo�{�©C�\c�£�cuzTo�pE� a c�|Ccu¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�c_{'n }c_nXpE�\£�r¶y�£¶� cel\{�ced��\£�c�|Cc_{
q_c_£�£x�\£�c_{u¥\rt{'r¢�\£�c_{�|Cce�C�\r�{
�Cl\cjq_c_£t£x�\£�cu|CsTlCl�}c_c��Cce�\nuÇc_nXo3c7qepB£�qe�\£.}cjcelª�CpEo3q_sT�Co�pElLn�£tcjzTo�pE� a c
|	�»pB|B�3pwq_cel\q_cE«

~ sT�Co"©C�\c�|Cce�\¦uq_c_£�£x�\£�c_{ '�c_n � {�sLrtcelLn)¥\r�{�rx�\£�c_{eyC£�ce�Co�{�sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{ ��'�c_n � � |CsEr�¥EcelLn
Çc_nXo�c_{�¥Tr�{�rx�\£�c_{�£¶�®�Cl\cu|Ccj£¶�®pE�\nXo�cEyWn�sEn.pB£�ced�celEn�sT�Ä�CpEo�n'rtc_£�£�ced�celLne« ~ sT�Co6c.¡	c_q_nX�\ceo�q_c�qepB£�qe�\£
|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}cEy	£�c_{
sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{ � ' c_n � � {�sTlLnª}c_q a pLlEn�r�£�£�sTlCl�}c_c_{
|Cc�dupEl\r bceo3cfpw£X}cepBn�sErxo�c
cel
�Clºq_ceo�nXpBrxl1l\sTd��Co�c
|Cc���sErxlEn�{�� ��c_n 
 �·o�c_{.�Cc_q_n�r�¥Eced�celLne«WÀ
c_{�o�p Á sTl\{��PsLrtz\lCpElEn�� ��c_n 
 �
{�s\lEn�£xpEl\q�}c_{ ¼ ��z\�Co�c1�e�E¿_«��\r)pL� dfsErxl\{
£N�»�Clª|	� celEnXo3c&ce�\¦Äl�� rxlEn'ceo�{�c_q_n�cupE�\qe�Cl sT�\��c_n�|Ccu£xp
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

{�q bcel\cEy)pB£�sTo�{�£�c_{;|Cce�\¦Jq_c_£t£x�\£�c_{1{�sTlLn�|¤}c_q_£xpEo\}c_c_{�¥Tr�{�rx�\£�c_{1£¶�®�Cl\cª|Cc £N�»pE�\nXo�c;c_n��Cl¯pLo�q�c_{'n
qeo\}c_c�|�pEl\{�£�c�zTo�pE� a cj|Cc&¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}cE«��\rxl\sTl�y�sTlºc_{�n�rxd�c�©C�\c�£�c_{
|Cce�\¦ªq_c_£�£x�\£�c_{fl\c�{�s\lEn7�Cpw{
¥\r�{�rx�\£tc_{�«

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

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

Bj

Ai

OA

OB

��� ´ � ± � � ��� � µ � � � ² �
� �±j± � ��� ± 	 ´ �e± �3� ´ � ±_µ
¬�sTo�{�©C�\c�£�c_{�qepB£�qe�\£�{
|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�{�sTlLn¤n'ceo�d�rxl)}c_{eyWl\sT�\{7s\�\n�cel\sTl\{7�ClºzTo�pE� a cj|Cc�¥\rt{'r®v

�\r�£�r�n�}c�s b�  
2 Å7l l\sTce�\|Äo�ce�Co\}c_{�celEn'ch�Cl\cjq_c_£t£x�\£�c 3
2 Å7l�pEo3q§o3c_£tr�c�|Cce�\¦ul\s\ce�\|C{)£�sTo�{'©��\c�£�c_{"|Cce�\¦�q_c_£�£x�\£tc_{6q_sTo�o�c_{X��sTl\|�pElLn�c_{�{�sTlLn"¥Tr�{�rx�\£�c_{
celEn.o�c.vmc_£�£tc_{�«

~ sT�Cojq a pB©C�\c;q_c_£t£x�\£�cEy�l\sT�\{�sT�\n�cel\s\l\{u|CsTl\q1�Cl ~ �
� ¼ cel\{�ced��\£�c1|Ccª�CsE£ Á zEsTl\c_{���sBv
n�celLn�r�c_£�£�ced�celEn1¥\r�{�rx�\£�c_{X¿uq_s\l\{�r�|¤}ceo�pE�\£�ced�celLn�o\}c_|��\r�n��CpEo�o�pE�C��sTo�n bpÄ£xpÄnXpBr�£�£�cª|Cc1£xpÄ{�q bcel\c
rxl\r�n�rxpB£�cE« ~ pLo&�Cl\c;{C}c_©��\cel\q_c1|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�y	|Cc1l\sTd��Co�ce�\{�c_{uq_c_£�£x�\£�c_{�{�s\lEn�¥\rt{'r¢�\£�c_{;celEn.o�c

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �

c_£�£�c_{e«	Å�l;zTo�pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}cul\sT�\{
�Cceo�d�c_n6|	�P}c_¥BpB£x�\ceo�q_c_{ho3c_£¢pwn�r�sTl\{e«
À�pEl\{"£xp ��zT�Co�c7�Co\}c_q�}c_|CcelLn�cEye��sT�Co"q a pB©C�\c�q_c_£�£¢�\£�cEyCl\sT�\{"|�}c ��l\rt{'{�sTl\{¤�Cl\c6£tr�{�n'c�|Cc7�CsLr¢lLv

n�ce�Co3{�{X�Co6{�c_{�q_c_£�£x�\£tc_{j¥Tr�{�rx�\£�c_{e«

� ��� � ��� ��� �  "� ��� � � 
 
 � 
 �	� �
��� 
 ����� � ��

¬�c�|¤}c_q_sT�C�CpBzLc � � ~ l\s\�\{��Cceo�d�c_n
|	� sT�\n�cel\rxo
�Cl\c�{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl |Cc�£¢p;{'q bcel\c�cel q_c_£®v

£x�\£�c_{e«	��c_{�|Cceo'l\r bceo�c_{�{�s\lEn�cel\{.�\rtn'c&o�c_£�rX}c_c_{�celEn.o�c
c_£�£tc_{��CpLo��Cl;zTo�pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cE«
¬	p�{�nXo'�\q_nX�Co�pBn�r�sTl;|Ccj£xp�{�q bcel\c
celLnXo�pwr¢l\c��Cl;q_ceo�nXpBrxl l\sTd��Co�c
|Cc�qepB{��CpEo�n�r�qe�\£�r�ceo�{e«
� }cepElCd�sErxl\{ey�q_c_{1�Co�sT�\£ bced�c_{;l\c1{�sTlLn��CpB{urxl\{�sE£x�C�\£�c_{e« � sT�\{ªp�¥EsTl\{>}c_n�}c;q_sTl ½ o�sTlLn�}c_{ bp

nXo3sEr�{�qepB{e« ` c_£�£�ceo
�Co�sT�CsL{�c��Cl\c�{�sL£¢�\n'rts\lª�Cs\�Co�|Cce�\¦1|	� celLnXo�c
ce�\¦��®���P«
��������� � ���;ÍB�CÎ³Î �4Î¾�C� Ë���É � � ��� � � ���

��cu�Co�sT�\£ bced�cu��ce�\n
r¢lLn�ceo�¥Lcel\r¢o�£�sTo�{�©C�\c�£tc_{��\r bc_q_c_{
|	�®�ClÄ��ÇpBn�rxd�celLn
{�sTlLn
nXo bc_{�zTo�pLl\|Cc_{
c_n�n.o bc_{��Cce�C�\£X}c_c_{e«Wk¶£	l�� c_¦\rt{'n�c��\£x�\{�|Cc��CsE£ Á zEsTl\c���sEn�celLn�r�c_£	|Cc
|¤}c_q_sT�C�CpwzEc7dupB£�zTo\}c�£¢pjnXpwrt£�£�c
|Cc;£xp1q_c_£�£x�\£tcE«�¬	p1nXpwrt£�£�c;|Cc_{ ~ �h� c_n
£tc1l\sTd��Co�cu|	� sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{ }c_nXpElLn
�Co�sT�Cs\o�n�r�sTlCl\c_£�{upE�
¥EsL£¢�Cdfc�|Cc_{�q_c_£�£x�\£�c_{ey�l\sT�\{��Cceo�|CsTl\{�£¶� sT�\n�rxdupw£tr�nC}c�|Cc
£xp�{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl ¼ ��zT�Co�cu�e�L¿_«

O1

O2

C1 C2 C3

C4

C5

Zones de visibilité de C3 et C5

��� ´ � ± � � �
�)±�²³²�´\²�± ����	 � � ����� 
 ± �
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

À�pEl\{uq_c_n�n�c
��z\�Co�cEy"£xp q_c_£�£x�\£�c¨�
�;q_sTdu��sTo�n�cª�Cl\c sT�\¥Eceo�n.�Co�c bpÄnXo�p�¥Eceo3{&£xpB©C�\c_£�£�c £�c_{
q_c_£�£x�\£�c_{&��g�c_n�����{�sTlLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{e«

Æ)l;c.¡	c_neyC£�sTo�{'©����®�Cl;s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Co�{�cj|¤}ce�\£xpBq_c
|�pEl\{�£xp�q_c_£�£¢�\£�c����Ey\c_n�{X�\r�n7£�cjnXo�pB��c_n ` y
r�£�l\c�¥EsEr�n)�CpB{�£�c_{¤q_c_£�£x�\£�c_{7��g�c_n)���C«��
oÃyE�Ccel\|�pElLn�£tc_{�qepB£�qe�\£�{�|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cEy�£tc_{��CsE£ Á zEsTl\c_{
��ce�C�\£¢pLlEn
q_c_{�|Cce�\¦1q_c_£�£x�\£�c_{�sTlLn�n�sT�\{1}c_nC}c��Co�r�{7celºq_sTdu�\n�cE«
¬	pÂ{�sE£x�\n�r�sTl ©C�\c l\sT�\{1�Co�sT��sE{�sTl\{;c_{�n1�ClJ|�}c_q_sT�C�CpBzEc |Ccª£xp q_c_£�£x�\£�c¨cel¹|Cce�\¦¯¥EsL£¢�Cdfc_{
}c_zTpE�\¦�yTpBrxl\{�r¶yW£tc�l\s\d&�Co3c7|Cc
q_c_£�£x�\£�c_{&�Co�celCpElLn��CpEo�n�pE�\¦uqepw£tqe�\£�{
|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}c�c_{�n�nXo bc_{�£¢pLo v
zEcedfcelEn7o\}c_|��\r�n ¼ ��zT�Co3c�� �E¿_«

C1 C2 C3

C4

C5

O2

O1

� � ´ � ± ��� � � �±e° 	 ´ � � � ± 
�� ´ � ±�°X±�²³²�´\²t± ����	 � � ����� 
 ± �
�\c_n a¨` c_£�£�ceo�c.¡	c_q_nX�\c �ClÂ|�}c_q_s\�C�CpBzEcu|Cc1£xp q_c_£�£¢�\£�c bp1nXo�pwrtn'ceo�celÂn�celCpElLn�q_s\du�\n�c;|Cc_{

sT�\¥Lceo�nX�Co�c&�®� �P«
��������� � ���;ÍB�CÎ³Î �4Î¾�C� Ë���É � � ÎÖÎ É�� � ��T�C�

! pw£tz\oT}cj£tce�CojnXpwrt£�£�c1pBq_q_ce�\nXpE�\£�cEy	q_ceo3nXpBrxl\c_{�q_c_£�£x�\£�c_{ ��ce�\¥EcelEn1Çc_nXo3c_{7nXo bc_{
pB£�£ts\l\z·}c_c_{ ¼ �Cv
zT�Co3ch�C��¿_« � sT�\{�o�c_nXo3sT�\¥EsTl\{"q_c�n Á ��c�|Cc�q_sTl ��zT�Co'pBn�r�sTl�|�pEl\{)|Cc_{���ÇpBn�rxd�celLn�{�q_sTlEn'celCpElEn"|Cc
nXo bc_{�£ts\l\zE{
q_sT�\£�sErxo�{��CpEo�c_¦\cedu�\£�cE«�¬�c_{
q_c_£�£x�\£�c_{�sT�\n�cel\�\c_{
q_sTdu�Cs\o�n�celLn7z"}cel)}ceo�pw£tcedfcelEn7�Cl
zTo'pEl\|¨l\sTd��Co�c�|	� sT�\¥Lceo�nX�Co�c_{e«�'�rxl\{�r¶y	£�c1l\sTd��Co�c�|Cc ½ pwq_c_n�n�c_{
|Cc_{ ~ �h�Äl�� c_{'n�©C�CpB{�rxd�celLn
�CpB{�oT}c_|��\r�ne«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � g

C2 C3 C4

C9C7 C8

C1

C6

C5
o1

o2 o3 o4 o5

o6

��� ´ � ± ��� � �)±e²Ö²�´T²�± ����	 ��� ²Ö² 	��!� �±e± �
'h�jq_sT�Co�{�|	�®�Clj|�}ce�\£xpBq_cedfcelEn�celjn�cedu�\{"oT}c_c_£ ¼ �§pw£ 
Ln a o�s\�\z a ¿	|�pLl\{�£xp�q_c_£�£x�\£tc
���CyÃ£tc_{)pw£®v

zEs\o�r�n a d�c_{)|Cc�¥\r�{X�CpB£�r�{XpBn�r�sTl;�Co�celCl\celLn)cel�q_sTd��\n�c�n�sT�\{"£�c_{u}c_£X}ced�celLn�{�|Cc6£¢p�{�q bcel\cEy�©C�\c_£t©C�\c
{�sLrtn6£¢p��CsE{�r�n�r�sTlº|Cc�£¶� sT�\{'ceo�¥@pBn'ce�Co_«CÀ
c�£¢p�q_c_£�£x�\£tcu����yTn'sT�\n�c_{�£�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{&pB|B��pBq_celLn�c_{�{�sTlLn
¥\r�{�rx�\£tc_{�y	pBrxl\{�r�©C�\c
£�c_{7q_c_£�£x�\£�c_{&���fc_n7��g��CpEo�|Cc_{�{C}c_©C�\cel\q_c_{�|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�«

��c7n Á �Cc
|Cc
�Co�sT�\£ bcedfc�o�c_{�n�c�r�|CcelEn�r�©C�\c bpjq_c_£x�\r	q_r�nC}c
�Co\}c_q�}c_|Ccedud�celLne« � sT�\{��Co�s\�CsE{�s\l\{
|Ccj|¤}c_q_sT�C��ceo�£xpuq_c_£�£x�\£�cucel;|Cce�\¦1¥EsE£x�Cd�c_{ª}c_zTpL�\¦ ¼ ��zT�Co�c��L�E¿_«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

C6 C7 C8 C9

C4C3C2C1

C5 o2 o3 o4 o5

o6o1

C6

P

��� ´ � ± � � � � �±e° 	 ´ � � � ± 
 ±u°.±e²Ö²�´T²�± ����	 ��� ²Ö² 	��!� �±e± �
À�pEl\{uq_c_n�n�c
��z\�Co�cEy"£xpÄq_c_£�£x�\£tc>���Äc_{�n�{X�C��|Crt¥\r�{C}c_cE«-'�rxl\{�r¶y)£�cÄl\sTd��Co�c1|Ccª�CsE£ Á zEsTl\c_{

��sEn�celLn�r�c_£t£�ced�celLn
¥\rt{'r¢�\£�c_{j|Cc�����c_{�n7o\}c_|��\r�ne«
��������� � ��� 
 � �	�e�Ã��� É � ��� ��Ë � � ���

��c��Co�sT�\£ bcedfc�{X�Co�¥\r�celEn6£ts\o�{7|�� ��£�nXo�pBzEc���ceo�d�c_n�n.pElEn6|	� sT�\n�cel\rxo�£�c_{
�CsE£ Á zEsTl\c_{
�CsEn�celLv
n�r�c_£�{
|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcE«CÅ�l\c&�CpEo3n�r�c�|Cc_{
d&�Co3{�|Cc�£xp�{�q bcel\c�l\cj{�sTlLn7�CpB{�qepEl\|Cr�|�pBn'{e«�¬4sTo�{�©C�\c
q_c_{�d��Co�{ ½ sTo'd�celEnu�Cl\c1q_sTl\qep�¥\r�n�}c;|�pEl\{��Cl\c q_c_£t£x�\£�cEy�|Cc_{usT�\¥Lceo�nX�Co�c_{u�Cs\�Co�nXpElLn�r¢l\c_¦\r�{�v
nXpLlEn�c_{6{�sTlLn¤qepw£tqe�\£.}c_c_{ ¼ ��z\�Co�c��EgE¿_«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �

f3

f4

f5

f1

f2

o1

o2

o3 o4

C1
o5

C2

o6

o7

��� ´ � ± � � � � � �±�°X± � 	�� ° 	�� �e±��@± �
À�pEl\{�q_c_n�n'c ��zT�Co�cEy�£�c_{�sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{ �
�Cy��
g1c_n �
�1{�s\lEnj|Cc�� � ´LµXµ_±_µ 	 ´ �e± �3� ´ � ±_µ_«·Æ�l

c.¡	c_ney�q_sTlLnXo�pwr¢o3ced�celEn�pL�\¦ªsT�\¥Eceo3nX�Co�c_{ ����c_n � � y�c_£�£�c_{ul\c��Cceo�dfc_n�n�celLn��CpB{
|	��}c_n.pE�\£�r¢o�|Cc
o�c_£xpBn'rts\l1|Cc�¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}cupe¥Lc_q
£tc_{�q_c_£�£x�\£tc_{j¥EsEr�{�rxl\c_{e«

Å7l\c�{'sE£x�\n�r�sTluq_s\l\{�r�{�n�c bp�|�}c_n�c_q_n�ceo�£�c_{��\£¢pLl\{ bp��Co3cel\|�o�c�cel�q_sTd��\n�cEyT�C�\r�{ bpj�CsT�Co3{X�\r�¥�o�c
£xp�{X�C�C|Cr�¥\rt{'rts\lÄ£�c�£�sTl\zu|Ccjq_ce�\¦Evmq_r ¼ ��zT�Co�c�� � ¿_«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

f3

f4

f5

f1

f2

o1

o2

o3 o4

C1
o5

C2

o6

o7

� � ´ � ±�� � � � �±e° 	 ´ � � � ± 
�� ´ � ± � � �±e°.± � 	�� ° 	�� ��±��B± �
À�pEl\{�q_c_n�n�c ��zT�Co�cEyW£�c_{��\£¢pLl\{7|�}c_n�c_q_nC}c_{6{�sTlLn ½ �Ly ½ ��y ½ g�y ½ � y ½ ��«�k¶£�{
{�sTlLn�|CsTl\q�q_sTl\{'rt|�}c.v

o\}c_{
q_sTdud�c�|Cc_{��\£¢pLl\{f��sEn�celLn�r�c_£�{�|Ccu|�}c_q_sT�C�CpBzEcu�CpEojl\sEnXo�cupB£�zEsTo3rtn a d�cE«	¬�c1�\£¢pLl ½ �;c_{'n
|	�®pL�CsTo�|;q a sEr�{�r¶y��C�\r�{�£�c_{7�\£xpEl\{ ½ gjc_n ½ �jl\sT�\{7��ceo�d�c_n�n�celLn¤pwr¢l\{'r�|	� sT�\n�cel\rxo��Cl\c�{�nXo��\q_nX�Co'p�v
n�r�sTlºq_sTo�o�c_q_n'cE«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �
� � �¸�����,���)� ��2�)�¸�� ����§���

¬"� sT�\��c_q_n�r ½ |Cc_{�nXo�p�¥@pE�\¦��Co�sT��sE{C}c_{�c_{�n)|Cc�oT}c_|��\rxo�c�£xp
q_sTdu�\£�c_¦\r�n�}c�|Cc_{)qepB£�qe�\£�{�|Cc�¥Tr�{�rx�\r»v
£�r�nC}cjcel1{�n.o��\q_nX�Co�pElLn�£�c_{7{�q bcel\c_{e« ~ £¢�\{'rtce�Co3{h�CpEo'pEd bc_n.o�c_{��Cceo�d�c_n'n�celEn6|	�P}c_¥BpB£x�\ceo�£¶� rxl�%��\cel\q_c
|Cc_{�qeo�r�n bceo�c_{
|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcuo�c_n'celT�\{e« 'h�Co bc_{�p�¥EsErxo��CoL}{�celLnC}cj£�c_{&{'q bcel\c_{�{.�Co
£�c_{�©C�\c_£t£�c_{u£�c_{
n�c_{'n�{�{�sTlLn�c.¡	c_q_nX�)}c_{eyCl\sT�\{�¥Eceo�o3sTl\{�q_sTdud�celLn�rxlEn'ceo��Co\}c_n'ceo)£�c_{
o\}c_{.�\£tn.pBn�{�sT�\n�cel\�\{e«
� ��� � 
 �� � � 
 ����� ���	��!� 


��c_{�pB£�zEsTo�r�n a dfc_{�sTlLn }c_nC}c&pE�C�\£�r�©C�)}c_{ bp1�\£x�\{�r�ce�Co�{�{�q bcel\c_{e« � sT�\{�cel �Co\}c_{�celLn�sTl\{�|Cce�\¦
|Cc_{
�\£x�\{ho�ce�Co\}c_{�celLnXpBn�r�¥Ec_{�|�pEl\{�q_c�o�pE�C��sTo�ne«
� ��� ��� � � Î É 
 Ë

��c_n�n�cu{'q bcel\cuc_{�njq_sTdu��sE{C}c_c�|Cc;|Cce�\¦¨�\r bc_q_c_{ud�ce�C�\£.}c_c_{�«�Æ"£�£�c1q_sTdu��sTo�n�c�celÄn�sT�\n;� �E�½ pBq_c_n�n�c_{6|CsTlEnj�E�E��{�sTlLn7o�c_q_nXpLl\zT�\£xpBrxo�c_{7c_n�pB¦TrxpB£�c_{ ¼ ��zT�Co�c��L�E¿_«

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

��� ´ � ±�� ��� �	±�² 	 � �
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� ��� ��� ���CÎ³Î¾� � �� Ë � ��� �
¬"��}c_n.pBzEc��"|Cc ` c_£�£�ceo�c_{�n���cepE�\q_sT�C���\£x�\{�q_s\du�\£�c_¦TcE«Bk¶£Ec_{'n	q_sTdu��sE{C}c"|	�»�Cl\c"q_r¢l\©C�CpElLnXpBrxl\c

|Cc��\r bc_q_c_{eyC|Cc
£�sTl\zE{6q_sT�\£�sErxo�{7c_n6|Cc
q_sTo�o�r�|CsTo�{�«�� � �Eg ½ pwq_c_n�n�c_{�q_sTdu��sE{�celLn�q_c_n1}c_n.pBzEcE«����E�E�½ pBq_c_n�n�c_{6{�sTlLn7o�c_q_nXpEl\z\�\£¢pwr¢o3c_{�c_n7pB¦\rxpB£�c_{ ¼ ��z\�Co�c&�E�L¿_«

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

��� ´ � ± � � � � � �± ��� � ± 
 ± � ����±e²Ö²t± �
� � � � � 
 �	� ���  �� ��� � 
  "� 

���	�� 


¬�c_{ª|Cr»¡h}ceo�celLn�{ª�CpEo'pEd bc_n.o�c_{�d�c_{X�Co\}c_{ª�Cs\o�n�celLn1{X�Co;£¶�P}c_nXpL�CcÄ|Cc {�nXo'�\q_nX�Co�pBn�r�sTl |	�®�Cl\c
�CpEo3n�c_n�{.�Co
£xp q_sTl\{�nXo��\q_n'rts\lÄ|�� z\o�pE� a cu|Cc;¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c1|	�®pL�\nXo�c��CpEo3ne«	¬�c_{u�Co�ced�r�ceo�{�{�sTlLn
q_sTl\{.pBqeo\}c_{ bp�£¶� rxl�%��\cel\q_c
|Cc_{¤qeo3rtn bceo�c_{"|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEc6{X�Co"£xp
{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTlj|Cc7£xp
{'q bcel\cE«E¬�c_{
{�c_q_s\l\|C{&�Cceo'd�c_n�n�celLn7|	��}c_¥@pw£¢�\ceo�£¶� c ";qepBq_r�n�}c�|Cc�£¶�®pB£�zEsTo�r�n a dfc&|Cc�q_sTl\{�nXo��\q_n'rts\lª|�� zTo'pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}cE«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �

� ������� � Ë �CË �³� Ë � �·���C� � �Ä� Ë�� �	Í Ë � �	�CË � É��
¬�c_{h�CpLo�pEd bc_nXo�c_{¤dfc_{X�Co\}c_{�{�s\lEn�£�c_{�{X�\r�¥@pElLn�{e«
� É � � Î¾� �f��CÍ É ��� � �W� � � Î � � � ��� � �
v���� � 
 ± � 	 ±e´ 
 µ��
c_{�nj£�c l\sTd��Co�c�|Cc��\£xpEl\{�|Cc�|�}c_q_sT�C�CpBzEcEy�sT� £tc1l\sTd��Co�cu|Cc
l\sTce�\|C{
�Co\}c_{�celEn'{¤|�pLl\{7£¶�®pEo'�Co�cEy

v�� � ��	 � � � � �
� ´ � �
c_n�� � 	 ��� � 	�� ± � � ±�{�sTlLn�o�c_{X��c_q_n�r�¥Eced�celLn�£�c_{&�Co�s ½ sTl\|Cce�Co3{
dupB¦\rxd&�Cd c_n7d�s Á celCl\c
|Cc�£¶�®pLo��Co�c
sT�\n�cel\��«

v���� � � °.±_µ�µ_´ � � ² ��� µ���c_{�n�£tc
�Cs\�Co�q_celEn.pBzEc�|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{�{X�Co�£�c_{§�\£xpEl\{6|Cc7|�}c_q_sT�Lv
�CpBzEcE«
¬�c_{
pE�\nXo�c_{ ½ pBq_c_n�n�c_{eyC�\£x�\{
�Cc_n�r�n�c_{ey�l\c ½ sTlEn��CpB{7�CpEo�n'rtc
|Cc_{1}c_£X}ced�celLn�{�{�nXo'�\q_nX�Lv
o�pElLn�{�dupB��ce�Co�{�|Cc
£xp�{�q bcel\cE«

v���� � � °X±Ãµ�µÚ´ � ���"c_{�n)£�c
�CsT�Co�q_celLnXpBzLc�|	�®pE�\zTdfcelEnXpwn�r�sTl�|��;l\sTd��Co�c�|Cc ½ pBq_c_n'n�c_{e«
��cªl\sTd��Co�c1c_{�n ½ sTl\q_n�r�sTl¹|��Jl\sTd��Co�c1|Cc ½ pwq_c_n�n�c_{ucel>rxlLn�ceo�{�c_q_n�r�sTl p�¥Ec_q�£�c_{
�\£xpEl\{7|Ccj|¤}c_q_sT�C�CpwzEcE«

v�� ��± ��� µ�° � ²�°e´\² � � �	��c_{�n�£�c�n�ced��\{�|	� c_¦)}c_qe�\n�r�sTl1�Co�r�{
�CsT�Coº}c_n.pE�\£�r¢o
£¶�®pEo��Co�c � � ~ «

� É � � Î¾���;ÍB�CÎ³Î �4Î¾�C� � �ÄÎ � � ����� �
v ¬�c&l\s\d&�Co3c
|Cc
q_c_£t£x�\£�c_{�s\�\n�celT�\c_{ �
� ��°X±�²³²�´\²t±Ãµ � «
v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEcj|Cc�q_c_£�£x�\£�c_{fp�¥Ec_q ½ pBq_c_n�n'c_{�rxl\q_£¢�\{'c_{ey	sT�Â°X±�²³²�´\²�±_µ � ±e´ � ² �±e±Ãµ ���
°X±�²³² � � ±�´ � ² �±�±_µ � «

v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEc
|Ccjq_c_£�£¢�\£�c_{�p�¥Ec_q � � °.±_µ
µ_´ � � ² ��� µ ���!°X±�²³² � � ´ � � ²t±Ãµ � «
¬�c_{ ½ pBq_c_n'n�c_{hd��Co�pw£tc_{�{�sTlLn�£�c_{��CsL£ Á zEsTl\c_{�{�cjnXo�sT�\¥BpElEn6{X�Co�£�c_{ ½ o�sTlLn�r bceo�c_{6|Cc_{
q_c_£�£¢�\£�c_{e«

v ¬�c¤��sT�Co�q_celLnXpBzEc"|Cc"q_c_£�£x�\£�c_{)¥\r�|Cc_{ ���¯°.±e²Ö² � � �

 ±_µ � «_��c_{	q_c_£�£x�\£�c_{¤l\c�q_sTlEn'rtcelCl\celLn
pE�\qe�Cl\c ½ pBq_c_n�n�cE«�Æ"£�£�c_{&o3ce�CoT}c_{�celLn�celLn7£¶� rxlLnC}ceo3rtce�Co�|	�»�Cl d��Co�sT� |	�®�Cl\c�q_sE£�sTlCl\c
�CpEo�c_¦\cedu�\£�cE« � sT�\{�£�c_{
pE�C�Cc_£�sTl\{�pL�\{�{�r ½ pL�\{�{�c_{�q_c_£�£x�\£�c_{e«

v ¬�cÄn�cedu�\{;|	� c_¦)}c_qe�\n�r�sTl �CsT�Co�qepB£�qe�\£�ceo1£�c_{ ½ pwq_c_n�n�c_{�d��Co�pB£�c_{ � ��± ��� µª° � ²t°�´T²
� ´ � µ � «
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� É � � Î¾��� É � ��� ��Ë � � �C�j� �WË�� �ªÍw��ÎÖÎ¶�	Î¾���
v ¬�c&l\s\d&�Co3c
|	� sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{�sT�\n�cel\�\c_{��
� � 	 ´ �e± � � ´ � ±Ãµ � «
��c_n�n�c�¥@pw£tce�Co§r¢l\|Cr�©C�\c�cel ½ pBr�n�£�c�l\sTd��Co�c�|	�®pEo�q_{�|�pEl\{�£�c�zTo'pE� a c7|	�»pB|B�3pwq_cel\q_cE«

v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEc
|	� sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{�celEn.o�c
q_c_£�£¢�\£�c_{
¥\r�|Cc_{ � � � �

 ±_µ � � ��
 ±Ãµ � «
v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEc
|	� sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{¤|Cc
q_c_£�£x�\£�c_{�¥\r�|Cc_{ bp�q_c_£�£x�\£�c_{��\£�c_r¢l\c_{ ��� � �

 ±Ãµ��
� ²�± ��� ±Ãµ � «

v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEc
|	� sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{�celEn.o�c
q_c_£�£¢�\£�c_{��\£�c_rxl\c_{ ��� � ²�± ��� ±Ãµ�� � ²�± ��� ±Ãµ � «
v ¬�c�n'cedu�\{�|	� c_¦)}c_qe�\n�r�sTl1��sT�Co�qepB£�qe�\£�ceo�£�c_{7s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{ � ��± � � µh° � ²�°e´\² 	 ´ � � � «

� ������� � � ÎÖÍ\�	Î³� � � � �³� � � �³Î�� Ë��� �
¬�c�z\o�pE� a c;|Cc�¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c o�ce�Co\}c_{�celLn�cu£�c_{�o�c_£xpBn�r�sTl\{�|Cc;¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c c_¦Tr�{�nXpLlEn�c_{�celLnXo�cu£�c_{

q_c_£�£x�\£�c_{
rt{'{X�\c_{�|Cc�£N��}c_nXpE��c7|Cc�{�nXo'�\q_nX�Co�pBn�r�sTl�«C��c�qepB£�qe�\£�c_{�n�c.¡	c_q_nX�)}cEy bp�£¶�®pwrt|Cc
|	�»�Clu£xpEl\q_ceo
|Cc
o�p Á sTl\{�{�n�s\q a pB{'n�r�©��\c�celEn.o�c�£�c_{�|Cr»¡h}ceo�celLn�c_{)s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�«T¬�c_{��CpEo�pLd bc_nXo3c_{)d�c_{X�Co\}c_{){�sTlLn
£�c_{�{X�\r�¥@pElLn�{e«

v ¬�c&l\s\d&�Co3c
|Cc�o�p Á sTl\{�£xpEl\q�}c_{ � � � ����� 	�� µ�² ��� ° �±_µ � «
v ¬�c&l\s\d&�Co3c
|Cc
n�c_{�n�{�|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c�rxlEn'ceo vmsT�\¥Eceo�n.�Co�c_{��
� � � ±_µ � 	 ´ � � � 	 ´ � � � «
v ¬�c&��sT�Co�q_celLnXpBzEc
|Ccjn�c_{�n�{�o\}ce�\{�{�r�{���� � ±_µ � µ � �±e´LµXµ � µ � «
v ¬�c&l\s\d&�Co3c
|Cc
£tr�cel\{
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c_{��Co�s\|��\r�n�{��
� ��² � ± � µ � �± � �± � �±_µ � «
��c�l\sTd��Co�c
q_sTo'o�c_{X�Cs\l\| pE�1l\sTd��Co�c
|	�»pEo�q_{�|�pEl\{6£tcjzTo�pE� a c
|Ccj¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}cE«

v ¬�c�n'cedu�\{�|	� c_¦)}c_qe�\n�r�sTl1��sT�Co�c.¡	c_q_nX�\ceo6q_c_{�qepB£�qe�\£�{ � ��± ��� µ � � µ � � � ² ��� �± � «
� � � � �� 
 � ����� ��
 ��� � � � ��


� sT�\{)p�¥Es\l\{)o�c_zTo�sT�C��}c�l\sE{)o\}c_{.�\£tn.pBn�{�|�pEl\{¤�Cl\c�{C}ceo�r�c�|Cc � nXpE�\£�cepE�\¦u��sT�Co"q a pBqe�Cl\c�|Cc_{
{�q bcel\c_{e«�� a pwqe�Cl;|	� celEn.o�c7ce�\¦ª�Co\}c_{�celLn�c�£tc_{�oT}c_{X�\£�nXpwn�{�|Cc_{7�CsErxlLn�{
�Co�sT�CsL{�}c_{�|�pEl\{�£xp��CpLo�n�r�c
�Co\}c_q�}c_|CcelLn�cE«

¬�c_{�q_sE£�sTlCl\c_{ 	 � � ° ��� �±�o�ce�Co\}c_{�celEn'celEn�£tc_{�q a r»¡¸o3c_{¤s\�\n�celT�\{��CpEo­£�c���£tn.o�pBzEc
�Co\}c_£�rxd�rxlCpBrxo�cE«
¬�c_{7{'sT�\{�vmq_sE£�sTlCl\c_{
�
�EyC����c_n���gjsTlEn6£tc_{�{�r�zTl\r ��qepBn�r�sTl\{
{.�\rt¥BpElLn�c_{e«

� �
��c_n�n�c6q_sE£�sTlCl\cho3ce�CoT}c_{�celLn�c�£�c_{�q a r»¡�o�c_{)s\�\n�celT�\{�zTowÇpBq_c�pE��qeo�r�n bceo�c�|Cc�|¤}c_q_sT�C�CpBzLc§�CpLo
�\£xpElªd>}c_|CrxpEl�«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� ���

� �
¬�c�{'c_q_sTl\|ªqeo�r�n bceo�c�c_{�n�q_c_£x�\r�|�� �\£xpElªp Á pElLn�£¶� sT�CpBq_r�nC}chdupw¦TrxdupB£�cE«
� �

��c�|Cceo'l\rtceo�qeo�r�n bceo3c
c_{�n7q_c_£x�\r"|CsTlLn�£tcu�\£xpEl q a sEr�{�r"|¤}c_q_sT�C��c&�ClÄd�rxl\rxd��Cd,|Ccf��sE£ Á v
zEsTl\c_{e«

� ������� � � Î É 
 Ë
�"sEr�q_r7£�c_{1oT}c_{X�\£�nXpwn�{�sT�\n�cel\�\{u{X�Co�£tc £�s ½ n�«)¬�cª|�}c_q_sT�C�CpBzEc � � ~ |��J£�s ½ n �Co\}c_{�celLn�c�£�c_{

�Co�s\�Co�rX}c_nC}c_{¤{.�\rt¥BpElLn�c_{ ¼ ��zT�Co�c��!�E¿Ã«
� � � Í#� Ë������� � � � Í�� Ë������� ��� � � � Í�� Ë������� ���

�
� ��� �6g �
� ��� ��g �
� �6� �6g
� � � � ��É �W� � � � �E� �E� � �e�E� � � gC� �E� gEg g�� g��
� � � � 
m�W� �ÖÎ³Î¾�C� �L� � �E� � �Lg �Eg �e� �e� � � ��� ���
� ��É 
 � � � �!� � ��� �eg �E� �L� � �e� �e� �E� ��� �L�
� ��É 
 � � É ��� � � � � �e� ��� � � � � � �
	 
 � ÍB�����B���!� � �e�L�C«®� � � � �e�C�E«¾� �C«®� �C«®� �C«»� �C«®� �C«®� �C«®�
	 
 � ÍB�����B� � ��Î � � � �EgC«®� �L�C«®� � � «®� �e�C« � ���C« � �e�C« � �e�C« � �e��« � �e�C« �
���������jÍ � ÎÖÍ\�4Î ��� � 
 �
{�«

� � ´ � ±�� ��� � ������� µ ��� ��´T±Ãµ 
 ´ 
 �±e° 	 ´ � � � ± � � � 
 ´1² 	 � � �

~ sT�Co��Cl1qeo�r�n bceo�c
|Cc��Co\}c ��£�nXo'pBzEc�s b�;£¶� sT�CpBq_r�nC}c
c_{�n ��¦)}c_c bp �Cy\£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�c�q a sEr�{�r�n�n�s\�\{
£�c_{7�\£xpEl\{�q_s\dud�c�qepEl\|Cr�|�pBn'{7�CsEn'celEn�r�c_£�{7pE��|�}c_q_s\�C�CpBzEcE« � sT�\{�{�sTd�d�c_{)|CsTl\q
cel;�Co\}c_{�cel\q_c
q_c_n�n'c ½ sLrt{j|�� qepw{�s b�Ä|Cc;�Cc_n�r�n�{u�CsL£ Á zEsTl\c_{��Cce�\¥EcelLnªÇc_nXo3c_{7q a sEr�{�r�{�q_sTdud�c��\£xpEl\{�|Ccu|�}c.v
q_sT�C�CpwzEcE«

� r�cel�celLn�cel\|���yB|�pEl\{"q_c6qepB{ey�£¢p�n'sT�CsE£�sEzLrtc6|Cc¤£xp�{�q bcel\c�l�� c_{�n"�CpB{)o�ce�Cc_q_nC}c_cE«BÆ)lj|	�®pE�\nXo3c_{
n�ceo'd�c_{eyC£�c_{�q_c_£t£x�\£�c_{�s\�\n�celT�\c_{6{�ceo�sTlLn�cel1rxlCpB|�}c_©C�CpBn�r�sTl p�¥Ec_q7£�c_{
�\r bc_q_c_{�|Cc
£¢p�{�q bcel\cE«
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�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

¬�cunXpE�\£�cepE� q_sTdu�Cs\o�nXpElLn
£�c_{�{�nXpwn�r�{�n�r�©��\c_{j{X�Co
£�c_{jq_c_£t£x�\£�c_{usT�\n'celT�\c_{ ¼ ��zT�Co�cu�E�E¿ o�c.v
�Co\}c_{�celLn�c��\r�cel1q_c_nª}c_nXpBn�«

� � � Í�� Ë����� � � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë��� � � ���
�
� ��� ��g �
� ��� �6g ��� ��� ��g

� � ÍB��ÎÖÎ �4Î¾��� �L� � �E� � �Eg �Eg �e� ��� � � �e� �e�
	 ÍB�CÎÖÎ � � � � ��� � gC«»� ���C«®g ���C«®� �E�C«®� �E�C«®� �Eg�«®g �E�C«®� �E�C«®� �E�C«»�
	 ÍB�CÎÖÎ � �Â� �	� Î¾��� �E�C«»� �L�C«®� � �C«x� g �C« � � gC«®� � ��« � � �E«®� � gC«®� � gC«»�
	 ÍB�CÎÖÎ � ���W����Î ��T�C� � �C« � ���C« � � �C« � �egC« � �e�C«®� � � � �C«®� �e�C«®� �e�C«»�
���������jÍ � ÎÖÍ\�4Î6� � � � 
 ��{e«

� � ´ � ±�� � � � ������� µ ��� �e´\±_µ 
 ±_µ�°.±e²Ö²t´\²�±_µ 
 ´ª² 	 � � �
À�pEl\{7£�c_{
{�q bcel\c_{hpLo�q a r�n�c_q_n.�Co�pB£�c_{ey�£xp1�Co�r�{�c�cel q_sTdu�\n�cj|Cc&£¶��}ce�CpBr�{�{�ce�Co6|Cc_{�d��Co�{h�Co3sBv

¥Es\©C�\cª£xp qeo\}cepBn�r�sTl>|Cc q_c_£�£¢�\£�c_{ � ��
 ±ÃµÚ«)�§c_{uq_c_£�£¢�\£�c_{Ä{�sTlLn bpÄ£¶� rxlLnC}ceo3rtce�Co�|Cc_{ªd��Co�{uc_n�l\c
q_sTlLn�r�celCl\celLnª}c_¥Tr�|Ccedud�celLn7pE�\qe�ClºsT�\��c_ne«

¬�c�£�s ½ n7c_{'n7q_sTd��CsE{C}c
|Cc�nXo3sEr�{h�\r bc_q_c_{�yCsTo6£tcul\sTd��Co�c
|Ccjq_c_£�£¢�\£�c_{�{e��}c_£ bc_¥Ec bp��Lg�|�pEl\{�£tc
d�c_r�£�£�ce�Co
|Cc_{�qepw{7�CsT�Co��Cl1�Co\}c ��£tn.o�pBzEc
|	� s\�CpBq_r�n�}c
d�rxl\rxdupB£�c bp �C« �C«
¬�cul\sTd��Co�cj|Cc�q_c_£�£x�\£�c_{&c_{'n�nXo�sT�ºrxdu�CsTo3nXpElLneyCr�£�celÄo\}c_{X�\£�n�c��Cl\cudupE�\¥BpBr�{�c�{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl�«
¬�c_{"qepw£tqe�\£�{"|	� s\�\¥Eceo�nX�Co�c_{�{�sTlLn	|CsTl\q�rxlCpE�C�Co�sT�Co�r.}c_{eyec_n�£�c_{�z\o�pE� a c_{�|Cc¤¥\r�{�rx�\r�£tr�nC}c�rxlCpB|�pE�\nC}c_{e«¼ ��z\�Co�c��E�E¿_«
Æ�lªo�c_¥BpEl\q a cEyW| bc_{�©C�\c�£�c�{'ce�\rt£�|��1|Cc_z\oT}c�|	� sT�CpBq_r�nC}c�pE�\zTd�celLn�cEy\£xp�o\}c_|��\q_n�r�sTl;|�� l\sTd��Co�c
|Cc q_c_£�£x�\£�c_{ c_{�n1rxdu��sTo�nXpElLn�cE«���c_£xpJ�Co�s\�\¥Ec �\rtcel £¶� rxdu�Cs\o�nXpEl\q_c |�� �CoT}c ��£�nXo�pwzEcª|�pEl\{ £xp
{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l;|	�®�Cl\c�{�q bcel\cE«

� � � Í�� Ë������� � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë����� � ���
�
� ��� ��g �
� ��� �6g �
� ��� ��g

� �JÉ � ��� ��Ë � � �C� �L� � gE�Eg �E�Lg � g �E� �L� �E� �E� �E�
	 �!� � �C�_Ì �!� � ��� gE�C«»� �C« � �C«»� �E� �E�C«®� �E��«®� �E�C«»g �E�C«»� �L�C«®�
	 ��Îx�%� � �C�_Ì ��Î¾�%� � ��� �E�C«»� ���E«®� � �C«x� � � �C�E« � �Eg�«x� � �C« � �EgC«¾� �LgC«x�
	 ��Îx�%� � �C�_Ì �!� � �C� �L«®� �C«®g �C« � � � � � � �
�)�W������Í � ÎÖÍ\�	Î É � � � 
 ��{e«

� � ´ � ±�� ����µ ������� µ ��� �e´\±_µ�µÚ´ � ²�±Ãµ 	 ´ �e± �3� ´ � ±_µ 
 ´ª² 	 � � �

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �Lg

¬�sTo�{�©C�\c�£tc
|Cc_z\oT}c�|	� sT�CpBq_r�nC}c6|����Co\}c ��£�nXo�pBzEc6c_{�n�l\sTl�l\�\£¶y\£tc
l\sTd��Co�c�|Ccho'p Á sTl\{)£xpEl\q�}c_{
c_{�n�{�cel\{�rx�\£�ced�celLn�r�|CcelEn�r�©C�\c ¼ ��zT�Co�c7g �L¿_«E��c�nXpL�\£tcepL�u�Co�sT�\¥EcEyLcel\q_sTo�c7�Cl\c ½ sEr�{)£¶�®�\n�r�£�r�n�}c�|��
�Co\}c ��£�nXo�pBzEc��CpLo�qeo�r�n bceo3c7|	� s\�CpBq_r�n�}cE«

� � � Í�� Ë����� � � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë��� � � ���
��� �6� ��g �
� �6� �6g �
� ��� ��g

� � ��� � É�� ��Î � � Í ��C� �eg�� �E�E�E�L� �C� �L�!�E�C� gE�Eg � �L�E� �E� �L� �L� � � �C� �E�
� �ºË ��� Ë � É � � � Ì É � � � � � �E� �L�Eg �L�!�!�E� � � �EgL�EgE� �e� ��� ��� �e� �e� �e�
	 Ë �C� Ë � �­��W�4��� �Ö� �e�C« � �e� �e��«x� �!��«®� �!��«®� �!�C«®� �!�C«®� �!�C«»� � �C«®�
� � Î �¾� � � � �� ���� �"���� �e� � �L� �E�Eg � � ���e� � � � � � � � � � � � �
���������	�!�Ö� � � �³Î�� Ë��� g!�C��{e« � �!��{�« �!�j{e« 
 �
{e«

��� ´ � ± � � �¸µ ������� µ ��� �e´\±_µ
µ_´ � ² � � � µ � � � ² ��� �± 
 ´ ² 	 � � �

Æ)lJo�c_¥BpEl\q a cEy­£ts\o�{�©C�\c1£tc |Cc_zTo\}c�|	� s\�CpBq_r�n�}c;c_{�nulT�\£¶y"£�cÄl\sTd��Co�c�|Cc1q_c_£�£x�\£�c_{ªc_{�n�nXo bc_{
rxdu��sTo�nXpElLne« '7rxl\{�r¶y)�Cl\c;zTo�pEl\|Cc;©C�CpElEn'rtnC}cu|Cc1o�p Á sTl\{
{�s\lEn�l)}c_q_c_{�{Xpwr¢o3c bpº£N��}c_¥@pw£¢�Cpwn�r�sTl |��
zTo'pE� a c�|Cc
¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c&c_n6£tc_{�n�cedu�\{6|Cc�qepB£�qe�\£�{
{�sTlLn�nXo bc_{;}c_£tc_¥�}c_{�«

Æ)l��Co3celCpElEn¸q_sTdud�c"¥BpB£�ce�Co�{ �C«®g��Cs\�Co	£�c¤�Co\}c ��£�nXo�pBzLc"c_n	£�c¤qeo3rtn bceo�c"|	� s\�CpBq_r�n�}c"dupB¦\rxd&�Cdºy
l\sT�\{�sT�\n�cel\s\l\{7�Cl\c�{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\lu{Xpwn�r�{ ½ pwrt{.pElEn'c
|��1£�s ½ n ¼ ��zT�Co�c�g��e¿_«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

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

��� ´ � ± � � � � ��� ´T° � ´ ��������	���
 ´1² 	 � � �

� ������� � �e�� Ë � �W� � � � � ���CÎ³Î¾� � �
�C�Co��Cl\cu{�q bcel\c�n�c_£�£tc;©C�\c&q_c_£�£�c1|Cc�£¶�P}c_nXpwzEc�|Ccf��« ` c_£�£�ceo_y¸£tc�|¤}c_q_sT�C�CpBzLc � � ~ �Ps\�\cf�Cl

oBÇsL£tc1�Co\}ce�CsTl\|�}ceo�pElLne«	Æ)lÂc.¡	c_ney	£�c1l\sTd��Co�c�|Cc1�CsL£ Á zEsTl\c_{>}c_nXpElLn��CcepE�\q_sT�C�J�\£x�\{J}c_£�c_¥)}cu£xp

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l;|Cc�£xp�{�q bcel\c
|CsEr�nuÇc_nXo�c�{XpBn�r�{ ½ pBr�{XpElLn�c ¼ ��zT�Co�c�gE�E¿_«

� � � Í�� Ë����� � � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë����� � ���
�
� ��� ��g ��� �6� ��g �
� ��� ��g

� � � � ��É �W� � � �!�E�Eg �LgE�!� � �!�C� � � �E� � �EgE� � � �e� �E� �E� �E�
� � � � 
m�W� �ÖÎ³Î¾�C� �E�E�!� �L�e� � � �EgE� �e���eg � �C�e� ��� � � � �
� ��É 
 � � � �!� � ��� � � gE� � � �L� gL� g � � � �
� ��É 
 � � É ��� � � � �eg � � �E� ��� � � �E� � � �
	 
 � ÍB�����B���!� � �E���C«®� � �C«®� �E�C«®� � ��«®g � �C« � �E�C«x� �L«®� �E«®� �E«»�
	 
 � ÍB�����B� � ��Î � � � �!�C« � �L�C« � �E�C«®� � ��« � �E�C« � �E�C« � �e�C« � ���C« � ���C« �
���������jÍ � ÎÖÍ\�4Î ��� � �f{e« ��{�« g�{�« �
{e« �
{e« �j{e« 
 ��{e«

� � ´ � ± � � � � ������� µ ��� ��´T±Ãµ 
 ´ 
 �±�° 	 ´ � � � ± � � � 
 ±�² � �± ��� � ± �
��cunXpE�\£�cepE�Âl\sT�\{&d�s\lEnXo3c&q_s\d&�\r�celÄ£�c1�Co\}c ��£�nXo'pBzEcuo�c_{�n�c�rxdu��sTo�nXpElLn�|�pLl\{
£tc_{�qepB{
|Cc

{�q bcel\c_{�q_sTdu�\£�c_¦\c_{e«
À
c��\£x�\{ey�£¢p {�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\lÄ|Cc�£xp {�q bcel\cuc_{�n�n.o bc_{
|�}ce�Ccel\|�pElLn�cu|Cc;£xpª¥BpB£�ce�Coj|�� {�ce�\r�£

|	� s\�CpBq_r�n�}cE«�Æ)lLnXo�c �C« � c_n �C«»�Cy	£�c1{�ce�\r�£�q a sEr�{�r�celEn.o�pBrxl\cª�Cl\c ½ s\o�n�cu¥BpEo�rxpBn�r�sTl>|Cc_{�q_c_£�£x�\£tc_{
sT�\n'celT�\c_{e«

¬�c�qeo�r�n bceo�c��
��l\sT�\{��Cceo�dfc_n7|	� s\�\n�cel\rxo
�Cl pLo��Co�c � � ~ }c_©��\r�£�rx�Co\}cE«	�§ce�Ccel\|�pElLney�£xpun'sBv
��sE£�sEzEr�c�|Cc
£¢p�{�q bcel\c�l�� c_{�n7�CpB{��Co�r�{�c�cel;q_sTd��\n�cEyC{�r	q_c�l�� c_{�n7�CpEo�£�c��CoT}c ��£�nXo�pwzEcE«

¬�c�qeo�r�n bceo�c���g�l\sT�\{
�Cceo�dfc_n7o\}c_|��\rxo�cj|Cc�dupEl\r bceo3c
r¢d��CsTo�n.pElEn'c�£�c&l\sTd��Co�c
|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{
|�}c_q_sT�C�)}c_c_{e« '7rxl\{�r¶y"£¶�®pLo��Co�c � � ~ c_{'n&d�sErxl\{u�Co�s ½ sTl\|>c_n�£tc1l\sTd��Co�c;|Cc�q_c_£�£x�\£�c_{�c_{'nf�\£x�\{½ pBrx�\£�cE«

Æ)lÄd�s\|Cr ��pLlEn
£xp;¥@pw£tce�Co�|�� {�ce�\r�£"|Ccf�Co\}c ��£�nXo�pBzLcEy�l\sT�\{�sT�\n�cel\s\l\{��Cl\c&{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl
nXo bc_{�{XpBn�r�{ ½ pBr�{XpElLn�cE«

� � � Í�� Ë������� � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë��� � � ���
�
� ��� ��g �
� ��� �6g �
� ��� ��g

� � ÍB��ÎÖÎ �4Î¾��� �E�E� � �L�e� � ���EgE� �e�C�eg � ���e� �C� � � � �
	 ÍB�CÎÖÎ � � � � ��� �E�C« � �L�C«®g �L�C« � �E�C«®� �E��« � � � «®� � � �
	 ÍB�CÎÖÎ � �Â� �	� Î¾��� � �E« � � � « � � �E« � � �C«®� � ��«®� � �C«®� �EgC«®g �EgC«»g �EgC«»g
	 ÍB�CÎÖÎ � ���W����Î ��T�C� �L«®� ��«x�E� �L«®gE� �C« � gC«¾� � �C« � gEgC«®g gEgC«»g gEgC«»g
���������jÍ � ÎÖÍ\�4Î6� � � � 
 �
{�«
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�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� � ´ � ± � � � ��������� µ ��� �e´\±_µ
µ_´ � ²�±Ãµ�°X±�²³²�´\²t±Ãµ 
 ±&² � �± ��� � ± �
¬�c
{�c_q_sTl\|;qeo�r�n bceo3chl\sT�\{���ceo�d�c_n�|Cc��Co�cel\|�o�c
cel�q_sTdu�\n�c�£xpjn�sT�CsL£tsLzEr�c
|Cc7£xp�{�q bcel\cE«T¬�c

|�}c_q_sT�C�CpBzEc�c_{�n�c.¡	c_q_nX�)}c�{�c_£�sTl £�c_{&�Co�rxl\q_rx�CpE�\¦!}c_£X}ced�celLn�{e« '�rxl\{�r¶y	£�c_{
zTo�pLl\|Cc_{ ½ pBq_c_n'n�c_{hl\c
{�s\lEn"��pEdupwrt{6|¤}c_q_sT�C��}c_c_{§�CpLo�|Cc&��c_n�r�n�{7�CsL£ Á zEsTl\c_{�«

¬�c&l\sTd��Co�cj|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{�pE�\¦ ½ o3sTlEn'r bceo�c_{�|Cc_{7q_c_£�£x�\£�c_{�c_{�n7o�ce�Co\}c_{�celLnXpBn�r ½ |��ªo�c_{X��c_q_n7|Cc
£xp�n�sT�CsL£tsLzEr�c�|Cc
£xpu{'q bcel\c ¼ ��zT�Co3c�g � ¿_«

� � � Í�� Ë��� � � � � � Í#� Ë������� ��� � � � Í�� Ë����� � ���
��� ��� ��g �
� ��� ��g �
� �6� ��g

� �¹É � ��� ��Ë � � �C� � � �E� g � �eg gC�e�Lg g � � � �L�E� � �E�!� � �eg � � �eg � � �eg � �
	 �!� � ���ÃÌ � � � ��� �E��«x� �!�C« � �E�C«»� � �C«®� gL�C« � gE�C«®� � � �
	 ��Îx�%� � �C�_Ì ��Îx�%� � �C� �E��«®� �C�E«®� � �C«»� �L�C«®� �L�C«®� gE�C«®� � � � � � � ��� �
	 ��Îx�%� � �C�_Ì �!� � �C� �C« � �E�E« � �e�C«»g �L�C«®� gLgC«®� gC�E« � � � �
����������Í � ÎÖÍ\�	Î É � � � �!�f{e« ��{e« �f{e« ��{e« g�{e« g�{�« �e�j{e« �e�j{e« �e�j{e«

� � ´ � ± � � � ��������� µ ��� �e´\±_µ 
 ±Ãµ 	 ´ ��± � � ´ � ±Ãµ 
 ±u² � �± ��� � ± �
¬�c_{�¥\r�{�rx�\rt£�r�nC}c_{&{'sTlEn�o3ce�CoT}c_{�celLnC}c_c_{h�CpEo
�Cl\c�{�}c_©C�\cel\q_c�|	� sT�\¥Eceo�n.�Co�c_{e« ~ £x�\{j£tc;l\sTd��Co�c

|Cc�q_c_£�£x�\£�c_{�c_{�n�r¢d��CsTo�n.pElEn�yE�\£¢�\{�£�c�zTo�pE� a c6|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�r�n�}c�c_{�n)q_s\du�\£�c_¦TcEy\�\£¢�\{�£�c_{){C}c_©C�\cel\q_c_{
{�s\lEn�£�sTl\z\�\c_{ ¼ ��z\�Co�c�gE�E¿_«

� � � Í�� Ë����� � � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë��� � � ���
�
� �6� ��g �
� �6� ��g ��� ��� ��g

� � ��� � É�� ������� ����� � �E« � �e��«®� ��gC«®� gE�C«»� �eg�«®� �E�C« � � «®g g�«®� ��«®�
� �¹Ë ��� Ë ������� ���	� � �C«»� �eg�« � ���C«®g � �C«»� � � «®� g �C«®g �C«®� ��«®� g�«®�
	 �­��W�4��� �Ö� �e�C«»� �E�L«®� ��gC«®g ��«®� �E�L«®� �C«»� �E�C« � �!�C«®� gE�C« �
� � Î �¾� � � � � �E� � �C� � �L� � � �L� � gEg �EgE� �e�!�!�L� �e�C�L�e� g � g � g �
������������� � � � � � �EgE� �e�LgE� � � �E� gE�Eg � � �L�C� �EgE�Eg g �E� g��e� ���C�

� � ´ � ± � ��� ��������� µ ��� �e´\±_µ 
 ± � � µ � � � ² ��� �± 
 ±�² � �± ��� � ± �
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����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� � �
À�pEl\{"q_c_n¤pB£�zEs\o�r�n a d�cEyB£�c7l\sTd��Co�c�|Cc7o�p Á s\l\{"£¢pLl\q�}c_{)�CpEo�sT�\¥Lceo�nX�Co�c�{e��}c_£ bc_¥Ec bp�� �C«E¬�sTo3{�v

©C���®�Cl1o�p Á sTl�£xpEl\q�}c�|	�®�Cl\c
sT�\¥Lceo�nX�Co�c
pBn�n�c_rxlLn�£¢pfq_c_£t£x�\£�c�q_rx�\£tcEyW£�c_{�n�c_{�n'{¤{'sTlEn�rxlLn�ceo�o�sTd��C�\{
qepEo6£�c_{7|Cce�\¦ q_c_£�£¢�\£�c_{j{�sTlLn�¥Tr�{�rx�\£�c_{e«�¬�c�zTo'pEl\| l\sTd��Co�c
|Cc�o�p Á sTl\{�£xpEl\q�}c_{7{�� c_¦��\£�r�©C�\cf�CpLo
£�c&�CpLo�q_sT�Co�{�cel;�Co�s ½ sTl\|Cce�Co�|��;zTo�pL� a c7|	�®pw|B�3pBq_cel\q_cE« ` sT�\n'c_{¤£�c_{�{C}c_©C�\cel\q_c_{¤|	� sT�\¥Eceo�nX�Co3c_{
{�s\lEn�n'c_{�nC}c_c_{�c_n�{'ce�\£tcedfcelEn
�Clª��c_n�r�n7l\sTd��Co�c
|	� celLnXo�c.vmc_£�£�c_{
{�sTlLn�q_sTo�o3c_q_n�c_{e«
� ��� � � 
 �	�� 

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

$�«�'7rxo�c Á �Co�sT��sE{�cu�Cl\c�d>}c_n a sT|Cc��Cceo�dfc_n�nXpElLn7|Cc;�Co�cel\|�o�c�celÄq_sTdu�\n'c&�CpEo�pw£t£ bc_£tcedfcelEn
£�c_{�nXo�sEr�{jqeo�r�n bceo�c_{
|Cc;{X�C��|Crt¥\r�{�r�sTl>celÂ£tce�Co�p�¡	c_q_nXpLlEn
�Cl q_s\c "�q_r�celLn&|Cc;�CsTl\|�}ceo�pBn�r�sTl�«	¬�c
q_s\c "�q_r�celEn�£�c��\£x�\{ ½ sTo�n
c_{'n�p�¡	c_q_n�}c�pE� qeo�r�n bceo�c�©C��� r�£"c_{�n�rxd�cÄÇc_nXo�cj£tc;�\£¢�\{jrxdu�CsTo3nXpElLne«�À
c
q_c_n�n'c�dupEl\r bceo�cEy�rt£�l\c�|CsTlCl\c��CpB{�£xpu�Co�r�sTo�r�nC}c�pE�\{�sE£x�\c bpu�Cl1{�ce�\£¸qeo�r�n bceo�c�|Cc�{.�C�C|Cr�¥Tr�{�r�sTl�«

£tc_{�q_s\c "�q_r�celEn�{�©C��� r�£��Co�sT��sE{�c
{�sTlLn�£�c_{�{X�\r�¥@pElLn�{  
v �C«®���Cs\�Co�£�c&�\£xpElº£�c&�\£x�\{7s\q_q_£x�\{�r ½ «
v �C«®g��Cs\�Co�£�c&�\£xpEl �Cceo�dfc_n�nXpElLn�£tc�d�c_r�£�£tce�CoÄ}c_©C�\r�£trx�Co�pwzEc�|Cc
£¶�®pEo'�Co�cE«
v �C«®���Cs\�Co�£�c&�\£xpElº|¤}c_q_sT�C�CpLlEn�£�c&d�sLr¢l\{�|Cc ½ pBq_c_n�n�c_{e«
��c
q a sLrt¦1c_{'n�r�{�{X�1|Cc_{6|Cr®¡
}ceo�celEn'{�c_{�{XpBr�{�©C��� r�£�p�c.¡	c_q_nX��}c&�®�E���P«
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�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

� sT�\{up�¥EsTl\{uo�c_z\o�sT�C��}c�£tc_{ � n.pE�\£�cepE�\¦ �Co\}c_q�}c_|CcelLn�{jcel¨�Cl>{�ce�\£ ¼ ��z\�Co�cªgE�E¿_« � sLn�sTl\{
©C�\c�£�c_{�n�ced��\{�|Cc
qepB£�qe�\£	|Cc
£xpuq_s\l\{�nXo��\q_n�r�sTl;|Cc
£¶�®pLo��Co�c � � ~ rxdu�\£�r�©���}c_{h�CpLo)£xpud>}c_n a s\|Cc
|	� '�rxo�c Á {�sTlLn7�\£x�\{�£ts\l\zE{�©C�\c�q_ce�\¦1sT�\n�cel\�\{7p�¥Ec_q��Cl;{�ce�\£¸qeo�r�n bceo�c
|Ccj{X�C�C|Cr�¥\r�{�r�sTl�«

� � � Í�� Ë����� � � � � Í�� Ë����� � ��� � � � Í�� Ë����� � ���
� � � � ��É ��� � � g �L�E� �C� ��� �L�
� � � � 
 �����ÖÎ³Î¾��� �e�L�E� � �E�L� �
� �eÉ 
 � � � �!� � ��� g � gC� �
� �eÉ 
 � � É ��� �!� � � � �e� �
	 
 � ÍB�C�u�B��� � � �!�C«®�E�LgE� � �C«®�E� �E«®�
	 
 � ÍB�C�u�B� � ��Î � � � �E�C« � � �E� � �C« � ���
���W� ����Í � ÎÖÍ\�	Î � � � ��{e« �f{e« ��{e«
� � ÍB�CÎ³Î �	Îx�C� �e�L�E� � �E�L� �
	 ÍB��ÎÖÎ � �!� � �C� �!�C«®�E�L�E� �E�C«»� �
	 ÍB��ÎÖÎ � � � ��� Î¾�C� � �C«®�!� �E� � �C«»g �Eg�«®g
	 ÍB��ÎÖÎ � ��������Î ��\��� �E«®�EgE���eg �C«®� � gEg�«®g
� �JÉ � ��� ��Ë � � ��� � �L�E� g �E�L� �eg � �
	 �!� � �C�_Ì �!� � �C� �Eg gE�C« �E� �
	 ��Î¾� � � ���ÃÌ ��Î¾� � � �C� �E� g �C«®�Eg � � �
	 ��Î¾� � � ���ÃÌ � � � ��� � � g �C«®� � �
���W� ����Í � Î³Í��4Î É � � � �e��{e« �e��{�« �e�j{e«
� � �	� � É�� ������� � � � �e��« � �e�C«»� �C«®�
� �JË �C� Ë ������� � � � � ��« � �C�E« � �C«®g
	 �"��W�	�e� �Ö� �e� �E�E«»� � ��«®�
� � Î��x� � � �L�C� � � � � �E�E� g �
���W� ������� � � � � gC� � g��e� �E�E�

� � ´ � ± � � � � ������� µ ��� ��´T±Ãµ 
 ´ 
 �±e° 	 ´ � � � ± � � � 
 ±�² � �± ��� � ± � � �± � � 	#
 ± � ��� ± � �

¬�c
q a sLrt¦�|��;{�ce�\r�£�|	� sT�CpBq_r�nC}c�rxl�%��\c
|Cc�dupEl\r bceo3c�{�r�zTl\r ��qepBn�r�¥Ecj{X�Co�£tc
|�}c_q_sT�C�CpBzEc6c_n¤£�c_{
qepB£�qe�\£�{�|Cc
¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}cE«�Æ)l;c.¡	c_neyT��sT�Co��Cl;{�ce�\r�£�l\�\£�£xp�{�nXo��\q_n.�Co�pBn�r�sTl;l\c�o\}ce��sTl\|1�CpB{ bp&l\sL{
sT���Pc_q_n�r ½ {��C�\rt{'©��\c
n�s\�\{)£�c_{��CsE£ Á zEsTl\c_{�{�s\lEn)�Co�r�{�cel�q_sTdu�\n'cE« ~ sT�Co��Clu{�ce�\r�£�|Cc �C«®��n�sT�\n'c_{
£�c_{�¥@pB£�ce�Co�{�|��1nXpL�\£tcepL�1q_r»vm|Cc_{�{X�\{�{�sTlLn�r�|CcelEn'rt©C�\c_{eyW©��\c_£�©C�\c�{�sEr�n�£xp�d>}c_n a s\|Cch�\n'rt£�r�{C}c_cE«~ sT�Co
�Cl {�ce�\r�£"|Cc �C« � yW£xp1d>}c_n a sT|Ccu�Co�sT��sE{C}c_c&�CpEo $�«�'�rxo�c Á c_{�n��\£x�\{�c "�qepwq_cuc_n��Cceo�dfc_n
�ClºzTpBrxl1|Cc
n�ced��\{�q_sTl\{�r�|�}ceo'pE�\£�c�{X�Co�£�c_{�qepB£�qe�\£�{
|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}cE«

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

� ��� � �	� � ��
 � � � ����
 
 � 
 

�����
¬�c_{�pB£�zEsTo�r�n a d�c_{��Co\}c_{�celLn�}c_{�q_r»vm|Cc_{�{X�\{7��ceo�d�c_n�n�celLn�|	� sT�\n�cel\rxo��Cl\c
{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl�|Cc�£xp

{�q bcel\c)celjq_c_£�£x�\£tc_{�« ~ sT�Co¸c.¡	c_q_nX�\ceo	q_c_n'n�c){�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l�y_£xp
d�r�{�c�cel
s\ce�\¥�o�c�|Cc�£N�»pB£�zEsTo�r�n a d�c
{e� c.¡4c_q_n.�\c
cel1|Cce�\¦ª� a pB{�c_{� 

v ´ � � � �± ��������� ± � ± � � µÚ´ � ´ � ° �3��� �± � ± 
�� 	 � � ° ��� �±
��c_n�n�cu� a pB{'cf��ceo�d�c_n
|Cc ��£�nXo3ceo�£tc_{jsT�\��c_n�{
�CsT�Cojl\c&z\pEo�|Cceo�©C�\c&£�c_{��\£¢�\{jsTq_q_£x�\{�r ½ {¼ {�sE£�{eyWd&�Co3{ey\c_n�qE«®¿_«

v ² � µ_´�� 
�� � � µ ��	�� � ��	 � � ± � ± � �-
��
� ±
��c_n�n�cÄ}c_nXpE��c
{�nXo��\q_nX�Co3c
£¢pf{�q bcel\cjcel1�ClªpEo��Co3c � � ~!bp�£¶�®pwrt|Ccj|Cc�nXo3sEr�{�qeo�r�n bceo3c_{( ªs\q.v
q_£x�\{�r�sTl�y¤�\£xpEl d>}c_|CrxpElÂc_nu|�}c_q_sT�C�CpBzEc1d�rxl\rxdupB£¶« '�rxo�c Á �Co�sT��sE{�c1|Cc1q_sTd��\rxl\ceo�q_c_{
nXo�sEr�{�qeo3rtn bceo�c_{�cel;£�ce�Co�p�¡	c_q_nXpElLn��Clª�CsLrt|C{�«

¬�c �Co\}c_nXo�pwrtn'ced�celEn ½ s\�Co�l\r�n |Cc_{ o\}c_{X�\£�nXpBn�{ {�r�zTl\r ��qepBn�r ½ { {�ce�\£�ced�celLn¨�CsT�Co |Cc_{Ä{�ce�\r�£�{
|	� s\�CpBq_r�n�}c1{X��";{XpElLn�{e«"Æ)l>c.¡	c_ney)��sT�Co�|Cc_{;{�ce�\r�£�{�nXo bc_{ ½ pwr¢�\£�c_{ey�n�sT�\{�£tc_{1�CsL£ Á zEsTl\c_{;{�sTlLn
�Co�r�{�cel1q_sTd��\n�c
£�sTo�{�|��º|¤}c_q_sT�C�CpBzLcEy Á q_sTdu�Co3rt{�q_ce�\¦1|Cc
nXo bc_{��Cc_n�r�n�cj{X�Co ½ pBq_cE«

À�pEl\{"£xp�{�c_q_sTl\|Cc7� a pB{'cEyB£tc_{"qeo3rtn bceo�c_{"|	� s\�CpBq_r�n�}c�c_n"|Cc¤|�}c_q_sT�C�CpBzEc�d�rxl\rxdupB£ ½ s\�Co�l\r�{�{�celLn
£�c_{
d�c_r�£t£�ce�Co�{�o\}c_{.�\£tn.pBn�{�cel;n�ceo�d�c
|Ccjq_c_£�£¢�\£�c_{��Co�sTq a c_{�|Cc_{
�\r bc_q_c_{�|Ccj£¢pf{�q bcel\cE«
� ��� � ��� � �����	�� ���!������� � � 
 
 � ��� 
 � � ����
 � � � �  �� � � � � � � ��� � �

¬�c�q a sEr�¦1|Cc_{
q_s\c "�q_r�celEn'{
|Cc&�Cs\l\|¤}ceo�pBn'rts\lª�Cce�\n
{�� rxlEn�ceo'�CoT}c_n�ceo§|Cc�£xp ½ p �q_sTl;{X�\r�¥@pElLn�cE«
�\sEr�n��%£�cª�\£xpEl>£�cª�\£x�\{us\q_q_£¢�\{'r ½ «��C�C�C�CsE{�s\l\{u©��\c1£¶�®pLo��Co�c � � ~ q_s\l\{�nXo��\r�nu{�c_£�sTl��%{'sEr�n
|�}c_{�}c_©C�\r�£trx�Co\}c�c_n
©��\cu|Ccul\sTd��Co�ce�\{'c_{ ½ pBq_c_n'n�c_{
{�sEr�celLn
|¤}c_q_sT�C��}c_c_{e«��C�C�C��sE{�sTl\{�pL�\{�{�r"©C��� r�£
c_¦\r�{�n�c��Cl��\£¢pLl	�Â£X}c_z bceo3ced�celEn	d�sLr¢l\{"s\q_q_£x�\{�r ½ ©��\c
���Cceo�dfc_n�nXpElLn�|	� sT�\n�cel\rxo"�Cl�pEo'�Co�c � � ~
�\r�cel }c_©C�\r�£�r¢�Co\}c�n�sT�\n"cel;l\c7|�}c_q_sT�C�CpElLn"©��\c
�Cce��|Cc ½ pBq_c_n�n'c_{e« '7£�sTo3{¤q_c��\£¢pLl��¯��ceo�d�c_n¤�Cl\c
d�c_r�£�£�ce�Co�cu{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l;|Cc
£¢p�{�q bcel\cE«

�\r"£¢p1�Co3rts\o�r�n�}cupE�\{�sL£¢�\c�c_{�n7|Cs\lCl)}c_cupE�Ä�\£xpElÄ£�c��\£x�\{�s\q_q_£x�\{�r ½ y¸£¢pº{�nXo��\q_n.�Co�pBn�r�sTlº|Ccu£xp
{�q bcel\c7l\c7o\}ce�CsTl\|;�CpB{¤pE�\¦�sT���Pc_q_n�r ½ {���¦)}c_{e«EÆ)l�o�c_¥@pEl\q a cEy\£xp�d>}c_n a sT|Cc��Co�s\�CsE{C}c_c7�CpEo�'�rxo�c Á
��ceo�d�c_n�|Cc�q a sEr�{�rxo�c.¡4c_q_n'rt¥Lced�celEn6£tcu�\£xpEl�� pL�;£tr�ce� |��ª�\£xpEl���qepEo�£�c_{�nXo�sEr�{�qeo�r�n bceo3c_{¤|Cc
{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTlÄ{'sTlEn��Co�r�{7cel;q_sTd��\n�cE«

¬�cªq a sEr�¦¯|Cc_{1�CsEr�|C{ª�Co�s\�CsE{C}c_{��CpEo $W« '�rxo�c Á c_{�n�cedu�\rxo�r�©��\cE«���ce�Ccel\|�pElLney � oBÇpwq_c bp
£¶��}c_nX�\|Cc
{�nXpBn'rt{'n�r�©��\cj©��\c�l\sT�\{
p�¥EsTl\{�d�cel�}c_cEyCq_c
q a sLrt¦1c_{'n"�3�\{'n�r ��pE�\£�c/ 

v�£�c¤�\£xpElj£�c¤�\£x�\{�s\q_q_£x�\{�r ½ ��ceo�d�c_n�|	� sT�\n�cel\rxo��Cl\c){�nXo'�\q_nX�Co�pBn�r�sTl�n.o bc_{	�Co�s\q a c�|Cc_{·�\r bc_q_c_{
|Cc7£xp�{�q bcel\cE« ~ �\r�{�©C�\c7qE� c_{'n¤l\sEnXo3c¤s\�\�Pc_q_n'r ½ �Co�rxl\q_rx�CpB£¶yW£tc�q_s\c "�q_r�celEn�|Cc7��sTl\|¤}ceo�pwn�r�sTl
pB{�{�s\q_rX}c bp�q_c_n'n�c��Co�sT�Co�r.}c_n�}c�|CsLrtn�|CsTl\q;Çc_nXo�c��\£x�\{7rxdu��sTo�nXpLlEne«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

v ¬�c�{�c_q_sTl\|Äqeo�r�n bceo�c ½ p�¥EsTo�r�{�c
£xp;q_sTl\{�n.o��\q_n�r�sTl1|	�»�Cl pLo��Co�c&�\r�celÊ}c_©��\r�£�rx�Co\}c�c_n
�Cceo�dfc_n
pBrxl\{�r	|	�®pwq_q�}c_£X}ceo�ceo�£¶�®pB£�zEs\o�r�n a d�c�|Ccjq_sTl\{�nXo'�\q_n�r�sTl;|Cc�£¶�®pEo'�Co�c � � ~ «

v�£�cu|Cceo�l\r�ceo
qeo�r�n bceo�cEyC|Cc�dfsErxl\|�o�c�r¢d��CsTo�n.pEl\q_cu{�c_£�sTl '�r¢o3c Á y	�Cceo�d�c_n
|Cc;l\cf�Cpw{7nXo3sT�
pE�\zTd�celLn�ceo�£xp�n.pBr�£t£�c�|Cc
£xp��Cpw{�c
|Cc�|CsTlCl�}c_c_{e«

¬�c_{��CsEr�|C{
{�s\lEn
p�¡	c_q_nC}c_{�cel ½ sTl\q_n�r�sTl1|Cc�£xp1�Co�r�sTo�r�nC}c�©C�\c�£¶� sTl |CsTlCl\cupE�\¦1qeo3rtn bceo�c_{�|Cc
{X�C��|Cr�¥Tr�{�r�sTl�« '�rxl\{�r¶y\rt£�{��Cce�\¥EcelLn
Çc_nXo�c�d�s\|Cr ��}c_{"cel ½ sTl\q_n�r�sTl�|��uo\}c_{X�\£�nXpBn�©C�\c�£¶� sTl�{�s\� a pBr�n�c
sT�\n'cel\r¢oÃ« � sEnXo�cu�Co�rxl\q_rx�CpB£)s\�\�Pc_q_n'r ½ c_{�n�|Cc�{�n.o��\q_nX�Co�ceo�£xp1{'q bcel\c�cel o�c_{X��c_q_nXpElLn�pE�Äd�r�ce�\¦
{Xpºn�sT��sE£�sEzEr�cEy�qE� c_{�n��CsT�Co�©C�\sEr)l\sT�\{�p�¥EsTl\{eyWq_sTdud�c '7rxo�c Á y ½ p�¥EsTo3rt{C}c�£�cuq a sEr�¦ |�� �\£xpEl £tc
�\£x�\{
s\q_q_£¢�\{'r ½ «

��� )����



����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� ���

� � �����" .����
'�
�

À�pEl\{	q_c_n�n�cu}c_nX�\|CcEy�l\sT�\{·l\s\�\{�{�s\dud�c_{�r¢lLnC}ceo�c_{�{C}c_{ bp6|Crxd�rxlT�\ceo�£xp�q_sTd��\£tc_¦\r�nC}c�|��
qepB£�qe�\£
|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c�{X�Co�|Cc_{7{'q bcel\c_{
pB¦TrxpB£�c_{e«	�§c_{7nXo'pe¥BpE�\¦1rxlEnC}ceo�c_{�{'celEney�celª�CpEo�n'rtqe�\£�r�ceo_y¸£tcuo�cel\|��
� a sEn'sBvPo\}cepw£tr�{�n'c
|Cc�{�q bcel\c_{�q_sTdu�\£�c_¦\c_{hpBrxl\{�r¸©��\cj£tce�Co6¥\rt{.�CpB£�rt{.pBn�r�sTl rxlEn�ceo'pBq_n�r�¥EcE«

� sEn.o�c�pE�C�Co�s\q a c1q_sTl\{�r�{�n�c bp �CoT}c_qepB£�qe�\£�ceo�q_ceo�n.pBrxl\c_{�o�c_£xpBn�r�sTl\{u|Cc;¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c celEn.o�c�£�c_{
sT���Pc_n�{�|	�®�Cl\c1{'q bcel\cE« ~ s\�Co�q_c_£xpCy"l\sT�\{;�Co�sT�CsL{�sTl\{�|Cce�\¦ }c_nXpE��c_{&�Co�rxl\q_rx�CpB£�c_{� �{�nXo��\q_nX�Co3ceo
£xp>{�q bcel\c cel q_c_£�£x�\£�c_{ c_n;sT�\¥Eceo3nX�Co�c_{ey��C�\r�{ªqepB£�qe�\£�ceoª�Cl zTo�pL� a cª|CcÄ¥Tr�{�rx�\r�£�rxnC}c celEn.o�cÄq_c_{
q_c_£�£x�\£�c_{e«	¬"��}c_nXpE�Cc
|Cc
{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl�pÂ}c_n�}c7�CpLo�n�r�qe�\£�r bceo�ced�celLnhpL�C�Co�s ½ sTl\|Cr�c��CsT�Co�c_¦CpEd�rxl\ceo
£�c_{"|Cr»¡h}ceo�celLn�{��CpEo'pEd bc_n.o�c_{�q_sTl\|��\r�{XpElLn)o�pE�\r�|Cced�celLn bp��Cl
zTo'pE� a c)|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c7��ceo ½ s\o�dupElLne«

~ sT�Co	{'nXo��\q_nX�Co�ceo�£xp�{�q bcel\cEy@l\s\�\{)�\n�r�£tr�{�s\l\{¤�Clj|¤}c_q_sT�C�CpwzEc�|Cc¤£xp�{�q bcel\c bp�£¶�®pBr�|Cc�|Cc��\£xpEl\{
|Ccu�CpEo�n'rtn'rts\l �\rxlCpBrxo�cE«�¬�c�qeo�r�n bceo3c�|	� sT�Cpwq_rtnC}cEyW|¤}c�� bp�rxlEnXo3sT|��\r�n&�CpLo '�rxo�c Á y	�Cceo�dfc_n�pBrxl\{�r�|Cc
o�c_n'cel\r¢o;�\£x�\{�r�ce�Co�{ª�\£xpEl\{u|Cc |¤}c_q_sT�C�CpBzLcE«·�§ce�Ccel\|�pElLney"q_c1qeo�r�n bceo�cªo�c_{�n'c�rxl\{X��"�{.pElEn1�Cs\�Co
sT�\n'cel\r¢o��Cl\c
{�n.o��\q_nX�Co�pBn'rts\l�c "�qepBq_c�|Cc7£xpj{�q bcel\cE« � sT�\{¤p�¥EsTl\{�|CsTl\q
o�pB��sT�\nC}c)nXo�sLrt{�qeo�r�n bceo3c_{
{�c_q_s\l\|�pBrxo�c_{7|Cr»¡
}ceo3celEn�{�p	��l;|	� sT�\n�cel\rxo��Cl\c&d�c_r�£�£�ce�Co�c�{�nXo��\q_n.�Co�pBn�r�sTl�«

¬�c_{)o\}c_{.�\£tn.pBn�{	sT�\n'celT�\{)�CpEo�l\sEnXo3c¤pB£�zEsTo3rtn a d�c�d�sTlLnXo�celLn	©��\c�£�c�qeo�r�n bceo3c)|	� sT�Cpwq_rtnC}cEy�q_sT�Lv
�\£.}c�pE�1qeo3rtn bceo�c
|Cc�oT}c_|��\q_n�r�sTlº|��ªl\sTd��Co�c
|Ccjq_sT�C�C�Co�c_{eyW|CsTlCl\c��Cl\cf��sTlCl\c�{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl
|Ccj£¢p�{�q bcel\c� C£�c_{
q_c_£t£x�\£�c_{�s\�\n�celT�\c_{�{X�\r�¥EcelLn7|Cc��Co bc_{6£tc_{
�\r bc_q_c_{�c_n7q_s\�\£tsLr¢o3{7c_¦\r�{�nXpElLn7|�pLl\{
£xp�{�q bcel\cE«

À�pEl\{·�Clj{�s\�\q_rC|	�®pEd>}c_£tr�sTo3ceo	£�c_{)�Cceo ½ sTo'dupEl\q_c_{"|Cc�l\sEnXo�c�pB£�zEs\o�r�n a d�c�|Cc�{�nXo��\q_nX�Co'pBn�r�sTl�y
l\sT�\{�p�¥EsTl\{�}c_zTpB£�ced�celLn"pE�C�CsTo3n�}c�|Cc_{"{�sE£x�\n�r�sTl\{¤pL�\¦&�Co�sT�\£ bced�c_{)�CsE{C}c_{"�CpEo�£�c_{)q_c_£�£x�\£tc_{�nXo3sT�
zTo'pEl\|Cc_{eyCnXo3sT�1pB£�£�sTl\z"}c_c_{6sT�;cel\q_sTo�c�l\sTl;q_sTlL¥Ec_¦Tc_{�«

Æ)l n�rxo�pElLn��CpEo�n�r�|Ccuq_c_n�n'c&{'nXo��\q_nX�Co�pwn�r�sTl�y�l\s\�\{�q_sTl\{�n.o��\r�{�sTl\{
£�cuzTo�pL� a c&|Cc�¥Tr�{�rx�\r�£�rtnC}c
celLnXo�cj£tc_{
q_c_£�£x�\£�c_{e«"��c�z\o�pE� a c�rxl\|Cr�©C�\c��CsT�Co6q a pB©��\c�q_c_£�£x�\£�c�£�c_{�q_c_£t£x�\£�c_{�©��\r�£x�\r"{�sTlLn�¥\r®v
{�rx�\£�c_{e«�¬4c_{�|Cr»¡h}ceo�celLn�{���q a r�ceo�{6z·}cel�}ceoT}c_{"�CpEo�l\sEnXo�c�pB£�zEsTo�r�n a d�c
�Cceo'd�c_n�n�celLn�|Ccho�ce�Co\}c_{�celLn�ceo½ pBq_r�£�ced�celEn
q_c
z\o�pE� a cE«

Æ)lÄ�\n�r�£�rt{.pElEn
q_c�zTo'pE� a c�|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�r�nC}c1�Cs\�Co�nXo'pBr�n�ceo�|Cc_{�dfsT| bc_£tc_{�z"}c_sTd>}c_n.o�r�©��\c_{�q_s\djv
�\£�c_¦\c_{ey�r�£	c_{'n7pB£�sTo�{��CsL{�{�rx�\£�c&|	�»pBq_q�}c_£.}ceo3ceo)£�c_{�qepw£tqe�\£�{
|	� r�£�£x�Cd�rxlCpBn�r�sTl zE£�sT�CpB£�cEyWcel1l\c
q a pLo v
zEcepLlEn�cel d>}cedfsErxo�c
©��\cj£�c_{7q_c_£�£x�\£�c_{&�CpEo�n'rtq_rx�CpElLn
pE�\¦ }c_q a pEl\zEc_{�£x�Cd�rxl\ce�\¦�«�À
c�d ÇcedfcEyCq_c
zTo'pE� a c7|Cc
�Cceo'd�c_n�|Cc�oT}c_|��\rxo�c�£�c_{�qepw£tqe�\£�{�|Cc�¥\rt{'r¢�\r�£�rxnC}c
£�sTo�{�©C���®�Cl1�\n�r�£�r�{XpBn�ce�Co�{'sT� a pBr�n�c�{�c
�Co�s\d�cel\ceo�|�pLl\{h�Cl\cj{�q bcel\cjq_sTdu�\£�c_¦Tc�|Cc�dupEl\r bceo�c
rxlLn�ceo�pBq_n'rt¥LcE« '�rxl\{�r¶y�{�ce�\£�c_{
£tc_{�q_c_£�£x�\£tc_{
¥\r�{�rx�\£tc_{1|Cc £xpÄq_c_£�£¢�\£�cÄs\q_qe�C�)}c_cª�CpEo�£¶� s\�\{�ceo�¥@pwn�ce�Cou�Cce�\¥LcelEnÄÇc_nXo�c;q a pLo�z"}c_c_{jcel¯d>}ced�sErxo�c
��sT�Co�¥\r�{X�CpB£�r�{�ceo�£xp�{�q bcel\cE«

)()+*-,/.1032#4



�E� � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

! pw£tz\oT}c�q_c_£xpCyC�\£x�\{�r�ce�Co�{h�Co3sT�\£ bced�c_{�o�c_{�n'celEn bp�o\}c_{�sT�\|�o�cE«\Æ)l�c.¡4c_n�yE£¶�®pB£�zEsTo3rtn a d�c7qepw£tqe�Lv
£xpElLn"£�c¤z\o�pE� a c�|Cc)¥\r�{�rx�\rt£�rxnC}c�c_{�n"�Cce�fc "�qepBq_c�| bc_{�©��\c�£�c7l\sTd��Co�c)|Cc�q_c_£�£x�\£�c_{§pL�\zTd�celLn�cE«@¬¸p
zEc_{'n�r�sTlu|���zTo�pL� a c�|Cc7¥\r�{�rx�\r�£tr¾n�}c�o�c_{'n�c1}c_z\pB£�ced�celEn bpÄ}c_nX�\|Cr�ceo¤��sT�Co"s\�\n�rxd�r�{�ceo�£tc_{1}c_q a pEl\zEc_{
celLnXo�c £¢pJd>}ced�sErxo�c1c_n;£xpJ�CpB{�c |Ccª|CsTlCl�}c_c_{ o�c_z\o�sT�C�CpElLn�£�c_{;q_c_£�£¢�\£�c_{Ä|	�®�Cl\cÄ{�q bcel\cE«)Å7l\c
�CpEo'pB£�£X}c_£�rt{.pBn�r�sTl>|Ccuq_c_n�n'c�zEc_{'n�r�sTlÄ|��ÂzTo�pE� a c���ceo�d�c_n�n.o�pBr�n�q_ceo�n.pBrxl\ced�celEn�|Cc�o\}c_|��\rxo�c;q_c_{
q_s�Ç�\n'{�|Cc�q_sTd�d&�Cl\r�qepBn'rts\l�«

Æ)l ��l�y	£�c1�CpB{�{XpwzEcupE�\¦Ä{�q bcel\c_{�l\sTl pB¦\rxpB£�c_{f��ceo�d�c_n�n.o�pBr�n
|Cc�n.o�pBr�n�ceo�|Cc_{�{'q bcel\c_{&�\£x�\{
z"}cel)}ceo�pw£tc_{�«
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����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �Lg

� 2� ��2�"�	�����"���

�x� ����« � sT�CpBn�sT�\q a�� !J« ! pB|�pEl\r � ` « ~ o�r�sE£ � � «$'ho�lCpw£t|Cr¶«
� �h±�� �
² � 	��3��� � �+	 � ��� � °X± � ��� ° ���!��� µ �
� � � � � � � 	#
 ±e²�«
Æ)�Co�sEz\o�pE� a r�q_{e�®�E��y����E�E�C«

�®� � � £xpB{�{Xl\ceoÃy '&«W��«
��� � °X±jµ_´�� 
�� � � µ ��	�� � 	�� 
 � µ � � ��� � ��� ° ���!� «
kmÆ)Æ�Æ¯��s\du�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{hpLl\| 'h�C�\£�r�qepBn�r�sTl\{ey"���E� � «

�®g � $EcepElLv ~)a r�£�rx�C�Wc `�a rxo�r�sTl�«
� �3� ±_µ � � ����� µ ��� ´T° � ´ � ±_µ � � µ_± 
 	�� � ��� ��� ��� ± � � ±_µ_± � �������
	�� � 	�� ����������� ° �
� � «
Æ)�Co�sEz\o�pE� a r�q_{��®� �Cy���«®Æ�« �)pEl\|CsTl\r�pEl\| Àu« '�«�À��\q_cEy�Æ)�Co�sLzTo�pE� a r�q_{ '�{�{�s\q_r¢pwn�r�sTl�y�Æ­£®v
{�c_¥Tr�ceo��\q_r�cel\q_c ~ �C�\£�rt{ a ceo�{ey"�e�E� �

� � �&�
« � «%$EsTl\c_{�«
� � ±	� � ��� ��	#� °�� ��	 � �T± � ��
�
 ± � ² �
� ± � ��	 �Ã²�± � «`�a c&��s\du�C�\n�ceo	$EsT�Co�lCpw£Ny ! pEo�q a ���!�C�E«

�®� � ��o�c_|Cceo�r�q 
 ~ « � o�sTs 
E{ey�$Es a l !J« '7rxo�c Á y�$Es a l ��« � s a £ ½ «
� 	 � ����
 µ�
 � � � ± �¤± � ² � µ � � �
� ��
 � � ± ��� ° ��� �e± � � 
���� ± � ��� ±Ãµ ��� � 	���� ²�±�� � ��� � ´ � ² �§´ � ² �

��
� � � � � �
��	�� � ± � � µ_«
'7�-!Jy ! p Á ���E� �C«

�®� � �7pEo'o Á ~ £xpElEn'rtz\p � � a pEo�£�c_{ � «CÀ Á ceoÃ«
� � µ � � � ² �
� � �	��°X°�²�´Eµ �
	�� � ��� 
 � �T± ��µ � ±X° � � ��� � �T«
kmlLn�ceo�lCpBn�r�sTlCpw£�$EsT�Co�lCpw£	s ½ ��sTdu�C�\n�ceo ��r�{�r�sTl�y����E� �C«

� � �&�\c_n a $�« ` c_£�£�ceo � ��pEo�£�s �j«��\c_©C�\rxl�«
� � µ � � � ² �
� � � � ± � ��	 °.±_µ.µ ���!� 
 	�� 
 � � ± ��� ° ��� ��±�
 � ²�� � � ��	 ´ � �Eµ_«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ey $T�\£ Á �e�E�C�E«

�®� �&�\c_n a $�« ` c_£�£�ceo_«
� � µ � � � ² �
� � � 	�� � ´ ��������	�� µ ��� � ± � µ ��� � ��°X°�²�´ 
 ± 
 � 	 ² � �T± 
���� ² � � � ����	�� � ± � � µÚ«
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� � � ��� ± � ±���± � ´������ ��� ��� µ_±e²	��
/�
� 	 ´ 
�� ± � ��� ��� 	 ´ ����	 ´T°��

~)a | `6a c_{�r�{ey�Å�l\rt¥Lceo�{�r�n Á s ½ �6pB£�r ½ sTo�l\rxp;pBn � ceo 
Bc_£�c Á y����E�E�C«

�®� �&�\c_n aª` c_£�£tceo � ~ pwn ��pElCo�p a pEl�«
��² 	 � � ² � � µ � � � ² �
� � �
² � 	��3��� � � µ � 	�� 
X²Ö²t´ � �
� ������	�� � 	���� ´ �������
	�� µ_«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ ~ o�s\q_c_c_|Cr¢l\zL{ey '
lCl\�CpB£���sTl ½ ceo�cel\q_c��\ceo�r�c_{ey����E�EgC«

�x��� �&�\c_n a1` c_£t£�ceo � ��c_£�c_{�n�c���s���£�ceo � `�a sTdupw{ ���Cl 
 a s\�\{�ceo �!~ pwn��7pLlCo�p a pEl�«
� ��� ���
����	�� �
� � ��� 
 � � 
 ± � �
� � � ��� � ± � ��
��
	 µ ��� � � 	���� ´ �������
	�� µÚ«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ ~ o�s\q_c_c_|Cr¢l\zL{ey '
lCl\�CpB£���sTl ½ ceo�cel\q_c��\ceo�r�c_{ey����E� � «

�x�L� � ~ pBn��7pLlCo�p a pEl � À�pe¥\r�|ª�CpB£ �edupEl � ¬	pEo�o Á '
�C�C�Cceo�£�cE«
� � � � ��
�� � ± � ��� °�� � ° � ² � ��
���	 µ ��� � �
² � 	�� �
� � � «
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ey $T�\£ Á �e�E�C�E«

�x��� ��À�p�¥Tr�|ª¬	�\ce� 
BcEy�� a o�r�{ � c_sTo�zEc_{�«
� 	�� ��� ²»µ ��� 
 � ��� � 	�� µ � � ����� ²�± ��
 � µ � � � � ²t´ ������	���	 ��� 	�� ± � ���
� ²³² � � � µ � �_²�± � ± � µ_«
� Á du��sE{�rx�Cd sTl1kmlLn�ceo�pBq_n'rt¥Lc&gBÀ � o�pL� a rtq_{�y��e�L�E�C«

�x��g � !J« � r�£t£�r�£xpEl\|	y � « '&«W�\q a �CdupBq 
Bceo_y � « � o�pEl\|	y ��� «�� a pEo'��«
� � ´ 
�� � 	�� � ��� ² � �
� � � 	���� ´ � ± � � ��± � ± ����� ± 
 
 � � � ±Ãµ ��	 � � µÚ´ � ² ���
� ´\² �����
	�� «
Å�«®��«$'7rxo ��sTo�q_c ���CdupEl � c_{�sT�Co�q_c_{
¬	pE��sTo�pBn�s\o Á y��e�E�E�C«

�x� � � ��« ���\q a { � � « ��c_|Cced � � « � p Á £�sTo_«� � � � µ � �_²�±
µ_´ � � � °X± � ± � ± �������
	�� � � � � �3��	�� � ��� ±.±�µ ��� ´T° � ´ � ±_µ_«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ey$! pLo�q a ���E� �C«

�x��� � � o��\q_c � p Á £�sTo_y�$Es a l '
dupElCpBn�r�|Cc_{ey � r�£�£�rxpEd `�a rx�CpE�\£�ne«
� ± � � �
� � � � � � � ±X±Ãµ�� � ±�² 
 µ � 	 ² � �\± 
���� ² � ± � � � ± � �����
	�� µÚ«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ey$'h�\zª���E� �C«

�x��� � � s\o�dupEl;� a rxl � �\n�c_¥Ecel �Wc_rxl\ceo_«
�h± ��� �¤± � ² � � �
� ± � � ��
�	 � ��± � ± � �����
	�� � µ ���!� � � � � � ±X±ÃµÚ«
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����� ´\° � ´ �������
	���
 ±�µ_°��± � ±_µ ��� °�� ��� ±X° � ´ ��� ²�±Ãµ�° 	���� ²�±��@±_µ�� �L�

��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ey $T�\£ Á �e�E�E�C«

�x� � � !Ärtq a pBc_£���« ~ pBn�ceo�{�s\l � ��« ��o�pEl\q_c_{��)pws�«
���¯° � ± � � � ��� ��� ����� � °.±�� ���3��������	�� µ � 	�� � ��
�
 ± � � � ´ � � � °.± ��± � 	 � � ² ��� 
 � 	 ² ��
 � 	#
 ± �
² ���!� «
À
rt{'qeo�c_n�c&pLl\|ª��sTdu�C�\nXpwn�r�sTlCpB£ � c_sTdfc_nXo Á y ! p Á �e�E� �C«

�x��� �&Æ)lCo�r�q ` sTo'o�c_{e«� � ���
� � � �����
	�� 	 � � �T± � ��� ��� � µ � � °X± � ��� ���
����	�� � ² � 	�� �
� � � ��� � � � � 	�� � �\± � � µ_´ � ² � µ ������	��
	 � 
�� � ��� � °jµ_°X± � ±_µ_«
Æ)�Co�sEz\o�pE� a r�q_{ �®� �Cy��
«¤Æ6« �)pLl\|CsTl\r�pEl\|�Àu« '�«�À��\q_cEy�Æ)�Co�sEz\o�pE� a r�q_{ '7{'{�sTq_rxpBn'rts\l�y
�e�E� �C«

�x��� � � o��\q_c ��« � p Á £�sTo_«
� ��� ���
����	�� �
� � � � ±.± 
 � � � ± �¤± ��� ±ÃµÚ± � ��������	������ 
 ��± � ± � �����
	�� � � 	�� � � ��± 	�� ± ���3� ° � 	 �

 ±e²»µ_«
� o�pE� a r�q_{
kmlLn�ceo ½ pBq_cu�®�E��y����E�E�C«

�®��� � ~ p � !ÄsTo�ceo_y '�£�c��3pEl\|�o3s�!J« � pEo3q_r¢p@v '7£�sTl\{�sWy � $T�CpEl �"£¢pw©��\ceo_«� � ���
� � � �����
	�� 	 � � ���3��	�� �
� � ² � µ � � ² � 	��3��� � � � 	�� � � � � ± � 
 ± �3���!� 	 � �Ã´ � ² 
����!� µ_«
��sTdu�C�\n�ceo � o�pE� a r�q_{ ½ sTo��Cdºy �"sE£¶«x� � ���E�E�C«

�®�L� � $Es a l&! « '�rxo�c Á «

 � ° � ± � µ �
� � ´ � 
���� ± ����� ±_µ ����� �T± �Ã´ � ² 
��
� � � � ²�� � � � 	 ´ � �&µ � µ � ± � � �
� � � ´ ��	�� ����� ° � 	�
 ±�² �
µ � � °X±jµ_´�� 
�� � � µ ��	�� ��� 
 � 	�� ± � ����� ²Ö² � � � µ � �_²�±
µ_± � ° � ²t°�´T² ������	�� «~)a À `�a c_{�r�{ey�$T�\£ Á �e�E� �C«
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Unit é de recherche INRIA Lorraine, Technopôle de Nancy-Brabois, Campus scientifique,
615 rue du Jardin Botanique, BP 101, 54600 VILLERS LÈS NANCY
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