
���������	��
�������������������������������! ��#"$�% &�(')�*�	�#�)���,+.-/
&�
���0�1'�24365�#�75���8��9:9;
����<�#�=���	�>���

?A@)BDC!EGFHB.C�I�JLK;MNEGIMPORQSEGQSJTBUFWV�V�FWXYQWJZB[K�FRJ0@]\�Q^@U@�_Q^`1M0QSJ0a�Q^@

K�b4C!EGFWcZQd@UFeOQ^afQhg�QhBiK�b�C!\!\!M(EjC�J�F^BDC4I�J

k]5�#96�>�	"��l&"�5���m�#���&5�n�8��969:��#o���p��#�q�8��l���"������#�	�����)�(�<�
9r��st	��"����m��u���v���8���#���8���vwx�&5�#�75���*��969y
��&���*�=���������!z!{

|d�=�����63e"7u�7}~���
��{��4�&p�{W�P�>�����#
�"�w��^�	���8��"��<-/
��>z

k����)��"&5���=�����P�es
��;�7�����



�����������
	���������
�

��� ���	96�7"!�=�<�6�8�>9696�#���*�8"�l��=" "��#9:�#"!�8���#"��	� |H"���� �������#
&"��~�=�)
�����������"$���D��96���[����"����8���#
�"
��� �� eu���m�~��-/
&�;9���� p>
����T5� ���>
��A��
 ������p ��� 96� � ��"!�#}>�=
�o �#� �����=����l�"��#
�}~� ����������
�2
�8�>
�l]�)� l��������#���8�~{ ')�������m��� �m
�l�l���"��#���	� �T5�7}~�#�	�>l�l��#96�#�)����� �8�#�����A�� u� ��� �=
�"$�=�	� 5�#�&5�
�����=
q�8��
�lil&�	
��y�	�>��p �#�y�<������"��	�#
�o.{���� ����������
��8��
&l ���r"����8�>�������������=���*�A�#��}~�7"!�(��� �m����'�2
365�#�75���8��9:9y
������7�=���,�>����lY�>
�"�9�� �#}~����"����>���5�r
�� ��
�l&lY�>"��y+��������8�	�7"y��� ���>���~{�!W�#�����r�=�<���
9���� l��#"�96���v�"� �7����"��#l�"��#����"��;96� �r5�#��
������������)�#
�o)��u�#96�n�$#&�8���;�	9:9i5�������=���#9��#�~�#{&%P�yl&�	
��*�
'(� ����l�
 �����^l���
�"$��
���}�"����������S�������#"�"�
�l��������e{)��� ���	96�#"$�=�<�h��
����m�D"��796�#"!�*�	�#"����>
��S96� �^�8������u�#p>
����
�"��5�#��
��)�6-~
����Ru� l���
������#
�"$�("��7l�"��<���������>
��y��
 �8��
�"$�;��� �(��"$�#}���
�o ���6"�� �% ��7"!�! ��~�D9�� ���)���#��2
�8�>
�"!��p^5���7�;���)�:�8���)��"��*��
R5� u��
���� �=��96�~�ml� eu�#"�� l&"���� � �����������7�	�	�:�#�y���8�	�#�)���,+.-~
��~{ �^��+��e�+'��
��
&���Z�#���)�#���&5���#�)}~�#"!�W9r�,����96�	���	�l���
�"v�	�1��
�l�l��>"��v96��"$�=�e-~
-� �#�	���9�� �n�������R5�(l��#�q���=�)�96���
5�#��
������*{

�



��� ������	����

!W�A��"$�#}����	�vl�"&5� ���#�)��� 
����A���>
�}~�#�	��� �=l�l�"��)�% &�iu� ��� ���m����9r�=���	��� ��
 9:��
�}~�#9��#�)�y��l�l��="��#�)�
������� �����;�)5��-~
��#���8� �;�"� �	9r��p����n� }~� � ���.�#�y�+� �	���	
�9:�	�������	�>�e{A|^�	
q���	�7
�"!��9i5�#�� &�)�����(�7o��<�����7���
�T5��'�u�yl��#"�9:�#���$�=�)�v�"� ���m����96�#"W�	��96�>
�}~�#96�#�)�T�=l�lq�="��7���0���=�q�P�	����)5��-~
��#���8� �P�"� �	9r��p����*{ !W� �
9 5�#�� ��)�����:�����)� �����)5�#���6l�"��	���8��l��=���#96�#�~���m
�"r� �  #)l����� u����� -~
��A� � �	�)���#�q���	�&5�r�	
�96�����#
��m�r���
�! ��=��p>�Plq���S����	�>��py���v������"!�('����*������"��v���v96�>
�}~�#96�*���7{ !W�#����� #�l����� eu���m�P���m�T����
&}~�#���T�8�>9 2
�����5�#���#}~���;
���� �8���)��"$�=�	�)�����)� ���������=p>�6�#+�� �����	�
������� ����� 
 ���	�yl�"�� ����u�#96�~{�|^��"!�8��-~
��~���	���
�! ��=��p>�#96�#�)�!�0�"� �������#�������&5���m���)�(
&����-~
��#96�7���0�=����"�� ��
R5���n�=
 9:��
�}~�#9:�8�)�#�.-/
q�=��� 
&���6l��#"�2
��
&" �������	�>� �	
�96�����#
��m����
�"�}����#�)�#�h�����(� ������9i5�����)
 9:��
�}~�#9��#�)����l�l���"��#�)�y� �����#�)
��;���r�m���)�
l��>�S"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ���^�)
 96�>
�}~�#96�7������l�l��="��#�)�#{ %0�=���W�	� ��
��T�"� ��9i5�#���	��"��#"�����"��#l&"�5���m�#���$�=���	���
��
69:��
�}~�#9:�#���d�=l&l��="��#���R���>
�������T�8�����)�	���������T�"� ���D�7�!�Z�+� �	���	
�9:�	�������	�>�e��
��������>
�}~�#���	� � ��"m2
9�
��������	�>�����m��l�"���l��~�)5�#�~{�!W�#���	�824�8�e���m� ���>��5�#�:��
�"0� �  #)lY�>�� u� ����-~
��;���yp�"!�>���	�7�����+� �	�)���7��������5�
"�� ����� �8���q���!�����0�	�;������p ���;�<� ��"!�('����*������"�� ���;96�>
�}~�#96�*�)�#{��P���y�*���)��"!���	�)���n���y���������=p>�;���m�
�	�q�8�	
��m�n� }~� �(�*�#������ #)l����� eu�����nl���
�"��*��96l��75�#���7"Z���
� ��"�9 
&���=���	�>�e{�� �  #�l��>�� u���m�y-~
��;����p�"!�#2
�����#���H�"� �������#�������&5�T"����m���0�8�����m�!�����W�	�������p ���������"!�('����*������"��v���v96�>
�}~�#96�*���e� ����5��-~
��	}>�=���#�)���
� 
�� �! �����p��#9:�#���v�*�����m�!�=�)�n�"� �������#���m�	�&5�����;�	�>��pr���y�<� ��"$�('����8������"��y�)�;96�>
�}~�#96�#�)�*{v�P}~���
�8�#�����n #)l����� u�����~�e
��&�y}���"��<�=������� �	
�9:�	���#
q����������l��#"�96���m�~���8��-~
��yl��	
q���	�7
�"!� � �>"�9�
��������������
�8�>
�"!��9696�#�)�Z
����	�����)5�7���Z���;l��#"�96�#�����#�)�Zl��>�8{ %��=�����<� l���"����	�;�7o�lR5�7"��	9:�#���$�=���~�~�	���"&5���m
��	�$�=�$�
�"� �������	9r�����	�>� ��
A96��
&}~�#9 �7��� ���>��5������
&"��8���v���#
�or #�l��>�� u���m�����m���)���Z5�#96�>����"&5���*{������P�	9�2
�=p>���P������
�"��#�	�����8�.�=�������d-~
��;��������9r�=p>����#}~������"������v���.�#�!�v�"� ���	��
�96�	�q�=�������r��#��)�� R5�#���<-/
��n�m���)�

����	�	�<�)5�#� �8{ u�jl��="�����"r����� "&5����
&�	�!���!� �7o�lR5�7"��	9:�#���$�=
�o.�W���il��#
��r�*�����8��
�"�� -/
&�A��� ���>
�}~�#���	�
9 5�#�� ��)���T����� ������
��8�>
�l6l���
��h"�� ��
��m��� u�������^���.�#�$�^�"� ���	��
�96�	�q�=��������-~
�������h9 5�#�� ��)�������!�8�<���42
���<-/
&�����){

�	�



� ��� ��� � �	� ��
����	��	�

�P�WkA�W��!T�m�WkA�S�03P'������������������������������������������������������������ �
'��0kAkA���m�P� ������������������������������������������������������������������� �	�
���������! "�$#&%'�"�)(*�$+��$# ����������������������������������������������������� ���	�
��(*#��)�, "�$#&-)(/.10)+2�$# ������������������������������������������������������� }
��(*#��)�, "�$#3�4�"�����5�6087 ����������������������������������������������������� o

9 :<;>=@?@A�B�CEDF=@GHA>; 9

I J�A>;�BEKMLNKO;P=@Q�=SR�TKOA>?UGHV�CEKMQ W
X {�� � ��5� �% ��������	���	���&���=p>�Y��������������������������������������������������������� Z
X { X k���
&}~�#96�#�)�W�	�	�R5���=��"��[������������������������������������������������������� �
X {]\ �����96�)�.u�#�����Z�)� �q����� ����������������������������������������������������� ���

X {]\�{�� k��)�Du�#�	�n�m��"�
q�8��
�"��#���"� ��"!�)"��&�e5�#"��!����������������������������������� � X
X {]\�{ X k��)�Du�#�	�n�m��"�
q�8��
�"��#������l�"��#96�	�7"^��"$��"�� ����������������������������� �8�
X {]\�{]\ k��)�Du�#�	�n����96�>
�}~�#96�7�~�^������������������������������������������� �8�

X { � �r5�#p�
��<�="��������������,������������������������������������������������������������� �`_

a b"Q<=@GHLNcM=@GHA>;BEC!LNA>C�deKOLNKM;>=�c�f�fEc�?@KO;P=hgic�fEf�?@A�D@R�KOQjDkAPCE?@c�;P=SKMQ 9Ol
\�{�� ���;l&"�� �&��u�#96�0����� � ��
�}~�7"���
&"��m����������������������������������������������� �#�
\�{ X k]5�#�� ��)���y�)�;�v��"��r�#��'/�% )
����on1��������������������������������������������� �#�
\�{]\ k]5�#�� ��)���
�q���)5�7�;�m
�"�	��96� �Du�#�����m��"�
q�8��
�"��#���"� ��"!�)"��&�e5�#"���� }~� �P"&5�#p>
�����"��<���=���	�>� X \

\�{]\�{�� %�5�#"���}>�=�������^��������������������������������������������������������� X \
\�{]\�{ X �49 �=p�� ����������m������������������������������������������������������� XFp

�	���



\�{]\�{]\ �r5���m
��	�$�=�$���#o)lR5�#"��	96�7�~�!�=
&o ����������������������������������������� X��
\�{ � k]5�#�� ��)��� � �>���T5�#�n�m
�"�	��96�)�.u�7�	�0����"�
��8��
�"��#���)�(l&"��#96���#"W��"$��"��j������������� \��

\�{ ��{�� %�5�#"���}>�=�������^��������������������������������������������������������� \��
\�{ ��{ X 3 "$� }>��
�o �=�)��5�#"��	�#
�"$� ����������������������������������������������� \��
\�{ ��{]\ �r5���m
��	�$�=�$���#o)lR5�#"��	96�7�~�!�=
&o ����������������������������������������� \ X

� b"Q<=@GHLNcM=@GHA>;BEC!LNA>C�deKOLNKM;>=�c�f�fEc�?@KO;P=hgi;�A>C�d K���� K	� A>?@L[C
�HcM=@GHA>; a��
��{�� k]5�#�� ��)��� � �>���T5�#�n�m
�"�	��96�)�.u�7�	�0����"�
��8��
�"��#���+� ��"$��"���
�� �#}~���P"&5�#p�
&���="������=������� \��

��{���{�� %�5�#"���}>�=�������^��������������������������������������������������������� \��
��{���{ X �r5���m
��	�$�=�$���#o)lR5�#"��	96�7�~�!�=
&o ����������������������������������������� �k\

��{ X �W�����	9r�����	�>� ��
r96��
�}~�796�#�~�T�=l�lq�="��7���l���"P9�
������ 2�"&5� ������
�������� ������������� � p

 b"Q<=@GHLNcM=@GHA>;��c fEc�?`=@GH? BEKMQ1Q�TKOV�CEKM;EDkKMQ�cFd KMD'K�� Kk=jB�� G����HC�LNG ;EcM=@GHAP; 4a
_�{�� k��)�.u�#������"� ���.�#�v�"� ���	��
�96�	�q�=������� ������������������������������������������� _F\

_�{���{�� |H"��#96���#"W���.�#�v�"� ���	��
�96�	�q�=������� ������������������������������������� _=�
_�{���{ X %P�#
�o)��u�#9:�P���.�#�v�+� �	���	
�9:�	�������	�>� ����������������������������������� _F_
_�{���{]\ 3 "������m��u�#9:�����.�#�v�"� �	�	��
�96�,�������	�>� ����������������������������������� _F_

_�{ X �r5����
����!���!��#o�lR5�#"���96�#�~�!��
�o ������������������������������������������������� _ Z
_�{ X {�� 'W5��-~
��#���8�1� }~� �P���.�#�v�"� �	�	��
�96�����=���	��� ������������������������������� _ Z
_�{ X { X !W��96l���"!�������>��� � '����8����}~� ������������������������������������������� _��
_�{ X {]\ � � �	9:l����8�R��
�"v�	�1|R'/��� ������������������������������������������� p �

� ��A>;�D��HC�Q G A>; W��
�Pl�l��#���)���8���n{ �����Z�	�)���#"�l����������#
&"!��8�>�����	�)
���������������������������������������� ZFZ

� G��
�HG A�� ?@c�fER�GHK l��

�	}



� �)�m
3� � �	� � ����� ��	�

��{�� !W�)���#
&"Pl�"&5�����<�8��� �d� }~� ���8��9:lY�7���������	�>� ����96��
�}~�796�#�~� ������������������� \
��{ X ����8���q����"�
��8���	�����)���h��"$�=96� �h�	�)���#"�9i5���������	"�� �Y
����	�	�<�������^��� �������#"�l����<�=���	��� �8��9�2

l��#���)5�#��l��="v�	��96�>
�}~�#9��#���7{ ����������������������������������������������� �

X {�� k���
&}~�#96�#�)�T�=l�l���"��#�)��#�)��"��;�)�#
�o6��9r�=p>���8{3������������������������������� �

X { X �W�% q�=�)���	���	�>�����=p>� \ 2 %j�"� 
&���6�)5��-~
��#���8�:�"� �	9r��p����yw��~z�l�"���p>"��������	}~� w �Dz0�#��2
��"��#���>�D5�#�~{N������������������������������������������������������������������� �

X {]\ k���
&}~�#96�#�)���	�	�R5���=��"��^�#�)��"��W���#
&o���"$�=96���.�=
n���#96lq���	���#�
��������^96�>
�}~�#96�#�)�
�8�>�����<�����n�"� 
�������"$�=���m�������	�>� B w������!z${!��������������������������������������� � �

X { � ���	��
�����"!�=���	�>�i���r���Al���"!�=9 5�#��"����������������A�"� 
&������"!�('����*������"�� ���r96�>
�}~�#96�#�)�
D w���������!z!{�������������������������������������������������������������������� ���

X {]_ �����W #)l����� u�������T����"�
��8��
�"��7�	�	� ���Ww��~z^l�"��#96�	�7"h�>"!��"��;w��8�����m�!�����8����
:p�"!�>���	�7���
����� � �	�)���#�q���	�&5��z	�w �DzW��"$��"��&� 5�#"��rw��8�>�����$�=���*�y����� � �	�)���#�q���	�&5��z!{ ��������������� �`\

X { p � ���<���	�q�=p��n����l�"��#96���#"W��"!�)"��~{ ��������������������������������������������� �`_
\�{�� |^"�� ����u�#9:�6���r��� ��
&}~�#"���
�"��:���=�q� ���6l������ ���6� � �	9r��p��~{�!W��96l��~���=�)�����;lq�="�2

�=����u�#�����S�7�lY�7"�l��#�����<�8
��<�=�	"�����u��� ��w"!#�%$&�'�%z${ ��������������������������������� X �
\�{ X |^"��#9:��u�#"��A�)5� -/
��7���8�A��� ���#�)(�*,+.-��	/�01*,2�3��	/4�	w��/z���"$�=96� �56w �Dz���"!��96� �6:w��=z

��"$�=96� X ������������������������������������������������������������������� XFp
\�{]\ %P�#
&o���u�#96�n�)5��-~
��#�q�8�y�����m�#�
7
/'898:/<;=/>��;@?A-,B�-6/4�	w��/z��"!�=9:�;�CWw �Dzv��"!��96�

_5�w���z^��"$�=96� p ������������������������������������������������������������� X Z
\�{ � 3e"����<����u�#96� �)5� -/
��7���8� �����m�#�D0C2E3&F40C*,3CF��	w��~z���"!��96� �8�1�w �.z6��"$�=96� � _5 w��=z

��"$�=96� � p ������������������������������������������������������������������� X Z

}



\�{]_ !W ���96l��A��� �T5�#l����>�8�#96�7���r�7�=���*
��75��� �#}~��� �	� 96�)�Du�#��� �m��"�
q�8��
�"��#�y�+� ��"$��"��
� 5�#"��r�#}~���("&5�#p�
&���="������=������� w��[5�#p �=� X �)�D�	�)���7"�l����<�=���7
�"��8
��&��-~
���z	��w��~z�8�>
�"����82
l���������� 	w �Dz � �#9696�*2��*��24�=" ��"�� �w��=z^l�����p�l��>��p�{ ������������������������������� X �

\�{ p !W ���96l��Z�)���Z5�#l��<���8�796�#�)�h� �����#�)
��Z
����	�����������W���P96�)�.u�#�	�0����"�
��8��
�"��7�D�+� ��"$��"��

�� ��
�"�<� �)5��-/
&�#���8� X w���������+�����"!��p���zT�#}~����� 5�#p~���Tu�5�	w��/z ��{ ���6ew �Dz ��{	�4ew��=zv� \F\

\�{ Z !W ���96l�������})�	��� �����n� �����#�)
���� }~� �(�	�y9:�)�Du�#�	�n�m��"�
q�8��
�"��#�W�"� ��"$��"��y
�� �#}~���
��� �M����l���
�"�<�;�)5� -/
��7���8�0������� ��� X �#}~���v����}~�#"!�^�	�)���7"�l����<�=���7
�"!�T� #)�����R�����
�#o)l��=�q���	�>���v���n3h�(#)�	��"nu�A�	w��/z \;lY�>�	�)�!�>hw �Dz _;l����	�)�!�[����������������������� \=�

\�{ � !W ���96l��6��� })�	��� ����� � �����#�)
��r� }~� � �	�A9:�)�Du�#�	� ����"�
��8��
�"��7���"� ��"$��"��A
�� �#�
��� �O�	�;l��>
�"������)5� -/
��7���8� X � }~� �(�)�	}~�#"$�Z�	�)���#"�lY�>�������#
�"$����w��/zR�8
��&��-~
�� �w �Dz
�8
��&��-~
��n� }~� ���8��9:lY�7���������	�>�r����96�>
�}~�#96�#�)� ����������������������������� \=�

\�{�� !W ���96l��^���v})�	��� �����T� �����#�)
��^��
&"S�<���)5� -/
��7���8� X �#}~������� �M�	�v��l�"7u���h+�����"$�=p��
�#}~���P
��r+��	��"���p �=
��������#� u�y}>�="��<�=���*� 5�7p~�=�Tu�A�	w��/z ��{ _Aew �Dzv�4ew��=z \){ ��������� \F_

\�{�� �ik]5�#�� ��)�������&5�#"$�=���	}~�6l���
&" 5�#}>���	
��#"��	� �y�% ���96l��y��� �T5�7l����>�8�#96�#�)�n�#}��������#�
�=l&"#u���Z+��	��"!��p��~{,������������������������������������������������������������� \ p

\�{���� !W ���96l������Z})�	�������m��#�����8
��75���Dl���
�"d���v��5��-~
��#���*� X � }~� �H���Z96�)�.u�#�	�W�m��"�
��8��
&"��#�
�"� ��"!�)"��W
��y�#}~����"�5�#p>
�����"������=���	���n��l�"7u���W� ��	�&5�#"!�����������>�	w��~z.�#}������D+q�	��"$�=p>�Pw
	���z	
w �.z��l�"7u���S+q�	��"$�=p>�6w���xz${������������������������������������������������������ \ �

��{�� !W ���96l��^���v�T5�#l����>�8�#96�7��� �#�=�<�8
��75� �h�#}~���W���P���>
�}~�#���	� � �>"�9�
������������6w �	�)���#"�l��=2
�������#
&"y�8
��&��-~
���z!���m
�";��������5��-~
��#���*���8w�����_~z	�	w��/z1�8��
�"����#l��>�	�)��� �w �Dz � �#969:�%2
�#�m2m��" ��"�� 	w��=zWl��	�&p�l�����p&{>����������������������������������������������������� ���

��{ X !W ���96l������A�T5�7l����>�8�#96�#�)���������	9 5� �(�#}~���6�<� ���>
�}~�#���	��� �>"�9�
��������	�>� ��
�"����
�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�#p �=�Tu�5��w��~z �){	�6ew �Dzv��{���������������������������������� �~�

��{]\ !W ���96l��y��� �T5�#l&�����*�#96�#�)���#�����8
��75���;�#}~������� �&��
�}~�#���	��� �>"�9�
������������ ��
�"����
�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�#p �=�Wu�y�
����	�	�<�������^��� �������#"�l����<�=���#
�"���w��~z�-/
q����"$�=���<-/
&� �w �Dz
�8
��&��-~
�� ������������������������������������������������������������������� �~�

})�



��{ � !W ���96l��y��� �T5�#l&�����*�#96�#�)���#�����8
��75���;�#}~������� �&��
�}~�#���	��� �>"�9�
������������ ��
�"����
�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�#p~���^u�n�Z
������	�<���=�)��� � �������#"�l��>���=���#
�"'�	w��~ze�*
�����-~
��R��� ���(#&��
w �.z-~
��="����<-/
�� ������������������������������������������������������������� _��

��{]_ | #�"$�=96�<���d���W9 
������,2�"&5�����>�	
����	���vl���
�"'�	w��/z���� � �>"�9�
������������0�8��
�"$�=969:�#���&
������	���)5�#� 
w �.z����y���>
�}~�#�	��� � �>"�9�
������������
.w��=zW�����Z��� �05�#"��#�)�!�Z�&�	}~����
�o6�+� �	9 �=p�� �H+�����"&5�7���8{ _��

��{ p %P� �05�7"��#�)�!�h�&�	}~����
�on���"&5���m����
��������yl���
�"W�<���)5��-~
��#�q�8� X �	w��~z� ��=
��H�������l #�"$� 2
96�<��� �w �Dz X �#96���&�	}~����

Dw��=z �����v�������;l #)"!�=9:����� ������������������������� _��

��{ Z !W ���96l��Z�)���Z5�#l��<���8�796�#�)�^�#�����8
&�#5���u�y�)���05�#"��7���$�H�&�	}~����
�o�����"&5�����>�	
����	���:��
&"
���n�)5��-~
��#�q�8� X �#}~����������>
�}~�#�	��� � ��"�9 
��<�=���	�����#}~��� � 5�#p �=�Hu� �6��w��~z^����}~���=
 \5
w �.zZ����}~���=
 X ew���zW���	}~����
 ��{ ����������������������������������������������� _��

��{ � !W ���96l�������T5�7l����>�8�#96�#�)�.�#�=�<�8
��75���e��
�"d��� �05�7"��#�)�!�e���	}~� �=
�o�
&���	�������=�)�e�������
�2
}~�#���	��� �>"�9�
��������	�>� ��
�"6�<� �)5��-~
��#���8� X �#}~��� �G5�#p �=� u�3_5��w��~z;����}~���=
[�6�w �Dz
l #�"$�=96�<���"������������������������������������������������������������������� _ X

��{�� !W ���96l��W���0�Z5�#l��<���8�#9:�#���d�#�����8
��75���^�m
�"��� �05�#"��#�)�!�����	}~����
�oy
����	�	�<�������^�<��� ��"�2
9�
��������	�>� �*��
�"$�=9696�7���v
������	�<��5�#�:��
�"n���A�)5��-/
&�#���8� X �#}~��� � 5�#p �=�1u� X �5��w��~z
����}~���=
 �5�w �DzWl #)"!�=9:����� ��������������������������������������������������� _ X

_�{�� ���	��
�����"!�=���	�>���)
 l&"��#96���#"W���.�#�v�"� �	�	��
�96�����=���	���:��
&"
����n�)5��-~
��#�q�8���"� �	9r��p����*{ _=�
_�{ X ���	��
�����"!�=���	�>�y��
����7
�o���u�#96�����.�#�d�"� ���	�	
&96�	�������������m
�"^
����R�)5��-~
��#�q�8�T�"� ��9r�=p>���

w � �>���8���	��� p~��
����m�	�#���&��z!{ ����������������������������������������������������� _ p
_�{]\ ���	��
�����"!�=���	�>����
y��"������m��u�#9:�S���D�7�W�"� ���	��
�96�	�q�=���������m
�"W
����v�)5��-/
&�#���8�R�"� ��9r�=p>���

wxlq�="����	���	��� �=�75���=�����	"���z!{������������������������������������������������������ _ �
_�{ � �^}~����
��������n��
n|Z')���AlY�>
�"��	��� \��l�"��#9:��u�#"�������"$�=96� �D���W����)5��-~
��#���8� (>* +.-��	/�0C*,2�3��	/


����	�	�<��������<�;9i5�#�� &�)�������n�8�>�����$�=���8� ��� %�| % � }~� � � 5�#p~���Tu� X ��{ ��������� p \
_�{]_ �^}~����
��������n��
n|Z')���AlY�>
�"��	��� \��l�"��#9:��u�#"�������"$�=96� �D���W����)5��-~
��#���8� (>* +.-��	/�0C*,2�3��	/

�#}~����
���� ��
&lY�7"�l��~�m�	������� �)���r�8��
�" �������#}~���A��
��8
���� �	���	
�9:�	�������	�>� �#�r�	���
96�)�.u�7�	���v�P�#� X ��
����	�	�<�������T���(9 5�#�� ��)�)�������8�>�����$�=���*�;�)�&% � % � }~� ��� 5�#p~���
u� X ��{[����������������������������������������������������������������������� p \

})�	�



_�{ p �^}~����
��������n��
n|Z')���AlY�>
�"��	��� \��l�"��#9:��u�#"�������"$�=96� �D���W����)5��-~
��#���8� 7 /'8 8:/4;
/>� ; ?5-,B>- /0
������	�<���=�)����;9 5�#�� ��)�)�����n�8���q���!�����8�n��� %�| % �#}~��� � 5�#p~���Tu� X ��{ p �

_�{ Z �^}~����
��������n��
n|Z')���AlY�>
�"��	��� \��l�"��#9:��u�#"�������"$�=96� �D���W����)5��-~
��#���8� 7 /'8 8:/4;
/>�A; ?A- B>-6/�#}~���W
����v�m
�l��#"�l��~�m�	���	���:�����W�8�>
�" �����W�#}~���T�=
��8
&����	���	
�96�����=���	�>�
�#�v�	���Z9:�)�Du�#�	� ���(�#� X �Y
&���	�������=�)����y9i5�#�� &�)���n���y�8�>�����$�=���*�y��� % � % �#}~���
� 5�#p �=�Tu�j\�{1����������������������������������������������������������������� p �

_�{ � �^}~����
�������� ��
 |Z')�0� lY�>
�"�\��r��"!��96���yu�6l���"����	"n�������6-~
��=����" �#��u�#9:�y�������
�)5� -/
��7���8� 012�3&F401*,3&F 
����	�	�<�������v��� 9 5�#�� ��)�)�y�����8�>�����$�=���*������%�| % �#}~��� �
5�#p �=�Ru� X ��{������������������������������������������������������������������ p _

_�{�� �^}~����
�������� ��
 |Z')�0� lY�>
�"�\��r��"!��96���yu�6l���"����	"n�������6-~
��=����" �#��u�#9:�y�������
�)5� -/
��7���8� 012�3&F401*,3&FA
&���	�������=�)���� 9 5�7�� ��)���n�����*�����m�!�=�q�8�y����% � % �#}~�����
5�#p �=�Ru�6� ��{������������������������������������������������������������������ p _

_�{�� �i�W�����	9r�����	�>��l���"��8�����m�!�����8�T��� %�| %U�m
�"e�	���.�)5��-~
��#�q�8���#(>*,+.-%�	/�0C*,2�3.�	/��,7
/'898:/4;
/>� ; ?5-,B>- /0�#��0C2E3&F40C*,3CFA�#}~��� �i5�#p �=�Ru� X ��{ ������������������������������� pFp

_�{���� �W�����	9r�����	�>�Al��="1�8�����m�!�����8�:����%�| % �#}~������"����<�����.�#�!���+� �	���	
�9:�	�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� /1�#}~����� 5�7p~�=�Ru� X �){ ����������������������������� p Z

_�{�� X �W�����	9r�����	�>�Al��="1�8�����m�!�����8�:����%�| % �#}~������"����<�����.�#�!���+� �	���	
�9:�	�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8� 7
/�8 8:/ ; />� ; ?A-,B�-6/0�#}~����� 5�#p �=�Tu� X �){m��������������������� p��

_�{��`\i�W�����	9r�����	�>�Al��="1�8�����m�!�����8�:����%�| % �#}~������"����<�����.�#�!���+� �	���	
�9:�	�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF � }~� ��� 5�#p �=�Ru� X �){^��������������������������������� p �

_�{��8� �W�����	9r�����	�>� l��=" �8�>�����$�=���*�i��� % � % �m
�"A�	� �A��5��-~
��#���*���:(>*,+�-��	/�0C*,2�3.� />�
7 /'8 8:/ ;@/�� ; ?A-,B�-6/��7��0C2�3CF40C*,3&F �#}~����� 5�#p~���u�1_){^��������������������� Z �

_�{��`_i�W�����	9r�����	�>��l���"��8�>�����$�=���8���)� % � % � }~� �1��"��>���P���.�#�$���"� �	�	��
�96�,�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� /1�#}~����� 5�7p~�=�Ru�1_�{m������������������������������� Z~�

_�{�� p �W�����	9r�����	�>��l���"��8�>�����$�=���8���)� % � % � }~� �1��"��>���P���.�#�$���"� �	�	��
�96�,�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8� 7
/�8 8:/ ; />� ; ?A-,B�-6/0�#}~����� 5�#p �=�Tu�j_�{E����������������������� Z X

_�{��UZ �W�����	9r�����	�>��l���"��8�>�����$�=���8���)� % � % � }~� �1��"��>���P���.�#�$���"� �	�	��
�96�,�������	�>�r��
&"
�����)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF � }~� ��� 5�#p �=�Ru�1_�{1����������������������������������� Z@\

})�	���



p {�� ��#l�"&5� ���#�)�!�����	�>�������W����}~�#"!�h}~�>���m�	����p����h
&���	�����)5���hl���"S�����h�������#"�l����<�=���#
�"!�d�8����2
������
q����n�8�#�������� u�����~{w��/z \=o4\��ew �DzZ�>o��&{������������������������������������ ZFZ

p { X �r5�#l������m�;�	9:l�
����m�	�>���#�	���v�����Z�������#"�l����<�=���#
�"!��*���)���	�)
��*{ ��������������������� �FX
p {]\ |^"��#9:��u�#"��;�T5�#"���}T5�#�n��� �P"&5�#l��>�������v�	96l�
&�����������&�#�	�����Z��� �P�	�)���#"�l����������#
&"!�v�8����2

������
q�8{������������������������������������������������������������������������ �FX
p { � %P�#
&o���u�#96�v�T5�#"��	}T5�#�v�����W"&5�#l��>�������Z��96l�
��<�����������7�	�	� �h��� �S�	�)���7"�l����<�=���7
�"!�T�8����2

������
q�8{������������������������������������������������������������������������ � \

�	o



� �)�m
3� � �	� � � � ��� � � �

\�{�� !W �����p��#9:�#��� �"��5�7���#"�p>�	�^�7��� �����*���	�>�n��
�����9���"��H�"� ����5�#"$�=����������l���
�"��	�^9:�)�Du�#�	�
����"�
��*��
�"��#���"� �>"!��"��&�e5�#"����#}~���v"�5�#p>
�����"������=���	��� �m
�"P�<�y�)5��-~
��#�q�8� X { ��������� \��

\�{ X !W �����p��#9:�#���v�)
�k '/� �#� � ���q�8�������A�)
 �&��9���"����+� �	�&5�#"!�����������*{ ������������� \ Z
��{�� � �="����=���	�>� �"��5�#���#"�p������ }~� �(�	�y�&��9���"����"� �	�&5�#"!�����	�>���Pl���
&";�	�y9:�)�Du�#�	� ����"�
��%2

��
&"��#������l�"��#96���#"W��"!�)"��n�#}~���P"&5�7p�
��<�="��<�������	�>�A�m
�"���y�)5��-/
&�#���8� X { ��������� � p
_�{�� !W �����p��#9:�#���0��
 |Z')���f���>
����	������.�#�!�0�"� ���	�	
&96�,���=���	���rl���
&"(�����96�)�Du�#�����

����"�
��*��
�"��#�����+� ��"$��"�� � 5�#"��6�7���"� �>"!��"��y
�� ��
&"��	���0��5��-~
��#���*���(�>� X �#��\r�#}~���
��� �05�7"��#�)�����Z}>���	�#
�"$���� �.{e��������������������������������������������������� p �

o



� � ��� ��
�N� �

��� 
�	� � � 
 
N��� �

� � � ������9r�=���	�>� ��
 9:��
�}~�#9:�8�)�v�=l�lq�="��7��� ���=����
����:�)5��-~
��#�q�8���"� ��9r�=p>��� '���
��6
&� ">s���	���	9�2
l���"��!�=�)� ���=�q� ��� �*��96l�"������m�	�>�U})���T5�#�&�Z��� �8���)}~�#"!�m�	�>�U�)� ���!��������"!���6})���T5�#�&�Z� � �������	9r���������
���6lq�="!��9Au�#��"������)�6��� ���>u�#�&� �#��l���
������#
�"$�(��
���"����y�=l&l��	�<�#�=���	���q�8{r3e��
������y�8�����=l&l��	�<�#�=���	���q�
���>���T�m
 '��#�������vu�;��� �H���D�7�!�W�"� ���	��
�96�,���=���	�>�y�8�>9696�W�	������9���"!��p����^�#�^�����W���>
�"!�8� �H��
�96�����#
��m���
}>�="������&�	���*{ �P� �#o)�#96l���� ��"#u�����8��9:9 
�� �)�A�8�rl� R5�7����9 u�7���r��
&"�})�	�#�)�y�	�>"!��-~
-� 
���� �#�=9 5�#"!�
+���96�6
���� ����u�#���r�.u
 �=l�lq�="!���	�6
&�U�! �����p��#9:�#��� �"� ���	��
�96�	�q�=�������e{ �.� ����u�#��� ���7}����#���nl��	
q�
�8�<�=�	"��6��
 l��	
q�y����9���"��~{ !W ��>-/
&�A�)5� -/
��7���8�r�"� �	9r��p����n�8���)�����#�)�;
�� 96�>
�}~�#96�#�~��� �����#"�}/2
���&�	��"��#l�"&5�����7���&5�yl��=" �������% q�=��p>�#96�#�)�!�v�"� �������#���m�	�&5���+� 
����y��"!��96� u� ��� �=
&��"�� { u� l���"�����"n���
�8���y�! �����p��#9:�#���$�;�"� �	�)���#�q���	�&5�6�	�T������l��~�����*�&�	�A�+� ���m���	9:�#"�
�� �% ���96l ��� �Z5�#l��<���8�796�#�)�(�.u


�� �% ���96l ��� }������������~{ �P� �! ��=96l ��� �T5�7l����>�8�#96�#�)�n�#�="$���8�&5�#"��<���r�	� � �T5�7l����>�8�#96�#�)�!����� �
l��~�m�	���������v����}>���	�#
�"v�+� �	�)���7��������5�v�8�>"�"�� ��l������&�=�)�����v�"� 
&�����	9 �=p�� u�;� � ��
���"��~{^|d�="v�8�>����"��~�)
��
�! ��=96l ���;})�	�������m�;�7�="!�>�8�&5�7"����m���	�n�! ��=�&p��#96�7���R����lY� �������	�>� �"� 
&����}����	�#
&"v�"� �������#�������&5���#}~���
�	�v���796l��^�	�v�	�>��p������<�(��"$�('����8������"��0���P9:��
�}~�#9:�#�����#�)��"������7
�o ��9r�=p>���8{	������! �����p��#9:�#���$�
�"� �	�	��
�96�����=���	���A�>���n
�� �	96lq���8�n��
&"y�	�����������	9 5������
 96�>
�}~�#9��#�)����l�l��="��#�)�y
������	�����=�)�y��� �
9 5�#�� ��)�����0�8��
�"$�=�)�����*{ �.�6l��	
&l��="��;�)����9i5�#�� &�)�����v�8��
�"$�=�)�������m
�l�l��~�m�#��� -/
&�y�	�����! �����p��82
96�#�)�!�v�"� �	�)���#���m�	�&5�y���>���n��
q�(
����<-/
&�#96�#�)�v�=
 96��
&}~�#96�*���v��l�l��="��#�)�#���8�:-/
��d�-� ���m��l��>�(�	�
�#�>�S�#}~���Z�����^���.�#�!�W�"� �	���	
�96�����=���	�>�e{e�^�6�(#)�����W
����	96lq���8�d��
�"T� � �������	9r�����	�>�n��
696�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#���7�� � �>��l����8��})����
&�#�	�����)��� ��"$�=96� �;"����8�>������"�
��������y
����	�	�<�������:�8���y�������	9 5� �y���A��"���
�}~�
� �.���*��5�#�~{

�



�P���A�&��
�}~�#���	� � ��"�9�
��<�=������� ���m� ������"��)��
&�	��� l��#"�96�7���!�����:�"� � �����#���	" ����� ���m����9i5������

96�>
�}~�#96�#�~�d�=l&l��="��#���Tl��	
q�S"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� � ��
696�>
�}~�#96�*����� �q���#"�}�� ���	�1���=���W
������)5��-~
��#���8�
���>
��r�����r�8�>�����	���	�>���6�"� �	�	��
�96�����=���	��� {]�^� 
&���	�������=�)�r�8�#�������&��
�}~�#���	� 9i5�#�� &�)����l���
������#
�"$�
�=l&l��	�<�#�=���	���q�;���>���yl�� ����� ���	�:���#������� �8���)���:�����;���D�7�!�;�+� �	���	
�9:� �q�=�������A���	�R5�����	"��~{ � �����*�S
&���
�8�>
�"����;�	�<�����;�+� �=l&l��	�<�#�=���	���q�Z��
���� ��� � ��"�9r�=���	��� �8���)���#�)
 ���=�q�P�	����! ���96l����� �Z5�#l��<���8�#9:�#���
���m�
������	���)5�~{

����"$��-~
-� 
&���v���>u�7���W�����h+q�	9 5�#� �8���v�#��9i5�#"!�Zl&"�� '��#���Z�<�P����u�#���R��
�"^
&�;l��<�=�e{ � � �	9 �=p��T���	���m�
� �&���#�)
���� ��� 5���% q�=�)���	���	�>���5�#�~{ |H��
������#
�"$� �m�!�=�q���="$��� �#o)���m���#�)�yl���
�" �Z5�8+�����" �<� � "&5��-~
��#���8�
�"��5���% q�=�)���	���	�>���=p>�P ��>"�� �#���)�!������}~�#"������7�=���#����796l���"��7��{��^��pd5�7�5�#"!�����)�	�D� � ���m�l����l�"!�����<-/
��1���
��"$�=���m96�#����"��R�% q��-~
��r5���! ��=�)�����	�	�>�ru���#��
����0�����n5�7o���p��#���*���h�#�y���#"�96�R���9 5�#9:���	"��^�#�W"!��l����)�	�&5�
���v�#�����8
&���"� �>"!�������=���#
�"$�S���	���m��-~
���	���W�8�>����"!���	�)�����^�m
�"W�	�R��l����8��"��0��� � "&5��-~
��#�q�8�~{ �P���v�8�>9 2
l�"������m�	���y� ���W���>���Z�R5���*�������=�	"���#+��6�+� �=
&p�96�#�)���7"e���"!�=l&��������5�v���T��"!������9:�����m�	�>�e{^�^�y
����	�	�<�������
� � �	� � �>"�9r���������;� �����7��
�l��="W��� ���m���	9 �=�������n�����W�! ��=9:l��^���0�Z5�#l��<���8�796�#�)�#�#
�� �����8���#
�"W�)���8�>9 2
l�"������m�	�����+� �	� � ��"�9 �=��������� ���^"&5���=������� ���	� { �v�;�m�!�������="$� �)�Z��"$�=���m96�����������;l��>
�"W�����e�	9 �=p�� �e���
�&5�7�#5�#})���m�	���y
&���	�����m�
����v"�5���m���	
&���	�>�6�)��Z X �(lq�="Z� � ��l��	o)�#���d���=���W����"����8�>969r�������=���	�>��! !T�m�R2
p �)��{ |h��
�"y
&���r"��#l�"&5�����7���$�=������� ���#96l���"��#�	�������T5� -/
������ ��
 9:��
�}~�#9:�#���0������� 
&���r���>u�#���~�
�	�W���m���5���8���������	"��:������"$�=���m96�#����"��j\ � �	9 �=p�� �1�>
 l���
���l��=" �����8�>�����~{ ���:����9���"����)� l���o/2
�#�<�;u� ��"!������96�7����"��;���m���)�y� � �>"!��"��y���jZ X �=o)� � ��o�\ ��l��="1�����8�>�����rw 
��A��"7u����p>"!����� �&��9���"���z${
%P�#
&o �=l�l&"��)�! ����6��� �8�>96l�"������m�	��� 5�#o)���m���#�)�;l��>
�"r����96�	�)
��#"����A-~
��������	�&5� �"� �	� � �>"�9r�����������
��"$�=���m96���m���^���>
���#�r�8�>�����7"�}>�=�)�Z��� ���ml����8�Z})���m
��#��{ �.�;l�"��#96��u�7"��Z� ��� ���>��5�#���m
�"Z����5�#���	96�����=���	�>�
����"&5���)�����������8�����m�!�=�����m����-~
����0���=�����	���v�	9r��p����*{ ������"&5���)�����������8�����m�!�=�����m����-~
���� 5�#�!�����n�=�m2
��"��*��
R5�r�#}~��� �����(l&"���l&"��75�7��5���n���!�����<�����<-/
&���;��
 ���	p>���=�v�*��9696�n��� �8��"�"�5�#�<�=������� �7�;�	� ��l����8��"��~{
!W�y��#�l��������*��96l�"������m�	�>��
����	�	�<���n���6�8�>"�"&5�#�������	�>� ���y� � �	� � �>"�9r���������r}��<��
��7�	�	��l���
&" 5�7�	�	9:�	���#"
�	� �("�� �������&�=���8� � ���=���yl��#"����r�"� ��� � ��"�9r�=���	�>�e{ �.� ���7
�o���u�#96�y���m� �����)5�#� ��
�"y����5�#���	96�����=���	�>�
���y"��������q���=���*� l��#"$�8�#l���
��#�	���n���=�����	���v�	9r��p����*{ ������"�5�����>���������8����l��#"!�*�#l���
&�#�	�����P�m���)���	���
l�"���l�"��#5�#�&5���r�"� 
��&�A�	9r��p�� -~
���l��#
�}~�#�)�As�#��"�� �#�&�	�#}T5�A���=��� � �.���8���#"r��� l��#"!�8�7l��������il���"��	�
� #&���7u�#96�})���m
��#�� )
�9r���	�e{ !W�P��#)lY�1�����*��96l�"������m�	�>�6����96�	�)
��T� � ��� � ��"�9r�=���	�>�y�8�>�����#��
&���������
�	� �H��9r�=p>���W����������8��� u�;9:�	����9 �<���#"��	���^���.�#�$�Z�m
�� '����8��� ���^l��#"!�8�7l���� ���	����l��="������#��m�#u�#96�})���m
��#�
 )
�9r�=����� \��e�#��� ����{

X



�����y�������	9 5� �;��
 96��
�}~�79 �#�)����l�l��="��#�)�6��� � ��9r�=p>���y���>���:���>
�}~�#�)�y
������	���)5���(l��>
�"6�	�
�8�)����p���l&"�5�����<�8��� �.�#}~���Z�*��96l��#�����=���	�����)�P96�>
�}~�#96�*�)� � _���{	�P�&��	9r��p��Z� ���^l�"&5���������nu��l��="�����"
�"� �	9r��p����6�#}~�>���������=�)��� � �#� 
������	�����=�)�6�	� � ��"$�('����8�����	"����r���A96�>
�}~�#96�#�)�#{ �v��� �7"�"��7
�"6���m�
5�#�$�������	���#�)��"������ �	9 �=p��vl�"&5�����	�����#�P��� ��9r�=p>���8�>
�"!�������~{�!W�#�����n�#"�"��#
�"���m�P�#�q��
���������"$�=���m96���m�~{
!W�696�)�)�r��� �8��9:l�"������������ �����y
����	�����)5�:�������;�	�r�*�)���=p>��l�"&5�������*��� ���#}~��� �*��96l��#�����=���	��� ���
96�>
�}~�#96�#�~�Rw +�p>
�"�����{��=z${ !W�#�������=l�l&"��)�! ���lY�7"�96�#�W
��&�;�*��96l�"������m�	�>�6����l���
������#
�"$�S��"$��"�� �
����p�"$�=���)�#
�"#{

Q
-1

+

+

+

-

g

   

de
mouvement

codeur

d

g   

de
estimation

mouvement

predicteur

codeur
sans

perte
DCT Q

DCT
-1

g

���	p�
&"�����{��6� !W�)���#
&"Pl�"&5�����<�8��� �d� }~� ���8��9:lY�7���������	�>� ����96��
�}~�796�8�)�

%������^
���� #&���7u�#96�T�8���)}~�#�)�����������7�~�����"!�=�q��96�<��������� �"� ��9r�=p>���8�#����5�#96�7�����7
�"e�m��
���2 5���! �����2
�����	���������0���>
�}~�#�)�Z
�� �8�#"��$�=���6����9���"��v������"$�=96� �8{^|d�="Z�7o��#9:l��	�~�>��
&"2\��;�	9 �=p�� �S�*���)���#�)
����
�������(
��&����5��-~
��#���*�y��"���p������=���~�e���7
��	�#9:�#����� _��m���)�(��"!������96�<�����v�������(
�� � #&���7u�#96� u� �m��
���2
5���! ��=�)�����	����������p��:���6"$�=l�l���"�� X �	�>{ �v
 "&5���*�#l����7
�"#���	�����`_��	9 �=p�� �(�m���)�y"�� ��*
����8{ � l��="�����"
���n�8����� _ ��9r�=p>���8�.�`_y�	9r��p����Z�������#"�9 5���������	"��#�W���>���v"�� �8�����m��"�
��	�����S�#� 
������	�<���=�)�Z�����Z���m���	9 5���
��
�96��
&}~�#96�#�)���=l�lq�="��7���T�������S�����h�	9 �=p�� �h��"$�=���m96���m���8{ !W�#�����"����8�>������"�
��*���	�>�6�)���^�	9r��p����
���>��2���"!������96�<���m��� u� � ��5�#96�#�����#
�"y� ����� �>���Z5�#� ��
�":�	�Al�"��	���8��l�� �"� �������#"�l����<�=���	��� �8��9:lY�7���)5�#�
l���"P���(9:��
�}~�#9:�#��� � _��Ww +qp�
�"��6��{ X z${ �.�
� ��"�9 
&���=���	�>� l&"���l�� ��5�#���������v�8�#����� 5�#��
��)�;l��#"�9:�#�
���>
��6��� �y�8�����)�	�������������r}>�="����=���	�>��� �	���5�����	"�� �;�"� �	�	��
�96�����=���	��� ���r��� ���>u�#��� �"� � �����7���	"���� �
���m���	9 5���P�)
 96�>
�}~�#96�7���7��"��#l�"&5�����7���$�=��� �R��
 9:��
�}~�#9:�#�~�� ���m�#"�}>� ���	�r�&�=����
����:��5��-~
��#���*�~{
|^�	
��m�	�#
&"!�^�m�!�=�q���="$���S�>��� 5�7��5�r5�#�$���������W��� ��� ��*��� u�1
&��� � �>"�96�<���#"��	����"!�=l&lY�>"��$�Z���v�8�>96l�"������m�	���
l���
�"dlY�7"�96�#����"��S
&���Zl���
��ep�"!�������v�>�#�8�������*�&�	�	���&5�W��
�oy�)5��-~
��#���8� �e�"� ��9r�=p>���D}��<�Z5�#�nwx�&5�#�75�#})���m�	�>�e�

\



�&5�7�#5�#l� &�������~�P��� � ��"�9r�=����-~
��~��#�!�>{ z!{ ����� ���$�=������"!���A�)� �8�>96l�"������m�	��� kA|W� � 2!�>�;kA|W� � 2
X �RkA|S� � 2�� �#���+� �=
&��"�� � l��#"�96�#�����#�)�;�+� �=�����#������"��r�����y"!��l�l���"��$�6��� �8�>96l�"�� ��������� ���	�<�=�)�
'�
���-/
-�<u� X � �5�	� �Z5�#l��#���������v�)����=l�l&�	���7�=��������� � X ��{

sequence

originale

sequence sequence sequence

reconstruitetransmise recue

mouvement

d

Emetteur Recepteur

�h��p�
�"��A��{ X �r����8���q����"�
��8���	��� �����;��"$�=96� �1�������#"�9 5���������	"����P
����	�	�<�������n� � �������#"�l��>���=���	�>� �8�>9 2
l��#���)5�#��l��="v�	��9:��
�}~�#9:�#���7{

�.�A�8�>��}~�#"$������� �����;�m�!�������="$�����"��5���! ��������	�	�������q�=p����*�����m���	��
��6
��&�r�=
���"��r��l�l������#�����	�>�
�	9:lY�>"��$�=�)���n����� � �������	9r�����	�>�r��
 96��
�}~�796�#�~�T�=l�lq�="��7���7{P���e���m� � "&5��-~
��#�)�v���y�8�>��}~�7"�����"��� �
�)5� -/
��7���8���n�"� ��9r�=p>���;�"� 
���� � "&5� -/
��7���8�:�"��5���! ��������	�	��������p�� u�A
���� ��
���"��~{ |^�="y�7o��#9:l��	�~�e�<�
�8�>��}~�#"$�������A�)
 ���	p>���=�H��3P'�!fw \ � ��9r�=p>����� �����*�������>z��
 ���	p>���=�H|D� � ��
 '/� !T�0k w X _6�	9�2
�=p>����� �����*�������>z!���>
y���v�8���)}~�#"!�m�	�>�;�03P'�! �=
;" #��� �96�T���R� %�3 � �#�#��})���8�W}~�#"$����{ %������h����#�>�
�����8�>��}~�7"!������� ��� � "&5��-/
&�#���8� ���;��"!�=9:���8���	�������0�5���8���������	"�� ���;"����8�>������"�
���"��;�>
 �+��5�#���	96�,���#"
�	� � �	9r��p������	�)���#"�9i5�����<�=�	"��#� u� l��="�����"��)�A��"!��96��� �>"���p��	�q�=�	� � l��>
�"r� �����#���	"r
��&� ���>
�}~�#���	�
� "&5� -/
��7���8�����n��"$�=96����*��96l������ ���	���T�#}~�����	������
&}~���=
 ���!��������"!�D{ � � ���m���	9 �=�������r�)
A96��
�}~�*2
96�#�)�T�=l�lq�="��7���)'���
���
�� "�s�>�	����96l���"��$�=�)�v���=�q�P�8����#)lY�1�"� ��l�l��	�<�#�=���	�>� � _���{

%P��k��<�% &�#�	� /�� ?��*� � p �P�>�����������	9 5� �����yl��="$�=9 u�#��"����;��"��,2m����96�#���m�	�>���#���n�"� 
&���A����u�#��� u�
l���"�����"y�"� �������	9 5� �P���:96��
�}~�796�#�~�0�=l�l���"��#�)�#{ �H� �=�����*#&���=�)�;�<� }>�="��������8�~����� 9:��#~�7�����;�7�
�"���=
���"����;l�"���l�"��75�#�&5���y��
 �! ��=96l ��� �Z5�#l��<���8�#9:�#���7�e�	��	�7
�"y�[5�#�&5�rlY� ���m�*�����A��� �T5�#���#"�9:�	���#"
�8�#"��!���	�������#��"!���*��5�#"���������-~
����y��� ��� ���>u�7���A�(#)�=�)� 5�#�&5�r+��	9 5�7�~{ ��� � l��="$�=9 u�7��"�� � ���m����9i5���;�m�
"!��l�l���"��!�=���#�)� u�5� �<��}������������:���696�>
�}~�#96�7���0�"� � � '��#�!�n���=�q� �<�����>u�#���~�^��� ��"��	�#�)�!��������� �#�;�<�
���<���!�����8�n�"� � � '��#�l���""!��l�l���"�� u�;�����#�=9 5�7"!���~l���"�96�.l��	
q���	�7
�"!���
���"����Zl��="$�=9 u�7��"�� �8{

�



3e��
������W�8���^��l�l��	�<�#�=���	�>���8�)-~
��v�8��m�����S�<��"����8�>������"�
��*���	�>�������"$�=96� � l���"W�	�)���#"�lY�>�������	�>�
�8�>96l��#���)5�7� l���"y�	�69:��
�}~�#9:�#�~�#�e�	�:�8�)����p�� l�"&5���)���8��� �v�#}~���y���A�*��96l��#�����=���	��� ���r96��
�}~�*2
96�#�)�#�)�����8���)}~�#"$���	�>� �����v���!��������"!���P})���T5�#� �>
���� ���m���	9 �=�������r�)����lq�="!��9Au�#��"�����"� 
����n���>u�#���~�
�R5���*�����m�	���7��� ���rl�"&5���*����� �("��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>���y��
U9:��
�}~�#9:�8�)���=l&l��="��#���:������� �����y�)5� -/
��7���8���
�"� �	9r��p�����w�� }~� �(��
 ���=�������.�#�1�"� ���	�	
&96�	�����������Dz${ ������9i5�#�� ��)�����v�8��
&"!�=9:96�#�)�Z
����	�	�<�)5�#� �Z���
���>����l��>�^���T5� -/
��������el���
�"�l��#"�9:�#����"��^
��&�Z"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>�;���=����� ���������=�)����)
;96�>
�}~�#96�#�~�.��l�2
l���"��#�)���#}~���;�)�������.�#�!���+� �	���	
�9:�	�������	�>�
��8�>���)5��-~
��#9:96�#�)�Zl���
������#
�"!�0�=l�l������#�����������P�&�6�m���)�
l��>�ZlY� ���m�*���������=�q��8���W�8���q���	���	���q�8{ �P���v���>
�}~�#�	��� � �>"�9�
������������y���m�Z�	�)��"��)��
�������l��#"�96�#���$�=�)�
�����^���m����9i5���Dl���
��^"��#l�"&5�����7���$�=��� ���^��
�96��
&}~�#9 �7������l�l��="��#�)�Z�#}~���T�����^���.�#�$�^�"� ���	��
�96�	�q�=�������e{
!W�#�����Z�&��
�}~�#���	� � ��"�9 
&���=���	�>�������)�Y� �=
��8�>
�lyl���
�� "�� ��
q�����v��
�on�% q�=��p>�#96�#�)�!�e�"� �	���	
�96�����=���	�>�
�������y����u�#���n-~
��el��#
�}~�#�)��m
�"�}~�7���	"T�	��"$��-~
��n�8�#���	�824�8�������Z+q�	9 5�#� {

!W�W9i5�#96�>�	"��e�����e�>"�p~�������)5����T��� ������8��� ��
���}�������� �e��l�"7u�����#}~����"��Z5���8"��	�D�����D96�>���	}>�����	�>���Y�7�
�8�#"��!���	�������=l&l��	�<�#�=���	���q�h����<��"����! ��#"!�! ��W�&�=���W�8�T�! ��=l�����"��~�=
&� ��"��$�q"�5���m
�9i5�T����� � �>�����#9:�#���$�
�� R5�#��"���-~
����y"��#���#5���y��
�oU9 5�7�� ��)��� � ��� �#�=�<�8
��v��� �6�% q�=96l��y�)� �Z5�#l��<���8�#9:�#���n������l�"&5�����#�)�&5�
�������P�	�n���7
�o���u�#96���! ���l��	��"��~{ ��� � � �����)�#96�#�)�!�W�� R5�#�>"��<-/
�� �P�8�>�����<�����#���0�"� 
�����l�"&5� ���#�)�!�����	�>�
��
&"6�	��� � ��"�9 �=�!�:�"��5���! ��������	�	�������q�=p�� �"� �	9r��p����*�Z�	�A9:�)�Du�#�	� ���A9:��
�}~�#9:�#�~�#�W�	���y96�)�.u�7�	���
����"�
��*��
�"$�=
�o �#�;�<� "&5�#p�
��<�="��������������e{A�v
 ��"����<����u�#96���! ��=l�����"��~�e
����r�T5�7"��	}>�����	�>� �T5�#�$�=���	�75�7�����
����� �>"�9�
��������	�>� �8��
&"!�=9:96�#�)�P
����	�����)5�7�;���m�(l&"�5���m�#���&5�#�~{ !W�#�	���82m�*�^�8�>9��&�	���n� �  #)lY�>�� u� ����-~
��
� � �	�)���#�q���	�&5��"�� ����� �8���q���!�������;���;�	�>��pr���n���y��"$�('����8�����	"��n���;96�>
�}~�#96�7���W�#�v� �  #)l����� u�����n-~
��
�	� �(�! ���96l��v��� })�	�������m�6�m���)���	���������*{�%P� l&�	
��*�h
����:����96l����;�T5�#"���}���������� 9r�=�� 5�#9r������-~
������m�
l�"&5�����#�)�&5�7�
���>��5�#�:��
�"����  #�l����� eu���m��-/
��y���yp�"$�������#���1�"� �������#�������&5�n"����m�����8�>�����$�=�)�(���y�	�>��p ���
������"!�('�� �8���>�	"�� ����96�>
�}~�#9��#�)�#{ !W�#�����r #�l����� eu���m� 
&���	�����)5�#�6l���" %P� k����! ��#�	� /�� ?��*� � p ����m�
�=�q�=�*#&�)5�7��l��	
q�S�#�r�T5�#�!���	�e�&�=����8�09i5�#96�>�	"��Wl���"!�8�n-~
-� �7�	�	�� ����u�;�<� ���>�����)�(�<�(���>
�}~�#���	� � ��"m2
9�
��������	�>�6l�"���l��~�)5�#�����=�q���8�;��"!�#}>�=����{�P
 -~
��=��"���u�#96���! ��=l&�	��"��~��
����n����
&}~�#�	����� ��"�9 
��<�=���	���
l�"���l��~�)5�#�A�������	�)��"��)��
������~{�!W�#�	���824�8��8�>9��&�	���6���  #�l��>�� u���m� ���r��� �8�����m�!�����8�A�)
Up�"$�������#�)�
�#�n
�� 96�)�.u�7�	�����69:��
�}~�#9:�#���7{ !W�#�����6����
&}~�#�	���
� ��"�9�
��<�=������� �����n�	�)��"��)��
��	���6�)����� ��8�>�[u�
� �&���#����"n�����(� ������9i5���l��	
q�("��7l�"&5���m�#�)�!�=��� �����)
 96��
&}~�#96�*���v��l�l��="��#�)�y�������;��� �;�)5� -/
��7���8���
�#}~���6��� � ���.�#�$�y�"� ���	��
�96�	�q�=�������e{ �P�&�������=� #��m� �Z5�#�!���	���#5�#�r�)���*�#����� �&��
�}~�#���	� � ��"�9 
��<�=���	���
���m� l&"�5���m�#���&5�#�A96�>����"!�=�)�6��� �	9:l����8�:��� �8�#���	�824�8�0��
�" �	��� � ������9i5���6�)
 96�>
�}~�#96�7������l�l��="m2

_



�#�)�#{ � � ���m���	9 �=������� ���>�)5�#�1��
�"T
�������l�l�"��)�! ���9�
������ 2�"&5� ������
����������������R�=
������Dl&"�5���m�#���&5���&�=����8�
�! ��=l�����"��~{��P
y�8����-~
���u�#9:�^�! ��=l&�	��"��~�#��"����<� ���.�#�$�^�"� �	�	��
�96�,�������	�>��� #)�)�� R5�#����-~
��T���>����l�"��>l��~�)5� �8{
���������	p>��"����� �9:����"� � ������9r�=���	�>� l&"���l�� ��5���������&5�#"����#
�"��#96�#�)��w 9i5�#�� &�)���n�8��
�"$�=969:�#���W
����	�����)5�
�#�^�<�P���>
�}~�#�	��� � �>"�9�
��������	�>�Dz �����)�^
����	�����)5� � l���
&"S� ������96�#"e���96��
�}~�796�8�)�e��l�l���"��#�)�T���=���W��� �
�)5� -/
��7���8���v�8���)���7���=�)���*���P���.�#�$�8{ ���	�����	�#96�7���7���=
 �m�	o)��u�#9:���% q�=l�����"��n�	���v�8�>���8�	
q���	�>�����m���)�
l�"&5�����#�)�&5�7���8{

p



� � ��� ��
�N� �

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

� 
��#�<-/
�� �D�T5�8+q���	���	���q�Y�	9:lY�>"��$�=�)�����.������}~�#���Ws�#��"��^l�"&5�����#�)�&5�7���D��� ��� ��8�>�ru��8�>96l�"��7����"���� � �	96lq���8�
-~
��;�����Z���.�#�!�v�"� �	�	��
�96�����=���	���:���)���m
�"P������������	9 5���T��
�9:��
�}~�#9:�#�~���l�l��="��#�)�#{v|h��
&"��8�>9 2
96�#�q�8�#"#��
����:�T5�8+q���	���	��� ��
 96��
&}~�#96�#�)�v�=l�lq�="��7�������m�;�R5���*�������=�	"��~{ �P���y� �����#"�}>�=������� })� 2
��
&�#�	���r�����n��5��-~
��#���*���;�"� �	9r��p�����"&5�#}.u�#��� 
�� 96�>
�}~�#96�*�)���=l�lq�="��7������� �;� � '����8�$�8{ |^��"y�#o/2
�#96l&�	�~�T���=�q� ��� +qp�
�"�� X {	�>�P����� ��"!��96�����=
i���796l���� � �#� ��� 96�>����"��#�)�y�	� �Z5�#l��<���8�#9:�#���
���.���8��
5�6l���"y
���� ���>st	��� �"� 
�� �������$�=�)�����6���796l���u��
�� �=
���"��~{ |h�>
�"y��� ����st	���r�#� })
��~�^�	�
96�>
�}~�#96�#�~�T�8�>�����<�����(�7� 
&������"!�������<�=���	��� { %��������8�7�Z�#o)�#96l����~���<� ��"!�=�q�������������A�)�(�<�
����st	���
�"� 
����;��"!��96�:u� � ���=
���"��6w �	�n96��
�}~�79 �#�)�T�=l�lq�="��7���*zl��#
���s�#��"��n"��#l�"&5�����7���&5�#��l��="�
&�A�! ��=96l
��� �T5�#l&�����*�#96�#�)����
 
�� }~���8���#
�"��������>���m�)�8�75� � }~� �6�% q��-~
��6l���o��#�R���r� � �	9r��p��~{�%v�������T�	���
�! ��=96lq�Z���n�T5�#l&�����*�#96�#�)�W���>���0���#�q�����*{����
��
��� ���v�"� �������	96�#"T�8�1�% ���96lr���n�T5�7l����>�8�#96�#�)�#�
��{ �~{	�)�"� �������	96�7"S
&� }~� �8���#
&"Zl���
�"0�! ���-~
���l��	o)�#� ���=���
�������9r�=p>�~{

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

'~�#�����r�	��96�)�)���"��5� �% ��������	���	���&���=p>��������)5��-/
&�#���8����+� �	9 �=p�� �8�~� � �������	9r�����	�>�6�)
�96�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#���:�=�������0-~
��r�	�#
�"y9:�)��� ���A�#�����8
&��#� �����)�:� �.���8�&5���8{ �v��� ���>u�#�&�����m���Z5�8+������r�#�
� ����96�#���m�	���q� w o/2�#~2 �82��8z${ �P���:���>u�#�&�6l�"�� '��#�&5�#� ��
�"y
�� l������U�T5�8+������ 
��&� ��9r�=p>�6�)���)�y�	���
�8�~�>"!���>���5�#�������>���:�T5�#�&���&5� �;l��="�� � w o#� #Yz${ �P��� �)5�#"����r�"� ��9r�=p>���(�>
 
���� �)5��-~
��#�q�8�6���m�
�T5�8+q���	���7�&\�����96�#���m�	���q�Pwxo~2�#/2��8z${

Z



Mvt apparent

t

t

-

+

�h��p�
�"�� X {	�4�Wk���
�}~�#9:�#���T��l�l��="��#�)��#����"��n���#
&o6�	9r��p����*{

%������ ��� +qp�
�"�� X { X wE?qz$�S� ��"$�=96���y�m���)� l&"�5���m�#���&5�#���n��
�"��	�rl��<�=�U &��"�� �#���)�!��� 2�}~�#"������#���
w��
����z^�7�v��
�"����l�������}~�#"����<�#�=�,2����#9 l��>"��#�ew������%z${������Zl��������$�Z"��#l�"&5�����7�����#���R�����:5���! ��������	�	�������*{
������5���% q�=�)���	���	�>���W�"� 
��&����"$�=96�nu�;��� �=
&��"��0���>�������
��T�=���	p��R5���8{ !W��� �>"�9r���T�"��5���! ��������	�	�������q�=p��
"��7l�"&5���m�#�)����
���� �)5��-~
��#�q�8�6l�"���p�"������m�	}~�~{�%������y
����r�)5��-/
&�#���8�6l&"���p>"���������}~�r�% q��-~
��6��"$�=96�
�8�>"�"�� ��l������ u� 
&�����	9r��p��~{

%���������� +�p�
&"�� X { X wEB z$� 
&���yl�"&5� ���#�)�!�����	�>� ���#9����<�������(� ���������	��� {;�m�8���D�	���r5���! ��=�)�����	�������
��
&"y�	�6l��<�=� }~�#"������#��� 2����#9�l���"��7�w��.���!z��m���)�6�T5� �#�=�75���;�"� 
����6��"!��96� u��
���� ��
���"��~{�%��=�q� �8�
96�)�����+��5���! ��=�&���	���	�>�����=p>�~�����#
�oA��"!��96�����m���)�;�R5���*�������=�	"����Pl���
&"��Z5�8+�����"�
����:�	9r��p��~{ �P���
��"$�=96� �8���)�����#�)��	����	��p������vl��=��"����P�7�P��� �=
&��"��n�	����	��p���� �P�	96lq�=�	"����8{v3e��
������P����������9 
&���=���	�>���
�8�>�����#��
&���Z�������Z�	�09i5�#96�>�	"���>���:5�#�&5�����.���*��
R5�#� �Z�#}~���v�����Z�	9 �=p�� �y5� �% ��������	���	���R5�#���W��� ��� ��8�>�
�#�)��"��#���>�D5�#�~{

�



y

x

y

t

(a) (b)

�h��p�
�"�� X { X � �W�% q�=�)���	���	�>�����=p>�3\#2�% �"� 
��&� �)5��-/
&�#���8� �"� �	9r��p���� w��/z:l�"��>p�"������m�	}~� w �Dz��#��2
��"��#���>�D5�#�~{

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

')�>�% ������T-~
��v�	���h��9r�=p>���^�m���)�S�7����"��#�<���.5�#� �h�#�^�����W�% ���96l������0�Z5�#l��<���8�#9:�#�����m���)����7�������*�~
��
96�)�.u�7�	�y�)� 96�>
�}~�#9��#�)��#����"��n�	���P��"!��96���P���m�n�Z5�8+�����{ %��������	����� ��"�9 
&���=���	�>����l&"�5���m�#���&5�#���
���*�������>
��0�#�=�<�8
������ �% ���96l����� �Z5�#l��<���8�796�#�)�S��96l�����-~
��P�<� l&"�5���m�#���8�n��� ���#
�o6��9r�=p>���8��
&���
��
q�#�8�������	}~�)� � �#�^
��&�Pl�"&5���.5���)�#����� � � u������l��~�m�	���	�������796l���"��7�	�	�T�8�>
�"!������� �*{W�^����"��v�8� �^���#
�o
�	9 �=p�� �8���	�����m�^l��~�����*�&�	�0���v�Z5�8+��&�	"^
��&���"!��'����8���>�	"�����96�>
�}~�#96�7�~���Z5�#���>��5�#� D w�� � ������!z!{^�m�8���
D w�� � ������!zW"��7l�"&5���m�#�)�����<� l��~�m�	���	��� �m
�"v� � ��9r�=p>���=
 ���#9:l�� � � ��
 lY�>�	�)�yu�����;l��~�m�	������� � ��

���796l�� � � � ��{

%������������Z��"$�#}���
�o6���.���*��
R5����&�=���v�8��9 5�796����"��~�������S��"!�('�� �8���>�	"�� �Z����96�>
�}~�#96�#�)�W�m���)�
�8�>�����<�Z5�#"&5�7���e�8��9:96��5�#�!�������	���5�����	"�� �8{)�v�;�m
�l�l��~�m�v-/
&�S�<� � "&5��-~
��#���8�d���#96l��>"��#���	�d�����e�	9r��p����
���m�W�������(� 5�#���#}T5�#�Zl���
&""'�
q�����,+��#"W�*�#�����Z #�l����� eu���m�~{ �.��})�	��� �����R�"� 
&� l���o��7�~�����T�T5�8+q���	�R�8��969:�
��
&�	���

d w������%z � 	
	 ���

D w�� ��������%z

�



�P� �T5�#l&�����*�#96�#�)�^���m���T5�*+����e�*��9696�0��
&�	���

B w�� � ������!z �
��� �� � ; D w�� ��������%z �,2
� ��� �
D w�� � ������%z ; � �,2
� ��� �

|h�>
�"e
���96��
&}~�#96�#�~��u�Z})�	�������m�W�8�>�����$�=�)���~���	�W�T5�#l����>�8�#96�7����� ��������96l����#9 �7���T5�#p~���.u� B w�� ��������%z �
d w������!z��~w�� � ; �!z!{W|^��"��*�����)5��-/
&�#���'�

D w�� � ������!z � �
	 B w�� � ������!z
|h�>
�"W
����v�	9r��p����
 ���#96l�� �8� B ���m�^� � �#�����79������W�����W�T5�7l����>�8�#96�#�)�!� X 2�%[-/
��q�Z5���8"��	}~�#�)�

�	� 96��
�}~�796�#�~�r��� l���o��7��� �7����"������#� � � w +�p>
�"�� X {]\/z${ '~� � � � ���Al���
�� p>"!�=�q� -~
�� �8�
B w�� � ������!z;���m�6
�� �T5�7l����>�8�#96�#�)�;}~�7"!� ��� �#}>�=�)�#{ ' ��� �]���m�6l���
�� l��#�����6-~
�� �*� B w�� � ����'�%z
���m�Z
�� �T5�#l&�����*�#96�#�)�^}~�#"$�S� ���="�"���u�7"��~{�|h�>
�"
��696�>
�}~�#96�7�����	���5���=��"��~�~��� ���m���	9 �=����������
r96�>
�2
}~�#96�7��� �=l�l���"��#�)�T�8���q�����m���nu�P� ������96�#" B { �.���T5�#"��	}>�=���	�>�yl�"&5���m�#�)��5�#�R�8� 24��������
��^�m
�"^���}~���8���7
�"
���n�T5�#l&�����*�#96�#�)�^���m�P������l���"&5�#�1��� � _���{

t- t+t

d(x,t)
x

�h��p�
�"�� X { \A�Zk��>
�}~�#96�#�)�W�	���5���=��"����7����"��n���#
�o:��"!��96�����
����796l�� �	� �#�D��� ��	��96�>
�}~�#96�*���
�8�>�����<�����n�"� 
�������"$�=���m�������	�>� B w������!z${

|^��"!�8��-~
-� ���h� ������96l���"��$�=�)���)�y96�)�Z5�#�������7"P��� ���.�#�0�"� ���	��
�96�	�q�=�������6�7����"��y�	� �P��"$�=96����	�
�	�>��p ���6�<� ��"!�('����*������"��:���696�>
�}~�#96�7�~�#�D
�� l���"!��9Au�#��"��6�>���������	�>�����#�T�����n�	�)��"��)��
��	�7{ �P���
��"$�('����8������"��:���696�>
�}~�#9��#��� D l��#
��rs�#��"�� l���"!��9i5�#��"����)5�#� lq�=";�<� }>�="���� ���	�r�*
�"�})�	���	p��&� ��� _���{

� �



�P���&� "!�>�8�������A�+� �	�)���7"�}>�=���	�����n���#9:l���)5�#lq�="!�����1���#
�or��"$�=96� ���
��#�*�����m�	}~���Z���m���T5�#�&���&5�7�;l���"

	 �*{	�P���������#"�}>�=���	�W�)�Z���796l�� 	 �e� ����
����W96���m
�"��^���#96l���"��#�	���^�#�)��"��Z�)�#
�o���"!�=9:���e��
��7�8�����m�	}~���*{
���^���m��l��~���m�*�����6�)�6�T5�*+����	"0
�� p>"!�>���	�#�)���"� �	�)���#�q���	�&5��� 7�w��
���.���!z�u�r�! ���-~
��yl��~�m�	���	��� ��
�"��	�
l��<�=�:���P��� ��9r�=p>�~{ ���vp�"!�>���	�7���T�"� �	�)���#���m�	�&5�Z���m�W�Z5�8+��&�	�Wl��="W���v�% �����p��796�#�)�^�"� �	�)���#�q���	�&5��������
���v����"����8���	�>�( &��"�� �#���)�!���	�T�#�h}~�7"����<�#�=���W��
nl������y���T� � ��9r�=p>�~{ �P�&�Z�	���	
��m��"$�=�������n�������T5�8+q���	���	���q�
�#�)��"��6�8� �(}>�="������&�	���������nl�"&5���m�#�)��5�#� u� �<� +�p>
�"�� X { ��{ ���:"�s�����r���r�*���(}>�="���� ���	���n���#})�	�#�q��"!�
�8�<�=�	" ���	�7���>s���#{

c(t+;x,t)

dt

*
ds

�h��p�
�"�� X { �C� ���	��
�����"!�=���	�>� ��� �<�Ul��="$�=9 5�#��"��<���=���	�>� �U�"� 
���� ��"!�('�� �8���>�	"�� ��� 96�>
�}~�#96�*���
D w���������!z!{

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

� � � ������9r�=���	�>�;�)
;96�>
�}~�#96�#�)�.�=l�lq�="��7���W�&�=���h
&����)5��-/
&�#���8�T�����-���=������u�vl��="����	"d�����e96�)�.u�7�	���
��� �q����� { %P�7
�o ��#)l����Z���096�)�Du�#���~� � 
�������
 � 
 �>� � �� �  � 
 � �#� � 
�������
 � 
�� 
������ 
�� 
�� �W�m���)�
pd5�7�5�#"!���	�#9:�#��� �8��9������5���e��� ������8��� u� � �>"�96�7"e
���� � ���q�8�������y� � '�� �8����}~�~{ !W ��>-/
��9:�)�Du�#�	�+'��>
��

�� "�s�>�	�y�	9:lY�>"��$�=�)�����=�q�1��� ���m����9r�=���	��� ��
 96�>
�}~�#96�*���v��l�l���"��#�)�#{ ����96�)�.u�7�	�y�m��"�
��8��
&"��#�
��� "!��l�l���"���� � � �  #)lY�>�� u� ��� -~
������m� �����	��� �m
�"���� �	�)���7��������5�r�	� �	�>��p ��� �<� ��"!��'����8���>�	"�� ���
96�>
�}~�#96�#�~�7{ ��� 96�)�.u�#�	���m��"�
q�8��
�"��#�T�Z5�8+��&�S������l�"��>l�"��75�#�&5� �;����� � �	�)���#���m�	�&5�y�"� 
�������"!��96� u�

���




����:�=
&��"�� { ����96�)�Du�#������� 9:��
�}~�#9��#�)�v�Z5�8+��&�	����� ��#)lY���)� ��"!�('����*������"�� D �"� 
��&� ��"!�=9:� u�

����n��
���"�� w �	���5���=��"��~�&-/
q����"$�=���<-/
&�~���#�$��{ z${

%P�#
&oA� #)l���������96�)�.u�7�	���v����"�
��8��
�"!��
�o ���>����
����	�����)5� �����=�q�;�8�y9 5�796����"��>{ ��� l�"��#96���#"
"��7lY� �����m
�"�� �  #)l����� eu����� -/
&�;� � �	�)���#�q���	�&5���	
�96�����#
��m��"�� ����� �8���q���!�������y�	�n�	���&pr���y���y��"$�('����%2
���>�	"��y���y96�>
�}~�#9��#�)��wx9:�)�Du�#�	�n�"� ��"$��"�� �e5�#"��)z!{ �������#
�o)��u�#9:��"��#l�� ������
&"�� �  #)l����� u�����n-~
��
�	��p�"$�������#�)�;�)� ��� �	�)���7��������5�;��
�96�����#
��m�;"�� �����:�8�>�����$�=�)�(��� ������p �������6��"$�('����8�����	"������696�>
�2
}~�#96�7���nwx96�)�.u�#�	�:���6l�"��#96���#"P�>"!��"���z!{ ��� 9:�)�Du�#�	���m��"�
��8��
&"��#�T�	��l��	
���
������	�<��5���#�;�#o)���m�!�����
�T5��'�u�����7l�
����d-/
��7��-~
�����#9:l�� � ���T�8�#��
���"��#l��~���=�)���
&"S���  #�l��>�� u���m�v-/
&�� � �������#���m�	�&5�W���0�! ��=��p>�
l��>�(�	���	�>��p ���6�<� ��"!�('�� �8���>�	"����)� 96�>
�}~�#96�7�~�#{�!W�>���)5��-~
��#9:96�#�)�#���	���P"&5����
&�	�!���!��� �����#��
q�

����	�	�<�������T�8�v96�)�.u�#���v���>���T
������	���)5���W�8��9:96�W"�5���m
��	�$�=�!�T����"&5�$�>5�#"��7���8�l���
�"T��������
�}~�7�	�	� � �>"�9�
�2
����������� l�"��>lY� �)5�#� { �P�����	���	
��m��"$�=������� ��� �1 #)lY�>�� u� ����������"�
��*��
�"��#�	���������������m� � ����l�"&5� ���#�)�&5�#�
�������;��� +�p>
�"�� X { _){�%������;���6+�p�
&"�� X { _ wE?qzv�#��wE( z0�����n�	�	��
�����"&5�#�y���6�! �����p��#9:�#���0�	�	�R5���=��"��
�"� �	�)���#���m�	�&5�P�#� � �����*���	�>� ��
����#96l��W�	��������p:�������;��"!�('����*������"��n����96�>
�}~�#96�*���7{ !W�;�! �����p��82
96�#�)�����	�R5�����	"��6�"� �	�)���#�q���	�&5�y�����yl��#"�96�vu�A�#��
���� ���6� �  #)l����� eu�����:��� �q����� �m�#�	�>� ���>-/
��7�	�	���	�
p�"$�������#�)�;�+� �	�)���7��������5�;"����������8���q���!��������� ������p ������� ��"!�('�� �8���>�	"����)� 96�>
�}~�#96�*�)�#{&%������(�<�
+�p>
�"�� X { _rw�B#zW�#��w 	 zZ���m��	���	
��m��"&5�7��� �  #)l����� u�������m��"�
��8��
&"��#���	���"� ��"$��"�� �e5�#"��&{ %��=�q���8���#�>�8���	�
�-� #6�;l��>������! ��=�&p��#96�7���T�"� �	�)���#���m�	�&5�P�#��� �����8���	�>�r��
r���#9:l��^�	��������p����0���;��"$�('����8������"��0���
96�>
�}~�#96�#�~�7{ �.�6�8�>�����$�=���*�;�)�(��� �������#�������&5�v"&5���m
��	��������� �  #)l����� eu�����n�m��"�
q�8��
�"��#�	���~{

��������� � IvK	�QW\�Q @�B�XDM0aeBDM0XYQW\yK�bxITX�K(X�Q�
6_QdXYI

����l�"��#96���#"h9:�)�Du�#�	�v�m��"�
��8��
&"��#���	�)��"��)��
������
&l�l��~���n-~
��v� � �������#���m�	�&5�T"����m�����*�����m�!�=�)���0�	�v�	���&p
���y�<� ��"$�('����8�����	"��y���y9:��
�}~�#9:�8�)�#{��.��� ��"�9 
��<�=���	���r9r���� R5�79r�=����-~
��������8�7� 5�#�&�����.5�y� �����<�
��
&�	}>�=�)��� �

	
	 �
w�7�w��
���.���!z�z � � w X {	��z

�.u
�� �����n
�����}>�="��<������� ��� ������p ������� ��"!�('�� �8���>�	"����)�696��
&}~�#9 �7����w�+�p�
�"�� X { ��z${ �.� � �����%2
������� 7hw��
���.���!z^"��#l�"&5�����#�)���0� � �������#���m�	�&5�0�	
�96�����#
��m���m
�"v�	��l������ ���;��� �	9 �=p��v���T5���=��� w ��{ �~{	�)�������
��
���"�
&�	�#�."����8�>
�})"��#96�7���v��� ����l����8��"����*�������m����"����������*� �7�!��{,z!{ �P���
� ��"�9 
&���=���	�>�A���<���8"7u�#��� ���

� X



t-

t+  t+

t-

grad g(x,t-)

grad g(x,t+)

g(x,t+)

g(x,t-)

ds
ds

t- t t+
temps

t- t t+
temps

intensite intensite

(a) (b)

(c) (d)

�h��p�
�"�� X { _5� �����S #)lY�>�� u� �����T����"�
��8��
�"��#���	���>�^w��~z^l�"��#96���#"h�>"!��"��;w��8���q���!�����8���)
 p>"!���)�	�#�)�T���
� � �	�)���#�q���	�&5��z	&w �DzT��"$��"��&� 5�#"��rw��8�>�����$�=���*�;�)�(��� �������#�������&5��z${

� �  #)l����� eu�����n�8�,2m�)�����m
����$���=l�l&�	��-~
������0�=
�or��9r�=p>���8�����m��������
&�	}>�=�)���:w�������
�9 �=�)�P
��&�;��"$�('����%2
���>�	"��(���	�R5� �=�	"���z	�

��w � 	 w��D;�����z � B w �����%z ��� � z ;:�dw�� ;������ B w������!z	�'� �.z � �

�.u
e��� � � ��� � �	��

���� � � � 
 "��#l�"&5�����7�����;����lY� �������	�>� "��#��������}~�y��������� � �������#"�}>���	�	�n���y���#96l�� � �	� � ��� �^�.u


� � �������	9r���������6���m�����=����� �=
A���796l�� �"��#�<�=���	}~�#96�7���0u� �<� l��~����������� ���n� � ��9r�=p>��l�"&5���D5�����7����� � �
w +qp�
�"�� X { \~z!{�����}~���*���#
�" B w������!z^"��#l�"&5�����#�)���v
��r}~���8���#
�"T�����T5�#l����>�8�#96�7���W�>���m�)�8�75�n�#}~���
��
l���o��#� �(w �����!z!{ !W�7����� 5��-/
&�	}>�=���#���8�W���m�e}����	�<���Wl��="$�8�-~
��W�����"$�('����8�����	"��W���T96��
�}~�796�#�~���#�)��"��
���#
&o(��"!��96���D���m�W�Z5�8+��&�	�T�8��9:96�n5�7�!�=�)�^���	�R5�����	"��~{e|h�>
�"W�����e�	9 �=p�� � � �����#"�}T5�7��� F.w��
�������%z�w ��{ �~{
�#}~�����
���"�
&�	�^p �=
������	�7�e�)�����m����"����������T��
6�m�	p>���=���/�7�!��{,z!�������8���q���!�����8�0���v� � �������#���m�	�&5�T���7}����#���'�

� w � 	 w�� ;�� � z � B w����'�%z ��� � z ; � w �:;�� � � B w �����%z ��� � z � �~w B �������!z w X { X z

�.u
e��-~w B �������!zv������
�� ���#�������	"��:�#}~���y������l�"���l�"��75�#�&5�����"� 
&� ��"�
��	��p �=
������	�7� � _���{ ���696�)�.u�7�	�
����"�
��*��
�"��#�e�"� ��"$��"��&� 5�#"������#"$� ��l�l��#�75��l���" %0| % w %P� �05�#"��#�q�8�����n|^�	o)�#�-% 5�#l����>�D5��z${

�`\



��������� � IvK	�QW\�Q @�B�XDM0aeBDM0XYQW\yK�Q V�X�QSEjC�Q^XUITXYK�X�Q

����96�)�.u�#���v����"�
��8��
�"��7�e����l&"��#96���#"^�>"!��"��(� ��� � �>���T5�n��
&"Z�	� ���=�	�R-/
&���	��p>"!�>���	�#�)��+� �	�)���7��������5�
��� �% �����p���l��>�P�	��������p:���;�<�;��"$�('����8�����	"��n���;96�>
�}~�#9��#�)�#{ !W��96�)�.u�#�	�n�y
���� � ��"�9 
��<�=���	���
9r���� R5�#9 �=���<-/
&�v�8��969:�v��
������

	
	 �
wE��w�7�w��
���.���!z�z � � w X { \~z

����p>"!���)�	�#�)�T�"� �������#�������&5� � � ������ ���� ��� "����������8�>�����$�=�)�Z���P������p ���P�<�(��"!�('����*������"��v���096��
�}~�*2
96�#�)�#{ �P�&��� ��"�9 
��<�=���	��� �������8"7u�#��� 5� -/
���}>�=�	�7�����P���m��5���8� �������	"��yw��m
�l�l��~���=�)�P
��&�(��"!�('�� �8���>�	"��
����96�>
�}~�#96�#�~�W���	�R5�����	"���z	�

� 7hw � 	iw��D;�� � z � B w������!z	�����Dz ; � 7�w�� ;�� � � B w �����!z	���	��z � �

�m�Z5�����	�#96�7���7�/�<� �)���05�#"��7���8���#�)��"����	���v���#
�o:p�"!�>���	�7���$�����m�P�)
����	� � X \����#� � �*� ��{R|h��
�"0�	���
�	9 �=p�� �S� �q���#"�}T5�#� � F.w��
���.���!z!���*�#�����������P5�#"��#���8�0��������>��2���
����	���*{ �

� F.w�� 	 w��D;�� ��z � B w �����!z	��� � z ; � F.w � ;�� � � B w������!z ��� � z � Q w B �������!z w X { �)z
�.u
 Q w B �����'�%zn�����:
�� }~� �8���#
&"�� }~� ��������l�"��>l�"��75�#�&5���:��
���"�
&�	�6p �=
������	�7� � _���{ ��� 96�)�.u�7�	�
����"�
��*��
�"��#�e�"� ��"$��"���
�� ���#"$�y�=l�l��#�75�;l���" % � % w %v���05�#"��7���8�n��� � "!���)�	�#�)� % 5�7l����>�D5��z!{

��������� � IvK	�QW\�Q K�Q EGI�MvORQSEGQSJZB

����96�)�.u�#�	�0����96�>
�}~�#96�7�~�W����}~���*���#
�"$�W�����T5�#l&�����*�#96�#�)�h� ��� � �>���T5�n��
&"Z� � � ���m�#"�}>�����	�>�r-~
��
�	� �(l���o��#�<��}~�����m�	�����m�r�Z5�#l��<���8�7���:u��9r��p�������
������#�n����"����8���	�>� ����96�	�<�=�	"����8{r')�=�q�;96�)�Du�#�������
96�>
�}~�#96�#�~�7�#�! ���-~
��}~���*���#
�"��)��T5�#l&�����*�#96�#�)�e�����d�#�����8
��75�Z�����Z5�#l��#���&�=9696�7���.������}~���8���7
�"!�
�#}~���<���	�q�=�)�!�8{ �.� � ��"�9�
��<�=������� ��������� �>���8������� � � '����*���	}~� ��
 96�)�.u�#�	� ��� 9:��
�}~�#9:�#�~�yu�6�<�
l��~�m�	������� ���e������<�y��
���}�������� �

	

����� � 
�� 


� B w����E���!z
; B w����'���!z ���

�m�8��� B w����E���!zD"��#l�"&5� ���#�)���W�	�T}~���8���#
�"e�)��T5�#l&�����*�#96�#�)�Wu����l��~�����������y�.u
 ��� ���m����9r�=���	���0�����-���=�����~{
B w����'���!zZ"��#l�"&5� ���#�)���n�	�;}~� �8���#
&"v���y�T5�7l����>�8�#96�#�)� ���������=�)��l��="������y��
A}~�>���������=p>���Yw ����z!{ �P���

�8�



���>9696����m�Z���.���*��
R5�#�0��
&"� � �7�����#9����,��)���Z}~���8���#
�"!�d�8�����m������
������$�Z
��6}~���<�������=p>������l�"��#96���#"
��"$��"�� {

�^��������"��)��
��<�������v
���9:�)�Du�#�	�n����96�>
�}~�#96�7���7���	�e���m�Pl�� ����� ���	� �"��5�7�!���&�	�	"
&���y�8�7"��!���	���
�8�>"�"�� ��l������&�=���8�v�#�)��"��S}~� �8���#
&"^���R�Z5�#l��<���8�796�#�)�e�#}~���<���	�q�=�)�Zw 
����v�8�>"�"&5�7���=���	�>�Dz!{ u� ���+�p�
�"��
X { p �)
������	���	
��m��"!���������:�"� 
��r}~�>���������=p>������l&"��#96���#"^�>"!��"��������l&"�5���m�#���&5�#�~{ %������P�*�#������+�p>
�"�� �
B�� � B�� � B�� �#� B�� "��#l�"&5�����#�)���7���������(}~� �8���#
&"!����� �Z5�#l��<���8�#9:�#��� u� �<� p �=
��! ��~�W��"��������~��}~�#"!�
�	� �q���(�7�(���y ��=
&�y�������6l��~�m�	������� �*��
�"$�=�)���:��
 }~� �8���#
&"������T5�#l&�����*�#96�#�)� B { %v� l���
��8�e�<�
}>�="������&�	���B ���m��T5�*+����.�8��9:96�Z�<�19:��#~�7������)���S}~���*���#
�"$�W�����T5�#l����>�8�#96�7���d�#}~�����m�	�������T��� B {

d(x,y-1,t)= dh

d(x,y+1,t)= db

d(x,y,t) d(x+1,y,t)= ddd(x-1,y,t)= dg X

�h��p�
�"�� X { p � � �����m�	����p��n����l�"��#96�	�7"S�>"!��"��~{

�	�
	 � �� # � � � ��� � ����� �!�

����"�s�����6-~
�� '��>
��6�! ��>-/
��y9:�)�Du�#�	���&�=������� � �>"�9�
��������	�>�e�e�m��
�� � ��"�9:���"� 
��&�
� �����8���	�>� � ��2
'����8���	}~�~�e���m���������8
��&5�~{ �����;9 5�7�� ��)��� �;�"� �������	9r�����	�>� ��
 96��
&}~�#96�#�~����l�l���"��#�)���8��
&"!�=�)��� �

����	�	�<����
&� l&"��)�8������
��0����"�5�#p>
�����"������=���	��� { � 
&�#��-~
����W�������	���q����96l���"��$�=�)�����T������}~�#�)�(s�#��"����	��2
��"��)��
��������*�W��� ��� ��8�>�]u� '�
q�����,+��#" �8�#�����6��l�l�"��)�% �� ��� �#�����8
&�Sl��>
�" � ������96�#"����696�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#���0�������������Z�)5��-~
��#���8� ��"� ��9r�=p>���Pw�� }~� �P��
 �������P���.�#�v�+� �	���	
�9:� �q�=�������Dz${

�`_



�Z�#"����#"�� />�6? �*� � �`_���"&5� ��u�#"��#�)�Ru�1��� ���m����9r�=���	���n��
y9:��
�}~�#9:�#�~���=l�lq�="��7���W�+� 
����v�)5��-~
��#���8�
�"� �	9r��p������������8"7u�7�����-��� 24����96�#���m�	���&���#�	�����e�8�>9696� 5�#�$�=�)�^
��yl�"�� ����u�#96�R�"� �>l����<-/
��T�	�)}~�#"!�m�~{	���
96�>
�}~�#96�#�~�0�������	9 5�:�"� 
&���r�)5� -/
��7���8�r�"� �	9r��p��������m�y
���� �=l&l�"���o)�	9r�����	�>� ��
 96�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#���v�*���)���#�)
r��������
&���n��5��-~
��#���*���"� ��9r�=p>���8{	����96�>
�}~�#96�#�)�d�����Z� � '��7�!��������y����u�#���
���m���������	9 5� u� l��="�����"��"� 
&���y�)5��-/
&�#���8� �"� ��9r�=p>��������q�;��� '�
��m���,+.�#�=���	�>�AlY�>
�"����;���7"�96�n�"� 
��
l�"�� ����u�#96���"� ��l�����-~
��y�	�)}~�#"!�m�~{6|d�="n�=�����	�>p��	� �^���6l�"�� '����8������� �"� 
&���6����u�#��� w \ % 	v�8z1��
�"n
��
l��<�=� w X %(zZ"��#l�"&5�����#�)���0�	��l�"�� ����u�796���)�	"�� �8�#{

� � ��� � ��"�9r�=���	�>�]�8�>�����#�)
�� ���=�q���	���6�	9 �=p�� ����� 24����96�#���m�	���&���#�	�����rw X % 	P�*z6���m��������
 ��2
+.���=�)����l���
&"v�#�="$���8�&5�#"��<���#"W�	� �Sl�"���l�"��#5�#�&5���W�����S� � '��#�!�T�����<�;���>u�#���nw \ % 	P�*z!{'~�	9:l��	�#9��#�~�7�=�<�
���>u�#����m���"���
�}~�v�ys�7��"��Tl�"�� '��#�&5�v�m
�"^
��yl��<�=�e{ %v�Zl���
��8�~�	� � ��9r�=p>���Sw X % 	v�*z����>���T-~
��=�)���,+v5�#���
�#��
��6���>9��&"��v�	�	9:�	�&5�T���0���	}~����
�oy�+� �	�)���7��������5��w��)� �6u� X _F_~zW�#�T�"��5� �% ��������	���	���q�h ���"��*�#�>���$�=
�o
�#��}~�#"������#��
�oiw �	���&��9���"�� �"��5���! ��������	�	�������n�Z5�#l��#���i�)
 ���!��������"!� ���A"��#l&"�5���m�#���$�=���	���.z!{ u�
�#��
����:���:�8�����	��96�	�$�=���������*�Y
&� l�"�� ����u�796�;����}~�#"$���y���m��9r�=��l��~�)5� { �P� l&"�� �&��u�#96�n9r�=�dlY� �)5�
���m����#���	��-~
�� � � _����

��{�<�y������
�������� �-� ���m�Zl��>��
&����-~
��~���>


X {�<�y������
�������� �-� �#o)���m���vl����*�Y�>

\�{�<�y������
��������r�����T5�#l��#���6l�����)�(��� ��� � ��"�9r�=���	�����*���)���#�)
����������� � ��9r�=p>�v����������8��� �8����2
���	�)
��

|^��"��8���)��"��~��
���l�"�� ����u�#96�&�����#��l��~�)5�y�����0���#��-~
-� 
&���y�m���	
&���	�>�A
����<-/
��n�#o)�������n-/
������m�
� ���q�8������� �8���)������
 �����Z�)�����R5�7���8{ ����l�"�� ����u�#9:�v�"� ���m����9r�=���	���:��
r96�>
�}~�#96�#�~�H�=l�l���"��#�)����m�

�� l�"�� ����u�796�n�"� �>l����<-/
��y����}~�7"!�����#�7�e�8�>���)5��-~
��#9:96�#�)�#��� ����9r���hl�� ��5�~{ ��� ��"�
��	���6
�� �	9�2
l��>�8���	9:lY�>"��$�=�)���m
�"��	� �Pl�"�� ����u�796���Z9r���hl��~�)5���8{n3e��
����y�	9r��p��y�)�����*"#u�#���
���,2m����96�#���m�	�>���#�	�����
�8�>�����	�#�)�6�)
 ��"�
��	�:p~�=
q�������#�]}~�#�q�=�)�6��� ���<�����>"����	���q� �7�r�"� �������#" �=5�7"��#���*���;}~�#�������r�)
]�m�	p=2
���������+� �#"�"��#
�":��� -/
q�=�)��� +Y�#�=���	���i�7�r�=���������)� ��
������~{�%v
�"!�����6�����6���7"�����u�#"����:�=���R5�7���8�v
��
�T5�#}~�7�	��l&lY�796�#�)�hl�"$�=����-~
����#�T�� R5�#�>"��<-/
��1� 5�#�&5�A5�#��� ����"&5�0lY�>
�"v� �����#���	"T
������m����
��������r��l�l�"���o~2
�	9 �=����}~����
�l�"�� ����u�#96��9 �=�Dl�� ��5�~{�!W�n�T5�7}~�#�	�>l�l��#96�#�)�WlY�>"����;�	�����>9j��� �	�
 � �� � ����� � � �  � ���
l�"�� ����u�#96�v9r�=�.lY� �)5�~{

� p



�.�A"�5�#p>
�����"������=���	��� 
������	�<���6
��&��l�"���l�"��#5�#�&5���)
 l&"�� �&��u�#96� �"� ���m����9r�=���	��� lY�>
�"�"�5����
&�	"��
� � �#���m�#9��&�	�������m����
�������� ��
 l&"�� �&��u�#96�n�"� ��l����	96�<�������	�>�e�.�8��-/
&�^l��#"�96�7�P
��&��������
�������� l��	
q�
�#o&���8���~{ %P�nl��	
q�8����� "&5�#p�
��<�="���������������l��#"�96�#�v�"� � �����#����"
����y�m����
��������A�#o&���8���n�=
Al�"�� ����u�#96�
�"� �������	9r�����	�>�6�)
696��
&}~�#96�#�~�W��l�l���"��#�)�#{W�^� ��
�l&lY� �������0-/
&���	���W�! ��=9:l��Z���1�Z5�#l��<���8�#9:�#���
���>�	}~�#�)��s�#��"����	�<���m���8�)
����n���>�	
����	��� 
����<-/
��n��
 l&"�� �&��u�#96�1�"� ���m����9r�=���	���:��
 96��
�}~�796�8�)�W��l�2
l���"��#�)������ 5�7�!���&�	�	� {

�P��� � ��"�9 
&���=���	�>��pd5�7�5�#"!���	�:�"� 
&� l�"�� ����u�#96���"� �������	9r���������A�)� 96�>
�}~�#96�7�~����l�l��="��#�)�

����	�	�<�������T
�����9i5�#�� ��)���n����96�	�&�	9���������������������<�y��
���}�������� �

96�	�
�����

	
�
���!w���� z

�.��� �����8���	�>�i��� �8�es
����	�(� ���:�����m�)�8�75� u��
��U9:�)�Du�#�	� ����"�
��8��
�"��#��w>5��-~
��=���	��� w X { X z;�>

w X { �)z�z!{ �v���v���>�	
����	�����#o&���8����u���8�l�"�� ����u�#96�R�"� �>l�����96�����=�������n�-� ���m�Wl����^l��~�����*�&�	�v�#�ypd5�#�R5�#"!���
l���"!�8�R-/
��T� � �#�����79������^�)���h�m����
����������h� �����	��+��&��{ %0�=���h��� ��
&�^�"� � �����#����"h
��&����>�	
����	�>�y�#o��>�8���
�=
:l�"�� ����u�#9:�9r�=��l�� ��5�~��
��&�P #�l��>�� u���m�����&���	���	���&���#�	���P� ���W�	�)��"��)��
��	���~�)���=�q�Z������"����#�>�8�)�	���
�! ��=96lq�S�)�;�T5�#l����>�8�#96�7���W�)���	}~�7����s�#��"����������m���8{W�^�r�	�)��"��)��
��<���=�)��*�#����������
&}~�#�	���P #�l��>�� u���m�
�=
 l�"�� ����u�796�P�>"���p��	�q�=����
&��������
�}~�7�	�	� � ��"�9�
��<�=������������� 5�7�!���&�	�	� �

96�	�
�����

	 � � w�� � z�	 �
����w�� � z
!W�#�����r����
&}~�#�	����� �����*���	�>�U� � '����8����}~� �����8�>"�l���"����	�r96�)�.u�#�	�r�)� 9:��
�}~�#9:�8�)���	�	9:�	�!�����

� � �#���m�#9��&�	�y�)���;�m���	
&���	�>���8{�!W�6���#"�96�y"&5�7p�
��<�="��<���6�<���m���	
&���	�>� �=
 l�"�� ����u�#96���"� �������	9r���������
���r96�>
�}~�#9��#���0�=l&l��="��#���7{ ���6l���"!�=9 u�#��"�� � �T5�7���#"�96�	���y�<�A�8���)��"��*��
&���	�>� ��
 96�)�.u�7�	�:���
96�>
�}~�#96�#�~���m
�"��<� ������
�������� +q���=���~{ ���������7
�oi���#"�96�������>
����m��969r��������� ���>���r}>�=������� �
l���
�"n
����:���#
&�	�yl��~�m�	������� ��
�"���� l��<�=� ���y� � �	9r��p��~{ �P�����m��969:�;���m�(���D� �8��
R5�7�y��
&";���>
���� �
�	� � l��~�������������6l���
�"r� �����#�&�	"r
�� �! ��=96l ��� �T5�#l&�����*�#96�#�)�y"��#l&"�5���m�#���$�=��� �n��
 96�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#�����m
�"��	�6l��<�=� �"� 
����6��9r�=p>�~{ u� �! ��>-/
��:lY� �������	�>�i�m
�"y�	�6l&���=� ���r��� �	9 �=p����.u
U�<�
� ���q�8��������� � '����8���	}~������� 5�#}>�=��
5�#�~��
����n}>�=�	�7
�"��+��5�#���7"�p������#��"&5����
������~{���� ��
&����� �P9i5�#�� ��)�����
��� �������8�#�)����� ��� ��� 96�	����9 �<���#"��*�#�����A}����	�#
&"r�"��5�7���#"�p>�	�~{ �P����� ���<�r�8�#�����A96�	�&�	96�������������
���.���8��
5�#�~�������}����	�#
&"!�v�����P}~���*���#
�"$����y�T5�#l����>�8�#96�7���W� �&���#�)
����yu���! ���-~
��;l�� ���	���	�>� ���#"����)�
�	� �Z�������	9 5���W����96�>
�}~�#96�7�~�^l���
�"��*�#������� ��"�9 
��<�=���	���:l��="������*
��	��u�#"��~{

�UZ



� � ��� ��
�N� �

� �m
N��� ��
N��� � � � � ��� � ��� � � 


��� � ���� � 
 � ��� � � � 
 � �^� 
 � � �N� � 
3�^�

� �  #)lY�>�� u� ����u�;�<�
�����m�;�)
696�)�.u�#�����m��"�
��8��
&"��#� �"� �>"!��"�� �e5�#"��;���m�-~
���� � �	�)���#�q���	�&5��	
�9:�	���#
q���
����}>��"��	�vl��>�S�	�v�	�>��p������^��"!�('����*������"����W���096��
�}~�796�8�)�#{ �.�,� ��"�9 
&���=���	�>� 9r���� R5�79r�=����-~
��T���
�8�#�����W #�l����� eu���m�S� ���d�������R5�#�Wl��="^����5��-~
������	�>�yw X {	��z!{ !W�7�����W�#o)l�"������m�	���nl��#
��Zs�#��"��W"&5�#�7o�l�"��	9 5�7�
�#�����7"�96�W�+� 
����T�T5�7"��	}T5�#�W�)�	"�� �8���������#���	�d���D7�w��
���.���!z��������h�<����	"����8�������n������ { !W� �8�~�������T5�#�����&5�
9r���� R5�#9 �=���<-/
&�#9y�#�)�W�8��9:96�v��
������

	
	 �
7hw�� � �����!z ���� �,� 7�w��
���.���!z

�.u
e�

�� �
�

�  �� 	  �� 	 �
�  �  � � �

� 7hw��
���.���!z � �
	 7hw��
���.���!z
	 �

	 7�w��
���.���!z
	 �

	 7�w��
���.���!z
	 �

� �

�#�  � �7�  � �����)�v�	���T�8��96l�� ���=�)��� ����;�<�;}������������ d � �  �  � ���h{ %v������������5��-~
������	�>� X {��(l��#
&�
s�#��"���"&5� 5� �8"������0������� ��� ��*���A�m
��	}>������� �

	
	 �
7�w��
���.���!z��� � 	 	

	 �
7�w��
���.���!z��� � 	�		 �

7hw��
�������%z � �

� �



!W�#����� 5��-~
��=���	��� ���m���8���&��
�� ������� �<���	�	���&5�#"$�=��
�"��r�*��9696�y����5��-~
������	�>� ��� �8���)��"$�=�	�)���
����96��
&}~�#96�#�)� � � ��{r�^�	�����8���)�����#���n���7
�oA�	���*�����)
����  � �#�  � {r���W�����n�8�<�=�	"n-~
-� 
&���6��
���"��
�8�>����"!�=�������A���>�	� s�7��"��A������"��)��
&�	��� l���
�"rl��#"�9:�#����"���
&��� ���>�	
����	���i
&����-~
�� �=
 �! ���96li��� �
})�	��� ����� �8{ !W��9696�n���<���8
&��5���������(���y�! ��=l�����"�� X �e
��������7
�o���u�#96�n�8�>����"!�=�������;���m���5���8���������	"��
l���
�"v"&5�7p�
��<�="��<���#"��� �#�q���#9����	�v�m����
��������e{

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

'~�W��� ���#�������"� � ������96�#"���� 9:��
�}~�#9��#�)����l�l���"��#�)�y�������(
&���r�)5� -/
��7���8�:�"� ��9r�=p>���P
����	�	�<�������
���7
��	�#9:�#������;96�)�.u�#�	� ����"�
��8��
�"��#�H�"� �>"!��"�� �e5�#"��&�D�	�d�#�A"&5���m
��	���y-~
-� ��
��8
��&��������
�������� 
����<-/
��
�-� �#o��<�����wx
��&��5� -/
����������n�#}~���^���#
&o��	���*�����)
����!z!{	���Z}~���*���#
�".}������������ d lY�7
��Zs�#��"��T�Z5���8�>96l��~�)5�
�#�n���#
&o��8�>96l��~���=�)�����*�#
����Wl��="$�=����u�#��� d�� �7�D
����Wl��#"�lY�7�������*
������	"�� d�� �=
;p>"!�>���	�#�)�e�+� �	�)���7��������5�
� F.w�� � �����!z${ %v������� d � d�� 	 d�� �#��7���*�����)5��-/
&�#���8� �

� � F � d 	 	 F
	 �

� � � F � d � 	 � � F � d � 	 	 F
	 �

� � � F � d � 	 	 F
	 �

� �

|^��"!�8��-~
�� � �5F � d�� � ���e
������	��+q���	�&5�y���:���>�	
����	���q�1�7o��<�����7���vl���
�"����r�8�>96l��~���=�)���yl��#"�2
l��#�����<�8
��<�=�	"�� d�� �=
 p�"$�������#�����+� �	�)���7��������5�~{ '~�#
&�	�#96�7�����<�A�8��9:lY� ��������� lq�="!���	��u�#�	� d�� ���m�
�#�����8
��75�#�r��� ������8��� 
����<-/
&�~{�%��=�q� �Z�#"����#"�� />��? � � � � _����W
���� �����=����p����A��� �8�rl� R5�#����9 u�#���
���m� ���=�	���~{ �.� }>�=���#
�"0�#�=�<�8
��75�#���)�  � �#�  � ���m����y9 s�#96�v-~
������7"!�=���� �����#�)
����#��� �����#"�}>�=�)�
� � �	9r��p��0u����"$� }~�7"!�e
�� l��#���	�^�>"��,+.�8��.u
 
&���Pl��#���	���Z��
&}~�#"���
�"��~�>�#�s�7��"��v�7�=l�� ���	�0���v���7
��	�#9:�#���
�T5�#���#"�9:�	���#"  � { �P�&���	���	
��m��"!��������� ��
rl�"�� ����u�796������� � ��
�}~�7"���
&"��v�����v���>���R5�#� ���=�q���<�(+�p�
�"��
\�{���{

%��������	�;9 s�#96�0�="������8���~���	�������0�Z5�#96�>����"&5�n-~
�� �l��="0�	�y�! ��>�	o �"� 
&�A96�)�Du�#���;�m��"�
��8��
&"��#�
�#�n�"� 
�� 96�)�.u�7�	�������	�<������p��r��l�l�"���l�"��#5�~���	�W������l��~����� ���	�r�+��5�#���	96�����#"� � ���.�#�n����� � �>
�}~�#"���
�"��~�
�8�>���)5��-~
��#9:96�#�~�^���D���m�lY� ���m�*�����;�+� � �&���#����"��� ��% ���96l��T����}�������������l���
��Z"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ���T��

96�>
�}~�#96�#�~�H�=l�l���"��#�)�0����� � ��9r�=p>�~{

�#�



v
v

f(x,y,t)

�h��p�
�"���\�{��6�T|H"�� ����u�#96�0����� � ��
�}~�#"���
�"����&�=����	��l&���=� ������� �	9 �=p�� { !W�>96l��~���=�)�����Zl���"!���	��u�7�	���
�#�l��#"�lY�7�������*
������	"�� ��u� � ��w !��,$C���!z!{

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

|h�>
�"W�T5�#���#"�9:�	���#" d w������!z!���	�~� �����5���8���������	"��R�"� �����8�>"�l���"��#"h
&����8�>����"!���	�)���T�����)�	���������7�	�	�T�������
�	�vl�"�� ����u�#96�v�"� �������	9r�����	�>�e{ !W�#�������8�>����"!�=�������P9:�#�����	�>���5�#�R���=���Z�����)�#
�o)��u�#96�R�% q�=l�����"��v���m�
�	�096�)�Du�#��������96��
&}~�#96�#�~�T-~
��e�yl���
�"v"�s�>�	�n����"&5�#p>
�����"��<���#"����l�"�� �eu�#96� {

%������^�	���h��"!�#}>�=
�o��)�v�P��"��y�#�Z')�! �
&��� n �,� �����	�<�h���)�T�8��9������5�W� ��5� -/
����������y�)�v�8���)��"$�=�	�)���
����96�>
�}~�#96�#�)�W�#}~����
�� 96�)�Du�#��������96��
&}~�#96�#�~�T�(#)�=�)�
����&� ��"�9�
��<�=�������r��
���"��y-~
��n�8�#���	�
l�"&5�����#�)�&5�7�r���=�q�;�	�r���7
�o���u�#96�:�% q�=l�����"�� { ���rl�"��#96���#"�96�)�.u�7�	�:���r96��
�}~�796�#�~��-~
-� ���������)�
l�"���l��~�)5�y� 5�#�&5���	�1��
���}������'�

��� � w�w 	  �
	 �

z � 	iw 	  �
	 �

z � z 	 w�w 	  �
	 �

z � 	iw 	  �
	 �

z � z

�.�����#
�o)��u�#9:� � �>"�9�
��������	�>�r��
 96�)�Du�#��������96��
&}~�#96�*���Wl�"���l��~�)5�;
����	�	�<������� �.�=l��<���8���#�
�����:�8��96l�� ���=�)��� � ��
	�q���r��l�����-~
��~{ �.� � ��"�9 
��<�=���	��� 9r�=�� 5�#9r�����<-/
��:��� �8� 96�)�.u�#��� ���
96�>
�}~�#96�#�~�d�����v���y�m
��	}>�=�)��� �

� �  � 	 � �  � � w 	 �  �
	 � �

	 	 �  �
	 � �

z�	iw 	 �  �
	 � �

	 	 �  �
	 � �

z

X �



����96�)�.u�#�����m��"�
��8��
&"��#� -/
-� �	�<�S���)�Z
&���	�����)5�������T�	���m
��	}>������w � ��5� -/
����������r���1�8���)��"$�=�	�)���1���
96�>
�}~�#96�#�~�*z	�

� � � 	
	 �
F.w��
���.���!z��� � 	 	

	 �
F.w�� � �����!z �� � 	 		 �

F.w��
���.���!z

�P�>�����q� -~
�� �8�r���#"�96���-� ���m�yl����y�)
��l��="$�8�A-~
-� �	�W���������>��5�A�m
�"y�	� �;� ���m�#"�}>�=���	�>��� F
w��! ���l��	��"�� X z!{T�4�<�Z���)�v�8��9������5���*������#
�o:���#"�96���^�#�r
���� � ���q�8��������� � '����8���	}~�0�8��969:�v��
������

96���
����� � ��� �

��� w � � � �� 	 � �� z 	 � 	 �
%P�>�������	�<� ���)�r"&5�#p>
�����"��<��5�A�	�Al&"�� �&��u�#96� ��� �Z5�#l���"�� ��� 96�	����9 �<�������	�>� ��� � � l��="r�<�

�8�>����"!�=�������r���&���	���	���&���#� � � { �4�<�;���)�y"&5���m����
i�8�6l&"�� �&��u�#96�:l��=":�#�=�<�8
��R���r}���"��<�=���������*{i�^�
�#�����8
��<�=�)�y�	���y�T5�#"���}T5�#� �;��� ����� �����8���	�>� � � '����8���	}~�~�^�����;���)��� �����#��
 ���#
�o 5��-/
q�=���������rwx
&���
l���
�"0�! ���-~
��n�8��9:lY� ����������z	�

��� ��
F ��  � 	 F � F �  � � � �	� �  � ; F � F �
F � F �  � 	 F ��  � � � �	� �  � ; F � F �	�

w�� � �qz

�.u
e� F � � ���� F.w��
�������%z$�&F � � �� � F.w��
���.���!z�#� F ��� �� � F.w�� � �����!z${ '~
 �������	��
q�=�)�(
&���6��l�l�"��=o)� 2
9r�����	�>�r��
 �.�=l��<���8���#� � � �����>��� �&���	�7���'�

��� ��
w � � 	 F �� z� � 	 F � F �  � � w�� � � � ; F � F ��z
w F � F �  � 	 w � � 	 F �� z� � � w�� � � � ; F � F � z �

w��
���qz

�.u
 � � �#� � � �m���)� �����y96� #~�#����������� � �8�>96l��~���=�)��������
 �q������l�����-~
��~{i�P}~� �6�8� � #&���7u�#96�
�"��5��-/
q�=���������*�S���������l��~�����*�&�	�A�+� � �&���#����"y
���� ���>�	
����	�>�Ul���
�"  � �#�  � u� �! ���-~
��rl��~�m�	�������
w��
����z^�7� 
&���	�������=�)����;9 5�#�� ��)�����)� !W"$�=96�7"#{ �v�r� �&���	�7���'�

��� ��
w�� � 	 F �� 	 F �� z  � � w � � 	 F �� z � � ; F � F � � � ; F � F �
w�� � 	 F �� 	 F �� z  � � ; F � F � � � 	iw�� � 	 F �� z � � ; F � F �
�

w��
���qz

!W���v���#
�o 5��-/
q�=���������v���>��� 5���8"��	�����Zl���
�"��! ��>-/
���l��������0��
&"P���(l&���=� ���;��� ��9r�=p>�~{ !W�#����� � ��"m2
9�
��������	�>�;�#o)�	p>�P����5�#}>���	
������	�>�����0�Z5�#"���}T5�7���^��lq�=���<�=�����^�#�W���#96l��>"��#���	���#F � �6F � �7� F � { %������S���#
�"
l�"&5�����#�)�!���������e���P�>"�� �#�y')�! )
����on �>���nl�"��>l��~�)5� �����;��l�l�"��=o)�	9 �=���������0�=
�o �Z5�#"��	}T5�#�������>�)5�#� �

X �



��
&"y�������	�)���#"�l����������#
&"!�;�)�����*"��#�$�(�#� ��"��>���;�)�	96�#�q���	�>���;w  ���"��*�#�>���$�=���^}~�7"����<�#�=�d�#�;���#96l���"��#�
� � �xz${

�P��� ���>�	
����	��� �)�	"�� �8���rl���
�" �% ��>-/
&�A�8�~�>"!���>���5�#� ��� ��� p>"����	�	� �"��5���! ��=�)�����	�	�>���=p>� ��

� #&���7u�#96�0�"��5� -/
����������6l�"&5���.5���)�#���W���m�Zl��~����� ���	��9r�����Slq���Zl�"$�=���<-/
&�~{S'~�e
&����9r����"��<�8�v���n�8�~�$��2
+.�8���#�)�!�h���m�T�8�����m��"�
��	���Pl���
&"�! ���-~
��v�8�>96l��~�����������)
 }~���*���#
�"H���P})�	�������m�~�~�8�7"��!���	���d����l����*�!�
���n�8�#������9 �=��"����8�0����9r����� � � ����� { �.�y9r�=��"����*���8�>"�"�����l����q���=�)��� ���#"$� ��"#u���Zp>"!�=�q���~�����#
&o�� ���<�
�	�T����9���"�����l���o��7���e�#�^�	��p���� �^���� � �	9r��p��w��% q��-~
��}~���8���#
�"d�8��96l&"��#�������7
�oy�8�>96l��~���=�)�����!z
�#��<� 9r����"����8�0�8���)�����#����"$�
�����=
��*��
�l ����}>�=���#
�"$�Z��
����	����w��% q��-~
���}~���8���#
�"R���;})�	�������m�������v�	�
}~���<�����A��� -/
�����"��y�=
&��"�� �P}~���8���#
�"!��#}~�>���������=�)�!�!z!{�'~
�"0
����;��9r�=p>�n�������	9:�#��������� _)� X o�_)� X �
��� 9r����"����8� �����r�8�~��� �8�	�7���$�6���#"$� ��� �)�	96�#�q���	�>�]w _�� X o�_)� X o X z�o.w _�� X o4_�� X o X z!{ %P�Al&�	
��*�
l���
�" �% ��>-/
&�6"!����pd5�#� ����#
&�	�#96�7����_ ��
�" w _)� X o4_�� X o X z�}>�=���#
�"!�y�m�#"��>�������>��2��)
����	���6w l��="$�8�
-~
��;
�� }~���8���#
�"v�8�>�����	�#�)�v�6}~���<���	�q�%z!{0� �#�=
q���������8� �P�>��l����8�$�8�������9i5�#�� ��)�����P"&5���8
�"$����}~���
���>���
&���	�����)5�#���8{ �P�&�����>�	
����	��� ��
6l�"�� ����u�796���+� ���m���	9 �=������������96�>
�}~�#9��#�)�h���m�� �����#�)
���l���"
l���
������#
�"!�n5�#�!��lY� �S�)�"��#�<�=o&�=�������:������v9i5�#�� &�)���v��� � �=
����42�'~�#�<���#��{ !W�7�����v��l�l�"��)�% ��vl��#"�9:�#�
�"� � �����#���	"d
����0������
��������y�����	�����=���Z�#�����7"�96�T���0�Z5�#"��	}T5�#�������� � �	�)���#���m�	�&5�Z�#�W�+� ���m���	9 5�Z�����&5�#"����#
�"
��
 96��
&}~�#96�*���v��l�l��="��#�)�#{y� �% q��-~
��y�	�&5�#"!�����	�>�A
�� ����
�}~�7�h���m����9i5�y��� ���8��9:lY� ��������������

}~���8���#
�"R����}����������������m�� �����#�)
��~{������:5��-~
������	�>���v����"�5���8
&"!������� ���>���'�

�� ���� � ���� ;
F � � F � � �� 	 F � � �� 	 F � �w�� � 	 F �� 	 F �� z

 �
���

� � � �� ;
F � � F � � �� 	 F � � �� 	 F � �w � � 	 F �� 	 F �� z

�P�>"��A�#�;'/�% )
����onr���)�(� �����7��
��0������"&5���m
��	�$�=�$����������� ���=�<���=�)�!���#}~���n�8�#�������=l�l&"��)�! �����
�"n��� �
�	9 �=p�� �P��#��)�� R5�7����-~
����*{ �������)5��-/
&�#���8���0-/
-� �	�<���>����
&���	�����)5�#���v�8�����m���m�!�=���#�)�������ml� u�#"����P�#�1���
�$#)�	������"�� � -~
��v���.���8��
q�=�	�7���:����� ��"!�������<�=���������6�#�:������"����$�=���	���q� �m
�"r�	�#
&"!���=o)���8{f�����y���)�
���=���r�����:���	9�
��<�=���������y�#}~��� X �v��� � �n� p �#� \ X �	�&5�#"!�����	�>��� l���
&" � �����7���	":�����6�! ���96l������
�T5�#l&�����*�#96�#�)�W�8�>��}~�#"�p~�����1u�;
����n���>�	
����	���:��l����	9r���	�0� }~� �P�	�#
&"Z9 5�#�� ��)���0���n�#�=�<�8
���{^�����W���)�
�8�>���8�	
 -~
����	���v}~���8���7
�"!���)� })�	�������m���#�=�<�8
��75� �;u� ������l��~���������������.u
 �	�yp�"$�������#�)�;�+� �	�)���7��������5�
���m�(�&����2���
&�Z�m���)��"��#l�"&5�����7���$�=��� ������
 96��
&}~�#96�*���v��l�l��="��#�)�;�&�=�������r�)5��-~
��#�q�8�~{y|^��"n�8����2
��"��~�-~
��=�q�U�	�rp�"$�������#���:�"� �	�)���#���m�	�&5�i5�#�!���	��l�"�� ��-~
����)
����T�	���;���m����9i5���;�-��5�#�!���	�#�)�yl��������	�#�
"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ���y��
 96�>
�}~�#96�7�~�;��l�l���"��#�)�6�&�=���y���A�)5��-/
&�#���8�~{ !W�r96�)�)���)���7�=���*
��:5�#�$�=���

XFX



�������<� ���=�<�������Wl���
�"T�	�����	9r��p����^�#}~��� ������
��8�>
�l6�+� �	� � ��"�9 �=���������m��"�
q�8��
�"��#�	����w ��{ � {	���	�p�"$�������#�)�
�"� �	�)���#���m�	�&5�;���>��2��)
����	��z${�%v���(�#o)�#96l&�	������:�! ��=96lq�����:�Z5�#l��<���8�#9:�#���� �����7��
����#}~���y�8�7�����
� ��"�9 
&���=���	�>�6l��#
�}~�#�)��s�#��"�����"���
�}T5�n���=�q� �,� ��{

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

� � � � �� � � � �!��� � �� # � � � ��� � ����� �!�

��������� � _Q^XDCmOWF^BDC�I�J

!W��9:96�^�)�����*
��&5�W�&�=���h�<������*���	�>� X { \){	�>�=�<��8�����m�!�����8��)�S��� �������#�������&5���	�^������p0���W���Z��"!�('�� �8���>�	"��
���W96�>
�}~�#96�*���q�8��"�"����mlY�>���;��
 %�| % 5�#p �=�	�0u� � 5�7"��l���
�"�
����d�	9r��p��^�<�Z5���=���~{e|h�>
�"��	�����	9r��p����
� �q���#"�}T5�#� �8� �����&"!���y�#�)%P
������<� � _��&���)�^�	���*�	
��e
����v�8�>����"!���	�)����)�Z�	�<�����=p��v�#+��:���"&5�#p>
�����"��<���#"
�	�vl�"�� ����u�#96�v�"� �������	9r�����	�>����
696�>
�}~�#96�7���d�=l�lq�="��7���7{��.�,� ���q�8�������6� � '����8����}~��	���*��"�l��>"!�=�)�
�8�#������"&5�#p�
&���="������=������� ������<�y��
���}�������� �

96�	�
�����

�	
�����
w�- � w B ��� � ���!z�	 � � 	


�� �� � 

	 

� B w����E���!z
; B w���,���!z � � z w \){	��z

�.u
�� �����:�	�A���>9���"��A���Al&�	o)�#������� � � ��9r�=p>�~{ -~w �������!zy���m���T5�8+�����lq�="r� ��5��-/
q�=�������[w X { X z${
!W�y���7"�96��"��#l�"&5�����#�)���n���6�)���05�#"��7���8�n�"� �������#���m�	�&5���#�)��"��y���7
�orlY� �������	�>�����8��9:lY�7���)5�#� ��l���"��	�
96�>
�}~�#96�#�~�T�m
�"����#
&o ��9r�=p>����u��� � �#� ����{ ��� ���#
�o)��u�796�P���#"�9:�;�)�;���
� ���q�8��������� � '����8���	}~�
���m�6�m��
�� � �>"�96� -~
����)"!�=����-~
��~{i|���
�"�� �����#����" 
��&� � ��"�96�r-~
����)"!�=����-~
���l��>
�"6�	�rl�"��#96���#"
���7"�96�~�^
&���A��l�l�"���o)�	9r��������� �	���5���=��"�� ��
 96�)�Du�#���r����"�
��8��
�"��7�P���m� �����	���~{i|h�>
�"6�>�#�8�>96l��	��"
�8�#�������>s���! ��~���m�#
��	�796�#�)�^�	���Z���#"�9:���Z����l�"��#96���#"W��"!�)"��n�"� 
&���T5�#}~�#�	�>l�l��#96�#�)�T���n3h�(#)�	�>"v���
���;}>��"���� ���	� -~w B ��� � ���!zT�����)�
����	�	�<�)5���*{ !W�#������"��7���=���	�>� l��#
&���)5���8"���"�� �

-~w B ���������%z�� -~w��B �����E���!z 	 � �� -~w B ���������%z�� � ���� �~w B ;��B z w \){ X z

%������y�8�r�T5�7}~�#�	�>l�l��#96�#�)�#� B �8�>"�"�� ��l������ ��
 }~� �8���#
&"����r�T5�7l����>�8�#96�#�)���8�>
�"!�����n�#���B ���m�

�� }~���8���#
�"n"��#l�"&5�����7���$�=�)�;�	� �;�������	9 5�����������#"�9 5� �������	"��7����� B { �����	�����=���#96�#�)�#���B � ���y�)
��	���~{
� � ��l�l�"��=o)�	9 �=�������y���	�R5�����	"��v��
 9:�)�Du�#�	�v�m��"�
��8��
&"��#����96l��~�m����� �H���	96���!�����	�>������
�"T�	���h��#)l����W���
96�>
�}~�#96�#�~�dlY�7"�96���Z�&�=���Z
��&�;�)5��-~
��#���8� wx��{ �~{e�	���Z�)�7�8�	
��m�	�>���8�)�	���W96��
�}~�796�#�)�!�h"$�=l��<�����S�7�

X \



�=�75���=������"����!z!{ � ���=l�l�"���o���9r�=���	��� w \){ X z����m�y}�"$�=�	��l���
�"���
����m��	�>��p����#96l���-~
��6��� �����P5�#"��#���8�
B ; �B �����nl��#�������~{ �P�&�6�m���	
&���	�>� ���m�;� �&���#�)
��:-/
������ ���r}����	�#
&";�)� 5�#�&�#"�p>�	�6�����!���	�:���6�<�
� ���q�8�������r� � '����*���	}~�1�=�����#�	�)�Z
&��96�����	9y
�9r{

����p�"$�������#��� ���� -~w B ���������!z � � � �� �&�$� �7o�l�"��	96�0������� ������8��� ��
���}>�=�)��� �

� �� -~w B ���������!z � � � �� �
��
�
��� � � � 
 � � ��
���	�
��� � � � 
 � � ��
����


��
���
������

�.u
 B � � 	 � 	 � ���.{�!W�#�����y�#o)l�"�� ���������Al��#
���s�#��"��y"�5� 5���*"��	���;�#�A���#"�9:�;�+� �	�)���7��������5���	
�9:�	���#
q���
����� � �	9r��p�� �

� �� -~w B ���������!z � � � �� �
��
�
� � � 
�� � � �"����� 
 �� � � � 
��� w��D;�� � z�	 � � � 
 � ����� �� � � � 
��� � �
� � � 
 � � � �"����� 
 �� � � � 
��� w��D;�� � z�	 ��� � 
 	 �! �"$#� � � � 
��� � �

��
� �
�

��
�
- �
- �

��
� w \){ \~z

�P}~���r�	� �T5�7}~�#�	�>l�l��#96�#�)����� �8�#������� �>"�9�
��������	�>�i-~
����8�>96l�"��#��� 
&��� ��l�l�"��=o)�	9 �=������� ���
l�"��#96�	�7"S�>"!��"��~���	�.�����l�� ����� ���	� ����"&5� 5� �8"���"��v��� � ���q�8��������� � '����8���	}~�0�8��969:�v��
������

96���
� ���

�	
� ���
w�-~w��B ����� ���!z�	 � �� �/w B ��� � ���%z�� � � �� �~w B ; �B z�z � 	 � � 	


 �  � � 

	 

� B w �&% �'�%z ; B w��  ���!z � � z

�v��l��#
��0� �����#���	"
&���y�m���	
&���	�>�A�#�A��l�l�����-~
��=�)����6�*�����������������R5���8�������=��"��n�"� ��l����	9r���	�	�&5�~{��.�
�8�>9��������=�<���>�U�)�A���#
&o 9:�)�Du�#�	� �;����
��:�������&�A
���� � �>���8���	���i� � '����8���	}~�6���>��2��	�	�R5���=��"��~�-~
��
���m�y�#����
&�	��� ��l�l�"���o)�	9 5�7� l���" 
&��� � �����8���	�>�U� � '�� �8����}~�6-~
����)"!�=����-~
�� �Z5�#���>�&5�#�rl���" � { �^�
��� �05�7"��#�)���<�=�)�Zl���"P"$�=l�l���"��yu�����e
�� � #&���7u�#96���+��5��-~
��=���	�>� l��#
&�;s�#��"��(� �����7��
�� �

� � � � � � w�2 �]�4�`� � � � � z w \){ �)z

�m�8��� � � ������� � �>���8���	��� � � '�� �8����}~�y���#}>������s�7��"����T5�#"���}T5�#�nl��="n"!��l�l���"��n��
�o �8��9:lY� ��������������

}~���8���#
�"0���:�Z5�#l��<���8�#9:�#���nu�6����
��������	���Pl�� ���	���	�>���;�m
�"��	�yl��<�=� ���y� � �	9r��p��~{ ����� 5��-~
������	�>���
l�"��#�����#�)���� � �>"�96�1��
���}�������� �

��� ��
��'� � � � � X � - � 	 - �� w 	 �� ; �	 �� z�	 - �� w 	 �� ; �	 �� z � - �� 	 � � �.w 	 �� ; �	 �� z � �

�('� � �� � X � - � 	 - �� w 	 �� ; �	 �� z�	 - �� w 	 �� ; �	 �� z � - �� 	 � � �.w 	 �� ; �	 �� z � �
w�2 � �4�`� � � � � z

X �



�.u
 - � �#� - � �m���)�r�Z5�8+��&���yl�"&5���.5�����#969��#�)�#���#�6��� �T5�#l��#�q���=���*� ��� w B ��� � ���!zy� 5�#�&5�A��96�<���
l���
�"n�m�	96l���� +��7"��� ���>�!�����	�>�e{����h���m��lY� ���m�*���������y"��#p>"��>
�l��#"��	���P���#"�9:�����7�����y"&5� 5���8"���"��n�	���
5��-~
��=���	�>����Z5�#"��	}T5�#���Z�*� 24�������m
��v�8��969:�v��
������

��� ���� 	
�� 	�� 	 �� �i� � � � �	 �� 	 - ����� 	 �� 	�� 	 �� � � � � � �	 �� 	 - ����

w�2 � �6�`� � � � ��z

�#}~�����

�
� wE- �� z � 	 � �

� � wE- �� z �~w�- �� z
� � wE- �� z � 	 � �
� � - �� �	 � 	 - �� �	 �� ; - �

�.u
 �B � � �	 � �	 � �."��#l�"&5�����7���������96� #~�#��������)�#�=�����)� B {W� lq�="����	"R�����*����#��m�#u�#96�v�+��5��-~
��=���	�>���8�
�	�.�����l�� ����� ���	� ���n�Z5�#���#"�96�����#"T�! ���-~
����8�>96l��~���=�)���n��
r}~���8���#
�"�)�;�T5�#l����>�8�#96�7���'�

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


�	��
 � ��� 
 � 

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


�	��
 � ��� 
 � 

w�2 � �4�`� � � � � z

�P����9 5�7�� ��)��������5�#"$�=����}~�P� ���v�����m�#�����	�#���	�vl��="$�8�y-~
��n�! ���-~
���}~���8���#
�"�)�;�T5�#l����>�8�#96�7��� B � ���
�#�����8
��75���T5�#l��#���r�����<�;}����	�#
&"��������96� #~�#�����0�����W}~���8���#
�"!�T�����T5�7l����>�8�#96�#�)�W���0� � ���&5�#"$�=���	���
l�"&5�����#�)��� �B � { �v����9i5�#�� &�)�����	�&5�#"!������}~�����n�#�����8
&�e��
 �Z5�#l��<���8�#9:�#���d�����'�

��� �� w 	 �� z �
��� � ���
 �	��
 ��
 � �� � � 
�� � � �� 
 � 
 ��� 
 ���
 ��
 � �� �� 
�� � � �� 
 � 
 


���
 � ��� 
 � 

w 	 �� z �

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

�	��
 � ��� 
 � 


w�2 � �6�`� � � ����z

��+�� �"� 
������	�<���#"n�8� � #&���7u�#96�:�"��5� -/
������������*�^�	� �#�=�<�8
��R�����y�T5�#"��	}T5�#�������rl�"��#96�	�7"(�>"!��"��
���m�;�R5���*�������=�	"��~{r|h�>
�"y�! ���-~
��r�*�~��"!�)�����R5�7� �����d���#
�o l��~�������������y�8�>96l��#���)5�#���Pl���" B w �������!z
w +qp�
�"�� X { \~zv���>���n�#�����8
&�#5�#����m
�"������P�	9 �=p�� �;u� �	�A�7� ���h{�� �8���l��~�m�	���������*�e�	�����T5�#"���}T5�#� ����
l�"��#96�	�7"h�>"!��"����m���)��5�7}����	
R5�7���8{ �.�(96� #~�#���&����0�8���W�T5�#"��	}T5�#���^��
 ���#96l�� � �:�#� �����T5�#���#"�96�	�&�
���;}>���	�#
�"v�)� � �

� � �#� � �
��� {W�^��
&���	�������=�)��8����T5�#"���}T5�#� �S�#�����}~���8���#
�"�)�(��� ����5�#"$�=�������6l&"�5���.5� ���#�)���

�	�����>
�}~�#���������	9 5�1��� B u�y���ylY� �������	�>� � �h���m���7�=���*
��75��w +qp�
�"�� X {]\/z${ ��� ���Z5�#"��	}T5�#���Z�ml��=�������	�	� �
��
&"(�<� }~�#"������7�=�	� � �

��� ������}~�#���ys�#��"�������}��<��5�#���l���"(
&� ���>�8���#
&"����:���#
�o �����������������#��{ !W� �8�^���m�

X _



l���
�"0���#����"v�8��9:l������)
 ���=���v-/
&�;�! ��>-/
�����9r�=p>�(� ���v�8�>96l��~�)5�7�;�)�y���#
&o6��"$�=96���*����� 
���� ���	���
�	��p���� �Zl��=��"����*���#���� �=
&��"�� ���	� �Z�	�	p>�����Z��96l��=��"����w���5��-~
��#���*���#�)��"��7�����.5�#��z!{

����}~���8���#
�"�)�;�T5�#l����>�8�#96�7��� B �#�����8
&�#5� u� 
��&�;�*�#"��$�=�	�&���	�&5�#"!�����	�>� ���#"��nu�;"�5���('�
q�����7"v���
���>
�}~���=
 ���rl��~����������� u�6���>-/
&�#�	���y�	�����T5�#"���}T5�#� ��������}~�#�)� s�#��"�� 5�7}����	
R5�7���8{:�H� "&5�7l5�#�!�����n�8�7�����
l�"��)�D5����
�"��6
�� �*�#"��$�=�	� ���>9���"������ � �����n��� ��� ��8�>� u� 96�����	9:�	�m�#"v��� }>���	�#
�"n����� ��5�#���#"�p��������
��� � �>���8���	��� � � '����8����}~�~�e�	�T�����yl��~����� ���	� �"� � �����#���	"n
�� }~���8���#
�"n��� �Z5�#l��<���8�796�#�)� B �T5�8+q���	�
l���" 
&��� ��"!�('�� �8���>�	"�� �)�A96��
�}~�796�#�~��-~
���l��#
�� �=������� 5�#�!� ���	��" ���Al��	
q� p>"!����� �&�	}~����
 ���
�8�>"�"�� ��l������&�=���8� �#����"��A�����r���#
�o �	�)���#���m�	�&5���6��
&"��	� �6���#
�oi��"!��96���8{ !W� ��#�l�� ��� �#�=�<�8
��
�	�&5�#"!����� �)lY�>
�"W�8�>96l��#���m�#"D�>
;96�)���,+��#".�����"!��'����8���>�	"��W���W96��
&}~�#96�#�~� ���>��5�#�T��
&"h�����D"&5���m
��	�$�=�$�
� �&���#�)
���=�)�&5�7"��	�7
�"��#9:�#���d�����0�=l�l��#���75�#� ���	�)���7"�l����<�=������� �8�>96l��#���)5�0l��="v�	��96�>
�}~�#9��#��� ��{

��������� � E FWcTQ^@iK�Q B�Q^@)B

3e"����<�h�)5��-~
��#���8� �Y���)�n5�#�&5�W
����	�	�<�)5�#� �Yl���
�"����.���8��
��#"e�����e����9 
��<�=���	���q�8��(>*,+.-%�	/�0C*,2�3.�	/��47 /'8 8:/ ;
/>� ; ?A-,B�-6/��7��0C2�3CF40C*,3&F.{��P��� � �#��s�#��"��;�)�;�)�	96�#�q���	�>�A� p ��� � � �#�vl��~�������������R5�7�;��
A�8�>�	� ��

 ���
���u�6p~��
��% &�rw � �)�	�7�/z0� 5�7��5���! ����<���	� ��
�"0��� ��"!�=9:� � 5�#"��6l��>
�"����6�)5��-/
&�#���8� (>* +.-��	/�0C*,2�3��	/
w +qp�
�"���\){ X z!{ !W�#�����;�)5��-~
��#���8�1�8���)�����#���0� X � ��"!�=9:���S�#�� ������yl�"��#96��u�7"��v�)5� -/
��7���8�������������7{

�P��� � �#��s�#��"��Z�)�����96�#���m�	��� � p ��� � �v�#�hl�� ���	���	�>���5�#�R�=
y�*���	�n��
y q�=
��Ru��p �=
��! ��0w � �)�	�7�/z
� 5�7��5�r�! ����<�����6�m
�"y��� -/
�����"���u�#96�y��"!��96� l��>
�" �<���)5��-/
&�#���8� 7 /'8 8:/ ;=/>� ; ?5-,B>- / w�+�p�
�"��
\�{]\/z${ !W�#�������)5��-~
��#���8�1�8���)�����#���0� X � ��"$�=96���W�#����m����y���#
&o���u�#96�0��5��-~
��#���*�����������m�#{

�P����� �7�hs�#��"��A��� �)�	96�#�q���	�>� � � ���y�`_ X �#�:lY� �������	�>���R5�#� �=
 �*���	� �)
  ���
�� u� p~��
��! ��
w�� � �)�	� �~zy�[5�7��5�r�! ����<�����r��
�"y�<�A-/
q�=���>" �#��u�#96�y��"!�=9:� l���
&" �<�A��5��-~
��#���*� 012�3&F401* 3CF.{ !W�#�����
�)5� -/
��7���8�A�*���)���	�7��� \�� � ��"$�=96� � �#}~��� �����6����u�#������"��#l�"&5�����7���$�=�)�6
��i}>���m��� "�5�#l��#"�������"�� ���
96�>
�}~�#96�#�~�$�h�)���05�#"��7�������Zw +qp�
�"���\�{ ��z!{ !W�7�����0�)5� -/
��7���8����m�Z������"����<����u�#96��)5��-~
��#���8�v�)�������m�#{
'~�#
&�	�#96�7���^�<� �*��96l��~���=�)�����)�(��
�96�����=���*��� � 5�#�&5�n�! ����<������l���
�"v���.���8��
��#"�	� ��#�=�<�8
����*{

XFp



� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"���\){ X �W|H"��#96��u�#"��v�)5��-/
&�#���8���������7�.(�*,+.-��	/�01*,2�3��	/4�	w��/z^��"!��96� �5ew �DzW��"$�=96� �6ew���z^��"$�=96�
X

� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"��j\�{ \A� %P�7
�o���u�#96���)5��-~
��#���8�y�������7�
7 /'8 8:/D; />� ; ?A-,B�-6/4�	w��/zT��"!��96�;�1Ww �Dz��"!��96�1_A
w���zW��"!��96� p

X Z



� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"���\){ �1�3 "����<����u�796���)5��-~
��#���8���������7� 0C2�3CF40C*,3&F���w��/zR��"!��96�y�*�C^w �DzW��"$�=96���`_Ahw��=zW��"$�=96�
� p
��������� � _Q^@�M(\mBqFHBq@ Q���VU_Q^XDC!EGQSJTB�FZM��

� c�?@c�L��K =@?@KOQ
3 #)l��<-/
��796�#�)�#�~�	�>"!�����n� � �������	9r�����	�>�e��
�� �8�#"��$�=�������>9���"��n�"� ����5�#"$�=���������0�����)�v���.���8��
R5�#���v���
��� ��*��� u��96�	�&�	9������*"D���Z���#"�96�T�"��5�#���#"�p����Zl���
�"d�	�l���"!�=9 u�#��"�� B {	�v��� � ���<�^�8�#�����W96�	�&�	96�������������
���.���8��
5�#�~��
����R��
��q��������
����	�>�y�����-���=�����Z�7� �B l�"��#�q�(���v}����	�#
&"h�<�Pl��	
q� "&5���8�#�)���T��� B {d|H��
������#
�"$�
�#o)l5�#"��	�#���*���;���)� 5�7��5� �����	����� �#+�� ��� �Z5�#���7"�96�����#";��� ��96l����*�y��� l��	
��m�	�#
&"!�yl��="$�=9 u�#��"�������
&"
�	� �6�% q�=96l������ �T5�7l����>�8�#96�#�)�#{[|^�=":�#o��796l��	� �S���A96�)�Du�#�����m��"�
��8��
&"��#���+� ��"$��"���� 5�#"�� �#}~���
"&5�7p�
��<�="��<�������	�>� �U5�#�&5�;
����	�	�<�)5�n�#}~���(
&�A����9���"���}>�="���� ���	� �"� ����5�#"$�=����������wx��{ �~{���
��A���>9���"���}��#2
"��<�������y�"��5�#�!��l����P�)�y"��#�<�=o&�=������� � ��
�����2�' �#�����7�xz!{0�^�A�	96l��<�=�)�!�����v�8�n96�)�.u�#���~�����#
&o ���>
��8�	� �
���)� 5�#�&5���Z5�8+��&�	���*{ �P��� ����
��*�	�yl���
�"����y����9���"��n�"� �	�&5�#"!�����	�>�������y�<� }>�="������&�	� B �7��� ���=
���"��~�
��
&"P���;���>9���"������ ��
����m������
����	���q����� �B l���
&" B {R�4�d� 5�#�&5�n�8�>�����$�=�&5��-~
��~��pd5�#�R5�#"$�=���#96�#�)�#�)�	���
���7"�96�����"��5�#���#"�p��	�T���)�W���#���&�=���8�nu���8�>��}~�7"�p��7"^�#� X _��	�&5�#"!�����	�>���hl���
&" B �7� _�����5�#"$�=����������lY�>
�"
�B w �!���&�	����
m\�{��=z${

� � �������#"�l��>���=���#
�"n�8
��&��-~
��6� 5�#�&5�6
����	�	�<�)5�yl���
&"��#�=�<�8
��	�7"��	����}>�=���#
�"$�(�+� �	�)���7��������5�y�#�n�	���
�T5�#"��	}T5�#���r��� � � �	9r��p��~{ ����� �% q�=96l��r��� �T5�#l&�����*�#96�#�)�6� �&���#�)
�� lq�="���� �������#"�l����<�=���	���[�8
�2
���<-/
��v���)��5�#�&5�)'�
�pd5���S�����^l��	
��W"��#l&"�5���m�#���$�=��� ���^��
:96��
�}~�796�8�)�d�=l�l���"��#�)��&�=���W�	���W�)5� -/
��7���8���

X��



�"� �	9r��p����*{ �P��� �������8"���l�������� �����r�#�="$���8�&5�#"��<������-~
����y�#��� ��"�9 
&���=���	�>��� 9 �=�� R5�#9r�=����-~
����n���
����}~�#"!���	�)���#"�lY�>�������#
�"$�Yl��#
��Ts�7��"��d��"��>
�}T5�#�T���=���D��� ��l�l��#�����<�8�W�;{�%P���e�! ��=96lq�D���W�T5�#l����>�8�#96�7���
���)�:5�7��5�����m����9i5���m
�"Z�<�y�)5��-~
��#�q�8� 7
/'898:/ ; /�� ; ?A-,B�-6/0�=��������-~
��D012�3&F401*,3&F.{ �����Z"&5���m
��	�$�=�$�
l��#
�}~�#�)��s�7��"���������l����8�&5����u�;���(+qp�
�"��1\�{]_�{

� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"��j\�{ _A� !W q�=96l������:�T5�#l&�����*�#96�#�)�v�#�=�<�8
��75���P�#}~���;���y96�)�.u�#��������"�
��8��
�"��7�W�"� �>"!��"�� �e5�#"��
�#}~���P"&5�#p�
��<�="�������������� w�� 5�#p~��� X �����	�)���#"�l����������#
&"v�8
����<-/
��>z	�	w��/zT�8�>
�"����#l���������� 	w �Dz � �#9:96�82��#��2
�=" ��"�� ew��=zWl�����p�l��>��p�{

� c�?@GHcM=@GHA>;,B�K � cmd>c��HKMCE?1B �`TKO;�KO? � G K
%������S����!���&�	����
 \){	���~���������Wl��~����� ���	�0�"� ������l����*���#"^�<��}���"��<�=�������:�����W����}~�#"!�e}>�=�	�7
�"!�W�"��5�#���#"�p��	�
�#��� �>���8������� ��
 ����9���"�� �"� ���&5�#"$�=���	���q�Pl���
�"n� ��5� -/
���������� w \�{��=z!{��P
 �T5�(��
��7� ����
���� ����5�#�&�#"�p>�	�
���A��"��>
�}~� ���=�q� �	�A9:�)�Du�#�	� �m��"�
q�8��
�"��#��{ �H�q��
������~�v�=
�� 
�"r�#� u� 96� ��
�"��A-~
��A�	� ����9���"��
�"� �	�&5�7"!�=���	�>������� �<� }>�="���� ���	� B �=
�p>96�#�)���~�e����5�#���7"�p����y��
 96�)�Du�#��������"�
��8��
�"��#�H���	96����
&�~�Dl���"
�8�>����"��y� ��5�#���#"�p����;�)
 96�)�.u�#�	� ���y�	�<������p�����
�p�96�7�����~{ ��� �&�	}~����
 �����8��"�"����ml������������8���#�)��"��
�	�)���7��������5�:��
�" ���#
�o ��"$�=96������
�p�96�7�����6�#}~���y�	������9���"��6�"��5�#�!��l����;���:"��#�<�=o&�=������� �7�y���>���
� � �#"�"��#
�"^�7����"���	� �S�)�#
�o;���#"�9:���^����96�	�)
��~{ � ���=
�p>96�#�)�!�����	�>�����v� ��5�7���#"�p>�	�v���v�	�<�����=p��v���m�S
&���

X �



���&5�#"$�=���	���q� �^���#"�p��	� �^���#"�p>�	� �^���#"�p����
�B B %�| % �	�<������p�� 3e���$�=�	�
� � X �&{ _ �=� p X Z ��{ � X ��{ _ �=� pFX Z
� � Z~{ X Z XFp �>� ��{ �F_�� X Z � Z { ZFZS_=� ���
� X _ X { p _ � _��kZ ��{ � Z p �FX � \){ � X p�� Z#�
� Z@_ X {]_=�>�k_=� � ��{ � Z � \��)� \){ \ X Z@_ _F_
� � X {]_=�>�k_=� � ��{ � Z � \��)� \){ \ X Z@_ _F_
� � ��{��=� � ��� � ��{ � Z~� p � � X { pFp _=� � \
� X _ ��{ ��� ��� � Z ��{ � p � X \ \ X { _ � X \)� �
� Z@_ ��{ � Z � � � � ��{ � p � X _>� X { _ Z � p ZFZ
_ Z@_ ��{ � � _ �FX p ��{ � Z �)�UZ p X { _��@Z@_ � Z

3��������1\�{��6� !W ��=�&p��#96�7���v�"��5�#���#"�p������#� � �>���8���	��� ��
��&��9���"����+� �	�&5�#"!�����������Zl���
&"��	��96�)�.u�7�	�
����"�
��*��
�"��#�e�"� ��"$��"��&� 5�#"����#}~���P"&5�7p�
��<�="��<�������	�>�A�m
�"P�<�y�)5��-~
��#�q�8� X {

96���m
�"�� ���6��� ����96�	���	��
����������;}~� �8���#
&"!�;�)���T5�#l����>�8�#96�7�����#}~�>���������=�)�#{ �vl�"7u����
��i�*�#"��$�=�	�
���>9���"��6�)���m
����m���	��
����������;�7���"��5�#�$�=l����y���:"��#�<�=o&�=�������e�^
&��� �8���)}~�#"�p>�#���8� u��
���� �8�7"��!���	���
}>�=���#
�"���m�r5�#�!� ���	���~{

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

� � ��� � � � � � � � �

����� ��� � _Q^XDCmOWF^BDC�I�J

%������^�	� ��
��T�"���=9 5�7�	�	�>"��#"e�<�P"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>����
y96��
&}~�#96�#�)�e�������^
����0�)5��-~
��#�q�8��"� �	9r��p����*�
3e"��#�����Un />� ? � � X �������)�rl�"��>lY� �)5� 
&���A����
&}~�#�	��� � ��"�9 
&���=���	�>�i��� �#�����8
&������� }~� �8���#
&"!�����
�T5�#l&�����*�#96�#�)�#{-!W�#�	���824�8�������-���>�)5�#�R��
�"e���  #�l��>�� u���m�T-/
��W���^p�"$�������#�����)�S��� �������#�������&5���	
�9:�	���#
q���
��� �������l������! �����p��#"v�	��������p:�������y��"$�('����8�����	"��n��
�96�>
�}~�#96�*�)�#�~�#o)l�"���96�#"Wl��="v� ��5��-~
��=���	���
w X { \~z!{ u� �! ��>-/
��rl��~�m�	���	���[w��
���.���!z!�W�8�7����� 5��-/
q�=������� lY�7
���s�#��"�� �Z5�#}~�#����l�lR5�7�r���r������� ��8�>�

\��



��
&�	}>�=�)��� �
��� �� ���� � �

7hw��
�������%z �� � 	 �������� � 7hw�� � �����!z �� � 	 ���� ��� � 7�w��
���.���!z � �

�������� � 7hw�� � �����!z �� � 	 ������ �
7hw�� � �����!z �� � 	 ���� � � � 7hw�� � �����!z � � � w��
���qz

���h� �������>�8�	���;�)�y"�5���m��
���"����8�y��#��m�7u�#9:�(
&���	�������=�)�P�<� 9 5�7�� ��)��� ��� !W"!��96�#"l���
&";�7�=���*
��	�#"  �
�#�  � { �P� � �����	�#�)����	�>"!�� ��5� -/
����������
�

d � ;�� ��� w"!#�%$&�'�%z �
��
�

���� ��� � 7�w��
���.���!z
������ � � 7hw�� � �����!z

��
�

%������W�8��#�>�424�8����� w��
���.���!z�"��#l�"&5�����7�����Z���v9r�=��"����*�Z�)���^�T5�#"��	}T5�#�������v���#
&o���u�#96�^�>"!��"��v���
� � �	�)���#�q���	�&5�P��
�96�����#
��m�~{ �P�6���7"�96��9 �=�� R5�#9r�=����-~
��v���>
�}~�#�)�Z
����	�����)5�0lY�>
�"v"��#l�"&5�����7�����#"�8�7�����
9r����"��<�8�;� �����<� 9 �=��"����8� ��
 �P�����m�	�#� ��
 �m�	96l&�	�#9��#�)�Z�	���v�����m�	�#�e{�'~��� �#o)l�"������������ �#o��>�8���
���m�v�8�#�	���824�8���

� �
��
� � �� � �

7hw��
���.���!z � ������ � 7hw��
�������%z� ������ � 7�w��
���.���!z � ���� �
7�w��
���.���!z

��
�

�m�8���������v�Z5�#"���}T5�7������y���y9r����"��<�8�� �� �������#�����	�Aw�� � �����!zW�����m���)��l��>���8��9:lY�7���)5�#� �ZlY�>
�"
�	� 96��
&}~�#96�#�~�7{ ���A9:��
�}~�#9:�8�)�;����'��>
�� �=
q�8
��i"�s�>�	� �������6� ��5�#}>�=�	
q�=������� �����6�T5�7"��	}T5�#���*�
�8�>����"!�=��"��#9:�#���T��
 9:�)�Du�#�	�1�8��
�"$�=969:�#���d
������	���)5��������������5��-~
������	�>�'\�{ \){

����� ��� 
 X�FeOWFZM�� FZJZBn_Q^XDC�QSM0XY@

�������m� l�� ����� ���	� �"���=�����*#&���#" �8�#"��!���	������l�"��>l�"��75�#�&5���r��� ��� 9r����"����8� ��
]�v�����m�	�#�i�#� �"���=�������
���7-/
R5�7"��	".
����T�8�#"��!���	���d�8���&���=�<���������8�R��
�"e��� �	9 �=p����#� �����n96��
&}~�#9 �7���7�!�#}������e9 s�#96���"� �������	96�#"
�	� �Z�! ��=96lq�S�)���Z5�#l��<���8�796�#�)�#{ �����Z}>���	�#
�"$�Sl�"���l�"���� � � />� � � �������T5�#���#"�96�	�q�=�)� 	�� ���	���m�e-~
��
�	�n��
&9i5�#"�� �����8�>�����	���	�>�����#96�7���<(

�
� �� � �� �� � �.���>���0����
q�������l�"��>l�"��75�#�&5� �P-~
��d�����)�v
������	���)5�#���

l���
�"0�T5�#���#"�9:�	���#"W�<�y���!� ���	���	�&5�(�7����;l�"&5���8���m�	�>���)����% q�=96l���)�;�T5�#l����>�8�#96�7���0u�;"��7l�"&5���m�#�)���#"
�	�A9:��
�}~�#9:�8�)���=l�lq�="��7��� �"� 
���� �)5� -/
��7���8�~{���� ">s����� -/
�� �*��� l���"!�=9 u�#��"���� '���
&�#���:lY�>
�"
�T5�#���#"�9:�	���#"T���yl�"&5� �8���m�	��� ��� �����m����9i5�����
 96��
�}~�796�#�~���l�l���"��#�)��� 5�#�&5�y���<���8
��&5�;l���"��0�=p��7�
������� � � � �e�#� � �#� ��{�'~� 	 � � � ���#�)(

�
�G�����	� �����m����9i5���Z� �&���#�)
��v���#"����)��"��#l&"�5���m�#���$�=��� �H��


96�>
�}~�#96�#�~�H�=l�l���"��#�)�0�8��969:�l�"��>lY� �)5�yl���" �.�����$�#� �P�&�=��� � p �e�#� ������"�� #r���=�q� �,��� ��{
\��



%
���=
���"������% &�#"!�! ��#
�"$�D�8�>9696� � �#"�"��C/��%?��*� � X � �~���)�d�=�����*#&��5� ��-~w � z^w �����"$���8��z.�#� 	 />�*w � z
wx�����Z5�#���#"�96�����=�)�8zWl��>
�"n�Z5�#���7"�96�����#"�	�y��#)l������y96��
&}~�#96�*���l�"&5�����7���0���=�q�(
������)5��-~
��#���8�
�"� �	9r��p��~{T��������)�P��"!���.5��� -/w ��zT�#� � �>���8���	��� �)� 	 />�*w ��z$��l���
�"n���<��������p�
&�#"
��A96�>
�}~�#96�*���
����"��>�!�=���	�>�e�^�"� 
����y��"!�=�q������������� �#�n�"� 
�� 96��
�}~�796�8�)�pd5�7�5�#"!����{ %
� ��l�"7u�����8� ���=�����*#&�����*�h�<�
9r����"��<�8����
 �P�������	�7���*���)���	�7���R�����l�"��>l�"��75�#�&5���l���
�}>�����0���#"�}���"nu�6�T5�8+q���	"l���
������#
�"$�����l����*�!�
��
r96�>
�}~�#96�#�)�^���m����9i5�����	���m��-/
&�;�*�#"��$�=�	�&���Sl�"���l�"��75�#�&5����������y����u�#�����#���	�82�9 s�#9��>{

%P��k��<�% &�#�	� />� ?��*� � p �^���)�n�#�=�<�8
��75���������% q�=96l��0���6�T5�#l����>�8�#96�7���$��96�7���!�����v�#� �=l�l&�	� 2
�#�����	�>� � ��5��-~
��=���	��� w X {]\/z${ u�G�#�=
��m�r���6�<�A���#�q���*�&�	�	���&5����
 �&"�
����y��
 �#�����8
��T��� �Z5�#"���}T5�7�������
���#
&o���u�#96���>"!��"��~�D�	� ���% q�=96l��:5�7�!�=���#�)�Pl��>��"��#l�"&5�����7���$�=��� �T��
A96�>
�}~�#96�7�~��=l&l��="��#���7{;�+��
�"���=9 5�#���	�>"��#"W���y"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>���)�(���#
�"$�����m����9i5���8�~�����Z���)�v
������	���)5��
��r+��	��"!�=p>�y�m
�"P�����! ��=96l
���n�T5�#l&�����*�#96�#�)�W�=l&"#u���Z���m����9r�=���	��� { �����Z+��	��"����W
������	�<��5����5�#�!���	�#�)�������#)lY� � ��
����m�	�#� u�y���#
�o
����96�#���m�	���q�Z�#}~���P
��&�(}>��"��������8�n��� ��{ _)�e�(�7�2\;�#�
����n96� #~�#�����0���&�e5�#"���{W�����Z�>���v��
����m�h�$��2
� ���8��
5�W
��;l&"�5�82 +��	��"!��p��T��l������<�=�)�#�h���#96l���"��#�~�m
�"��	���e�)5��-/
&�#���8���e�+� �	9 �=p�� �D�#}>�=�)�h��� ���m���	9 �=�������e{
������T5�7"��	}T5���W���)�65�#�&5�(� ������9i5�v�#}~������� �S�	�)���7"�l����<�=���7
�"!����<���8"��#�!�W
������	�<���=�)�Z
&�����#o)l��=�q���	�>� ���
3�� #)�	�>"�u�n�8�	��-yl��������$�Pw��vl�l��#�����<�8����z!{ �P�����	�<���=�)�W�	�#
&"!�^�������	9 5� �S�)
696��
&}~�#96�*���d�=l�lq�="��7���7�
�	�<�;���)�y�������(#T5� �"��5�#�!� ���	��";�	�:� #)l�� ���r96��
�}~�796�#�~��l�"&5� ���#�)�y�������y
���� �)5��-~
��#�q�8�r�"� �	9r��p����
wx��"!�������<�=�������e��"��>�!�����	�>�e��96��
�}~�796�#�~�W�	���	�>��p:�"� 
�� �=o)��z!{ %P�nl��	
��*���	�<�Z���)�P���m����9i5���*�#"��$�=�	�q�
l���"!�=9 u�#��"����Z���n����u�#����wx���#96l��T���n�8�����	�<���	�>�e��})�	�������m���=�&p�
��<�=�	"��~���#�$�=z!{

|^�>�����>"��#��3e"��7�����@n � X ���h�>���1�=
������W�#�����8
&�#5�n������������	9 5� ���
A96��
&}~�#9 �7���T�=l&l��="��#���0�#�

����	�	�<�������n�8�#����� � ��"�9 
��<�=���	��� {�%������;�	�7
�"!����"!�#}>�=
&oD�^�����(�>��� �Z5�#���#"�96���5�;�<�A���#�q���*�&�	�	���&5����� �
���m���	9 5��� ���>�8� u� �*�#"��$�=�	�q�1lq�="!��9Au�#��"����*{y�����P�>�������.���8��
5�:���#
����#96�#�)�
��A+��	��"!��p��:��l����������T���
�	�7
�"!�6�)5��-~
��#���8� �8{ %P� l&�	
��*�P�	�<� ���)�6���m����9i5�������6�T5�#"��	}T5�#������� ���#
&o���u�#96�r��"$��"�� �#}~������� �
�	�)���7"�l����<�=���7
�"!�W���<���8"��#�!� � X ����{ ��� �S�! ���96l��^���v})�	��� �����v-~
-� �	���e���)�W� �����#�)
 �-��5�#�!���	�#�)�^l��>�^��"7u� �
"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� �d��
 96��
&}~�#9 �7���W��l�l���"��#�)���&�=���
����n�)5� -/
��7���8���������v�8�#"��$�=�����7���8{

����� ��� � _Q^@�M(\mBqFHBq@ Q���VU_Q^XDC!EGQSJTB�FZM��

� KMCEG�� K =jGH;P=SKM?@f$A�� cM=SKMCE?@Q
u� l���"����	"y�)���(��"!�#}>�=
�o ���.���8��
5���;�#}~�����8��96�)�.u�#���6-~
��#�<-/
&�����#o�lR5�#"����#���8���v���)� 5�#�&5�696�#�R5�7���

\ X



� +q���+� �=9 5�#�	����"��7"^�	���W�������	9 5� �^��
r96��
&}~�#96�*���d�=l�lq�="��7���� �����#�)
��Z
����	�����������T�8�096�)�Du�#���~{ �P�
l���"!�=9 u�#��"��^��"7u���h�m�	p>��� +.�7�=��� ���7�hl���"������8
����	�#"Hu���<�Z9i5�#�� ��)���Wl�"��>l��~�)5�7�l��="d|^���m���>" />�,? � � � X ���~���m�
�	�n�m�#
��	���)
A�T5�#���#"�9:�	�������7� �)�D-~
��e���	96�����v� � 
&���	�������=�������r�)�;� ��5��-~
��=���	��� w X { \~z!{P' � 	 /��*w ��z�� �)�
�	� ��}~���*���#
�"$����;})�	�������m�y�8�>"�"�����l����q���=�)�!�����>���0�#�����8
��75���nu� l��="�����"����n� ��5��-/
q�=������� w X {]\/z${�|^��"
�8�>����"��~�&��� 	 />�*w ��z � �)���	���W}~���8���#
�"!�T�8��"�"����ml������������$�����>���9:����u� � 5�#"���{

%������^�	���e"&5���m
��	�$�=�$�h-~
��&��
���}~�#���7�=����� ����lY� ���m�*�����v���Z}~�>�	"�� � ���D�7�^��
 ���#
&�	�&��
�"^�������% ���96l��
���})�	�������m�� �����#��
q�S�#}~���T�8���#�l��v�"���=��p���"��	�� �96�~{	���0���#
������ 5�#�&5�Z+�oT5�nu� �){ �)�����){	��#���w�+�p�
�"��
\�{ p z${ %��=���T�8�#�����+�p�
�"��~���>�6l��#
��W}~����"W� � ���D�7�W�����8�vl���"!�=9 u�#��"��v��
�"T�	�0�% ���96l������^})�	�������m���8{
�^�U���	96���!�=�)�;��� ���#
����nu� 
���� �8�#"��!�=�����r}>�=�	�7
�"#�Z�>�i�m����"���
�}~� u� ���	96�����#" 	 />�*w � z!�Z�#�:���>���
�"� �#o��*�	
�"����8�7"��!���	���Z� ������9i5���W��
 �% ���96lr����})�	�������m��"&5���m
��	�$�=�)�#{

� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"��"\){ p � !W ��=9:l��W�����T5�#l����>�8�#96�7����� �����#�)
��^
������	�����=�)�^�	�v96�)�.u�7�	��m��"�
��8��
&"��#�.�"� ��"!�)"��v
��
��
&"P�<�y��5��-~
��#���*� X w��������R+q�	��"$�=p>��zT�#}~��� � 5�#p �=�Ru�5�	w��/z �){ ���4hw �Dz ��{��6ew��=zv�

�����^���m���	9 5���h�)
 96�>
�}~�#9��#�)���=l�l���"��#�)�W
������	�<���=�)�d�����^�	�)���#"�l����������#
&"!�^���<���8"��#�!�d����3��(#/2
�	�>" u����"������;�7���8�	��-Al��������$�;���)� 5�#�&5�r�	9:l��75�#9��#�~�&5��� � � � ��w�+�p�
�"��'\�{ Z>z!{ !W���;�������#"�l��>���=���#
�"$�
���<���8"��#�!�����rlY�7"�96�#���!���	�#�)��l����y�"� 
������	�<���#"n
����r�8�>96l��#�����=������� ���r96�>
�}~�#9��#���0l��="$�8�r-~
��
�	� �;�T5�#"��	}T5�#����lY�>
�}>�=���#�����m�#
����#96�#�)�ys�7��"�� 5�#}>�=�	
R5�#���ru�A������l��~���������������������8"7u�7�����n��
�"y���6l������
��� � � ��9r�=p>�~{ |h�>
�" 
&���	�����m�#"y� � �	� � �>"�9r�����	�>� ��
i96�>
�}~�#96�*�)� w B z ������� � � �������	9r��������� ��� �
�! ��=96lq�Z���n}������������~�)
��r�	�)���#"�lY�>�������#
�"v�*
�����-~
���"&5�7p�
����	�#"R� 5�#�&5��
������	���)5�yw���l�l��#�����<�8�n�(z!{ ��� �
�! ��=96lq�Z����})�	��� �����1� }~� ���8�#������96�)�)� +.�#���������6�-��5�#�!���	�#�)�Zlq���Zl���
��Z"��#l&"�5���m�#���$�=��� �d��
 96��
�}~�*2
96�#�)����l�l��="��#�)�#{ ���r�! ���96l �)���(})�	�������m����� 5�#�&5�i5�#}>�=��
5���;�#}~�����8�#���������#"�l����<�=���#
�"y�#}~���;�7�

\F\



� c�� � ���

�h��p�
�"��m\�{ Z ��!W ���96l�������})�	�������m��� �&���#�)
���� }~� � ����96�)�.u�#�	� ����"�
��*��
�"��#�v�"� �>"!��"��A
��i�#}~���
��� �M���Pl���
&"P�<�;�)5� -/
��7���8�0������� ��� X �#}~���v����}~�#"!�^�	�)���7"�l����<�=���7
�"!�T� #)�����R�����W�#o�lq�=���m�	���q����
3�� #)�	�>"nu�5��w��/z \;l��������$��ew �.z _;l��������$�

� c�� � ���

�h��p�
�"��2\�{ � � !W ���96l��^�)�}������������Z� �����7��
��d� }~� �S�	�9:�)�Du�#�	�T�m��"�
q�8��
�"��#���"� ��"$��"��
��y�7� ��� �M���
l���
�"0������5��-~
��#���*� X �#}~�������	}~�7"!�Z�	�)���7"�l����<�=���7
�"!�>�	w��~z�*
�����-~
�� ew �DzR�8
����<-/
��n�#}~�����8�>96l��#��2
�����������A�)�(9:��
�}~�#9:�8�)�

\=�



�������W�8��9:lY�7���������	�>�y���T96��
&}~�#96�#�~�7{ ������"�5���m
��	�$�=�!��lY�7
�}~�#�)�Zs�#��"���	���mlY� �8�&5���Tu�P�<�R+�p>
�"��2\){ � {
�����	�>��p6�)�(�<�;9r�=���e�)�����:5�#lq�=
������Z�#�v������� '��>
��~�)�	���Z}~���*���#
�"$�Z�m���)��	���Zl���
��Z"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ���
��
 96��
�}~�79 �#�)�W��l�l��="��#�)�#{ �P� l��#
��0�8�����*�	
�"���-/
&�(�<�y�8��9:lY�7���������	�>�r�-� �yl����l��#"�9:���S
&���
�=9 5�#�	����"!���������r�����$�������~{������}~���8���7
�"!�Z})�	�������m�;l����������#���v�&�=���P�<� �)�	"�� �8������� ��
A96�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#��� �������r�)5��-~
��#�q�8� 7 /'8 8:/ ;=/>��; ?5-,B>-6/����=�q�(�	� �1"&5�#p��������n���:�8���)���>
�"!���"� � � '��#�$�
wx��{ �~{����69r���	� ��"��>�	���y�7�(����5�#lq�=
����;p~��
��! ���z!{ � ��� �	�)�&5�7"��	�7
�"v�������*���)����
&"!�;�+� � � '��7�!�8� �8��969:�
�������P���y"&5�7p��	�>���������#"����n��
��&"!���*�D�)�;���y��s�7���;�7�����	���m�^���n�m
��	���~�Y�����}~���8���7
�"!�W�-��5�#�$�=���#���lq���
�#��"!���*��5�#"���������-~
������)
 96��
&}~�#96�#�)�� ���m�#"�}>� ���	�r�)� �<���)5� -/
��7���8�~{ !W��9696�y�>� l��#
��n�	�:�8����2
���$�=���#"�u�;l���"����	"�)���S"&5����
����!���!�S� �����7��
��*�������^}~���8���7
�"!�W��������8���^"&5�7p��	�>���Z���)��)���Z��96l��	����
��)���
�#�v��� �Z��"����#�)�!�=���	�>���Z��"7u����=�75���=�����	"����8��-~
��e�-� ���)�"����#� u�y}~���	"R�#}~���P�	��96�>
�}~�#96�*�)�W�=l�lq�="��7���7{

%P� �05�7"��#�)�!�h+�����"!��p����W���)�:5�#�&5�P���D� �8��
R5� �Z��
&"Z�	� �S�! ���96l��W���0�Z5�#l��<���8�#9:�#����� �&���#�)
��Z�#}~���
�8�>96l��#�����������������96�>
�}~�#96�*�)�#{+%P���h+��	��"��������}>�="��������8�r5�#p �=�	�nu� �){ _��&���7�$\P���)� 5�#�&5�
������	�<��5���
������� �����e����9 
&���=���	�>���ew +�p>
�"�� \�{ �~z!{)%P���05�#"��#�������Y}>���	�#
�"$�h�)�S}>��"��������8�W���)��5�#�&5�S
&���	�����)5�^��� ��� ��8�>�
u���Z5�#���#"�96�����#"e��� �	9:l����8�d���v�8�lq�="!��9Au�#��"��v��
&"S���v�% q�=96l���� �H})�	�������m�Z���m����9i5���8{��������m�y5�#})�����7���
-~
��y�	��+��	��"!�=p>���6
���� � �>"�96�<�)5���	� �P�������	9 5� �8{��^� �=
�p>96�#�)�!�����v��� }>��"��������8�����������	���v"�5�#p>�	���q�
���v����9r���	����"����	����#�T���v� ��5�7l��=
����Zp �=
��! ��~�~�	� �H}~� �8���#
&"!�^�#�����8
&�#5���h�>��� 5�#�&5�vl��	
q�H"��#l�"&5�����#�)�!����� �
��
69:��
�}~�#9:�#�~�^��l�l���"��#�)�#{ %�������"���=
���"����W"�5�#p>�	���q�8�������S� ������9i5����5�#�!���	�#�)�Z
&��� � �>"�96�<��5���^�m�#�	�>�
���;}>��"��������8�~{W���<�Z�-��5�#�$�=���#���Tl������"7u���Z"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� �d��
r96�>
�}~�#96�7���W��l�l���"��#�)�#{

� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"��1\�{��5�&!W ��=96lq�P���y})�	�������m�;� �����#�)
����m
�"��<�6�)5��-~
��#�q�8� X �#}~������� �O�	�y��l�"7u���+��	��"!�=p>�
�#}~���P
��6+�����"��(p �=
��������#� u�y}>�="��<�=���*�A5�#p~���u�A�	w��/z ��{]_5�w �Dzv�4ew��=z \){

\F_



b ��� Kk=jDkc��HDkC
� G =ETKM?@cM=@G �
�P� �8"��	�7u�#"�� ���Al��#" � �>"�9r�����8� �����:�% ���96l��6�)� �Z5�#l��<���8�#9:�#�����)���	� s�#��"��A�	�)��"��)�)
��	�7{ |h��
&"
�! ���-~
����! ��=9:l6���n�T5�7l����>�8�#96�#�)�#��� � �#"�"��#
�"R�#�="�"�5�#��9:��#~�7������w�� !Tk zW���m�v�#�=�<�8
��75�#�~{ %��=�q�P�8�
�#�>�8����� �#"�"��#
&"W�#�="�"&5�#�v96� #~�#���&�Z���m�S� �����7��
��0�#�6�7�=���*
��������^�<�;��� �05�#"��#�q�8�v�������7
�o��% q�=96l��d���
})�	��� �����1�"� 
��&�(���&5�#"$�=���	��� u�y
����n�=
&��"�� {

� ��� �
�	
� ���

� d � w���� ���!z ; d � � � w �������%z � �

Estimation Filtrage

g t-, g t+ w
t

v
t

�h��p�
�"�� \�{�� �A�^k]5�#�� ��)���Z���&5�#"$�=���	}~�Wl���
�" 5�7}����	
��7"h�����h�! ���96l��e���R�Z5�#l��<���8�#9:�#��� �#}������d�#�^��l�"7u� �
+�����"!��p��~{

kA�=�������#�������0-/
 � 
�� �8"����#u�#"��;�+��5�#}>�=��
��=���	�>�A�����0�% ���96l�����y})�	�������m������� 5�#�!� ���	�Tw�� !Tk z$�

����n��l�l�"��)�! ����	�&5�#"!������}~��� 5�#�&5���	�)��"��)�)
��	����l���
�"v�������(#~�#"v�"� ��9i5�#���	��"��#"^�<�;"��#l�"&5�����7���!�����	�>� ��

96�>
�}~�#96�#�~����l�l���"��#�)�#{d�4�&�	���<�=���#96�#�)�#�*
��6�! ���96ly���v})�	��� �����R�A5�#�&5����m����9i5�Wl�
����h+�����"&5��w +�����"��
p~��
����m�	�#� X %fu��}>�="��<�=���*�v��������+�p>
�"��2\){	� �~z!{W�������m�^�	9:lY�>"��$�=�)�^����&�����7"Z-~
��T� � � ������9r�=���	�>�(�7�
�	��+�����"$�=p�� ���>��� ���=���!�Z�#� ���#
�o 5�7�!�=l����v��� �05�7"��#�)�����*{ !W��"&5����
����!����� 5�#�&5��
����	�����)5�0lY�>
�"��('�
q�����7"
�	� ��8�~��"$�������R5�#���v�=
�o&-/
&�#�	�����Z�m���)� 5�#}>���	
R5�#� �Z�	����T5�7"��	}T5���W�#��#���m
��	���("����#�����8
����#"W
����&��
�}~����

�! ��=96l �)�y}������������~{��Pl�"7u����
�� �8�#"��$�=���A����9���"����+� �	�&5�#"!�����������*�D�	�:� !Tk �r���	9:�	�)
5�n���6�m���
9r��o���9 
�9[�	������������{�|h�>
�"S+�� �"� �#o)lR5�#"��	96�7���$�=�������e�������	�&5�#"!�����	�>���S�>��� 5�#�&5���! ����<���	� �8{��Pl�"7u���Z�8�
p�"$�=�����&��9���"��n�"� �	�&5�7"!�=���	�>���8�����^� 5�#�&5�nl��~���m�*�����y��� �8���q���!�����#"1-/
������y� !Tk �#}>�=�	�v���7�����=�q�8�
u�A�8�>��}~�#"�p��#"n��
 9 s�#96� u���~���*�	�	���#";}~�7"!�(
&���r}����	�#
&";+����=���~{ �v����� ���<�y�8�#�����r�8�>�����$�=�$�=�������
5�#�$�������	�~��	� 5�#�$�=�	�rl��~����� ���	� ���A�	��96�	���#"y�	�A�&��9���"�� �"� ����5�#"$�=��������� wx�!� ���	� �=
 \�{ X z!{ %��������8�
�!� ���	� �=
e�D�>� l��#
&��}~����"P���y�8�>96l���"����#96�#�)�v��
 � !Tk �#��� ���q�8������� ��
A���>9��&"��y�+� �	�&5�#"!�����������
�������P�*�#��������l�l�"��)�! ��~{ u� �<�(+�p�
�"���\�{	�>���e� � ����5�#"$�=���������T��
���}�� ����+��	��"!��p������)�:5�#�&5�����.���8��
R5���8{

\ p



�	���7"!�=���	�>��� k ')� k '/�
w ��"���p������=� z w�+��	��"&5��z

� �){ _�� X \ �){ � �Fp �
� � �){ XFX � p �){ � \ � _
X � �){	��� � Z �){ �)� �FX
\�� �){	��� _�� �){ � X � X
��� �){	� X � X �){ � X ���

3���������\){ X � !W �����p��796�#�)���
 k ')� �#� � �>���8������� ��
r���>9���"����"� �	�&5�7"!�=���	�>���8{

'~�#����� �8� ��"&5����
����!���!�8���#}>�=�)���	��+��	��"!��p��~�D���y�! ��=9:lA�����v}�����������������y"��7l�"&5���m�#�)���;lq���������#�A�	�
96�>
�}~�#96�#�~�0�=l&l��="��#���7{�!W�#l��#���������7�W�=l�"7u���(��� +q�	��"$�=p>�~�h���y�	���&pA���6�<�69r�=��� ��"����������#�n���
� ��5�#l���
��	��p �=
��! ���w��*��9696�v���(+qp�
�"��(�&{ p w�(#z�zW���;�! ���96lr�����Z})�	�������m���Z���m�l��	
��Z"��#l�"&5�����#�)�!����� �
��
A96�>
�}~�#96�*�)�Z��l�l���"��#�)�#{��v��l��#
&���8���q�8�	
�"��n�"� ��l�"7u���0�8���"�5���m
��	�$�=�!�0-/
��n�	��+�����"!��p�� '��>
��

��r"�s�>�	���	9:lY�>"��$�=�)�v���=���� � �������	9r���������:��
r96��
�}~�796�8�)�W��l�l��="��#�)�#{

\ Z



� c�� � ���

�h��p�
�"���\�{����6� !W ���96l��Z�)��}��������������7�=���*
��75���^l���
&"���y�)5� -/
��7���8� X � }~� ������96�)�.u�#�����m��"�
��8��
&"��#�
�"� ��"!�)"��r
�� �#}~��� "&5�7p�
��<�="��<�������	�>� �=l�"7u��� � � ���&5�#"$�=���	���q���	w��/z1� }>�����y+��	��"!��p�� w�	�� z	�w �Dzy��l�"7u� �
+�����"!��p���w����z!{

\ �



� � ��� ��
�N� �

� �m
N��� ��
N��� � � � � ��� � ��� � � 


��� � ���� � 
 � � � � � �	�)��� � � � � � �E� 
N��� �

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

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

� ��� ��� � _Q^XDCmOWF^BDC�I�J

�.�6�8�>����"�� ��
�������� ���y�8����"!�#}>�=�	�d���n"����! ��#"$�% ��0�����0���n�8��9��������#"Z���;96�)�.u�#�	���m��"�
��8��
&"��#� �����)5�
��
&"(���  #�l��>�� u���m�y-~
��y�	�yp>"!�>���	�#�)�����y��� �������#�������&5�������! ��=�&p��yl��>�1���y�	�>��p ���y��� ��"!�('�� �8���>�	"��
���r96�>
�}~�#96�*���1� }~� � �	�69:�)�Du�#�	�:���r96�>
�}~�#96�#�)���#� 
������	�����=�)�;�<��"�5�#p>
�����"������=���	��� {�%P�����>�
� � �������	9r����������#�e���h+��	��"!��p��T���T�% q�=96l������T�T5�7l����>�8�#96�#�)��l�"���l��~�)5�������=��� � p �~�m���)���8��9����	�R5�����#�

����n�m�#
��	� 5�#�$�=l��~{ !W�#������� ��"�9 
��<�=���	�������m��#�����8
��75�#�0�"� 
��&�,������8��� �m�	96�����=��"��1u�y�8�#�	���Pl&"���l�� ��5�#�
���������<�y�����*���	�>�'\�{ \){

���n�8"����7u�#"�������96�����	96�����=����������������n��
���}������'�
96���
�����

�	
� ���
w � Q w B � ��� � ���!z ��� 	 � � 	


 � �� � 
 	 

� B w �&% ���*z ; B w ���"���8z ��� z

�.u
e� Q w B % ���&% ���!z���m���T5�8+q���Wl��="�� ��5��-~
��=���	��� w X { ��z${ �.� � �>���8���	��� � � '�� �8����}~�;-~
��y��� ��� � �&���	�7���
���m�P���>��2��	�	�R5���=��"��~{ ���;96�)�.u�7�	�n���;9:��
�}~�#9:�#���vw �	�y�)�#
�o)��u�#96�0���#"�96�����n��� � �>���8������� � � '����%2
����}~��z���m�n����
q�,� ��"�96��-~
�����"$�=����-~
��~{�|h��
&"(� �����7���	"�
���� � ���q�8������� � � '����8����}~�y-~
����)"!�=����-~
��~�

\��



�	��96�)�.u�#�	���m��"�
��8��
&"��#�d����l�"��796�	�#"T��"$��"�� ���#"$� ��l�l�"���o)�	9 5�0l��="v�	������7"�96���W�	���5���=��"�����)�;�m���
�T5�#}~�7�	��l&lY�796�#�)����:3h�(#)�	�>"#{ !W���8������� ���=�����#� �m
�l�l��~���=�)�y-~
��y���6�*��96l��#�����=���	��� �)
 96�>
�2
}~�#96�7���v������
����	�����)5�7�����#
����#96�#�)�l���
�"��)� l��#���	�!���T5�7l����>�8�#96�#�)�!�*{ � � �=l&l�"���o)�	9r�����	�>�Al�"��7���
���>���(�<� � ��"�9:���"� 
&���A5��-~
��=���	�>� }~� �8���>"��	�7�	�	� �

Q w B ���������!z�� Q w��B ����� ���!z�	 � �� Q w B ���������!z � � � �� �~w B ; �B z
� � ��l�l�"��=o)�	9 �=������� l�"&5� ���#�)�&5�#� �*� 24�������m
����*��"�"�����l��>��� u�U
���� �	�	�R5���="��������������]���)�#�=���~{ !W�#�����
��lR5�#"!�����	�>�����m��5���8� �������	"���l���
�"vp~��"!�=�)����"v-/
&�(�<� � �����*���	�>�r� � '����8���	}~�v�����v�)�,� �>"�96�1-/
��>��"!�#2
���<-/
&�~{Z|d�="v� ��5� -/
���������� w X { ��z$�Y����p�"!�>���	�7���v��� �8�#�����n�=l�l&"���o���9r�=���	�>�r�$� �#o�l&"��	9:�����n���
��� ��8�>�
��
&�	}>�=�)��� �

� �� Q w B ���������!z � � � �� � � �� w�� 
 F.w � � 	iw��D;�� ��z � B w�� � ���!z	��� � z�z � � � �� ;
� �� w�� 
 F.w ���.;�� � � B w����E���!z	���	��z�z�� � � ��

!W ��>-/
��p>"!�>���	�#�)�d�"� �������#�������&5�T������ �	9 �=p��d� ���m�#"�}T5�#�Z� ���W��l�l�"���o)�	9 5�Wl���"^�	� � ���#"�96� �D�	�	�R5���=��"����
���T���>���#o�lq�=���m�	���n���T3��(#�����"#{ % 5�7}~�#�	�>l�l������D��� ��lR5�#"!�����#
�" � �� wE� 
 F.w���� 	;w��6; � � z � B w���� ���!z	�����ez�z	�
� �� w�� 
 F.w ��� 	iw�� ;�� � z � B w����E���!z	�����Dz�z � � �� �

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

��
�

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

��
�

�#�r�	�)��"��)��
��<���=�)��	� ��Z5�#"���}T5�7���Z�m
��#�8��������}~���8�~���m�r5��-/
&�	}>�=���#���1u�5�

� �� wE� 
 F.w���� 	 w��D;�� � z � B w����E���!z	����� z�z �
��
�
��� � � 
 � � � �"��� � 
 
 �� � � � 
� � �

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

� � �� � �
��
�

%P�>���6�

� �� wE� 
 F.w���� 	 w��D;�� � z � B w����E���!z	����� z�z � w�� ; � � z �
��
�
��� � � 
 � � � �"����� 
 
 �� � � � 
� � �

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

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

��
�

l���"!�8�n-~
�� � �� � � � w��D;�� �xzT�#� ���
� � � �]w�� ;�� �xzW�7���

� �� w�� 
 F.w����.; � � � B w �������!z	��� ��z�z � ; � � �
��
�
� � � � 
 � ��� � 
 �� � � � 
� � �

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

��� � � 
 � ����� 
 �� � � � 
��� �

��
�

���



l���"!�8�n-~
�� � �� � � � ; � �e�#� ���� � � � ; � ��{ ���	�����	�#96�7���'�

Q w B ����� �'�%z�� Q w �B ����� ���!z�	�� �~w B ; �B z

�.u
e�

��� �
��
�
� � � � � �
� � � � ���

��
�

�#�7�

� � �
�
� 	 � F.w ��� 	iw��D;�� � z ���B w���� ���!z	�����ez

	 � �
�~w��D;�� � z�	 	 � F.w ���.;�� � ���B w ��� ���!z	���	�Dz

	 � �
� � �

� � �
�
� 	 � F.w ��� 	iw��D;�� � z ���B w���� ���!z	�����ez

	 � 	 �
�~w��D;�� � z�	 	 � F.w ���.;�� � ���B w ��� ���!z	���	�Dz

	 � 	 �
� � �

� ���
�
� 	 � F.w ��� 	iw��D;�� � z ���B w���� ���!z	�����ez

	 � �
�~w��D;�� � z�	 	 � F.w ���.;�� � ���B w ��� ���!z	���	�Dz

	 � �
� � �

�����W�T5�#"��	}T5�#���^�)�����7
�o���u�#96�W��"$��"��0���>���T�8�>96l��#���)5�#���hl���"Z���}~���8���7
�"^�)���T5�7l����>�8�#96�#�)�#{ �P}~���
�8�#�������m�	96l&�	� +Y�#�=���	��� �/���D���m�l��~���m�*�����y����"&5�#�#o)l�"���96�#"^�<� � �����8���	�>��� � '�� �8����}~���8�>9696�v�m
��	�'�

9:�	�
�����

�	
� ���
w � Q w��B � ��� � ���!z�	�� �~w B ; �B z � � 	 � � 	


 �  � � 
 	 

� B w�� � ���!z ; B w �  ���!z � � z

|h�>
�"����.���8��
��#"v�8�7�����n96�	�&�	9��������������e�~
������*���������������A�+� ��l&���	9 �=�	���&5��� ���v�5���8���������	"�� {P|��~���>���

� � �e�	�yl&"��#96���#"v���#"�96�n��� �<� � ���q�8������� � � '����8���	}~�n�#� � � �	�����#
&o���u�#96�����#"�96�~{n|h��
&";�! ��>-/
��
l��~�m�	������� �������>�A���>�	�"&5�����>
���"��n�	����#��m�7u�#9:����
���}>�=�)���

	 �
	 	 ��

� 	 � �
	 	 ��

	 	 � �
	 	 ��

	 �
	 	 ��

� 	 � �
	 	 ��

	 	 � �
	 	 ��

�.���T5�#"���}T5�#� ������� � �>���8������� � � '����*���	}~�n�#� ���#"�96�y���y�<�6l�"��#9:��u�#"��;�*��96l��~���=�)���:��
 }~���8���7
�"
���n�T5�#l&�����*�#96�#�)� ��'��� � � � �$� �#o)l�"���96�v�������
��� ��8�>� ��
���}���������wx�	��96�)�.u�#�	�0����"�
��8��
�"��7�����#
����#96�#�)�8z �

	 � �
	 	 ��

� X � � � � �~wE� ��	 � � � �~w 	 �� ; �	 �� z�	 � � � �~w 	 �� ; �	 �� z�z � 	
X � � � � �~wE� � 	 � � � �~w 	 �� ; �	 �� z�	 � � � �~w 	 �� ; �	 �� z�z �

���



�.u
 � � �7� � � �m���)�A5�#}>�=��
5���nu� �B { �.�6�T5�#"��	}T5�#�n��
A�)�#
�o)��u�#96�0���#"�96� ��' �� � � � wx�	�n96�)�.u�#�������y96�>
�2
}~�#96�7���*z��$� �#o�l&"��	9:�������<� ��� ��8�>�A��
&�	}>�=�)����l���
�"0�! ���-~
����8�~�>"!���>���R5��� � w +qp�
�"�� X { p z �

	 � �
	 	 ��

� X � � � � w 	 �� ; 	 �� � z�	iw 	 �� ; 	 �� � z ;iw 	 �� � ; 	 �� z ;iw 	 �� ; 	 �� z �
X � � � � � 	 �� ;iw 	 �� � 	 	 �� � 	 	 �� � 	 	 �� � z � � � � � � � 	 �� ; �	 �� � � �

�m�8� �B � ���Z
&����96� #~�#���&��	�)�#���	����� B l���""!��l�l���"��v��
r}~�����m�	����p�� ��w�� ��z!{ �v�r�Z5�#}~�#����l�l��#9:�#���
���)�#������-~
��;� �����5���8� �������	"��ylY�>
�"y�T5�#"���}~�#"P�<�r�8��96l�� ���=�)��� ��'� � �� {��Pl�"7u����-~
��#�<-/
�� ������96l��	�,+.�#�#2
���������Z�7�"��#p>"���
&lY�796�#�)��������7"�96���*�~����� �������#�)�v�8��� #&���7u�#96���+��5��-~
��=���	�>�����

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

w�2 � �4�`� � � � � z

�.u
A�	���T�8���q���!������������)��	���Z}>�=���#
�"$���
���}������������

�
� � � 	 � �� � 	 � �� �

� � � � � w � � � 	 � ��� z
� � � � 	 � ���� 	 � �� �
� � � � � �	 �� 	 � � � �	 �� ; � �
� � � � � �	 �� 	 � � � �	 �� ; � �
� � � 	 F.w���� 	 w��D;�� � z ���B w ��� ���!z	����� z

	 �
; 	 F.w ���.;�� � � �B w����E���!z	���	��z

	 �
� � � 	 F.w�� � 	 w��D;�� ��z � �B w � � ���!z	��� � z

	 �
; 	 F.w � � ;�� � � �B w�� � ���!z	��� � z

	 �
�P}~���0�8�n� #&���7u�796���"��5��-/
q�=���������*�Y���e�����l�� ����� ���	� ���;"&5�����>
���"��;�	�n��#��m�#u�#96�09r�=��"����*�	�#���#� 
������ 2
�����=�)� �<� 9 5�#�� ��)��� ����!W"$�=96�#"7{ �P�i� �������#�)���=�	�>"!�6�	� � ���7
�o 5��-~
��=���	�>���r��
���}����������ylY�>
�"
�! ���-~
��n�8��9:lY� ������������
�}~� �8���#
&"���n�T5�#l&�����*�#96�#�)���

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


���
 � ��� 
 � 

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


�	��
 � ��� 
 � 

w�2 �]�4�`� � � � � z

!W�n� #&���7u�#96��l��#
��ns�7��"���"&5�����>�	
 ��� ��� ��8�>��"&5���8
�"$���	}~�0�8�>9696�v�8���*���
��� �� w 	 �� z �

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

���
 � � � 
 � 


w 	 �� z �
� � � � ��
 ���
 � ��� ��� 
 � ��� � � � � �� �� 
 � 
 � � 
 �	��
 � ��� ��� 
 � � � � � � � �� � � 
 � 
�


�	��
 � ��� 
 � 

w�2 � �6�`� � � ����z

� X



� ��� ��� � _Q^@�M(\mBqFHBq@ Q���VU_Q^XDC!EGQSJTB�FZM��

%P���v�#o�lR5�#"����#���8���T����96�	�<�=�	"�����u�:�8�#�	��������n���������8���	�>�[\�{ \){ X ���)� 5�7��5�y"�� ���=�	�����lY�>
�"����;96�)�.u�7�	�
����"�
��*��
�"��#�~�"� ��"$��"�� � 5�#"���#}~���h"&5�#p�
&���="������=�������e{	�������! ��=96lq�Y�)�Z�T5�#l����>�8�#96�7�����m
�"e�	� �D�)5� -/
��7���8���
��� X �#�2\y�m���)���T5�796���)��"&5���Z����������(+�p>
�"�����{���{

��A>;P=@?@c�GH;P=SKmB�K �HG Q Q`c�� K
� � ���D�7�����n�����8���)��"$�=�������y���n�	��������p��y�m
�"�������% q�=96l���)���Z5�#l��<���8�#9:�#���T� 5�#�&5�n�#o&�=96���5�~{��P�
���>
�}~�#�����ml����8�0�������ys�#��"��n�8�>�����<�Z5�#"&5� { �.� �*���)��"!���	�)���n���n�	��������p��;l��>
�"P���;96�)�.u�#�	���m��"�
��8��
&"��#�
���l�"��#96���#"e��"$��"��v�#}~���W"�5�#p>
�����"������=���	����� 5�#�&5�v�T5�7���#"�96�	�R5�7�^�#o)l5�#"���96�#�)�!���	�*9 �#�~�Hu���#��})�	"����:� �
� ���<�h�	� �>5�#"����#
�"��0u�P�<�P9 s�#9:�^�8�>����"!���	�)���Z
&���	�����)5�#�T� }~� �S�	�T96�)�.u�#���T����"�
��8��
�"��#�&�"� ��"!�)"�� � 5�#"����#}~���
"&5�7p�
��<�="��<�������	�>�e{ %v���^�! ��=96lq�e����T5�7l����>�8�#96�#�)�D�>���n5�#�&5��#�����8
��75���e�#}~���S���������#
�on�=��p��>"��	�� �96���*{
� 
��=�q� ��� �8�>����"!�=�������r��� �	��������p�� 5�#�!���	�y�#�)})�	"��>� � �AlY�>
�"6��� �=��p��>"��	�� �96�:��� �8���q���!�����8� ���
%�| %;��)���6�! ��=96lq� ��� �T5�#l����>�8�#96�7�����m�	96�����=��"�����9r�=�<� �&��� �����#�)���<-/
&���;���)�i5�#�&5�A� �����#��
q�
�#}~���y� � ���	p>��"����� �9:�y���r�*�����m�!�=�q�8�r��� % � %j� }~� �;
����6}>�=���#
�"n���6�<���8�>����"!���	�)�������6���������=p>�
5�#p �=�nu���#�)}���"��>�i��{�!W���8�T�Z5�#96�>����"��:�8�����	"��#96�#�)��-~
��6� �  #)l����� eu����� ����"�
��8��
�"��#���	�:��� �����m� �

��i��96l����*�;�	9:lY�>"��$�=�)�6�m
�" ��� ���m����9r�=���	��� ��
i96��
&}~�#9 �7���n�=l&l��="��#��� ���=����
����A�)5��-~
��#���8�
�"� �	9r��p����*{ � � ��96l����*���������r�8�>����"!���	�)���������	�<������p��:��
�"��������! ��=96lq�����:�Z5�#l��<���8�#9:�#���l��#
&�
s�#��"��n�=�����*#&�)5���#� �8�>96l��="$�=�)�Z�����Z"&5���m
��	�$�=�$�P�����<�(+�p�
�"�����{ X w�?�zW�#��wEB z${

:/;P=@KO?@f A��HcM=@KOC�?@Q�C =@G��HG Q�TKOQ
�^� l��	
��*�W�����n���	9�
��<�=�����������#}~���y��� �8���)��"$�=�	�)��� ���6�	�<�����=p�� �W�"� ��
���"����;�m�	9�
��������	�>�������)� 5�#�&5�
�#�)��"��#l�"��<������#}~������� ���������#"�l����<�=���#
�"!�v��� �05�7"��#�)�!�*{ ��� ���������#"�l����<�=���#
�"!�v���>���0l�"&5���m�#�)��5����������
� ���=l�l��#�q�����8�R�;{ �����^�������#"�l����<�=���#
�"!�d-/
��>��"!�����<-/
�� ���*
�����-~
��~� �8
����<-/
��R��� �1��#�� � XFX ���#�T-/
q�="�2
���<-/
&����)�y5�#�&5�v�	9:l��75�#9��#�)�)5���8{ � � �	�)���#"�l����������#
&"W�8
����<-/
&�v�������&�P�����W�% ���96l������0�Z5�#l��<���8�#9:�#���
'�
�pd5�����	����l���
����#�="$���8�&5�#"��<�����<-/
&������
 9:��
�}~�#9��#�)�v�=l�lq�="��7��� ���=�����	���0��5��-~
��#���*�����"� �	9r��p����
w +qp�
�"����Z��{]\(�#�T��{ �nl���
�"�<�;�)5� -/
��7���8�)7 /'8 8 / ; />��; ?5-,B>-6/=z${ �P���v�	���ml����8�������r�)������+�p�
�"��
p { ���T5�#9:���)��"��T-~
��Z��� �������#"�l����<�=���#
�"��8
��&��-~
���P
&��� � �����*���	�>�y�8�>�����	�)
���#}~���W���l��#���	���Zl��#�)���~{
%P�>�������	� �Z�������	9 5���W��
�"��>���v���#�q���#���8� u��s�#��"���l&�	
��
���� � ��"�9:���8{

�k\



� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"�� �&{	�6��!W ���96l��r��� �Z5�8l&�����*�#96�#�)�6�7�=���*
��75���:� }~� ����� ����
&}~�#�	��� � ��"�9 
&���=���	�>� wx�	�)���7"�2
l����<�=���7
�"6�*
�����-~
���z$�Z�m
�"6�����y�)5��-~
��#�q�8���8w�� ��_/z	��w��~zy�8�>
�"����#l���������� 	w �Dz � �#9696�*2��#��24�=" ��"�� �w��=z
l�����p�l����&p�{

���



�����^�! ���96l��e���R�Z5�#l��<���8�#9:�#���.�������	9 5� �Y
����	�	�<���������	�����=
&��"�� � �������#"�l����<�=���#
�"!�e���)�^�����h�7�="�2
���*��5�#"���������-~
����.��
���}����������8{ �P�&�y5�#}>�=��
��=���	����})���m
��#���7s
������.���8��
R5�^l���
�"��T5�7���#"�96�	���7"Y��� �������#"�l����<�=���#
�"
���>�����=�)�;�����P}~���*���#
�"$�������T5�7l����>�8�#96�#�)��	� �1l&�	
���"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� �T�)
 96��
&}~�#9 �7���v��l�l��="��#�)�
�������6��� ��5��-~
��#���*�A�"� �	9r��p��~{ |h�>
�" �<� �)5� -/
��7���8� 7
/'898:/ ; />� ; ?5-,B>-6/����� �	�)���7"�l����<�=���7
�"
-~
�����"$�=����-~
�������>���5�
����! ��=9:l;�)�v�Z5�#l��<���8�#9:�#���.�#}~���Wl��	
��m�	�#
&"!���8"��>�����796�#�)�!�e���T}~���8���7
�"!�
�=
&o �8���)���>
�"!�n���6�<��9r�=��� ��"��������6�#�n���r9r�=���! ������	���m�-~
��6��� '���
�� w�+�p�
�"��6��{]\ w�?�z�z${ ���
�! ��=96l��)���T5�7l����>�8�#96�#�)�e� �&���#�)
 lq�="�7�=���*
������v� � �	�)���#"�lY�>�������#
�"d�8
��&��-~
��v��� �1��#��W�#}>�=�	�T��� �
}~���8���#
�"$�P���:�T5�#l&�����*�#96�#�)�v�#}~���;��� �1l��#���	�������=9:l��	����
���� ���=�q�1�<�&'���
����#����� �1}~� �8���#
&"!�v���
�T5�#l&�����*�#96�#�)���#}~���Z
����v9r�=
&}������m���"����#�)�!�=���	�>�6�������S�<��"�5�#p>�	���:���v� ��5�#l��=
&�	��w +qp�
�"��P�&{ �6wE?qz�z!{
� � �������#"�l��>���=���#
�"T-~
��="�����-~
��0�8���)���7���=���Z�)���Z�8"����<���#96�7���$�^���v}~���8���7
�"!�W���0�Z5�#l��<���8�796�#�)�^�������
����"&5�#p>�	�>���)������9r�=���6��"����������#�T���;9r�����! ��~{ %P��l���
��8�)�	�+#6�#}>�=���Z
��r9r����-/
&�����0"�5���m���	
&���	�>�
�������P���y"&5�7p��	�>�A�����<��'��>
��6w�+�p�
�"��;�&{ � w�B#z�z!{�� � �	�)���7"�l����<�=���7
�"��*
�����-~
��n�8�>�����#���=����	��96�>�	���
��� �8"��>�����796�#�)�!����n}~���8���7
�"!�Z�#�0���y96�#�	���	�#
&"S"&5�����>�	
����	�>� ���=���v��� "&5�#p������A�)�y��� '���
��rw�+�p�
�"��
��{]\ wEB z�z!{

|h�>
�" �<� �)5��-~
��#���8� 012�3&F401* 3CF.��	� �% q�=96l ��� �T5�#l&�����*�#96�#�)��� �����#��
 l��=":�#�����8
��v�#}~���
� � �	�)���#"�l����������#
&"y�8
��&��-~
��r���>������
&���r96�#�	���	�#
&"��y"&5� ������
�������� ��
 �� &��"!��o ���r� �  &��9696���#}~���
����"$��-~
��#����� -/
&� ����
��:�=
&��"��r�������#"�l����<�=���#
�"#{�%v� l&�	
��*�S��� ��"��	�#�)�!��������� �#�;��� ��96l��	����
��)�6��� �
}~���8���#
�"$�h���v�T5�#l����>�8�#96�7���e���m�^"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	}~�T��
�96��
&}~�#96�*��� �=l�l���"��#�)�T���=�q�H�<����5��-~
��#���*�~{
%P���Z� �����7"�}>�=���	���q������96�	�<�=�	"����^� � �=l&l��	�<-/
��7���TlY�>
�"v������5��-~
��#���*� (�*,+.-��	/�01*,2�3��	/>{

%
���=l�"7u���P�*����"&5����
&�	�!���!�*�Y�>��l��#
��0�8���q�8�	
�"��n-/
��n�	��96�)���n��� �#�=�<�8
������ �P�T5�7"��	}T5�#���Zl��#
&�
'���
&�#"�
��A"�s�>�	�y��"7u�����	96l��>"��!�����0��
&"(�������! ��=9:l��P�)�6�T5�7l����>�8�#96�#�)�Z�7�����6"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>� ��

96�>
�}~�#96�#�~�H�=l�l���"��#�)�0���=���
����n�)5��-/
&�#���8�~{

� c�?@GHcM=@GHA>;,B��`TKM;EKO? � GHK
����!� ���	� �=
y��{��Z"��7l�"&5���m�#�)���Z�<�P}>�="����=���	�>�������^��� �05�#"��#�)��� ��5�#���#"�p��	� �h�	96l&�	��-~
R5�#�7�D�&�=���^�	�R�#�=�<�8
��
�����Z}~� �8���#
&"!�Z�)�;�T5�#l����>�8�#96�7���7{ ��� ��9 s�796�#�W�8�>�����$�=�$�=��������� ���=�	�����Zl���
�"v�	��96�)�.u�#�	�0�"� �>"!��"��
� 5�#"��r�#}~���("&5�#p�
&���="������=������� � � �=l&l��	�<-/
��7���vl���
�"n�8�#�0�=��p��>"��	�� �96�~{0�Pl�"7u���P
�� �8�7"��!���	� ����9���"��
�"� �	�&5�7"!�=���	�>���8�)� ��5�7���#"�p>�	���;���#���������8�:u���8���)}~�#"�p>�#"�u�y
����n�8�7"��!���	���0}����	�#
&"#{

�k_



�	�&5�#"!�����	�>��� % � % �	�<������p�� 3e���$�=�	�
�B B �^���7"�p���� �^���#"�p>�	� �^���#"�p����
� � \){	� � � X � � ��{ � \){	� � � X � �
� � �>{ _)�`\ � �`\ ��{ X ��� _��7� �>{ Z X _F\ \ X
� X _ �>{ �>����� ��� ��{]_���� X�� � �>{ p � � X ZFZ
� ZS_ �>{	�>�#�F_ X � ��{ p ���)� X � �>{ Z@_>� p ���
� � �>{	�>�#�F_ X � ��{ p ���)� X � �>{ Z@_>� p ���
� � �){ � \F\ p � p ��{ p ��� \�� p �>{ _ ZS_��)� X
� X _ �){ Z �F_�� p�� ��{]\ p � � X � �>{ � p p � ���
� ZS_ �){ Z �=�k_ ��� ��{]\F_��>� � � �>{ � p ��� � _
_ ZS_ �){ p ���UZ � � ��{]\�� p � � X �){ ���kZ � X �

3��������y��{	�4� � ��"��<�=������� �"��5�#���#"�p����;�#}~�����	�n����9���"��n�"� �	�&5�#"!�����	�>���lY�>
�"��	�n96�)�Du�#���;�m��"�
��8��
&"��#�
����l�"��#96�	�7"S�>"!��"��n� }~� �P"&5�#p>
�����"��<���=���	�>�A��
&"���y�)5� -/
��7���8� X {
	�� � � � ��� � ��� � �!� � � � �����!��� ����� � � �"� �����!� �"� � � �"� �����

� �� � �!� � ��� �!�

� A�B�K'B��`TKkd>c��HC�cM=SG A>;
!W���)��"$�=��"��#96�7��� �=
�o ��"!�#}>�=
�o ���.���*��
R5�����=�)�&5�7"��	�7
�"��#9:�#�~���.u
i��� ���m����9r�=���	��� ��� �% ���96l��n���
�T5�#l&�����*�#96�#�)�:5�#�$�=�������=��������
&"(
&� �m�#
��^����}~���=
 �Y��� ���m���	9 �=������� �����0�% ���96l����)���Z5�#l��<���8�#9:�#���
���*���W��� �����	����
&" l���
������#
�"$�;���	}~����
�o�� ��"����<�;lY�>
�"6��� �=��p��>"��	�� �96�:��� �8���q���!�����8� ��� % � % �7�
-~
��=��"��Zl��>
�"^� ���=��p���"��	�� �96�d����8�>�����$�=���*���� %�| %]wx})
y-~
��W� � �>�;���m�h�����&5�#"�� ���)5��u�P"����*�����m��"�
&�	"��
�����^��"!�=9:���%z${ !W�7�����v�)���05�#"��7���8�Z�7����"������}~���=
�o �"� � ������9r�=���	�>�(})�	�7���W�)����������P5�#"��#���8�R�"� �>"!��"��
��� �T5�#"��	}T5�#��"���-~
����m�6l���
�"y
&���	�����m�#"y�! ���-~
��r���	p>��"����� �9:�~{A|h�>
�"y� �  #)l����� u�����r�)���*�����m�!�=�q�8�
��� %�| %;�Y�����v�Z5�#"���}T5�7������;l&"��#96���#"W��"$��"����m�#
��	�796�#�)�Z�m���)�P"���-~
����m���8{v|h�>
�"P���  #�l��>�� u���m�n���
�8�>�����$�=���8�0��� % � %;�~�	���W�T5�7"��	}T5�#���d���Pl&"��#96���#"��=�������.-~
��0���v���#
�o)��u�796�Z�>"!��"����m���)�S"���-~
����m���8{
� 
 -/
������ �����v���n���;l #�"$�=96�<���;w �	������}~���=
 �~zZ� � ���m�l����Z+��	��"&5�~�)�	���Z� ������9i5���W���n�T5�#"��	}T5�#���T���

� p



���#
&o���u�#96���"$��"�� ���>�����"#u���Z9r��
�}>�=�<��w +�p>
�"��n��{ p z!{
�����D9 5�7�� ��)��� �D���W9�
��	��� 2�"�5���m���	
&���	�>�l��#"�96�7�����7�����	�H�#�=�<�8
��~�)���e�% q�=96l������T�T5�7l����>�8�#96�#�)�

u�r�% q��-~
��y���	}~� �=
 ���y�<� l #)"!��96���)�;�#��l��#"�96�#�����#�)�v�=�������T��������96�	�)
��#"v�+� �=
 96�>�	���v-/
q�=��"��
� ���<���	�y���796l������:�#�����8
��H�����% q��-~
�� �&�	}~����
Al��="�"!��l�l���"��ru� 
&� ��
���"��~{6'~
�";���y ��=
&�;�)� �<�
l #�"$�=96�<���~���! ���-~
��v-~
��=��"��}~���8���#
�"$�h���9:��
�}~�#9:�#���.�����H�#�=�<�8
��75�0w!u�����>
��^�	���d-/
�����"��v���=���^�<�
����"����8���	�>�  &��"�� �#���)�!���	���#�}~�#"����<�#�=���~�~�.u
 �! ���-~
��n���#� �#��u�796�v��
�"v�	��l��<�=� ����� � ��9r�=p>��z!{W�v
 � 
&"
�#� u� 96���m
�"��1-/
��n� � ���A�)�����8�7�������n���	}~� �=
e�����nl��	
q���#� l��	
q�����;}~� �8���#
&"!���� �Z5�#l��<���8�#9:�#���
���>���1�#�=�<�8
��75� �8{ ���y���796l��v���y�#�����8
&�^��
�p�96�7�����y�"� 
��������8���#
�"0����-~
��=��"�� u�6�! ���-~
��y����}~���=

w X � ���<�( ��>"��*�7���)�!�=���#96�#�)�v�#� X � ���<�(}~�#"����<�#�=���#9 �7���*z!{ ������9i5�#�� ��)����������9 
&�	���,2�"&5�����>�	
����	�>���
��l u�#"��#�)�n��
�"yl&�	
��m�	�#
�"$����5��-~
��#���*�����"� ��9r�=p>����-/
��W�>��� 5�#�&5�y+��	��"&5�#� � u�rl��	
q���	�7
�"!��"��#l�"����m�������
��� ��*��� u�1� �����7���	"W
���"&5���m
��	�$�=�^l&�	
��^"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� � ��
�96��
&}~�#96�*������l�l��="��#�)�Z�+� 
����v�)5��-~
��#���8�
�"� �	9r��p����^w�+�p�
�"����{ Z�z!{ ���S+�����"$�=p��
&���	�����)5�S� ��� �����)5�v��
�"��	���D+�����"�� � l�"���l��~�)5���^l��="H�H�4n~�#�	9r�����
� Z ��{	�����e9i5�#�� ��)�����e���W9�
��	��� 2�"&5���m����
�����������l��#"�9:�#�����#���.
����T�8�>��}~�#"�p��#�q�8�vu�
����T���>�	
����	���nl��	
q�
l�"��)�% ��0��
69:�	����9y
�9]p���� ������{ !W���*�������T�^s
 �=
y+��	��"!�=p>��-~
���"��7��� �<��� �����8���	�>�6� � '����*���	}~�Tl��	
q�
�	�<���m�y�#�n-/
��W96�����	9����m��� � ���D�7��������96�����	9y
�9:�Z�	�)�7�=
�o.{r���^��������96l���"��$�=�)�������������#"n-/
&� �<�
�8�>����"!�=�������r���6���������=p>�r���������>
����75�#�6l���
�":�! ���-~
��6����}~���=
 ���r"�5���m���	
&���	�>� l���
�"�l��#"�9:�#����"��
�"� ��l����	96�<���#"W���y�*��"�"�����l��>�����=�q�8�;�#�)��"���}~���8���7
�"!�T����96��
�}~�796�8�)�W�#}~���<�������=�)�!���
����>�P�����<�
l #�"$�=96�<���~{

� TKOQ`C � =@cO=@Q
|^�	
��m�	�#
&"!�^�m�	9�
��������	�>���e���)�y5�#�&5� �����	�����^�������^�	� ��
��T���v�T5�#���#"�96�	�&�#"e���P9:�#�	���	�#
�"��^9 5�#�� ��)���R���
�#�����8
����D�m������
�� ���	}~����
��>
  ��75�#"!��"!�! ���-~
��~���7�������T5�#���#"�9:�	���#"T�	�y96�)�.u�#�	�n����"�
��*��
�"��#�^�	�nl��	
q�
�=l&l�"��>l�"��75�(l��>
�"����m���	9:�#"W�	��96�>
�}~�#96�7�~�Z��l�l���"��#�)�v���=�q��
��&�;�)5��-~
��#���8� {

%���������� �#o)�#9�l��	�R��
���}>�=�)�#��
&� �������#"�}>���D���796l���"��7�����n-/
q�=��"�����"$�=96� �Z� 5�7��5���! ����<���.lY�>
�"
���.���8��
��#"W�	� �S�m�	9�
��������������^�m
�"Z�<�;�)5��-/
&�#���8�)7 /'8 8:/ ; />��; ?A- B>-6/>{-%P���q�����<�;����o���u�#96�W��"$�=96�
���m�y"����8�>������"�
������ u��lq�="����	" ���r����-~
�����"���u�#96���#�y�)� �<�  )
��	����u�#9:�~{�% � �=l&"#u�������~�y�	�)��
������������
�#o)l5�#"��	96�#�)�!���	�7�8�D���Z���m�;l�"&5�#})
 -/
&�6�	����96�)�.u�#�	�����m��"�
q�8��
�"��#���n�"� �>"!��"�� � 5�#"��A�m
�";
�� ����}~���=

���>�	�#�)�y96�>�	�������r�7���8���y-~
��r�	�:9 s�#96�y96�)�.u�#�	�r�m
�"�
����rl #)"!��96���)�~{ �^� pd5�#�R5�#"!�����W�	���y��l�2
l�"��)�% �� �;l #)"!��96�������	�����m���)� l���
��;��� �#���*���(l���
&" �����y�)5��-~
��#�q�8���;�#}~����96��
�}~�796�8�)��"$�=l��<���

�MZ



l���"!�8�n-~
-� �#���	���^l��#"�96�#�����#�)�W����96�	�&�	9������7"h�����Z���.�#�!��)���% q�=��p>�#96�#�)�W"!�=l&�����n�"� �	�)���#���m�	�&5�;w$u�
�#��
����n��
r+��	��"!�=p>��z!{

|h�>
�"����:��5��-~
��#���*� 7
/'898:/<; />� ;�?A- B>-6/>�Y����"!��-/
&�;�	� ��"!�>�����y�T5�#l����>�8�;}~�7"!�� � ��"�"���u�#"��~�
�=
�� 
�"��7��u�696����
&"��y-~
��y��������"!��96���r5�#}~����
����8�.�	�y96�>
�}~�#96�*���R���#�.5�#��u�#"��~{ � �#"!�v��� +�� ���y�<�
�)5� -/
��7���8�~���	��"$��-~
��6���696��
&}~�#9 �7���0��
���"!�>�;����� u�A���>� 9 �=o)�	9�
�9��.��� l��#
���� � ��lY�7"!�8�#}~�>�	"
-~
����	� ��8���)���>
�"!������<�(9r�����% &���m���)�����096�������S�#�r96�>�	��� �����#� �Z5�8+��&���8{�����96�)�.u�#�	�0����"�
��%2
��
&"��#�T���6l&"��#96���#"��>"!��"��r�#}~��� "&5�#p�
&���="������=������� "&5�#}.u�#�	���8�7���������>�8
���� u� 
�� �)�#p�"&5� �����=
��*��
�l
96�>�	���6l�"������>���D5� w +�p>
�"�� �&{ � z${ |^��"A�	���6+�p�
�"�������{ � �#� ��{����;���(� ���������*�	�	� ��� �*�����8��
�"��
-~
�� �����r�=l�l&"��)�! ���� 9�
������ 2�"&5� ������
��������������>�����#�)�A��� � � ������9i5������
]96�>
�}~�#96�7�~�6��l�l��="��#�)�
l���
��P"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ����"� 
����y� �����#"�}>�=�������A})���m
��#�	���n�������)5��-/
&�#���8���v�"� �	9r��p����*{ ��� �P9i5�#�� ��)�����
 ��75�#"!��"!�! ���-~
�������>�����#�)����� �P�! ��=9:l�������T5�#l&�����*�#96�#�)�Wl��	
��v
���� � �>"�96� �� }~� �19:���	�q�P��� ��� 2
}~�#"�p��#���*�A�#� �8"��>�����796�#�)����� }~� �8���#
&"!�8{ %P�>�����������r�% ���96l��6�)� �T5�7l����>�8�#96�#�)�����>��� l��	
q�

���� � ��"�96���8{

� �



� c�� � ���

�h��p�
�"�� ��{ X � !W q�=96l�� ��� �T5�7l����>�8�#96�#�)���������	9 5���:� }~� � ��� ����
�}~�7�	�	��� ��"�9 
&���=���	�>� ��
�"A�<�
�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�7p~�=�Ru�5��w��~z ��{	�4ew �Dz0��{

� c�� � ���

�h��p�
�"�� �&{ \5� !W ���96l��r��� �Z5�#l��<���8�796�#�)�6�#�����8
&�#5���r�#}~������� ����
&}~�#�	����� ��"�9�
��<�=������� �m
�"��<�
�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�7p~�=�Ru�6��
������	�����=�)�Z��� �	�)���7"�l����<�=���7
�"���w��/zH-/
q����"$�=���<-/
&� ew �DzT�*
�����-~
��

�~�



� c�� � ���

�h��p�
�"�� �&{ �C� !W ���96l��r��� �Z5�#l��<���8�796�#�)�6�#�����8
&�#5���r�#}~������� ����
&}~�#�	����� ��"�9�
��<�=������� �m
�"��<�
�)5� -/
��7���8� X �#}~��� � 5�#p~���nu� �6
&���	�������=�)�;� � �	�)���#"�l����������#
&"��	w��/z0�8
��&��-~
��r��� ���(#&���w �Dzn-/
q�="�2
���<-/
&�

(c)(a)

1

(b)

0

2

3

1

3

0

1

2

3

2

�h��p�
�"��S�&{ _A�h| #)"!��96�����d���W9�
��	��� 2�"�5���m���	
&���	�>�Pl��>
�"���w��/z.��� � �>"�9�
��������������8�>
�"!��9696�#�)��
����	�����)5�7� 
w �.z����;�&��
�}~�#���	��� �>"�9�
������������
�w���zW�	������ �05�#"��#�)�!�Z�&�	}~����
�o6�+� �	9 �=p�� �H+�����"&5�7���8{

_��



� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"��y��{ p � %P� �05�#"��#�)�!�����}~���=
�o ���y"&5�����>�	
����	�>�AlY�>
�"����6�)5��-~
��#���8� X �	w��~zv ��=
��1���y��� l #)"!� 2
96�<��� �w �Dz X �#96���&�	}~����

Dw��=z �����v�������;l #)"!�=9:�����

� c�� � ��� � D��
�h��p�
�"�����{ Z � !W ���96l�������T5�#l����>�8�#96�7���W�7�=���*
��75���vu�y��� �05�#"��#�)�!�W���	}~� �=
�o�����"&5�����>�	
����	��� ��
�"�<�
�)5� -/
��7���8� X �#}~���Z��������
&}~�#�	��� � ��"�9�
��<�=���������#}~��� � 5�#p �=�Tu� �4�	w��/z^�&�	}~����
j\5ew �.zh�&�	}~����
 X Dw���z
����}~���=
A�>{

_��



� c�� � ���

�h��p�
�"��;��{ � �&!W ��=96lq�������T5�#l&�����*�#96�#�)��#�����8
&�#5���v��
�"1�����05�#"��#���$���&�	}~����
�or
������	�����=�)�P�<� ���>
�2
}~�#���	� � ��"�9�
��<�=�������r�m
�"v���y�)5� -/
��7���8� X �#}~����� 5�7p~�=�Tu�j_5��w��~zZ����}~���=
 �6	w �DzWl #�"$�=96�<���

� c�� � ���

�h��p�
�"�� �&{ �5��!W ��=96lq�;���:�Z5�#l��<���8�796�#�)���#�����8
&�#5������
&"y��� �05�7"��#�)�!������}~���=
�o 
������	�<���=�)������� ��"m2
9�
��������	�>� �8��
�"$�=969:�#����
����	�����)5�7���m
�"6�<� �)5��-/
&�#���8� X �#}~��� �G5�#p~����u� X �5��w��/z ���	}~����
 �A	w �.z
l #�"$�=96�<���

_ X



� � ��� ��
�N� �

� �m
N��� ��
N��� � �� � ���3
N�)� � �	� � ���� � � � 
 �	�

� � � 
 ��� � 
 � �e�5�)� � � � � ��
� � �

�P� ���=��p���"��	�� �96����"� �������	9r���������r��
A9:��
�}~�#9:�8�)�T�=l�l���"��#�)� 5�#�$���������*�Y���e�����vl��~���m�*���������y�)���42
�8
����#"���� �	�#
�"$�;l��#" � �>"�9r�����8���y�#}~���r����}~�#"!�;96�)�.u�#�	���n�"� ���	��
�96�	�q�=�������e{ ����� 96�)�.u�#�	����l�"���2
l��~�)5���Zl���
�"0����9 
����#"d�8�#"��$�=�����S���.�#�$��"� ���	��
�96�,���=���	�>�ylY�7
�}~�#�)��s�7��"��1���	})���)5���^�#�r���#
&o6�8�<���������*{
�.��l�"��#96��u�7"��y���m���8�����m������
R5�#� ���696�)�.u�7�	�����	
&96�	���7
�oA�8�>�����#������� �����;}>�="����=���	�>���y��l������<�=�	� �
�"� �	�)���#���m�	�&5� D���r���7
�o���u�#96�~���)� 96�)�.u�#�	���v�	
�96�����#
�o �8���)���#�q�=�)�;�)����}���"��<�=�������������#96l���"��#�	�����
��
 �&�	}~����
 �"� �������#�������&5���"� 
�������"$�=96� u�r
����r��
���"��~{ %��=�q�y�8�y��"$� }>���	������"�������96�)�.u�#�	�����m���)�
l�"&5�����#�)�&5� �8{ ��� l�"��796�	�#" �8�>�����<�����U�+� 
���� �������#�������&5� �ml��=�������	� �8���q���!������� �8��9����	�R5�#� �#}~���

����r}>�="��������	�>� ���#96l��>"��#���	�y�	���5�����	"�� { ��� ���7
�o���u�#96�~� �8�����m���m��� �"� 
&���r���<����"��*��
&���	�>� p~�=
q�����,2
�#���&� �"� �	�)���#�q���	�&5�A�ml��=�����=��� �#}~����
���� }>�="����=���	�>�]���#9:lY�>"��#���	� �	�	�R5���=��"��~{ �h�����=���#96�#�)�#�Z
&���
96�)�T5�7�	�����=���	���i�7o���"=s�#96� �Z�#}~���A��� � }>�="��<�=���	���q����lq�=���<�=�����r�=�75� �=���>�	"����6�8�>9������5�#�����#}~��� 
&���
}>�="����=���	�>�����796l���"��7�	�	�v���75�������>�	"�� ���
�����}~���=
 �"� �������#�������&5�~{

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

|^�	
��m�	�#
&"!�Z��"$�#}���
�or���)�r5�#�&5� �����	�v�#}~������� ���5��-~
��#���*����8���)���7���=�)�v�����Z���.�#�$��"� ���	��
�96�	�q�=�������e{
%P���r�! ��#"$�% ��7
�"!���8��9:96� k����	�>���(# � �UZ��0���)���T5�#"���}T5� �����i5��-~
��=���	���q� -~
���9:�)�Du�#�	�<�����	�:�8�#"�2
�!���	���W���.�#�!�T�"� ���	��
�96�	�q�=�������e{ %��=���Z�&����"��n�#���*����������
&}~�#�	��� � ��"�9�
��<�=���������	�)��"��)��
��	����l��#"�9:�#�

_F\



�"� �������	96�#"y���A96��
&}~�#96�#�~����l�l��="��#�)���m��
��r�-� ��96l���"����A-~
��#�0� #)l�� �"� ���D�7�r�"� ���	��
�96�	�q�=�������e{
%������ ��� ��
����+��5�#�$�������	"D�<�Sl��#"�� ��"�9 �=���8�H�����e�=��p��>"��	�� �96���.�"� � ������9r�=���	�>�Pl�"&5�����7���&5���D�����&5�#"����#
�"��796�#�~�#�
��"����<�Z96�)�Du�#�����Z�"� ���.�#�v�"� �	�	��
�96�����=���	���y�>��� 5�7��5��l�"��>l��~�)5� �8{

����� ��� � X�QSEjC�Q^X Qhg�QhBiK�b�C!\!\!M(EjC�J�F^BDC4I�J

��� l�"��#96���#" 9:�)�Du�#�	� �*�����m������� u� 5�7�!���&�	�	"r
��&� }>�="��������	�>�]�	���5�����	"�� ���796l���"��7�	�	� ��
]����}~���=

�"� �	�	��
�96�����=���	���n���>
���#�6p �="!�&�=�)�� � �������#���m�	�&5�v�ml��=�������	����
:���	}~����
r�"� �	�	��
�96�,�������	�>���8���q���!�������
w +qp�
�"��&_){	�AwE?qz��#�:w�B#z�z${ |^�	
��;l&"�5���8�<�)5�#9:�#���7���8���8�R�8��"�"����mlY�>��� u� �>���������	�>�����#"y
&�U�*�#"��$�=�	�
����}~���=
n�"� �	�)���#���m�	�&5�^l��="����>
��W��
&"h
��&�S��"!��96�~{�|h��
&"h�����Dl�"��796��u�#"����D-~
������#�^��"!�=9:���8�#��� �	�)���7��������5�
���m���=
�p>96�#�)�&5�#� ���
��� ��*��� �	�	�R5���=��"��y�+� 
����y��"!��96�ru� 
&���6��
���"��~{n|h��
�"�������-~
��	���7�y���#"�����u�7"����
��"$�=96� �8�h��� �&�	}~����
 �"� �������#���m�	�&5���)�	96����
�� u���&��
�}~����
 �=
 9 s�796�;�$�=
�o '�
q��-~
-��u�r�����)�#"�����u�#"��
��"$�=96��w�+�p�
&"���_){	�;wE( z�z!{ !W��96�)�.u�#���� 5�#�&5�v�	96l&�#5�#9��#�)�)5�R�#}~���Z
����0�=96l&�	�	��
����v�ml��=�����=��� 5�7p~�=���
u�j_;�#�
�����l��#�)���n������{

(c)

9 12 15 18 21 24 27 29

Augmentation de l’intensite Diminution de l’intensite

Numero de Trame( )630

(a) (b)

+ +

�h��p�
�"���_){	�4�Z���	��
�����"!�����	�>�r��
 l�"��#9:�	�#"^���D�7���"� �	���	
�96�,�����������:��
�"
��&�y�)5� -/
��7���8���"� �	9r��p����*{

_=�



����� ��� � QSM �(C �QWE Q[Qhg�QhBiK�b�C!\!\!M(EjC�J�F^BDC4I�J

�������7
�o���u�#96�96�)�.u�#�	�v�8�>�����<������u� 5�#�$�������	"T
�����}>�="��������	�>�rp~�=
q�������#�����1��
r���	}~����
6�+� �	�)���7��������5�
��lq�=���<�=���S����
����#�n}���"��<�=�)�e�	�	�R5���=��"��#96�7������� ��96l��	����
��)�^��
n���	}~� �=
n�"� ���	��
�96�,���=���	�>���"� 
����W��"$�=96�
u� 
���� ��
���"��~{ |h�>
�"r
���� �)5� -/
��7���8�A�)�3\ � ��"!��96���8�T�	���6-~
������#�Al�"��#96��u�7"����y�8�>�����<�����#��� u�
���&���	���	���&���#"��m
�"��	�;l&���=� ���y��� �	9 �=p�� ��
�� �*�#"��$�=�	� ���	}~� �=
 �"� �	�)���#���m�	�&5�;�)������"�� ��
5�����7�	���A
&���
� ���q�8������� p~��
����m�	�#���&�~{ � � ��96l��	����
��)� 9r��o���96���	�����r�<� � �����8���	�>� "����m��� �8�>�����$�=�)��� ��
�"y
&���
9 s�#9:�Z��"$�=96�09r�=�<�S��
�p�9:�#�������	���5�����	"��796�8�)�^l���
&"P�����Z-~
��	� �#�Pl&"��#96��u�#"�� �H��"!��96���8{d|h��
&"�	���
-~
��	���7�����#"��&��u�#"����P��"$�=96� �8�D��� �=9:l��	����
����n9r�=o)�	9 �=�	�1��� �<��� �����8���	�>� p~��
����m�	�#���&�6����96�	�)
�� u�
���>
�}~���=
 u�r��� }>�=�	�7
�"���"��	p>�	�����	�����
������8���A���	�R5�����	"��6w +qp�
�"��j_�{ X z!{ �.��� ��"�9:�y���y�<� � �����*���	�>�
p~��
����m�	�#�&���;���m����y�m
��	}>�=�)��� �

7�w��
���.���!z �
�
w��!z��6/ � 0Dw w�� ; 8 � z�� 	iw�� ; 8 � z��X ��� � z

�
w �%zd"��#l&"�5���m�#�����P���n�% �����p��796�#�)�^���#9:lY�>"��#� ������� �=9:l��	����
����9 �=o)�	9r���	�v�����<� � �����*���	�>�

p~��
����m�	�#�&���~{�8 � �7� 8 � "��#l�"&5� ���#�)���#�)�^�����^�8�~�>"!���>���5�#�����
�o&-/
��7�	�	� �h�����T�8�7����"�5�#��<� � �>���8���	��� {
�h�����=���#96�#�)�#��� � "��#l&"�5���m�#�����r���A}���"��<�=���8� ��
i�����!��
�o ��� �T5���*"����<�����=���8� ��l������<�=�0������� ���.�#�
�"� �	�	��
�96�����=���	��� { !W��96�)�Du�#����� 5�#�&5����96l��75�#96�*���&5��#}~��� 8 � 5�#p �=�Tu� X �k_)�#8 � 5�#p~���Tu�;�������65�#p~���
u� � �y�#�

� �
5�7p~�=�Ru�1\��){ %v�;l���
��8�

�
w��!z �

� �
	!Z � � �*{

����� ��� 
 X�I�C�@�C �QSEGQ]Qhg�QhB K b�C!\!\!M�E C�J0FHB.C�I�J

���;��"��>������u�#96��9:�)�Du�#�	�1�"� ���	�	
&96�	�����������:�8�����m���m���ru� 5�#�$�������	"v
����;lq�="����	���	��� �=�75���=�����	"��y��
 l������
��� � � ��9r�=p>� �7�y�#����
&�	��� u� ��l�l�����-~
��#";
&�U����}~���=
 �"� �	�)���#���m�	�&5�6�	
�9:�	���#
q���r�! ����<���R���#�����U
&���
���<����"��*��
&���	�>��p �=
������	�7�����ru�:�% ��>-/
&�("&5�#p������ lY�>�*#)p��>���=���~{v� �! ���-~
���"&5�#p>�	�>��l���� #�p>�������	���T5�82
+������ lq�=";�<�6l��="����	���	�>�e�h���y���	}~����
 �+� �	���	
�9:� �q�=������� ����� �=
�p>96�#�)��5����� ��� ��8�>� �	���5�����	"�� �"� 
&���
��"$�=96� u� 
���� ��
���"���'�
���-~
-�<u� �8�A-~
-� 
��i9r�=o)�	9y
&9 �m���	� �=�����#�	�)�#{[�Pl�"7u���6-~
�������������}~���=

�"� �	�)���#���m�	�&5���"� ���	�	
&96�	������������� ���;"&5����
����n������� ��*��� ���	�R5�����	"�� '�
���-~
-��u�r
�� �8�7"��!���	� ���#
&�	��{ �P���
� ���<�����y�m�#
��	�e9:�	����9y
�9 �=�����#�����7��� � �������#���m�	�&5�0�����0��������
&}~���=
 ��
�p�96�7���&5�#�����&��� ��8�>�A�	�	�R5���=��"��
w +qp�
�"���_){ \~z!{

!W� 96�)�Du�#���A����� ���>��5� �m
�"������6��"!�#}>�=
&o ��� ��"��	���6�#� k��)�����m�������Ul�"&5�����7���&5� ���=��� � � �
�#� � � p ��{r�4�<���#}>�=�	�7����l�"���l��~�)5���)� 96�)�T5�#�	�<���#"���� ���	�	
&9 �����=���	��� ���=�q�(
����:�)5� -/
��7���8���"� �	9r��p����

_F_



(c)

9 12 15 18 21 24 27 29

Augmentation de l’intensite Diminution de l’intensite

Numero de Trame( )630

(a) (b)

++

�h��p�
�"��j_�{ X �;�����	
��m��"!��������� ��
 ���#
�o)��u�796�����.�#���"� �	�	��
�96�����=���	��� �m
�"�
����:��5��-~
��#���*�y�"� �	9r��p����
w � �>���8���	���rp �=
������	�7������z${

�#� ����}��<���������	� l������ ���A� � �	9r��p��r�#�U"&5�#p��������6l���� #�p>�������	���6�#���#���m
��	�����#� �>���m�	p��q�=�)� 
&���
�	�)���7��������5���	
�96�����#
��m� u�A�% q��-~
��6"&5�7p��	�>� ���#����� 
����r�)������"�� ��
�������� p �=
��������#�����~{ %P�rl��	
q�8�^�	�
����}~���=
:�"� �������#���m�	�&5�R�����! ���-~
��v"&5�#p>�	�>� 5�#�$�=���Z�*��"�"&5�#�75�0�#}~���Z�	�v����}~���=
��"� �	�)���#�q���	�&5�v�����W"�5�#p>�	���q�
�#}~���<���	�q�=�)�����Zl���"P
&���y�8�7"��!���	���1�8��"�"�5�#�<�=����������{��P�&�;�*�#"��$�=�	�&�;-~
��������	�&5�n���&��"�
��	� �&���=�q��� �
5�#�$�=�	�l&"�5���m�#�����~{

|h�>
�"r�8�>��}~�#"�����";�	� ��#�l��A�)�A���<����"��*��
&���	�>�i�"� 
���� � ��"�9:� u� p~�=
q�������#����� ��
&������"!�=�q� � ��"m2
9r�����	�>�Al��������	"��6�i5�#�&5� ���.���*��
R5�#� { !W�7��������l�l�"��)�% �� �i5�7��5�:��
�p>p^5�#"&5�#�6�&�=��� � � X �W�#� � X � ��{ �.�
� ��"�9 
&���=���	�>�69r�=�� 5�#9r�����<-/
��v�)�;�*�#��������"$�=��� � ��"�9 �=�������r���m�P�<�y��
���}�������� �

� ����� � � � w w�; X � � 3��Wz
�

z

� � ��� � � � w w�; X � � 3��Wz�
z

�����;}>�="���� ���	���n�=�75���=�����	"����	� ���#�
� � "��#l�"&5� ���#�)���#�)���	�������	}~� �=
�o �"� �������#���m�	�&5���)������"�� ��
5���n���
��� ��*���6p �=
������	�7�����~�~l���"�8�>����"���	� �H}>��"���� ���	� ��� �d�#��� � "��#l&"�5���m�#�����#�)�h�����^���	}~����
�oy�+� �	�)���7��������5�
���<����"��*��
R5���W��� ������8����
���� � ��"�96�~{	�.�(}>�="���� ���	��A}T5�#"��,+������"�5�#p>�	���:���v}>�=�	�<���	�&5�v���v�����)5�#�����8���	���

_ p



�=�75���=������"��~{y�^� l��	
q���������6�8�>��}~�7"!������� ���:���$�=���&�="!� ���:�����m��"��*��
����	�>�e�e�! ���-~
��y}>�="������&�	�
� �
���m�v�8��"�"�5�#�75�#���#}~���P������=
���"����Z}>��"���� ���	� ����;�<� ��� ��8�>���m
��	}>������� �

� � � � � � � � 	 � �

�.u
e� ��"��7l�"&5���m�#�)���W�	�T���#p>"&5�R����8�>"�"&5�#�������	�>���#����"��W����}~���=
�o1�"� �������#�������&5�^��
�96�����#
�o0�#}~�����m�	�������$�8{
!W��9:96��m
�p�pd5�#"&5�n�������S��� �="����<�8�	�v��� �q"��	���^�#�Tk��)��� ��������� �,� p �����n�8��"�"&5�#�<�=���	���:� 5�7��5�P+�oT5�#� u� �){
%P�>�����.�% ��>-/
&�����	}~� �=
 �"� �������#���m�	�&5�1���n�% ��>�8
����n��� ��"&5�#p��������Zl���� #�p>�������	���v����������Z5�#l��#���&�=�)�
�����Z"&5�#p��������v�#}~���<���	�q�=�)�����*{

�.�������05�#"��#���8�v�#�)��"��0�	��})"!���e96�)�Du�#������� ��"������S�7�k��)�����m�������y�#�v�8�#��
���
������	�<��5���<�8��������<�
��
&�	}>�=�)���~{����#
�"�96�)�.u�#�	��l��#"�96�#���!�=���
���� �����m�	p>���=���	��� �)�����&�	}~����
�or�"� �	�)���#���m�	�&5���	
�9:�	���#
q���
��� ������8���y})"!���	96�#�)���=�75���=������"���w��*��9696�d
��1n>�=�75�7����� ���8�>lY�>ze�#�^���>� ���	�R5� �=�	"��T�8��969:�^l�"&5� ���#�)�&5�#�
���*��{�� �#��
����:���y� ���=l�l&"���o���9r�=���	�>��-~
��>��"!������-~
������y�<��� �����8���	�>�A� � '����8���	}~� u� 
�� ���#"�96�n���
� � �#o)l��=���m�	�>�A��� 3h�(#)�	��"7�Y���e�#��"&5����
&�	���n-~
��;�<� }>��"������������A���796l���"��7�	�	�1�"� �������#�������&5�yw l���
�"�
&���
9 s�#9:�S"&5�#p������6l��>�*#)p����q�=�	�>zW���>�	��s�#��"��Pl��#���	����wxl��#�������vl��#������z!{ !W�P9:�)�Du�#�	�v� 5�#�&5�v�	9:l��75�#9��#�~�&5�
�#}~����� 5�#p~���u�j_�� � 5�#p �=�Ru� �y�#� � 5�#p �=� X l���
&"������)5��-~
��#�q�8��l��	��p>l�����p6�7���#}~����� 5�7p~�=��u�h_)�
� 5�#p �=�Ru�	�){ _ �7� � 5�#p �=� X l���
�"0�	������7
�o �=
���"����v�)5��-~
��#�q�8���8{ %��=���v�8� �#���*� �r"��#l�"&5� ���#�)�����	�
l���"!�=9 u�#��"��Zp��>
�}~�#"����=�)�^��� � "&5� -/
��7���8��)�Zl���"���������������
&"^�	�Tl����������� � �	9r��p��~{ !W�7�����Tl��="��������	�>�
���m�Sp>��
�}~�7"��R5�#�vl���"S
&�����)������"�� ��
����������#o)lY�>���#�)�����#�	���~{ ����l���"!��9Au�#��"���� 5�#�$�������������8�>"�"&5�#�������	�>�
�#�)��"�� �&�	}~����
�o �+� �	�)���7��������5�r�#}~���<�������=�)�#{ ����l���"!��9Au�#��"�� � ���m�y���A}>�="��<�=���*���)��� }>��"���� ���	� �
p~��
����m�	�#�&�����8{

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

��������� � _Q^`�M�QWJ�a�Q FeOQda Qhg�QhB K�b4C!\!\!M�EjC!J0F^BDCmIJ

�P��� l #�"$�=96�<��� �����A�)5� -/
��7���8��� � }~� � �	���	
�96�����=���	�>�]�G5�#�&5�����=�	��� lY�>
�" � �����#���	"A��������"����<�
��� �05�7"��#�)�!� �&�	}~����
�o ��� "&5�����>�	
����	�>� �"� �������#�������&5� �	
�96�����#
��m� wx����}~���=
�o \ 2 X 2$�=z${ 3e��
&�����r�	���
����9 
&���=���	�>���^���)�r5�#�&5�������	�������
�"
&����� �#��s�7��"��0���#96l��>"��#���	�v������"��#�)������"!�=9:���W���=����	�1�#������ �
��"����<���5��-~
��#���*������������m�#{������v�=��p��>"��	�� �96���T�"� � ������9r�=���	�>�r�8���q�����m�!���	�#�)���� ��96�)�.u�#�	���T����"�
��%2
��
&"!�=
&o6�"� ��"$��"�� �e5�#"��(�7��"� ��"!�)"��v
��r�#}~���Z"&5�7p�
��<�="��<�������	�>�e{W�����^���)��5�#�&5�v
����	�	�<�)5���^l���
&"Z���m���	9:�#"

_ Z



(c)

9 12 15 18 21 24 27 29

Augmentation de l’intensite Diminution de l’intensite

Numero de Trame( )630

(a) (b)

+ +

�h��p�
�"�� _){ \5� �4���	
��m��"$�=������� ��
 ��"��>���m��u�#96�n���.�#�n�"� ���	��
�96�	�q�=������� ��
&";
����:�)5� -/
��7���8���"� �	9r��p����
wxlq�="����	���	��� ���#5����������"���z${

�	�096��
�}~�796�#�)�W�=l�lq�="��7���0���=�q�P��� ���5��-~
��#���*���Z�#}~�����*���Z��"���������.�#�$��"� ���	�	
&96�,���=���	��� {
�P}~���y�*���Z5���#�����=p>�6���796l���"��7�Zw \�� ��"!��96���%z$�e�	�W� 5�#�&5��l��~���m�*�����6�)�r�Z5�#���#"�96�����#"�<� l��#"�2

� ��"�9r�=�q�8�r�������=��p��>"��	�� �96���n�"� � ������9r�=���	�>� ���>
�� �)���05�#"��7�������y�8���q���	���	���q�y�"� �������#�������&5�6�7�����
96�>
�}~�#96�#�~�7{ �.�rl�"��796��u�#"��n��5��-~
��#���*����� ������� � 
���
������	���)5�#�yl���"!�8�:-/
&�y�	�y��#�l��:����96��
�}~�*2
96�#�)�0�8�����m���m�!�=�����#� 
&���6�m�	96l&�	�;��"!�������<�=������� ��
�"n� � �	�)���#"�}����h���#96l���"��#��{ |h��
�"��<� �)5��-~
��#���8�
X �8���)���7���=�)��\�� ��"!��96���8�.���6p~��9696�n����"!�=l&��������5����
 9:��
�}~�#9��#�)�v����� ��"$�����#�n������9r���	���
���m������"�p�� {��P
 �Z5�(��
��1���y�����)5��-~
��#�q�8�~���	�;9:��
�}~�#9��#�)�Z���m�P��"7u���v�	�#�)�#{v�P
�� 
�"v�#��u��96����
&"��
-~
��6��� �)5��-~
��#�q�8� l&"���p>"��������~�^��� 9:��
�}~�#9:�#�~���)��� ��"$���;�#� ������9r�=���������#})�	�#�)�����6l&�	
����#�
l���
��("$�=l��<���~{�%��=�q� �8�7"��!���	��� �1"&5�#p��������*�S��� �&�	}~����
 �"� ��� � ��"�9r�=���	�>� �m��"�
q�8��
�"��#��#}>�=���
������
�2
�8�>
�l �)�y}���"��<�������	�	�&5�~�.���=���n�"� ��
���"����P96�>�	���*{;|���
�"n�8�#�������)5��-/
&�#���8�~�����6"&5�#p������ ��
���"!�>�����
�8�>�����	�#�)�l���� �����=
q�8��
�l �)�;}>�="����=���	�>�A�"� �	�)���#���m�	�&5���"� 
&��l���o��#�Hu� � ���=
���"��~{T�^�A�8�>���)5� -/
��7���8�~�
�	� �y�% ���96l��n���r�T5�#l&�����*�#96�#�)�n�����)�y96�>�	���&���	�#� �T5�*+������y�&�=�����8���;"&5�#p��������*{ |h��
�"��!�����7�S�<�
9 s�#9:���)5��-~
��#�q�8�y����������� "&5�#p������ ���n��� 9 �=�	� ��"��>�	���~�D�	�n���	}~� �=
A�)�y96��
�}~�796�#�)��=�������d-~
��
���y}>�="����=���	�>� ��
A���	}~� �=
 �"� �������#���m�	�&5����
�96�	�&�#
�o����=�<���m�
�����=
q�8��
�l �)�;9r�����~�#
�})"!� ���	���	�&5� { �h� 2

_ �



�����	�#96�7���7�/�<�;��"������m��u�#9:���)5��-/
&�#���8�~�)������<� l&�	
���8�>96l�����-~
5�#�~{ !W�#�����n�)5��-~
��#�q�8���8�>�����	�#�)���� �
�)�#�8��
����������*����� �H9:��
�}~�#9:�#���$� "$�=l��<�����W�=������� -/
&����� �Z�8�>9��������=�<���>���^�����)���05�#"��7���$�H��#)l����W���
96�>
�}~�#96�#�~�H�8��969:����� �Z��"!�������<�=���	���q�P�#}~���P
&��96�>
�}~�#9��#���H��� � �����r�#�v�=�����������n�m
��	���~{

��������� � I�EGV�FWX�FRC�@&I�J I����&Q^aeBDCmOQ

|h�>
�"��8��9:l��="��#"n��
�� '����*���	}~�79 �#�)�v��� l��#"�� ��"�9r�=���*�6��� �% ��>-/
&�r�=��p���"��	�� �96� w��8�>�����$�=���8� ���
%�| % �#�r�*�����m�!�=�q�8� ����% � %�z��=
�o ��"�������96�)�Du�#�����y�"� ���	��
�96�	�q�=������� l&"�5���m�#���&5���y���8���Z���A"��82
�8�>������"�
��8���	�>�A���n��"!��96�n�=
����>�P�)�;���yl #�"$�=96�<���ywx�&�	}~����
�o �/z�� 5�#�&5�y�! ����<�����;�*��9696�v96�)���
�"��5�#}>�=�	
q�=�������e{ u� l��="�����";�)�6�m�#�*�#�y��"!��96���P�>"��	p>�	�����	���nwxl����	"�� �%zv��"$�=���m96���m���P�#��l�
��<��"�� ��8
&���8�
-~
��	���7�W�=
���"����D��"!��96���Y�������#"�9 5�������=��"����Dw �	96lq�=�	"����%z)�>���15�#�&5�^"�� �8�����m��"�
��	�����8{ !W�W96�)���W�+� �=�q�=�*#&���
����9 
&���=���e
�� �����8���#
�"W���v�*��96l�"������m�	�>� X �	�>{����l��="$�=9 u�7��"�� � � ��5�#�&5�Z+�oT5�nu��
��&�����796�	�~{ �P}~���
�8���0��5��-~
��#���*���P"�� �8�����m��"�
��	������-~
��^�	�q�8�	
����	�#�)�v�	������"����<�P96�)�.u�#�������"� �	���	
�96�,�����������r�#�n�8��9����,2
�����	�#�)�Z�����W���#
�o�96�)�.u�#�����W�"� � ������9r�=���	�>�rw��8�>�����$�=���8�1���&%�| %]�#��*�����m�!�=�q�8�����&% � %�z!��
&���
�8�>96l��="$�=�<����� �T5�7�!�=���	�75�#���)���P�)�#
�or���	p��>"����� �96� �Z�"� �������	9r�����	�>�6� 5�7��5� ���=�����~{

%������ �����q+qp�
�"����e-/
&�)��
���}~�#���.�8�7�����H�=�����*#&���~���	������"������D9:�)�Du�#�	� �Y�+� �	���	
�9:�	�������	�>�l�"&5� ���#�)�&5���
�=�)�&5�7"��	�7
�"��#9:�#���H�����)��	�q�8��"�lY�>"&5����#}~���v�	����)5��-/
&�#���8���W
��e�����7
�o �7���"��>���*{W|h��
�"
&��96�)�.u�7�	�
���>���5�~�Z��� �% ���96l ���A�T5�#l����>�8�#96�7����w�wE?qz$�Pw 	 z!��w F�z�z$�Z� � �	9r��p��6"����8�>������"�
������ w�wEB z$��w /�z!�vw��Dz�z
�#����� ��9r�=p>�;�+� �#"�"��#
�"nw�wE( z$�^w�7ez!�Ww�2mz�zR�����)��l�"&5� ���#�)�&5���*{�3 �>
����	���v"�5���m
��	�$�=�!�vl�"&5���m�#�)��5���P�<�8�����)�
5�#�&5� � ������9i5���n� }~� � � 5�7p~�=� u� X � l���
�"6��� ���	p��>"����� �96� ���A�8�>�����$�=���*�A��� %�| % �#� u�3_AlY�>
�"
� ���=��p���"��	�� �96�0���n�8�����m�!�����8�n��� % � %n{

|h�>
�"P��� ��9r�=p>���"� �#"�"��#
�"7���	���Z"&5�#p��������p�"������ �����n�8�>"�"�����l����q���#�)�yu���=
��*
����;�7"�"��7
�"�#�)��"��
� � �	9r��p���"����*�����m��"�
&�	���:�#�y� � �	9r��p�����"���p������=���~{ �����;"&5�7p��	�>���yl��	
��y�*���=��"�����w ���<�=���! ����!zn�8��"�"��82
��l��>�����#�)�ru� �����(�7"�"��7
�"!��l��~�m�	����}~���8{ �����("&5�#p��������n���>9���"����ywx���>�	"����%z0�8�>"�"�� ��l������)�#��� u����� �
�#"�"��#
�"$���R5�#p~�����	}~� �8{����h� � ���m�Pl��>����� � �8�	���������8�>�����$�=���#"�-~
��y� ���=�	p>��"��	�� &96���"� �������	9r�����	�>� ���
�8�>�����$�=���8� ��� % � % �)���������)����� ������9i5���T���;96�>
�}~�#96�*�)�Z��l�l���"��#�)� �����=
q�8��
�lAl&�	
��l�"&5� �8���
-~
��r�8�#��
��T��� �8���q���!�����8�r�)��%0| %n{������;�	9r��p�����"����8���q����"�
��	�����;�#}~���:�8�#�n�=��p���"��	�� �96�r�m���)�
96���#
�o��T5�8+q���	���-~
����*�#�	�����S"����8���q����"�
��	������#}~���P��� �=��p��>"��	�� �96�0���n�8���q���!�����8�n��� %�| %;{

�����h"&5����
&�	�!���!�����=�q�h�	���Dlq�=p�� �^��
���}>�=�)������������}~�#�)�Zs�#��"��Z�	�q��l����8�&5��� �7�(p>"��>
�l������W�<� ��� ��8�>�
��
&�	}>�=�)���~{R|h��
�"0�! ���-~
��n�)5��-~
��#�q�8���	�)��"��)�)
��	���~���	����! ���96l����� �Z5�#l��<���8�#9:�#���T�m���)���#�����8
&�#5���

_��



�#}~���� � ���	p>��"����� �9:����&%0| %]�#�T���,% � % �&�=���Z�����h+�p�
�"���� _�{�� ���#� _){	�8�&{ !W���Z"&5� ��
����!�=�$�Z�m���)�
�	�)��"��)��
����!�Sl��>
�"v�Z5�#���#"�96�����#"^��� ��96l����*�^��� �S96�)�.u�7�	���W�"� �	�	��
�96�����=���	��� ��
�"v�*���S"&5����
����!���!�8{���� �
+�p>
�"�����_�{�����w���� �e� �=z$�$_�{�� X w���� �e� �=z0�#��_�{��`\�w���� �e� �=z0"��#l&"�5���m�#�����#�)�(������"&5���m
��	�$�=�$�(� �&���#�)
��;�#}~���
� ���=��p���"��	�� �96�n�����8�>�����$�=���8���)��%�| %;{ �����P+�p>
�"�����_�{	� _�w���� � � �=z$��_�{�� p w���� �e� �=zR�#��_�{��UZ w���� �e� ��z
"��7l�"&5���m�#�)���#�)�e�	���D"&5����
&�	�!���!�e� �����#�)
��^�#}~���h��� �=��p��>"��	�� �96�W�)��8�>�����$�=���8�R��� % � %n{ �������% ���96l��
�����T5�#l����>�8�#96�7���d�=������� -/
��0�	���^�	9 �=p�� �H"����8�>������"�
��������W�#�Z�����^�	9r��p����W�"� �#"�"��#
�"!�T������}~�#�)�Ps�#��"��
�8�>96l��="&5���h�#�)��"��P�7�	�	� �8{������-� � ���Wl����T��� � �8���	��)���8�>�����$�=���#"-~
��v�	���W�! ��=96lq�^���0�Z5�#l��<���8�#9:�#���
� �&���#�)
��^�#}~���^���v����
�}~�7�	�	� � �>"�9�
��������	�>�n�����)� ������
��8��
&lyl��	
��e"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ������
y96�>
�}~�#96�*���
�=l&l��="��#���0�������P�)����)5��-~
��#�q�8���Z�#}~���0�"� ���.�#�v�+� �	���	
�9:�	�������	�>�e{

|h�>
�"e�	�T���#
&o���u�#96�e���.�#���"� �	���	
�96�����=���	�>�v��
�p>p^5�#"&5�~�=�����Y+�p>
�"����E_�{����>w��D� �~� �*z!�@_){	� X w��.� �~� �8z��7�
_�{��`\)w��D� �~� �*ze"��#l�"&5� ���#�)���#�)�e�	� � "&5����
����!���!�e� �����#��
q�^�#}~���S�����h���	p>��"����� �9:���e�"� � ������9r�=���	�>�;�)�v�8����2
���$�=���*������ %�| % �#}~���P"&5�#p�
&���="������=�������e{W�v}~���P�*�#�v�=��p���"��	�� �96�~�~�	� ������m����"������������� ��% ���96l��
���0�Z5�#l��<���8�796�#�)�e���>���Tl��	
q�;5�#})�����#�)��� �8{	�����^�	9r��p����d�"� �#"�"��#
&"!�h�>���Wl���
��^���0�����m���>"����������W�������
�	�:�8�>�	� ��
  ��=
�� u����"��������~���	�����<�#�=�)��
����69 �=
�}>�=�<���:-/
q�=�	���&5�:����"����8�>������"�
��*���	�>�e{ �����1+�p�2

�"�����_�{	� _�w��D� �~� �*z!�)_){	� p w��.� �~� �8z0�#��_�{��UZ~w��D� � � �*zv"��#l�"&5�����7�����#���0�	����"&5� ��
����!�=�$�(� �����#�)
����#}~���y�	���
�=��p��>"��	�� �96���0�"� ���m����9r�=���	��� ���:�8�����m�!�����8�:��� % � % �#}~���;"&5�7p�
��<�="��<�������	�>�e{ ��� �(�)��������"$���	�>���
���>���:��"7u� � 96�����	9����*{U�^���8�>"�� 
���� � �>���y��� 9 5�#�� ��)�)���)�A�8�>�����$�=���8� ����% � % �)�������A
&���
"��7l�"&5���m�#�)�!�=���	�>� l&�	
��Zl�"&5���8�<���~{

|h�>
�"e�	�^9:�)�Du�#�	�d�"� �	�	��
�96�����=���	���l&"���l�� ��5�Zlq�=" �q"��	�����#�ek��)�)�������	���&�=�����q+�p>
�"�� ��_){	���>wxp&�  e� �xz!�
_�{�� X wxp��  e� � zD�7�)_){	�`\)wxp&�  e� �xz."��#l�"&5�����7�����#���.� ���=�	p>��"��	�� &96�W�"� �������	9r�����	�>�n�8��9����	�q�=�)�D� �  #)l����� eu�����
���:�8���q���!�����8�:��� %�| % �#}~���;"&5�#p>
�����"��<���=���	�>�e{��4�W�-� �����0l����n��� � �8�	���y���:�8�>�����$�=���7";-~
��:�8�#�
�=��p��>"��	�� �96�n�-� � lq���������Y�>� � ������9i5�n��
 96��
�}~�79 �#�)���l�l���"��#�)�n����
q�(�*�����8�>�����	���	�>���8{ ��� �
+�p>
�"���� _�{��`_�w p��  e� � z!�O_�{�� p w p��  e� � ze�#� _�{��UZ~w p��  e� � zh�>��� 5�#�&5�P� �����7��
�� �S�#}~���Z��� ���	p��>"����� �96�R���0�8����2
���$�=���*�6��� % � % �#}~���;"&5�#p�
��<�="��������������e{ !W� 96�)�.u�#�	�~� � }~� �y�������% q�=��p>�#96�#�)�!��#o)��"�s�796���v���
}>�="����=���	�>�U�+� �	�)���7��������5�y�	
&96�	���7
����y��� �% ���"!�>�8�&5�#"����m�r�=
��*
����r�m�	��
q�=������� "&5�7�#�	���y9r�=�<�(l��#"�9:�#�
�"��5�#�!� ���	��"h�<�1"��#l�"&5�����#�)�!���������������W���	p��>"����� �96� �h�"� �������	9r���������y�)�96��
�}~�796�#�)�e�=l&l��="��#���T�������
�����T�8���q���	���	���q�S��"7u���Z���75�������>�	"�� �Z�"� �	�	��
�96�����=���	��� {e�^���8��"���
���� � �����*���<�(���>
�}~�#�	��� � ��"�9 
��<�=���	���
���>�����v�������! ��=96lq�h���R�Z5�#l��<���8�796�#�)�"�������*��
�lyl���
��e"�� �&
��������^�=
&oy�! ��=��p>�#96�#�)�!�e�+� �	�)���7��������5�
-~
��6�*�#�	
��T��� �8�����m�!�����8�r��� %�| % wx9 s�796�n���=���y�)���("&5�#p���������lY�>�*#)p��>���=�����y�����P5�#"��#�)�����*� �7�

p �



96�)�Du�#��� �)5��-~
��#���8� � �)5��-/
&�#���8� X �)5��-~
��#���8� \
%�| % % � % %�| % % � % %�| % % � %

� X � _ X � X � \ _ X � _ � �
��
��8
�� X ��{ �=� X � { Z X X�� { � Z \ � { X \ \ � { \)� \ � { _>� X Z~{��`_ X Z~{	�>� X Z { _ Z
� X�� {]_�� X � { Z X X�� { � Z \ � { � � \ � { \)� \ � { _>� XFp {��F_ X Z~{ �OZ X Z { �F\
X X Z~{ p�� X � { ZS\ X�� { � Z \ p { � \ \ � { X � \ � { _ _ XFp { � p X Z~{ Z � X�� { � p
\ XFX { � � X _�{ �kZ X _){ \ X X _�{��UZ XFp { � � XFp { _)� X _�{ �Fp X p { _ p XFp { Z p

3��������3_){	�6��!W �����p��#9:�#��� ��
]|Z')�0� ����
q� �	� � ���.�#�!�r�"� �	���	
�96�����=���	�>� l��>
�"������ 96�)�.u�7�	���
����"�
��*��
�"��#���6�+� ��"$��"���� 5�#"�� �7�r�"� �>"!��"��A
��[��
�"r�	� � �)5��-/
&�#���8��� ��� X �#�6\ �#}~��� �����P5�#"��#�)�����
}>�=���#
�"!��)� �.{

9 s�#9:�v�=
�o�� "����)����u�#"�����)�;�*���Z"&5�#p>�	�>���Zl����*#)p��>���=�����%z${

��������� � b4C!EGV�FSaeBi@�M�X]\�Q � ��� �

%������(���y�!���&�	����
[_�{	�>�h���h���m��lY� ���m�*�����6���y}~�>�	"���� ���.�#�1���y� � �	�)��"��)�)
��8������� �"� 
�� �! ��=96l
�"� �	�	��
�96�����=���	��� �m
�"y� � �������	9r��������� ��
 96��
�}~�796�8�)����l�l��="��#�)�y�#����
�"y���r�8"��	�7u�7"��r���:lY�7" � ��"m2
9r�����8������|Z')���]�T5�*+������8�>9696�v��
&�	���

������ � � � � � *�F �
�

X _ _��
A?5-~w�� z

�.u
e� A?5-~w��Dzn"��#l&"�5���m�#�������<� }>�="��<�=���*� �8
�969y
��<�=���	}�� �"� �#"�"��#
&"6���A"����8�>������"�
��8���	�>� ��
�"6
&���
�)5� -/
��7���8� �"� �	9r��p����*{ ����� � ���m� lq�����)� � �8�	���A��� �8���q���!�����#" -/
&� ��� |R'/��� � ���#���������8� u�
����96�	�)
��#"��m��
��W� � ���D�7�^�"� �	���	
�96�����=���	�>�e{e�^� ������"��)��
&���������T��� �h���.�#�!�W�"� �	���	
�96�����=���	�>�;�&�=���W�	���
�)5� -/
��7���8���*���	���e���m���	9 5���h�)
y96��
�}~�796�#�)�e�=l&l��="��#���T�m���"��>
�}~�#�)�u��s�#��"��96�>�	���e"��7l�"&5���m�#�)�!�=��� ���
��
 96�>
�}~�#96�#�)����l�l��="��#�)�#{ |h�>
�"y���.���8��
��#"y
���� �8�>96l���"!�=�<���>� l&�	
��;� � '����8����}~�6�)���y���#
�o
9 5�#�� ��)�����y�)���7�=���*
����*�S�<� �8�>����"!���	�)��� ���r�	�<������p�� � �����:�('�
��m��5�#� ��� ��� ��*���fu�A� �����#���	"y
&���
�8�>
�" ���A�m�	96�������	"���l���
�":�	���y���7
�o �=�	p>��"��	�� &96���y������� ���.�#���+� �	���	
�9:�	�������	�>�e{ |���
�"r�! ��>-/
��
�)5� -/
��7���8���<�y�8���)��"$�=�	�)�������m�"7u�#p>�75�#�1��� ��� ��8�>�A��� �05�7"��#�)���~{

���6�$���������=
N_){	�:�Z5�#96�>����"���-~
�� ��� ���	p��>"����� �96� ���r�8�>�����$�=���*�r��� % � % � ���&�����=
��*��
�l

p �



l���
��D"�� ��
������T�=
�o��! �����p��#9:�#���$���"� ���	�	
&96�	������������wx��"�"�����l����8���	}~�#9:�8�)��������z${ !W���q��5��-~
��#969:�#���7�
�	�T�8�>�����7"�}~�y�	��9 s�#9:�;|Z')�0� lY�>
�"y�	� �19:�)�Du�#�	� ���"� ���	��
�96�	�q�=������� �	�	�R5���=��"��r�y�#� X {r|h��
&";�	�
96�)�.u�7�	�r���#5����������"��r�)
�9i5�#"��m\��W�	� |Z')���G�A�=
������v���#���)�#���8� �A����96�	�)
��#"�9r�����(9:���	�q�;-~
��
l���
�"y��� ���	p��>"����� �96���)�r�8���q���!�����8�r�)� %�| %;{ ��� �! ��=�&p��#96�7�����)
 |Z')��� �#� � ���q�8������� ��� �
��"$�=96� �Z�������Z
����n�)5� -/
��7���8�0�"� ��9r�=p>���^�����l�"&5�����7���&5�Pl���
&"P�����S��"����<��)5��-~
��#�q�8���Z�&�=���Z�����H+�p�2

�"�����_){ _)�e_){ Zy�#��_�{�� l��>
�"�� � ���	p>��"����� �9:����� �8���q���!�����8����� % � %;���#�P�����Z+�p�
�"����"_){ ��� _�{ p �7�
_�{ � l���
&"� � ���	p>��"����� �9:�v�����8�>�����$�=���8�1���&%�| %;{ %
� ��l�"7u���T�8���W"�5���m
��	�$�=�!�*��l���
&"Z�	� �Z�)5� -/
��7���8���
(>* +.-��	/�0C*,2�3��	/�7�D7 /'8 8:/ ; /���; ? -,B>- /W��� ���	p��>"����� �96�R�����8�>�����$�=���*����� % � % � ��� �����=
��*��
�l
l���
��P"�� ��
��m���y��
 �! �����p��#9:�#������	�R5� �=�	"��y�"� �	���	
�96�,����������� -/
&�;���y��� ���m�� � ���	p>��"����� �9:�;�)���8����2
���$�=���*�6����%0| %n{h|���
�"��<�r��5��-~
��#���*� 0C2E3&F40C*,3CF �8���)���#�q�=�)��������l� R5�7����9 u�7�����v�"� �)�#�*�	
��m�	���q�
�=������� -/
&�������W96��
�}~�796�#�)�!�e"!�=l&�������Zl��>
�"�	���v� �;l�"��#96��u�#"�������"!��96���*�/�����*��96l���"����#9:�#���H��

|Z')��� �-� ���m�hlq���W�=
��������&�	�#���T5�*+�����{�|h�>
�"T�8�#������)5��-~
��#���8�T�	�R|R'/��� lY�>
�"W�	���d���#
�o�96�)�.u�7�	���
�"� �	�	��
�96�����=���	�����	���5�����	"��n� ���#���������8� �6�=
�p>96�#�)���#"�75�#p&u�7"��#96�7���T�"� �#��})�	"���� �ru� X ����{.|h��
&"
�8�#������9 s�#9��0��5��-~
��#���*���	�n|Z')��� l��>
�"�� ���=��p���"��	�� �96�0���n�8�����m�!�����8�y�)�
%0| %f� ���#���������8� �
����96�	�)
��#"7{

pFX



16

18

20

22

24

26

28

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"�� _){ �C� �H}~�>�	
����	�>� ��
G|Z')��� l���
&"i�	���3\ � l�"��796��u�#"�������"$�=96� � �)� �<� �)5��-~
��#���8�
(>* +.-��	/�0C*,2�3��	/0
������	�����=�)�Z�<�;9i5�#�� &�)���n���n�8�����m�!�����8�n��� %�| % �#}~����� 5�#p~���u� X �){

16

18

20

22

24

26

28

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans_illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"�� _){ _5� �H}~�>�	
����	�>� ��
G|Z')��� l���
&"i�	���3\ � l�"��796��u�#"�������"$�=96� � �)� �<� �)5��-~
��#���8�
(>* +.-��	/�0C*,2�3��	/ �#}~��� 
��&� ��
�l��#"�l��~����������� �)���A�8��
&" �����A�#}~��� �=
��8
&��� �	�	��
�96�����=���	���i�7�A�	���
96�)�.u�7�	���v�(�#� X ��
������	�<���=�)�Z�<�;9i5�#�� ��)�������n�8�>�����$�=���*�y��� % � % �#}~��� �i5�#p �=�Ru� X ��{

p \



22

24

26

28

30

32

34

36

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans_illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"�� _�{ p �d�H}~�>�	
����	�>�y��
 |R'/��� lY�>
�"W�	���E\��vl�"��#9:��u�#"����Y��"!�=9:���e���Z�<���)5� -/
��7���8� 7 /'8 8:/C;
/>� ; ?5-,B>- /0
������	�<���=�)�Z�<�;9i5�#�� ��)���n���n�8���q���!�����8�n��� %�| % �#}~��� � 5�#p~���Tu� X ��{

22

24

26

28

30

32

34

36

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans_illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"�� _�{ Z �d�H}~�>�	
����	�>�y��
 |R'/��� lY�>
�"W�	���E\��vl�"��#9:��u�#"����Y��"!�=9:���e���Z�<���)5� -/
��7���8� 7 /'8 8:/C;
/>�C; ?A-,B�-6/T�#}~���S
&�����m
�l��#"�l�� ���	���	�>�r�����^�*��
�" �Y� �Z�#}~���Z��
��8
��&�P���	�	
&96�	�������������#�^�����h96�)�.u�7�	���
���#� X ��
����	�����������T���;9 5�7�� ��)���1���n�8�����m�!�����8�y�)�
% � %f�#}~����� 5�7p~�=�Ru�j\�{

p �



21

22

23

24

25

26

27

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans_illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"��m_�{ � �A�^}~�>�	
����	��� ��
 |Z')��� l���
�"6\�� ��"!�=9:���ru� l���"�����"6�)����� -~
��=����" �7��u�#96� �����<�
�)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF 
������	�����=�)�Z�<�;9i5�#�� &�)���n���n�8�����m�!�����8�n��� %�| % �#}~����� 5�#p~���u� X �){

21

22

23

24

25

26

27

0 5 10 15 20 25 30

P
S

N
R

 (
dB

)

trame

sans_illumination
modele_1
modele_2
modele_3

�h��p�
�"��m_�{��5�A�^}~�>�	
����	��� ��
 |Z')��� l���
�"6\�� ��"!�=9:���ru� l���"�����"6�)����� -~
��=����" �7��u�#96� �����<�
�)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF 
������	�����=�)�Z�<�;9i5�#�� &�)���n���n�8�����m�!�����8�n��� % � % �#}~����� 5�7p~�=�Tu�r� �){

p _



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"��,_�{�� �A� �W������9r�=���	�>� lq�=" �8�>�����$�=���*�i��� %�| % ��
�" �	��� �)5� -/
��7���8��� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� />�
7 /'8 8:/ ;@/�� ; ?A-,B�-6/��7��0C2�3CF40C*,3&F �#}~����� 5�#p~���Tu� X ��{



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_){	�>�6�W�W�����	9r�����	�>�6l���"��8�>�����$�=���*�;�)�
%0| %f�#}~������"��>������.�#�!��"� �	���	
�96�,�����������:��
�"�<�
�)5� -/
��7���8� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� /1�#}~����� 5�7p~�=�Ru� X ��{

p Z



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_){	� X �W�W�����	9r�����	�>�6l���"��8�>�����$�=���*�;�)�
%0| %f�#}~������"��>������.�#�!��"� �	���	
�96�,�����������:��
�"�<�
�)5� -/
��7���8� 7
/�8 8:/ ;@/>��; ?A-,B�-6/1� }~� ��� 5�#p �=�Ru� X ��{

p��



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_){	� \5�W�W�����	9r�����	�>�6l���"��8�>�����$�=���*�;�)�
%0| %f�#}~������"��>������.�#�!��"� �	���	
�96�,�����������:��
�"�<�
�)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF � }~� ��� 5�#p �=�Ru� X ��{

p �



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"��!_){	�*�C� �W�����	9r���������]l���" �*�����m�!�=�q�8�i��� % � % �m
�" �����A�)5� -/
��7���8��� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� />�
7 /'8 8:/ ;@/�� ; ?A-,B�-6/��7��0C2�3CF40C*,3&F �#}~����� 5�#p~���Tu�h_){

Z �



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_�{��`_5�T�W�����	9r�����	�>� lq�="v�8�>�����$�=���8�n���,% � % �#}~�����"��>���Z���.�#�$��"� ���	��
�96�,���=���	�>����
�"�<�
�)5� -/
��7���8� (>*,+�-��	/�0C*,2�3.� /1�#}~����� 5�7p~�=�Ru�j_�{

Z~�



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_�{�� p �T�W�����	9r�����	�>� lq�="v�8�>�����$�=���8�n���,% � % �#}~�����"��>���Z���.�#�$��"� ���	��
�96�,���=���	�>����
�"�<�
�)5� -/
��7���8� 7
/�8 8:/ ;@/>��; ?A-,B�-6/1� }~� ��� 5�#p �=�Ru�h_){

Z X



� c�� � ��� � D��

� B � � K � � � �

� � � � R�� � G �
�h��p�
�"���_�{��UZ �T�W�����	9r�����	�>� lq�="v�8�>�����$�=���8�n���,% � % �#}~�����"��>���Z���.�#�$��"� ���	��
�96�,���=���	�>����
�"�<�
�)5� -/
��7���8�D012�3&F401* 3CF � }~� ��� 5�#p �=�Ru�h_){

Z@\



� � ��� ��
�N� �

� � � 
 � � �3� � �

|^�	
��m�	�#
&"!�^9i5�#�� ��)�����hl��>
�"Z���m����96�#"e�	�v96�>
�}~�#9��#������l�l���"��#�)�T���=���W�	���d��5��-~
��#���*���^�"� �	9r��p����
�#o)���m���#�)�#{ !W�#"��$�=�������8�����#�	�����Z-~
��n� � ���	p>��"����� �9:����� �8���q���!�����8� ��� %�| % �#�P�<� 9 5�#�� ��)�)��l�"���2
l��~�)5�#�Wl��="d|^���m���>"e�#��3 "��#���<�Un � X ���~�#o)���m���#�)�.���#l�
��<�e-/
&�#��-~
������=�&�5�#���*�=9r�����.�����)�e�	�q���T5��-~
��������
l���
�"d�������	96�#".�	�T96��
�}~�79 �#�)�.�=l�lq�="��7���W�m��
��d�������8�����)�	���������e�	�q�8���)��">s����� ���	� �h�"� �	���	
�96�����=���	�>�
�����������>u�#���~{ !W���Z9:�)�Du�#�	� �Z��
&l�l��~���7����-~
������>
��0�% �����p��796�#�)�Z�+� �	�)���7��������5�����m�v�^s
 ��
�96�>
�2
}~�#96�7���7{W�4�<�Z���;9:�)�Z5�#�	�<���#�)�Zlq���P���������D�7�!�v�"� ���	�	
&96�	�����������e�~l���"!�8� -/
�� �8������	p��>"����� �96� �Z���
l��#"�9:�#�����#���Wl��>�P�)�(}>��"��������������v�"� �������#���m�	�&5�0�"� 
�������"$�=96��u�y� ���=
���"��~{

|h�>
�"^�m
�"�9:���)���#" �8�#��� ���m�!���*�	�~��� ���=�	p>��"��	�� &96�^�)��8�>�����$�=���8�R��
;p>"!�>���	�#�)���r5�#�&5�T�8�>9������5�
�#}~���(
&�����8���)��"$�=�������y���n�	��������p��y�#��l&"���l�� ��5�:�8��969:������
&}~�#�^���	p>��"����� �9:�y�"� �������	9r�����	�>� ��

96�>
�}~�#96�#�~�T��l�l��="��#�)�#{��v
A�! ��=l�����"��(�&�D�	��� 5�#�&5�y�T5�#9:���)��"&5�n-~
��y�*�#�����,� �>"�9�
������������ �����&���
�����d�% ���96l��e���v�T5�#l����>�8�#96�7���.�#��"!���*��5�#"����������d�	�W96��
&}~�#96�#�)��� ���m�#"�}>���&�	�v�������^
�����)5��-~
��#���8�
�"� �	9r��p����T���=�q�P��
��8
�� ���.�#�v�"� ���	��
�96�,���=���	�>�e{

3e"����<��9:�)�Du�#�	� �Z�"� �	�	��
�96�����=���	�������)�r5�#�&5�(l&"���l�� ��5���Pl��>
�"�}T5�#"��,+��#"Z��� ����}>�="��������8�����n�8�7�����
���>
�}~�#�	��� � �>"�9�
��������	�>� u�6�)����}���"��<�=�������������	�R5�����	"������7�������)2����	�R5�����	"�������
A����}~���=
 �+� �	�)���7��������5�
�	
&96�	���7
����~{r�+�� �"��5�#�!� ���	��";
���� �8�����*�	
��m�	��� ���=����� ���=�����=�)���~�^�����;�! ���96l������r�T5�7l����>�8�#96�#�)�#�
�	9 �=p�� �S"�� �8�����m��"�
��	�����Z���	���m��-/
��0�	���Z��9r�=p>���Z�"� �#"�"��#
�"$�Pwx�7����"������ �	9 �=p���>"���p��	�q�=�	���#�T� � �	9r��p��
"�� �8�����m��"�
��	����ze���)��5�#�&5�v���m���	9 5��� �7�Sl&"�5���m�#���&5�#���hl��>
�"�! ���-~
��0�=��p���"��	�� �96��+� ���m���	9 �=�������rw��8����2
���$�=���*�v��� %�| % �7�^�8�>�����$�=���*����� % � %(zd��
�"W��"����<�^�)5� -/
��7���8�����"� ��9r�=p>���e��"���p������=����� �7�^�	���*��"�2
l���"$�=�)���8���Z96�)�.u�#�	���T�"� ���	��
�96�	�q�=������� w�(>*,+�-��	/�0C*,2�3.� />�.7
/�8 8:/ ;@/>� ; ?A- B>-6/��#��0C2E3&F40C*,3CF�z!{

Z#�



����� � ���m�^l����W��� �r�*�	�	�T���v�*�����8��
�"��v�+� �=l&"#u���h�����h"&5����
����!���!�h� �����#�)
��^��
6�! ���l��	��"�� _)�)-/
���<�P���>
�2
}~�#���	� � �>"�9�
������������ �����&�����=
q�8��
�l l���
������T5� -/
������6l��>
�"y�������	96�7"P��� 96�>
�}~�#96�*�)����l�l��="��#�)�
�������;��� �;�)5� -/
��7���8�����#}~���y���������.�#�!���"� �	���	
�96�����=���	�>�e{ ��� p>"!���)�	�#�)�y�"� �	�)���#�q���	�&5�~�D�#�f5�#�$�=�)�
�8�>�����$�=�)���	���	�>��pr���n��� ��"!�('�� �8���>�	"��n���n96��
&}~�#96�#�~�7��l��#"�9:�#�Z
��&�y}���"��<�=������� �8�����m�!����������

����}~���=
 �"� �	�)���#�q���	�&5�y�	
�9:�	���#
q���n�"� 
&��� ��"!��96� u� ��� �=
&��"�� { !W�7�����yl&"���l&"��75�7��5�����������T5���=���ylY�>
�"
96�)�T5�7�	���m�#"T�����}>�="��<�=���	���q�Z�	�	�R5���=��"����T�"� ���	�	
&96�	�����������:�������y���>u�#���~{

%
���=l�"7u���D�	����"&5���m
��	�$�=�$�D� �����#��
q�e� }~� �h�	�W|Z')�0� ��
�"e�����D�)5��-~
��#���8� �#(>* +.-��	/�0C*,2�3��	/>�,7 /'8 8:/4;
/>��;@?A-,B�-6/n�#�D012�3&F401* 3CF.�^�	������� 5�#}��<���#�)��-~
��y� ���=�	p>��"��	�� &96�n�����8���q���!�����8�:����% � % � 
&���
l��#" � �>"�9r�����8��l��	
q�("�� ��
��m���r��
�o �! �����p��#9:�#���$���"� �	�	��
�96�����=���	��� -/
&� ��� �=��p��>"��	�� �96����� �8����2
���$�=���*����� %�| %;{&�H� 5�#�$�=�)�S����}>��"��������T��
r�% q�=��p>�#96�#�)�h���	�R5� �=�	"��v�"� ���	��
�96�,���=���	�>�y���v�������>u�#���~�
���6���>
�}~�#���	�
� ��"�9 
&���=���	�>� �8�����m�#"�}~���	��9 s�#9:�;|Z')�0� 9r�=�<�P� ���=�	p>��"��	�� &96�y��� �8�����m�!�����8�:���
%�| %]�T5� �8"��>�	�Z�<��}����	�#
&"�8�>"�"�� ��l������&�=�)������
 |R'/���({)���������T�	96l��>"��!�����T���v���>���#"R-/
��v9 s�#9:�
�������������7���v����}>�="����=���	�>���Z�����)2����	�R5�����	"����8�)� � ���	p>��"����� �9:�����1�8�����m�!�����8�n��� % � % �������&�(
&���
l��#" � �>"�9r�����8���m
�lR5�#"��	�#
&"������8�#���	�0����� � ���	p>��"����� �9:�����n�8�>�����$�=���*�y��� %�| %;{

%������ �	� ��
&�6�"���=9 5�7�	�	�>"��#"n�	���;� ������9i5���n��
U96�>
�}~�#96�7���n�=l&l��="��#���7������y�#o)l5�#"��	�#���*���
���&���	���	���&���#�	�����hl���
&"�"��>���0s�#��"�� �����	��� �^�#}~��������h�������#"�l��>���=���#
�"$�S�+� ��"$��"��v�m
�lR5�#"��	�#
&"vu���8
����<-/
��
l���
�"v�������(#~�#"�+� �=9 5�#�	����"��7"^���;"��#l�"&5� ���#�)�!�����	�>�r�����Z� ������9i5���W��
r96�>
�}~�#96�#�~�H�=l�l���"��#�)�#{��P���
�	�q��l����8���	��� ���n���;"&5�#l������m�;�	9:l�
����m�	�>�����#���	�0�=�	�q����-~
��n�������yl�"��#9:��u�#"��P�#�v�)�#
�o)��u�#96�0�T5�#"��	}T5�#�
���n�8�#���	�824�8��"&5�#}.u�#�	�0-/
&�����;l�"��#96��u�#"��v�T5�7"��	}T5�#�v�����v�)�����*���)���	�)
��~{^')�>�% q�=�)�v-/
������ �	�)���7"�l����<�=���7
�"
���T5���=�.�(
&����"&5�7lY�>�����0�	96l�
&�����������&�#�	����#}~���Z
��6�&��9���"������+����.�����*�~���r�*�	�#�)�!�*���	�����m�Z�	�>p��<-/
��
�"� �#o�lR5�#"���96�#�~���7"v� }~� �;�������������#"�l����<�=���#
�"!�0� #)�����1������"&5�#l��>����������96l�
��<���	�>�����#���	������	���m�W-~
��
�	�7
�"Dl�"��#96��u�#"��e�#���)�#
�o)��u�#96���T5�#"���}T5�#�d�8�>�����	�)
����8{ |h��
�"d�8� �����	"��^�	�>�����e�R5� �8�������=��"��W�"� �#o)l5�#"���96�*�����#"
�#}~��������Wl����*#)�^s�>96���^�"� ��"$��"��0��
�lR5�#"����#
�"0u�;�8
 ����-~
��~{ %P��l&�	
��*�/���P}~�>���m�	����p��0�"� �������#"�l����<�=���	���
l���
�"�"!���	��s�7��"��0�=
&p�96�#�)���7"W��� ��� ��8�>� u��l�"��#�q��"��vl��	
q�Z���vl����	�)�!�W�#�:�8�����m���T5�7"!�=���	�>� l���"!�8�0-~
��
� ���=��p���"��	�� �96�n����% � % 
����	������� �������T5�#"���}T5�#� �P��
 ���#
&o���u�#96����"$��"��~�.�	���P� ������9i5���v��
 96��
�}~�*2
96�#�)�W��
 �&�	}~����
 �y�m���)�Z��"7u���S9 �=
�}>�=�<�Z�������Z�	� �Z�=l&l�"��)�! ����Wl #)"!��96�������	���*{��H�r
����	�����������T��� �
�T5�#"��	}T5�#���T�"� �>"!��"��;�m
�lR5�#"��	�#
&"#���������#"$�=���lY� ���m�*�����y�"� �������	96�#"d�	����T5�7"��	}T5�#���T���n���#
�o)��u�796�P�>"!��"��
�=
 ���	}~� �=
 �rwx
��&�(l #)"!�=9:�����0��� % � % �m
�"P�y�&�	}~����
�o �7������ \/z!{

��+����+��5�#�$�������	"d� }~� �S�*�#"����	��
q���Z��� �	�)}>�="����=�q�8�T������P�&��
�}~�#���	� � ��"�9�
��<�=�������:u�������^�! �����p��82

Z@_



96�#�)�!�T�"� ���	��
�96�,���=���	�>�e�~������#o)l5�#"��	�#���*���W� }~� �������Z96�)�.u�#�	���T�"� ���	��
�96�	�q�=��������l��	
q�65�#��� �Y�>"&5�#� �
wx���	�R5� �=�	"�����#�����>��2����	�R5� �=�	"����%zRlY�>
�"�"����)�y��
����m��s�7��"��y"&5���=�����)5�#���8{ %P�����)5��-/
&�#���8���v�#}~���;96�)�.u�7�	�
�"� �	�	��
�96�����=���	���0�����>�������^�7�W�8��9��������=�)���% q��-~
��Z��#)lY�v�)�96��
�}~�79 �#�)�^w ��"$�=���m���=���	�>�e�~"����$�=���	��� �
96�>
�}~�#96�#�~�d����� �>���D�)�#�!��{,z�l���
�"�"����)��s�7��"��1�8"&5�#� 5���^lY�>
�"v�T5�#���#"�9:�	���#"��	�0"�s������-~
-� �	���^l��#
�}~�7���
�#}~����"��
&"Z�	� �S���m���	9 5���^��
r96�>
�}~�#96�*���d�=l&l��="��#���� �����7��
���#}~���� ���=��p���"��	�� �96�v�����*�����m�!�=�q�8�
��� % � %;{

Z p



� ���������
	��� � ��������	������������������ ��!��"� ����#� 	��#!$�
!W�#�����W�8�<�������T�"� �������#"�l��>���=���#
�"$�D�8�>96l�"��7���P� � �	�)���#"�l����������#
&"D-~
��>��"!������-~
��~���*
�����-~
��^"&5�#p�
&�	�	�7"#�

�8
��&��-~
��T��� ���(#&�e�=�������&-/
&�-~
��="�����-~
��Wl���"�96� �"� ��
���"����8{ !W�#������8�<�����m�T�"� �������#"�l����<�=���#
�"!�el��#"�2
96�#�1���6�7�=���*
��	�#"1�������Z5�#"��	}T5�#��������l�"��#96�	�7"P�#�n���:���#
&o���u�#96����"$��"��r���	���m�T-/
��:������}>�=���#
�"$�
�"� �	�)���#���m�	�&5���-� ��96l���"������.u
 ��
&"��	��l��<�=�A�)�(��� ��9r�=p>�~{ � "�s���*�ru�y�����8��96l��#�q���=���	�>���)
A96��
�}~�*2

X

(a) (b)

X

�h��p�
�"�� p {	�4�h��#l�"&5�����7���$�=���������)���e���	}~�7"!�Y}~�>���m�	����p����D
����	�����)5� �Yl���"e�	���D�������#"�l����<�=���#
�"!�e�*���)���	�)
��
���n�8�#�������� eu���m�~{w��~z \�o�\)�ew �DzW�>o��&{

96�#�)�#�#����� ����lY� ���m�*�����v���v���#}~�>�	"�5�#}>�=��
��#"^�<�P}>�=���#
�"d�����^�T5�7"��	}T5�#���e�)�l�"��#9:�	�#".�#�^�)�v���#
�o)��u�#9:�
��"$��"�� u�;�����Wl��~�������������Z���>��24�������8"7u�#�����Z�m
�"Z���Pl&���=� ����� � �	9r��p��~{ |h��
�"v�*� �����	"�� �Du��l��="�����"�"� 
��
�8�#"��!���	� ����9���"��:����}>�=�	�7
�"!�n� }~�>���m�	�����������8���T5�#l��#�q���=�)������� � �>"!��"��6�)�6� � �	�)���#"�lY�>�������#
�"7�e�	���
�T5�#"��	}T5�#���T�����)�v�#�����8
��75�#���*{ �.�
� ��"�9�
��<�=�������6pd5�#�R5�#"$�=���;�+� 
��r�	�)���7"�l����<�=���7
�"������<�y��
���}>�=�)��� �

	�w��Dz �
�	
� ���
?Yw��Yz ��	�w�� ; ��z

�m�8���W
���� �m��969:�6���������.���8��
5�#� ��
�"6��� �#�q���#9����,�r��� ����
q� �	���yl��������$� ?Yw���z!{ !W� �6�8�=2
��� �8�	�7���$���#�="$���8�&5�#"��<���#�)���<� � �>���8���	��� �"� �������#"�l����<�=���	��� { �.� }>��"���� ���	� 	�w�� ; ��z��#��"!���*��5�#"������
� � ��"$��"��n
������	���)5�~{ %��=�q�P�	���r5��-~
��=���	�>���yu� }~�#�&�	"#���<� � ���q�8�������A�+� �	�)���7"�l����<�=������� lY�>
�"��	����	�)���7"�2
l����<�=���7
�"!��-~
�����"$�=����-~
��~�.�8
����<-/
��n"&5�#p>
��	���#"#�.�8
��&��-~
��y��� ���(#��v�#��-~
���"����<-/
&�;���m��l�"&5� ���#�)�&5�#�
� � \���{ !W�#�	�����424�8�e�m���)�
������	�<��5�#���T���=�q�������Z��"$� }>��
�or�"� �������	9r�����	�>�r���n�T5�#"��	}T5�#���*{

� 
����)"!�=����-~
�� � �8�#�r�	�)���7"�l����<�=���7
�"rlY�7"�96�#� �"� ���m����96�#"y�	� � }>���	�#
�"$���"� �	�)���#�q���	�&5�A���	���m�
-~
��6�	� �;}����	�#
&"!�;�)���T5�#"���}T5�#�:���6l&"��#96���#"��#�y�)���)�#
�o)��u�#96�y�>"!��"��rl��="�����
&����
�"y���6l������ ���
� � �	9r��p��~{ �P�:}~�����m�	����p��n������"��>���Zl��������$�Z�����"���-/
&���Sl��>
�"l��#"�96�7����"��P��� ��l�l��	�<�#�=���	�>�r�����8�7�����

ZFZ



�	�)���7"�l����<�=���7
�"#{ � 
A-~
��n�����v�Z5�#"���}T5�7������n���#
�o)��u�796�P�>"!��"��y�m���)��
������	�<��5���T���=���v�������#
�o)��u�#9:�
 #�l����� eu���m�~�S
&��� � �>���8������� -~
�����"$�=����-~
��r�������	�6l��>�*#)�^s��96� ��
 l��	
q�
�����y��"$��"�� �5���8���������	"��
l���
�"�� �����#�&�	"�
��A"&5� ��
����!�=�)�����>��2���
��Wl���
&"(�������T5�7"��	}T5�#���*{ �.�6"&5�#l������m� ��96l�
��<���	�>���#���	���#�1���
���#
&o���u�#96�v�T5�#"��	}T5�#���m���)�����<���8�>�����	�)
����*{

?Yw�� z �

�������������� �������������

� �
� ;;� � _
�M�]_�w�� � 	N\ � 	 X z ;n�F� _�� � � ; �O� _
; � � 	 � ; �M� _�� � � �M�]_
�M�]_�w�� ��;N\ � 	 X z �O� _�� � �]� � _
� �
�]�F�]_

	
	 �
?�w��Dz �

�������������� �������������

� � � ;;� � _
w�� 	i� � _/z ;;� � _�� � � ; �M�]_
; X � ; �O� _�� � � �M� _
w�� ;U� � _/z �M�]_�� �
�]� � _
� � � �F�]_

	 �

	 � �
?�w��Dz �

�������������� �������������

� � � ;;�F�]_
� ;;� � _�� � � ; �M�]_
X ; �O� _�� � � �O� _
� �M�]_�� �
�]�F�]_
� � �[�F� _

!W
����<-/
&� "&5�#p�
����	�#"'�i�8�#�r�������#"�l����<�=���#
�" � 5�#�&5� '�
&p^5� �8�>9696� �������q�=�)�A�	���696�#���	���#
�"!�
"&5� ��
����!�=�$��lY�>
�";����
����	���0�=�	p>��"��	�� &96�����"� �������	9r���������e{ �P� }~�����m�	����p������:-~
��=��"���lY�>�	�)�!�����m�
"�� -/
��<�Zl���
�"v
������	�<���#"R�8�#��	�)���7"�l����<�=���7
�"#{ !W�#��������#"�l��>���=���#
�"v�;
��&�;l�"��#96��u�7"��v�T5�#"��	}T5�#�������<�
"&5�7lY�>�����n�	96l&
����m�	���&���#�	��������)2m�8�>�����	�)
��~{

Z �



?Yw��Dz �

����������������� ����������������

� � �=; X � �
�M��� p Z w���� 	 p � � 	i�>� � 	 p z ; X � ��� �
� ;;� � �
; �O� _�w���� 	 X � ��; � ; X z ;n�F� ��� �
� �M� �
�M�]_�w�� � ; X � � ; � 	 X z �O� ��� � �[�F� �
; �O�	� p Z~w���� ; p � � 	i�>� � ; p z � � ��� � � X � �
� X � � � �

	
	 �
?�w��Dz �

����������������� ����������������

� �
� ; X � �
�M�	� p Z w \ � � 	 � X � 	i����z ; X � ��� � �=;n�F� �
; �M�]_�w \ � � 	 � � ;i�=z ;n�F� ��� � � �O� �
�M� _)w \ � ��; � � ;i�=z �O� ��� � �[�F� �
; �M��� p Z~w \ � � ;i� X � 	i�>�=z � � ��� � � X � �
� X � � � �

	 �

	 � �
?�w��Dz �

����������������� ����������������

� � � ; X � �
�O�	� p Z~w p � 	i� X z ; X � ��� � � ;;�F� �
; �M�]_�w p � 	 �)z ;;� � ��� � � �M� �
�O� _)w p � ; �)z �M� � � � � � � �
; �M��� p Z w p � ;i� X z �F� � � � � X � �
� X � � � �

!W
����<-/
&�����&���(#&���d�8�#�Z�������#"�l��>���=���#
�"R�(�	�09 s�#96�T��"!�)"���-~
������ �	�)���7"�l����<�=���7
�"T�8
����<-/
��
"&5�7p�
����	�#"7�D���>���;�	�d�6��
����m�y5�#�&5�y
&���	�����)5�y�#}~����
��A}~���<�������=p>������-/
q�=��"��;l��������$�8{ �.�r���#
�o)��u�#9:�
�T5�#"��	}T5�#�������<�;"�5�#l����q���;��96l�
��<�����������7�	�	�� ������>��2m�*���)���	�)
��~{

?�w��Dz �

����������������� ����������������

� � � ; X � �
�O� _ ��� 	 X � _ � � 	 �4� � � 	 X � � ; X � ��� � � ;;�F� �
;n�F� _ ����; X � _ � � 	 �F� � ;;� � ��� � � �M� �
� � _ ��� ; X �]_ � � 	i� � � �M� ��� �
�]� � �
; �M� _ � � 	 X �]_ � � ; ��� � � 	 X � � �F� ��� �
� X � �
� X � � � �

Z��



	
	 �
?Yw��Dz �

����������������� ����������������

� � � ; X � �
� � _ � � 	N_ � 	 � ; X � ��� � � ;;� � �
;v��� _ � � ;N_O� � � ;;� � ��� � � �M� �
�4� _ � ��;N_M� � � �M� ��� � �]�F� �
;n�F� _ � � 	i_M� � � ; � �F� ��� � � X � �
� X � � � �

	 �

	 � �
?Yw�� z �

����������������� ����������������

� �
� ; X � �
\ � 	i_ ; X � ��� � �=;n�F� �
;�� � ;N_ ;n�F� ��� � � �O� �
� � ;N_ �O� ��� � �[�F� �
;"\ � 	N_ � � ��� � � X � �
� X � � � �

� 
��="����<-/
�� �P�*�#�P�������#"�l��>���=���#
�"�� ���v�	�yl���
���p>"!����� �>"!��"��y
������	�<��5�y�&�=�����	� ����"!�#}>�=
�o ���
�8�#�����T�� u���m�~{	�v�;}~���<�������=p>�v���-~
��=��"��l��������$�h���m�W�% &�����m��l��>
�"T�=l�l�����-~
��#"d�8�#����� � �>���8���	��� { �.�
l�"��#96��u�7"����T5�7"��	}T5�#���)�;���y"&5�7lY�>�����y��96l�
��<�����������7�	�	�v���m�P���>��24�8���)������
�� �D���6���#
�o)��u�796���T5�#"��	}T5�#�
�8�>�����	�#�)���� �Z}���"��<�=��������� ��"�
���-~
�������n���;l��#�)���~{

?Yw�� z �

����������������� ����������������

� � � ;;� � �
�M� _ � � 	N\M�]_ ��� 	 � � � 	i� � � 	 � ; X � ��� �
� ;n�F� �
; �M�]_ � � ; X �]_ ��� ;N\M� � � � 	i� ;;�F� ��� �
� �O� �
; �M�]_ � � 	 X � _ ��� ;N\ � � 	i� �M� ��� � � �F� �
�M� _ � � ;N\M� _ ��� 	 � � � ;i� � � 	 � �F� ��� � � X � �
� X � � � �

� �



	
	 �
?Yw��Dz �

����������������� ����������������

� � � ;;�F� �
X ��� 	i� �O� _ � � 	i� � � 	i� � ; X � ��� �
� ;;� � �
; X ����;!Z � _ � ��; p � ;n�F� ��� �
� �M� �
; X ��� 	 Zk�]_ � � ; p � �O� ��� � � � � �
X ��� ;U� �O� _ � � 	i� � � ;i� � � � ��� � � X � �
� X � � � �

	 �

	 � �
?Yw��Dz �

����������������� ����������������

� � � ;;�F� �
p � � 	 X � � 	 � � ; X � ��� �
� ;;� � �
; p � � ;i� _ � ; p ;n�F� ��� �
� �M� �
; p � � 	 �`_ � ; p �O� ��� � �]� � �
p � ��; X � � 	i� � � � ��� � � X � �
� X � � � �

� �



-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

a(
x)

x

’quadratique’
’cubique’

’keys’
’quartique’

�h��p�
�"�� p { X �Z�r5�#l����q�����	96l&
����m�	���&�#�	���v������	�)���#"�lY�>�������#
�"$��8���)������
q�8{

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

a(
x)

x

’quadratique’
’cubique’

’keys’
’quartique’

�h��p�
�"�� p {]\5�d|H"��#96��u�#"��W�T5�#"���}T5�#�T��� � "&5�#l������m���^�	96l�
&�����������&�#�	���#�.�����h�������#"�l����<�=���#
�"!���8�>�����	�)
��8{

�FX



-6

-4

-2

0

2

4

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

a(
x)

x

’quadratique’
’cubique’

’keys’
’quartique’

�h��p�
�"�� p { �1� %P�7
�o���u�#96�n�T5�#"��	}T5�#�n�����P"&5�#l������m�����	96l&
����m�	���&���#�	�����Z�)�����	�)���#"�lY�>�������#
�"$�P�*���)��� 2
�)
��8{

� \



� �5� �)� ��� ���� � �)�

�,� �n��{ �y{�|h{#�v��"�� �=���n��{ � {�')�! �
&��� n.� � %v�#���#"�96�	�&�	��pT��l������#����������� ��� �	� � ����� � � 
 � � �,�~}~����{~�UZ �l�le{e� � _	� X � \��W�#� � �>{
� X �n��{ !W�>�	�~� �!3Z ��������% &��������p # � "!��96�	�T��" n.{	� ����
�
�
��� 
 � � � �� ��l&le{�\ X �O\>���.kA�="$�% A�7��� \�{
� \��n��{�%P�#l���9:96�	�#"7� �$�W������9r�=���	�>� ��
 9:��
�}~�#9��#�)� �8���q�����)�#"!����� ����� l� &�#����9:�#�����

�"� �)�#�8�	
q���	�>��l���
�":�	�r�8�)�&�=p��A�������#"�l��>���=��� �1����������-~
��#�q�8���;�+� �	9 �=p�� �8{	� � kA�>�����#"(���;�� ��82
���<�8���m����'�24365�#�75���*��969y
��&�	�7�=�������e� %P����{e�7�����){

� � �n�{ %v
��������*� �!k������	�>��2m�*��96l��#�����=�����1+������#"��	��pv���.���	96�82�}>�=" #�����pZ��9r�=p>���8� ��� �� � � � � � 
�� ����$ �>���� � � � � ��� � ���
 � ���,�~}~�>��{�\)�Yl&le{ X �>��� X \��)�^�#�>� X {
� _��n�{ %v
��������W����� ��{ ���>��"!�>�D� �!�W�����	9r�����	�>�;� � X 2 % 9:����������+��#�<���"� "���9f�	9r��p��T��� -/
��7���8�����	�� i��l�l��	�<�#�=���	�>�U��� 96�����	���)2m�8�>96l��#�����=��� � l&"��)�8����������p�� � �����  � �  � � � � � $ � ��� � � �� � � � 
  
��  
�� ��
�� � ���
 � � � � � w�k {�'~�(�����A�=�q� ��{ �.�=p>�#����� ' nD��� ���8{,z!���! e{4\���l�le{>_F\	� � Z~�
���	
��Z�#"R���#�>���#96�<�P|^
��������m ��#"!�*�D�7���F\){

� p �n�{-%P��k��<�% ��7�	���=�q� � {.3e��"�"����=��� '�{ �v"!���*���!3Z &�6�>�#�8
�"$���$# ���T�� ����*��96l�
&�!�=���	�>�A���
��l&�����7�=� �����G�=��� ���0�� &� "����8��}~�#" #A���096�����	��� l��="$�=96�#���#"!�*� ����
�
�
�� � � � ��� � � � � 
 � �� � � � ��� � �� � � 
 � � � 
 � � �,�D}~�>��{e�`_)��l�le{�� \=�!� �k\kZ~��kA�(#��7���F\){

� Z ��" {v�^��n~�#�	9 �=���e� �!����}~� ������p~�����	�>���6��� 9 
�������p�"��<� �=�	p>��"��	�� &9r� � ��" �� ��A� ������9r�=���	�>�i���
��l&�����7�=� ����� +q�#�����y�	� �	9r��p�� ��� -/
��7���8���*� �$#  � �  ���&% �����(' � � �  ��� � � � 
)� � ���
 � ���,�l�le{e� _��	���UZ Z~��kA�="$�% �7� ��� {

� � �n��{ ��"������;��������{^k��)�����m��������� �!��9r��p��:�H�& ��=���*�#96�#�)�&� # '~���)�! ��>�����<�r�P��96�>96��"�l� ��<�
�h���	���7"��	�&p�� �*��
�
�
+� � � � ���,� � � �>�-�.�� 
 
 ��  � � � � �/� � ���
 � ���,�~l�l { pFX _0� p \ Z �ekA�(#��7� Z ��{

� ���n�;{ �~�=���e�21 �� ��� � 
�� � � � �  � � � � � � � � � � � � 
 � �  ��
 � � � � � �^�! e{�\)�^l�le{��~�0�4Z��){A|^"��#�)���<�8�82�����	���.�#� � ��{
� � ���nk { �~��96���8� � {v'~96�	�� e������ ��{3" �>� � ��"$�D�4�2��� � � 
 �65 �� 
 ��� � � � � 
 �  �� � �  � � � � � � � �

�  � �  � � � �  �$7 � �  1  � � � � � � � � #89� � �v�% e{ _���l�le{ \=�k\	�O\��MZ~{L����"�l��#" �=���[�����
|^
��������� &�#"!�������{�� X ��� ���.{	�D�7� Z Z~{

� �>� � ��{ �1� �="�� #~�:" {>3Z ��>96l����>�e�~����� %;{~�Z�>�	�(#~� �/�vl����<�#�=� �q�!� ���m����9r�=���	��� �D�P�y�7"�"��>"^�����=�,2
#&������� �vp�"!�>���	�7���m2 ���>����� 96�#�� &�)���4��	�� �	�)�7�=�W��l����	96� ���=���	�>�e� �;��
�
�
�� � � � ��� � � � � 
 � �� � � � ��� � �� � � 
 � � � 
 � � �,�D}~�>��{�|D�0kA��24���)����{ X ��l�le{ X X �0� X �>���W�#� � Z~{

� � X � %;{ ���)
��� �< 
�� � � �� 
 ��� � � � � � �  ��� �  � �*��}~����{ X ���! e{@\)�/l&le{�� �F\	����� \�{�"i�	���(#������ ' �����*�X �q� ���D{��D�7� � �>{

� �



� � \�� ��{ �1�>��"!�>�D��� � $ 
 � � � � 
 �>� � � � � �  �  � �� � �  ��� 
 � � � � �  � � � � � 
 � 
��  
�� ��
 �*{]|^ %
�� &�����<�8��kA� � �	��� �P���	}~�7"!������#~� %P�#l��7{��^�	���*��"#{&�^��p�{�� ��
������#� � ��{

� �*� � ��{ ���>��"!�>� ����� |�{^3e"#u�#}~���*� �!�W�����	9r�����	�>� � ���)�#����� X 2 % 96�����	�>� ���>����� �>� �� �� �8����2
���$�=��� #i���y�������#���m�	��# p�"!�>���	�7���7� �  � � � � �4� � ���
 � ��� %/����� �  
  ��� 
 � � � � �2��� � � � � � �  � �� � � �� �/ 
�� 
�� �  
  �  � 
 � �  � � � � ��� � ���
 � ��� #  � ��� �>�D'~�#l&�#{w��>�#�8�#l&��5��z${

� � _��nk {e�Z�#"����#"��6����� 3�{D|h�>p�p>�	� �=��� � {.3 �>"�"��~� �!���	�,2m|h� ����� |^"�� �&�	�#9r��	� �W��"��*# � ���m�	�>�e� �
� � �� �/��
�
�
T�)}~����{>Z p �Yl�l { �Fp �	� � � �����P
&p�
��m���#� � � {

� � p � ��{nk��)���������	���[�=�q� �({ ��"��	� �8� � !W�����m��"�
q�8������� �=�q� |H"���l��#"����	� � � � � 
��m�$� 
���32�Z��2
%P��96�#���m�	���q�=�e�v�=�q����9 �h���#���D� � ��
�
�
+� � � � ��� � � ��� �  
  �>$=�)l�le{��>�!�O_ ���ekA�(# �#� � ��{

� �@Z � !v{>k����	�>���(#~� �!�W�m���	9 �=�������n���.96�����	�>�1+q�#�����"� "��>9 �	9r��p��T����-~
��#�q�8���/��	�� y�	���	
�96�����=���	�>�
}>�="����=���	�>�e� ��3 � �% e{&���7le{�� � 2 \���� ���0�1'�24365�#�75���8��9:9;
����<�#�=���	�>�e��'~�#l&�#{e�#�>���){

� � � �n�;{>���=p>�#��� �!����8�#�)�^�>��}>�=���*���^�	�;��9r�=p>��m��-/
&�#���8�����=�q�=�*#&���<�8� � � � �� � � � 
�� � 
 � �  � � ��  
� � � � 
 � � � � � 
�� 
�� ���$ � �  
 � 
 � 
 �� �  �  � � 
 �3��� � � � � � �  � �*��l�le{>_��k_0� _F_ � �^�7� � �&{
� �7���n�;{�����p��#��� �$�^o����#��������p��� �� �>"����#���$�=���	��� ��9:�~���� &���������8�>������"!���	�)�;�	�)���r�� �� ���#96l���"$�=�

���>9r�=���U�����U�� &�����m���	9 �=������� � � ���#"���}>�=����}~���(� �n��l������#��� ������� � � � �� �21�� ���>�4
  �  ���#  � ���3#  � �  ��� % ��� �  � �e�7�����){
� X ���1�n{�3e"��7�����@nn�=��� ��{>|^���m���>"#� � � �#���)�8�	��#v�������	9r�����	�>� � "���9 ��9r�=p>�Z�m��-~
��#���8� ������� y�m���8�>���

��"$���#"0�����.�#"��#�)�������D�>lY�7"!�=����"$�8� � � � �� �/��
�
�
�� � �-�2#  � ��� � � ��� 
 � �	� 
 �  � � � � �  � ��}~����{D�>�l�le{e� p �q�#��� ��
��*#A�7� � ��{
� X � ��" {�|^"������8�^��{ �h�<�=���&�#" #~��'�{�3 �#
4n~�����*n # �h������" { � �#�����#"����	��p&� 5 �� 
 ��� � � �
� 
 � � � 
 � � �#^���! e{PZ ��l�le{ X ���!� X �UZ {v|H"�������' #)�����<�#�=�������W�� �� �P����}~�#"!�m�	��#y��� !T�=9���"��<��p�� �D�#�>���){
� X X �n��{ ���(#&�8���$!W
����<� �*���)}~���	
&���	�>�A�	�)���#"�l���������������� ��"n���	p>�	�$�=�^��9r�=p>�yl�"��)�8� ��������p�� � ��
�
�
� � � � ��� � � � �>������ 
 
 ��  � � � � � � � ���
 � ���,��}~�>��{.�('�')|h2 X ���el�l {^��� _F\0�q��� p ��� %v���8�#9����#"�#� � �>{
� X \��n|h{ 3 "7u�#}~���v�=������{"���>��"!�>�D� �!k������	�>�A�������	9r�����	�>�A�����A�8��9:lY�7���������	�>�A
������7"�}>�=" #)�	�&p

�	���	
�9:�	�������	�>�e� � � � �� �,��
�
�
 � � �-��#  � ����� � � � 
4� � ���
 � � � � � �&�P��}D{.�#������{�w����#�*�#l��&5�>z!{
� X � �n�;{ � �#"�"���� �Z{ � �	"�� ����� ����� � {63e��"�"��~� �$kA�=�� ��#9r�������7�=��l&"���l��#"��������U��� �� �� �-�Z�=2

����96�#���m�	���q�=��96�����	����+q�#���#��� "���9 �m�	��p>
�����"(l��>�	�)�!�����r96�>���	�>�Al��="$�=96�7���#"$�8� ���.��8�.�-� �� ��� � �,��}~�>��{ p ��l�le{ p � � �4Z~� X �ekA�(#A�#� � �){

� _


