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Nous sommes d'autant mieux fondés à regarder
nos expériences comme décisives lorsqu'elles ne
donnent que de légères différences avec les
résultats de nos théories, qu'on aurait plutôt lieu
d'être surpris qu'elles n'en donnassent aucune.

René-Just Haüy

Cristallographe, à propos des travaux de Charles
Augustin Coulomb sur la détermination de la force
électrostratique, appelée alors force électrique.
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oLQ��8Qt~ ��]x]_V4vg]�X�v8]�WcVCX�TiSU]�SC� �V4jx]_VCX�Z��¥SUá�viX{j_V|��V4`2j&lmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|�A�
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�LQtsLQts ©[rAj�SUj_^RrA`6X�V4j�]xV4WESCj_^cr�`6X�V4`2j_]xVdWRVCX�k�SC]_^ESCw8WcV\X lmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|¡H±
�LQtsLQt~ 
p^c`8^R��^EXxSUj_^RrA`�ZLVmW��xfV4`8V4]x�A^cV(Wc^cwg]_Vmç lMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|¡A�

�LQt~ ����fV4r�]_^RVeZ2Ve��]xr2a��iSU]�Z2��ZLV|�{è�V4`8`gVCX�lmlelmlMldlMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|�As
�LQ�� u�SUWYabv8WYX�ZLVmTOr�j_V4`2j_^RV4WEX�Z��§^c`2j_V|]�SAa�j_^cr�`�VbÛ�VCabjx^ßÀÁX}lmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|�A�

�LQ��8QR� é[`�TOr�Wc¨2� �V4]xVmZ8SU`iX�v8`�X�V4v8W�X{r�Wck�SU`2j&lMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml[�|�H±
�LQ��8Qts é[`8VMa��iSUêëc`gVmZLVmT6rAWc¨2� �V4]xVmZ8SC`6X[Z2V4v8 �X�rAWck�SC`Lj�X lmlelmlelmlMldlMlmldlMlml�s�ÍAÍ

�LQto �?Wcv6X�^cV4vg]�X�a��6SUêëR`8VCX�Z8SC`6X[Z2V4v8 �X�rAWck�SC`Lj�X lMldlMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml�s2�A�
�LQt� ��`Lh6v8V|`6abVMZLv�T6rAWc¨2� �V4]xV�X�v8]�WcVmZL^YSU��]�SU����V�Z2VeT8�6S�X{VCX�ZLVCX�Z2V4v8 �X�rAWck�SC`Lj�X�ldlMlml�s2�4o
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�LQ°± �?`Lk2^c]xrA`8`gV4��V4`2j�ZLVmWES<a��6SUêëR`8V lmlelmlelmlMldlMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml�s2�U±
�LQt¡ 
ÜfV4WYSU`8��VeZ2V4`6X{VMZLVMa��6SUêëR`8VCX��ÜV4j�� lelmlMldlMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml�s�sL�
�LQt� u�rA`iabWcv6X�^cr�`&lelmlMldlMlmlelmlelmlmlelmlelmlMldlMlmlelmlmlelmlelmlelmlMldlMlmldlMlml�s�sA�
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��VCX�X{¨gX{j �V4��VCX6T8�2¨8X�^E�:v8VCX�X��§r�]_�:SC`8^EX�V4`2j�V4`[ÀKrA`iabj_^RrA`MZ��§vg`8V�abrA��T�fV4j_^Rj_^cr�`�V4`2j_]_V�ÀKrA]�a�VCX�SUjxj_]�S�abj_^Rk:VCX
V4j�]gfV|T8v8WEX�^ck:VCX�QA��V|v8]�X{j�SCw8^cWR^cjgfV�Z�fV4T6V4`6ZGZLV�W��xfV\�Hv8^RWc^Rw8]_V�V4`2j_]xV�abVCXàÀKr�]�abVCX�Q2�
W��¥SCT8T8]xr2a��8V(Z���v8`JT6r�^c`2j
ab]x^cj_^Y�HvgV:��WcV\XeX{viX_abV4Tgj_^cwg^cWc^RjgfVCXmZL^Rk:V4]_��V4`2jdV|jeW���VbÛ�V4j<Z2VCXªÀKr�]�abVCX<SCj_jx]�SAa�j_^ck:V\Xb��V4`8��V4`6ZL]gfV4VCXdTiSU]<WcV\X
h6v6a�j_v6SCj_^cr�`6Xb��TOV|v8j�Z2V4k:V4`8^R][jx] �VCX�^c��T6r�]_j�SC`Lj|Q6©[rAviX[`8rAviX�X{r�����VCX�^R`LjgfV4]_VCXxX2fVCX �S�ZLV4v8 �j{¨2T6VCX�ZLV
X{¨gX{j �V4��VCX��HWRVCX��ÒfV4WYSU`8��VCX�Z2VdWR^E�:v8^EZ2VCX�X�^c��T8WRVCX?V4j�WcV\X�X{rAWRv8j_^RrA`6X�Z2Vd��SAab]xrA��r�W4fVCabvgWcVCX�Q

þ ©[r�v6XeS4k:r�`6X<Z��¥SCw6rA]�Z&V4 gSU��^c`�fV<WRV�a4SAXMZLVCXmTOr�Wc¨2� �V4]xVCX�V4`�X{r�Wcv8jx^cr�`
SCv&k:rA^YX{^R`6SU��V�Z��§vg`8V
^R`LjxV4]{ÀÁS�abV:Q���V�a�rA��T6rA]xj_V4��V4`Lj(ab]x^cj_^Y�HvgV<VCX{jyZ�êv �SÙWÁ�§V4 2^EX�j_V4`iabV<ZLV\XdWcr�`8�AvgVCX<a��iSUêëc`gVCXbQ�é�`8V
S�Z8X{r�]_T8jx^crA`ÿSUTgT6SU]�SUêëcj �S+WES�X�v8]{ÀÁS�abVâZ �VCX��:v8V��������	� ��È
����a4SU]�SAabjgfV4]_^YX{V�W��xfV|`8V4]_��^cVÚZLV
X�v8]{ÀÁS�abVpT6SC]J]�SUT8T6r�]_j �S�W��xfV4`8V4]x�A^cV�j_�8V4]x��^E�:v8V�Z��§vg`8V���rAW|fVCabv8WRV�S�Z8X{r�]_w�fV4V���� Z�fVCX�^c�A`gVpWcV
ZLV|�A]gfVMZLVmT6rAWR¨L�ÒfV4]_^YX_SUjx^cr�`�ZLv�T6rAWc¨2� �V4]xVAË�Q

þ u�V4jxj_VMZLV4]x`8^ �V|]_VMX{^Rj_v6SCj_^cr�`p`8r�v6X�SGSU��V|`�fVCX �SGabrA`6X�^EZ�fV|]_V4]�WRVCX��¯fV4WYSU`8��VCX�w8^c`iSU^c]xVCX�SUv�T6r�^c`2j
ab]x^cjx^E�:v8V?Z2V�Z�fV4��^c 2j_^RrA`�Z8SC`6X�WcVCXx�Hv8V|WEX6SUT8TiSU]�SC^EXxX{V4`2j?Z2VCX�T8��fV4`grA� �V4`gVCX6Z��¥S�Z8X{r�]_T8jx^crA`yab]_^Rj_^Y�Hv8V
SC`6SUWRrA�AvgVCX �S[WYS[X�^cj_viSUj_^RrA`yZLV�T6rAWR¨L� �V4]_VCX6V4`<X�rAWRv8j_^RrA`GSAZgX{rA]xw�fVCX �S�WES�X{vg]{ÀÁSAa�V:�U��SU^EX�S4k:VCa�ZLV\X
WRrA^EX�Z2Vea�rA��T6rA]xj_V4��V4`LjÂj_] �V\X[ZL^°Û(fV4]_V4`2j_V\XbQ2��SJa�rA`6ZL^Rj_^RrA`�Z��¥SAZgX{rA]xT8j_^RrA`�VCX{j�^Yab^�����
����	� ��Q

þ �?`6X�v8^cjxV:��WÁ�§V4 2V4��TgWßV�Z���v8`
�ÒfV|WESU`g�AV�j_V4]x`6SU^R]_V�`8rAv6X�S&abrA`iZLv8^cj�X �Sâ`8rAv6XGTOV|`6a��gV4]�X�v8]�WYS
abr�`Lq6��v8]�SCj_^cr�`�Z���v8`8V�a��6SUêëR`8V�ZLV�TOr�Wc¨2� �V4]xV�V4`GT8]gfV\X{V4`6a�V�ZLVCX?^c`2j_V4]�SAabjx^cr�`6X�V4 2V4]�a�fV4VCX�T6SU]�WcV\X
ZLV|v8 �X{r�Wck�SU`2j�X�Q
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	�SU`iXev8`&�ÒfV4WYSU`8��VJwg^c`6SC^c]_V��àWYSÙT8]gfVCX{V|`6abV�Z��§v8`gV�^c`2j_V4]�ÀÁSAabVGa�]8fV4VGv8`8V�T6V4]xj_v8]xw6SUjx^cr�`
ZgSU`6XeWYS
X{r�Wcv8jx^cr�`�Q���V\X�ÀKr�]�abVCX�SUjxj_]�SAabjx^ck:VCX�V4`2j_]_VmWÁ�§^c`2j_V|]{ÀÁSAa�V[V4j�WcV\X�VCX�T �VCabV\X�V4`�X�rAWcvgj_^cr�`�X�rA`2jmZL^ßÛ[fV4]xV4`2j_VCX
X{vg^ck�SU`2j�WcVyabrA��TOr�X_SC`Lj(�HvgV<W��§r�`�abr�`6X{^YZ �V4]xV:Q6�?WcWcV\X[SCT8T6SU]�SU^YX_X{V|`Lj|��V4`�T6SC]_j_^Yabv8WR^cV4]|�8V4`pjxV4]_��V\X�ZLV
j_V|`6X{^RrA`�^c`2j_V|]{ÀÁSAa�^ESUWRV:QOu�V|j_j_V<^R`LjxV4]{ÀÁS�abV:�8T6SC]�V4 2V4��T8WRV�WES�X{v8]�ÀÁSAabVGZLV<WYS�X{r�Wcv8jx^cr�`���ab]gfV4Vev8`�Tg]_rUqiW
ZLVMabr�`6abV4`2j_]�SUj_^RrA`�Z��§v8`8V(VCX{T �V\abVmZ8SC`6X�WÁ�¥SCv8j_]xV:QOu���VCX{j�WcVma4S�X�Z8SU`iX�WRVCX�ZLV|v8 �V4 2V4��T8WRVCX?X�v8^ck�SU`2j�X��
v8`8V(X{r�Wcv8jx^cr�`�ZL^cWRv�fV4V�ZLV(TOr�Wc¨2� �V4]xVCX�È���rAWc¨g	[^Y
ÜfV4j_�2¨LWK�:^cWRrC 2SU`8V�Z8SU`6X�ZLv���rAWRv �V4`8VAË�V4j�v8`G�¯fV4WESC`8�AV
w8^R`6SU^R]_V�SCv<k:rA^YX{^c`iSU�AV�ZLV�X�rA`GT6rA^c`2jÂab]_^Rj_^E�:v8V�È�
ÿfV|j_�6SC`8rAWK«Au�¨gabWcr��8V4 gSU`8V�T6SU]?V| LV4��T8WcVAË�Q���WRv6X{^RV4v8]�X
fV4jxv6ZLVCX<j_��fV|rA]_^Y�HvgVCXerA`2jJTg]8fVCZL^RjGZLVCX<V4 2T8]_VCXxX{^RrA`6XeT6rAvg]�abVCXeT8]xrUq6WYXJZ��¥SAZgX{rA]xT8j_^RrA`m��jx��fV4r�]_^cV\X<ZLV
a��6SU��TM��rC¨:V4`�� ����� � ��� � � � ��� � ��� � �2abr�]_]_V\abj_^RrA`6X �S�WÁ�¥SUTgT8]_rC 2^c��SCj_^cr�`<a��6SU��T<��rC¨:V4`mT6SU]�SUT8T8]xrC L^R��SUjx^crA`
�S<v8`8Vmw6rAv6abWRV�� � ��� � ��� � �2Wcr�^EX�Z��xfVCa��gV4WcWRVCX�� �
� � � �! � � ��" � �6abr�]_]xVCabj_^RrA`6X�SCv8 �WRrA^EX�Z��_fVCa��8V4WRWcVCX�Q

��rA]�X_�:v8VeWÁ�§rA`ÚX{VmT8WYSAabVmT8] �VCX[Z��§v8`�TOr�^c`2j�ab]_^Rj_^Y�Hv8VyÈ¦j_V|��T�fV4]�SUj_vg]_Vmab]x^cjx^E�:v8V�T6rAv8]�v8`��¯fV4WESC`8�AV
w8^R`6SU^R]_V:��WRrA`8��v8V4v8](^c`Lq6`g^cVGZLVCX�T6rAWR¨L� �V4]_VCX�T6rAv8]mv8`gV�X�rAWcvgj_^cr�`&Z2^cWcv�fV4V<ZLV<T6r�Wc¨2� �V4]_V\X�Ë��6WcV<Tg]_rUqiW
Z��tSAZ8X�rA]_Tgj_^cr�`pT6V4v8jmêV4j_]xVMZ�fVCab]x^cj�TiSU]�v8`8VmWRrA^�Z��_fVCa��8V4WRWcV:�Ak�SCWESUwgWcVMX{v8]�vg`pZ2rA��SC^c`8Vm�:v8^ Xb�xfV|j_V4`6Z�ZLV
T8WRv6X�V4`�T8WcviXªWRrA^R`&SCv ÀKv8]mV4j �S���VCX{v8]xV<�:v8VGW��§r�`âSUT8Tg]_r2a��8V�Z2v+T6rA^R`LjMab]x^cjx^E�:v8V:Q�
�SU^EXmabV|j_j_VMWcr�^
ZLV�Tgv8^EXxX_SU`iabV�VCX�j_�KV4WcWRVJ]gfV4V4WcWRV$#<�? 2^EX{jxV4�K^cW�v8`8V��ÒfV4j_�8r2Z2V�a4SCT6SUwgWcV�ZLV�WESÙ��V4j_jx]_V<V4`*fV4k2^EZLV4`iabVJV|j
ZLV�ZLr�`8`8V4]�X�rA`eV| LT6r:XxSU`2j%#���VCXà�ÒfV4j_�8r2Z2VCXOr�T8j_^Y�Hv8V\X�SUw6rA`6ZgSU����V|`Lj6v8jx^cWc^YX2fV4V\Xb���HvgV�a�V�X{r�^cj�X{vg]?ZLV\X
X{¨gX{j �V4��VCX6ZLV�T6rAWR¨L� �V4]_VCX6SCv8 �^c`2j_V|]{ÀÁSAa�VCX�ÈKj_VCa��8`8^Y�Hv8V\XOX�T6VCabj_]xr:XxabrAT8^Y�HvgVCX � �!��� � � � � � � � � ���L¨gZL]xr2ZL¨L`iSU��^Y�Hv8V\X
� �  � �6V4WcWR^cT6X�rA�ÒfV|j_]_^Y�HvgVCX&� � " � �6j_V|`6X{^RrA�ÒfV4jx]_^Y�Hv8V\X'� ���(� �O��VCX{v8]xVCX�ZLVeÀKr�]�abVCX�V4`Ljx]_VyX{v8]�ÀÁSAabVCX�� �!)�� � � �!� � Ë�rAv
X{vg]pWcV\X�Tg��fV4`8r�� �V4`8VCX�Z��¥S�Z8X{r�]_T8jx^crA`Îab]_^Rj_^E�:v8V�ÈKV4WcWR^cT6X�rA�ÒfV4jx]_^RV*� �� � � �
" � � � ��� � � )�� ��]gfV�h6VCabjxrA�ÒfV4jx]_^RV*� ��+ � �
��VCX�v8]_V\X?ZLV�h6v8rA]xVCX_a�V4`6abV�� ��, � Ë�`8V�TOV|]_��V4jxj_V4`2jÂZ��§r�w8j_V4`g^c]��HvgV�ZLVCX���rA��V4`2j�X�Z2v�T8]_rCq6W��:��SC^EX�TiSAX
ZLV�X{^c��`6SUjxv8]_V�a|SU]�S�abjgfV|]_^EX�j_^Y�Hv8V�Z���v8`8V�WcrA^gZLV�T8v8^EXxX_SC`6abV:Q%-�]?WES�]gfVbhiVCabj_^RkL^RjgfV?T6V4]x��V4j�Z8SC`6X�abV4]xj�SU^R`8VCX
abr�`6ZL^cjx^cr�`6X�Z���rAw8jxV4`8^c](v8`8V<��SC]��:v8V<ZL^YX{jx^c`6abjxV<Z���v8`8V<WRrA^ÂZLV<T8v8^YX_X_SC`6abV:Q 	[^cV4jx]_^Ya���V4je�2a��6SAa�./� � ���
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rA`2j<��r�`Ljx]8fV��:v8V�WESp]gfVbh6VCabjx^ck2^cjgfV�SCv k:r�^EX�^c`6SC�AV�ZLV�WESp]gfVbh6V4 2^cr�` jxrAj�SUWcVâÈK¬4rA`8V�r �v¯WcV\Xd`8V4vgj_]_r�`6X
X{r�`6ZLV4`2j<WcV\Xª��]�SC`6ZLVCXGZL^EX�j�SC`6abVCX�Ë�T8]gfVCX{V4`2j�SC^cjmv8`8V�X�^c`8��v8WESC]_^cjgfV�Z2v8V �SÙW���V4 2j_V4`6X�^cr�`+^R`Lq6`8^RV�ZLV�WYS
Wcr�^�ZLVJTgv8^EXxX_SU`iabV:Q�é[`âT8]_V4��^cV4]�j_]�S\k�SC^cW�Spabr�`6X{^YX{jgfV �S�j_]_r�v8k:V4]mv8`8V���r2Z8SUWR^cjgfV<j_]�S�ZLv8^YX_SU`2jeWÁ�§^YZ�fV4V
ZLVG	[^RV4j_]x^Ea��pV4jM�2a��iSAa�.�Q�	[^cV|j_]_^Ya���V4je�2a��6S�a0.�S4k�SU^cV|`Lj�V|v8 L�K�âêV4��VCX�jx]_rAvgk�fV<WRVCX�abr�`6ZL^cjx^cr�`6X�TOr�v8]
��V4jxj_]xVdV|`£fV4kL^YZLV4`6a�Vev8`8V�Å�X{^R`8�Av8WYSU]x^cjgfV<V\X_X{V|`Ljx^cV4WRWcVCÇGZ8SU`iXªWRVeT8]xrUq6W�ZLV<]gfVbh6VCa�j_^ck2^cjgfV:QOu�V|TOV|`6Z8SU`2j
rA`�T6V4v8j(SUv6XxX{^�ÀÁSU^c]xV<SCT8T6SU]�SUêëRj_]_VMv8`8VMZL^YX_abr�`Ljx^c`2v8^cjgfV�V4j�^cW�Xb�tS4k �V4]xVm�:v8VMabVeT6rA^R`Lj�Z2Vek2v8VmVCX{j�T8WcviX
ÀK]_viabj_v8V|v8 �� �Se`8rAjx]_VyS\k2^EX��8ZLv�T6rA^R`Lj�Z2Vdk2v8VmV4 2T�fV4]x^c��V4`2j�SCW�Q�é[`8VmT8]xV4��^ �V|]_V�SUTgT8Wc^Ya4SUjx^crA`�ZLVMabV|j_j_V
SUTgT8]_r2a��8V<S�fV4jgfVd]gfVCSUWR^EX2fV4VmT6SU]�-MQ�è[vg^EX{V|Wc^c`/� �!, � �  !1 � X{v8]�WcV\X�TOr�Wc¨2� �V4]xVCX�S�Z8X{r�]_w�fVCX �SØv8`gVe^c`2j_V|]{ÀÁSAa�V:Q
�?�§V�Û�V|j�ZLV�ZL^YX_abr�`Ljx^c`2v8^cjgfV�ZLvmT8]_rCq6W2ZLV?]gfVbh6VCa�j_^ck2^cjgfV�V| L^YX{j_VÂTOr�v8]�abVCX�X�¨8X�j �V4��VCXb����SC^EXO^RWA`8VÂTOV|v8j�êV4j_]xV
�:v8V���SC]_�A^R`6SUWÁQ2	�SU`6X�WRVma4S�X�ZLV�W��tSAZ8X�rA]xT8j_^RrA`�ab]_^Rj_^Y�Hv8V��:abV4j�VbÛ�V4j�VCX�j�w6VCSCv6abrAvgTpT8WRv6X�^R��T6rA]_j�SU`2j4Q
©[r�j_]_V�abr�`Ljx]_^cwgv8j_^RrA`âSÐfV|j8fV�ZLVJTg]8fVCZL^R]_V<WYS Åx�6SUvgj_V4v8]�ÇpZLVGWES�ZL^YX_abr�`Ljx^c`2v8^cjgfV �  !� � V4jMZ���V4`�rAw6X�V4]_k:V|]
W���VbÛ�V4j�ZgSU`6X�v8`8VmV4 2T�fV4]x^cV4`6a�V[VbÛ�VCa�j_v�fV4VMSCvp��SCw6rA]�SCj_r�^c]_VG�(fV|rA`���]x^cWRWcrAvg^c`�ÈÁ�����[Ë��  ! � Q

u�V4j_jxV�ZL^EXxabrA`2j_^R`Lv8^RjgfV�T6V4v8j�Xb��^c`2j_V4]xT8]gfV|j_V4]6V4`�jxV4]_��VCX6ZLV�]8fVCX�rA`6SC`6abVCX�ZLV�T6rAjxV4`2j_^cV|WAZ��§^c`2j_V|]�SAa�j_^cr�`
]�S4¨:r�`8`8V4��V|`Lj�«4��SCj_^ �V4]_V�V|j�V4`mj_V|]_��VCX6Z��xfV4j�SCj�X�WR^4fVCX�ZLV�TOr�j_V4`2j_^RV4W�Q�©[r�v6X�S4k:rA`6X�jxrAv8jÂZ��tSUw6rA]�Z�fV|j_v6ZL^|fV
WcV\XàWR^ESU^YX{r�`6X�V4`2j_]xV�WcV\Xà]gfVCX{r�`6SU`6a�VCX?ZLV�]8fVbh6V\abj_^RkL^Rj8fV�V4j�WcVCXmfV4j�SCj�X�WR^|fVCX�ZLV�TOr�j_V4`2j_^RV4W�Q��?v8^EX�]gfV|V4 8SC��^c`gV4]
WcVªa4SAX�Z���v8`8VmX�rAWRv8j_^RrA`�ZLVmT6rAWR¨L� �V4]_VCX��A`8r�v6X[SmT6V4]_��^YX�Z��§V4`2k2^EX_SC�AV4]�Z8SU`iX��Hv8V|WcWcV\X�a�rA`6ZL^Rj_^RrA`6X��8v8`
SUvgj_]_V�X�¨8X�j �V4��VÂab]x^cj_^Y�HvgV�T6rAvgkASC^cj�êV4jx]_V�T8WRv6XOÀÁS4k:rA]�SCw8WcV �S�W��xfV|j_v6ZLV�ZLV?WES�Z2^EX_a�rA`2j_^c`2v8^Rj8fV:Q��?�¥S�Z8X{r�]_T8jx^cr�`
ab]x^cj_^Y�HvgV[`8r�v6X�SeTOV|]_��^YX�Z��§VbÛ�VCabjxv8V4]�ZLVCX���VCX�v8]_V\X�Z2Vd]gfVbh6VCa�j_^ck2^cjgfV�ZLVm`8V4v8jx]_r�`6X�V4j�ZLV���V4j_jx]_V�V4`
fV4k2^EZLV|`6abV?v8`gV�T6X�V4v6ZLr���ZL^YX_abr�`Ljx^c`2v8^cjgfV�ZLV���]�SU`iZLV<Å_�6SCv8j_V|v8]�Ç2Q:��VCX�`8V4v8jx]_rA`iX�T�fV4`�fV|j_]�SC`Lj�WES���SCj_^ �V|]_V
X{vg]�ZLV\X�ZL^EX�j�SU`iabVCX�w6VCSUviabrAv8T�T8WcviX��A]�SC`6ZLVCX��OWRV4v8]�v8j_^RWc^EXxSUjx^crA`�VCX�j�T8]gfV�À�fV4]�SCw8WcV �SGabV4WRWcV(ZLVCX�]�S4¨:rA`iX
2ÐTOr�v8]�abV4jxj_V�fV4jxv6ZLV:Q8u�VCX?��V\X{v8]xVCX�T6V4]_��V4j_jxV4`LjMfV4��SUWcV|��V4`2j�ZLV�j_VCX�j_V4]�WcV\X�Tg]_rUqiWEX�Tg]8fVCZL^Rj�X?T6SC]�WcV\X
ZL^°Û(fV|]_V4`2j_VCX�j_��fV|rA]_^RVCXbQ
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abr�`Lq6��v8]�SCj_^cr�`*Z��§v8`ÐT6rAWR¨L� �V|]_VâZ8SC`6XpZLV|v8 ÐX{r�Wck�SU`2j�X���^EXxab^cw8WRVCXGS�fV|j8fV SUw6rA`6ZgSU����V|`Lj

fV4jxv6ZL^|fV|V:Q���VCX<ZLV4v8  X{rAWRk�SU`2j�X<X{r�`LjGX�v8T8T6r:X2fVCXpêV4j_]xV�ZLV�w6rA`6XGX{r�Wck�SU`2j�XeT6rAvg]JWRV�T6rAWc¨2� �V4]xV:����SC^EX
W���v8`�VCX{j���V4^RWcWRV4v8]��:v8VeWÁ�¥SCv8j_]xV:Q8��V<T6rAWR¨L� �V4]_V�VCX{j�T8]gfVCX{V4`2j�X{r�v6X[WYSyÀKr�]_��VMZ���v8`8Vmv8`8^Y�Hv8VMa��6SUêëR`8V:Q
u�V4jxj_VMabrA��T�fV4j_^Rj_^RrA`GV4`Ljx]_V�WRVCX�ZLV4vg �X{r�Wck�SU`2j�X�T6V4v8j�T8]xrUk:r2�:v8V4]�Z2V4v8 �X�^cj_viSUj_^RrA`6X��

þ WRrA^c` ZLv&T6rA^R`LjyZLV�Z�fV4��^c 2j_^cr�`âZLVCXMZLV4v8  X{r�Wck�SU`2j�X���W��tSAZ8X�rA]xT8j_^RrA`�T8]gfV�À�fV4]_V4`2j_^RV4WcWRV<Z���v8`�ZLV\X
X�rAWck�SC`Lj�X�TOV|v8j�T8]_rCk:r2�:v8V4]�v8`mV4`2k2^c]_r�`8`8V4��V4`LjiZLvmTOr�Wc¨2� �V4]xV?ZL^°Û(fV4]_V4`2j�Z2vd�ÒfV4WESC`8�AV��8rA��rA� �V|`8V
ZLV\X<ZLV4v8  X{r�Wck�SU`2j�X�Q�u�V4j_jxV�X{^Rj_v6SCj_^cr�`¯SÐfV4jgfV�Z��tSUw6rA]�Z ��r2Z�fV|Wc^EX2fV4V:��XxSU`6X<j_V|`8^c]yabrA��Tgj_V�ZLV
WÁ�¥SAZgX{rA]xT8j_^RrA`�Tg]8fVbÀUfV4]xV4`2j_^cV|WcWcV��CT6SU]�v8`�X�rAWRkASC`Lj�v8`8^Y�Hv8V(ZLV(a4SU]�SAabjgfV4]_^YX{jx^E�:v8VCX?��rC¨:V4`8`8V\X�Z8SC`6X
WRV�a4S�ZL]_VªZLV�W��tSUT8Tg]_rC L^R��SUjx^cr�`GZLV�Wc^Y�Hvg^EZLV�X�^c��T8WRV�� "� � Q2�?v8^EX��2a��2v8WRj_¬�V4j�z�WRrA]x¨:�:V4`��4��oAo2�8rA`2j
jxV4`Lv abrA��Tgj_V�ZLV�W��tSAZ8X�rA]xT8j_^RrA`�T8]gfV�À�fV4]_V4`2j_^RV4WcWRVeV4` X{v8T8T6r�X_SU`2jGW��§V| L^YX{j_V|`6abVGZ���v8`8V�T6X�V4v6ZLr��
T8�iSAX{V�V4`LjxrAv8]�SU`2jmWcV<T6rAWR¨L� �V|]_V:�6T8WcviXª]x^Ea��8VeV|`&X�rAWck�SC`LjMWcV<��V4^RWcWRV4v8]3� " �4� Q�u�V4jxj_VG^EZ�fV4VGSÒfV4jgfV
]xV4T8]_^YX{V�T6SU]�WES(X{v8^Rj_V�� "!" � � "�+ � �A��SC^EX�j_r�vAá�rAv8]�X�Z8SU`6X?WRV�a4S�ZL]_V�Z���v8`8V�SUT8T8]xrC L^R��SUjx^crA`yZLV�a��6SU��T
��rC¨:V4` QHu�V4jxj_VmSCT8T8]xrU 2^c��SUj_^RrA`G`�fV4��Wc^c��V[WRVCX�h6v6abjxv6SUjx^cr�`6X�ZLV(abrA`6a�V4`Ljx]�SCj_^cr�`�Q8��vJk:r�^EX{^R`6SU��V
ZLv�T6rA^R`Lj�ZLV�Z�fV4��^c 2j_^RrA`���abV|WcWcV\X{�Áab^�X{rA`2j<^c��TOr�]_j�SU`2j_VCX���V4j<WRVCXd]gfVCX{v8WRj�SCj�XGZLV�abVCXejx��fV4r�]_^cV\X
T8]gfV4k:rA^RV4`2j�v8`8V�Z2^ck:V4]x�AV4`6a�V<`8rA`&Tg�L¨gX{^Y�Hv8V�ZLVCX�ÀKrA]�abVCXeSCj_jx]�SAa�j_^ck:V\XªV|`Ljx]_VG��rA`8r�� �V4]xVCX0� "�+ � Q
u�V4WYS�T8]_r2ZLvg^c]�SC^cj�v8`JV�Û�r�`6ZL]xV4��V4`2j�ZLV�WESma��6SUêëR`8V�Z2V[T6rAWR¨L� �V4]_V�Z8SU`6X�vg`8V�X�T8� �V4]xV�Z2V[]�S\¨:r�`
^R`LÀ�fV4]_^RV4v8] �S5� �!6 ��7&È¦k:r�Wcv8��VdWRV<T8WcviXda�rA��T6S�abj�TOr�X_X�^cw8WRVJT6rAvg]dvg`+T6rAWR¨L� �V4]_VyZLV�Z2V4�A]gfVGZLV
T6rAWR¨L�ÒfV4]_^YX_SUjx^cr�`5��V4j�ZLr�`Lj�WcVCX���rA`grA� �V4]xVCX�X{r�`Lj(ZLVmWcr�`8�Av8V|v8]878Ë�Q

þ SCv k:r�^EX�^c`6SC�AV�ZLV�WES�Z�fV|��^c 2j_^RrA` ZLVCX<ZLV4vg &X�rAWck�SC`Lj�Xb�?WcV\Xdh6v6abjxv6SUjx^crA`iX<ZLV�abrA`6a�V4`Ljx]�SCj_^cr�`
ab]gfV4V4`2j�ZLV\X[ZLr���SU^R`8VCX�T8WRv6X�]_^Ea��8VCX�V4`pWÁ�§v8`�ZLV\X�X{rAWRk�SU`2j�XbQ$9�v8V4WRWcV�VCX�j[WYS<abrA`2ÀKrA]_��SUj_^RrA`ÚZLv
T6rAWR¨L� �V4]_VmZgSU`6X[WYSJX�^cjxv6SUjx^crA`�^c`2j_V4]x�¯fVCZL^YSU^R]_V�V4`Ljx]_VmWcVm�ÒfV|WESU`g�AVm�8rA��rA� �V|`8VGÈ¦WcV\X[ZLr���SU^R`8VCX
X�rA`2j�Z2V�j�SU^RWcWRVCXàjx] �VCX�ÀÁSU^cwgWcVCX��U^R`LÀ�fV4]_^RV4v8]xVCX�SCvJ]�S4¨:rA`GZLv<T6rAWR¨L� �V4]_VAË�V4j�a�V4WcWRV�r �v�WRVCX?ZLr���SU^R`8VCX
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X�rA`2jew6VCSUviabrAv8T�T8WRv6Xd��]�SC`6Z8XG�Hv8VGWcVG]�S4¨:r�`�ZLv�T6rAWc¨2� �V4]xV<V4jmr �v¯abV4WRv8^c�Áab^?`gV�k:rA^Rje�:v���v8`
V4`2k2^c]_r�`8`8V4��V4`LjiabrA`2j_V4`iSU`2j�v8`8V���]�SU`iZLV�T6SU]xj_^cV�ZLvMX�rAWck�SC`Lj�T8]gfVbÀ�fV4]gfV�ZLvmT6rAWc¨2� �V4]xV:#à��]_r2a��6SU]�Z
V4jyZLVpè�V4`8`gVCXerA`2jeV4`2k2^EX_SC�ÂfV�a�V4j_jxV�X�^cj_viSUj_^RrA`�V4`&vgj_^cWR^EXxSU`2jeZ2VCX<SU]x�Av8��V|`Lj�XdZ��_fVCa��8V4WRWcV � " );� Q
��VMTOr�Wc¨2� �V4]xVeX�V<abr�`Ljx]�S�abj_VMTOr�v8]�V4`2j_]xV4](Z8SU`6X(ZLVCX�ZLrA��SC^c`8V\X[ZLVMj�SC^cWcWRVCX�a4SC]�SAa�j8fV4]x^EX{jx^E�:v8VCX
^R`LÀ�fV4]_^RV4v8]xVCX �S5� �!6 ��7&ÈÁa��6SCêëc`8VG�:SCv6X_X�^cV4`g`8VAË���ÀKv8¨2SC`LjMSC^c`6X�^�WRVCX[¬4r�`8VCXMabrA`2j_V4`iSU`2jeZ2VØÀKr�]_j_V\X
T8]xrAT6rA]xj_^RrA`6X�ZLvÜX�rAWRkASC`Lj�WcV���r�^c`6XJw6r�`�Q���rA]�Xx�HvgV+WRVCX�ZLr���SU^R`8VCXGZLVph6v6abjxv6SUjx^cr�`6X�X{rA`2j
V4`iabrA]xVdTgWcv6X���]�SU`iZ8Xb�6WcV�T6r�Wc¨2� �V4]_VªX{Vm]_V4��rA`LhiVdV|j�]_V4jx]_rAvgk:Vdvg`8Vmj�SU^RWcWRV��<� 6 "�76Q

©[rAviXeS4k:rA`6X�v8jx^cWR^EX2fVMv8`8V<ÀKrA]x�Jv8WYSUjx^crA`�V|`+jxV4]_��V\X[Z���^c`2jgfV4��]�SCWcVGZLV�a��gV4��^c`�T6rAvg]<a4SCWEabv8WRV4]�WYS
ÀKrA`iabj_^RrA`MZLV�T6SU]xj_^Rj_^cr�`MZLVCX�X{¨gX{j �V4��VCX�ZLV�T6rAWc¨2� �V4]xVCX6Z8SU`iX�ZLV|v8 mX{r�Wck�SU`2j�X�QAu�V4j_jxV?�ÒfV4jx�8r2ZLV?T6V4]x��V4j
v8`�a|SUWEa�v8W�ZLv�TOr�j_V4`2j_^RV4W6VbÛ�VCabjx^ßÀ�V|`Ljx]_V(ZLV4v8 G��rA`grA� �V4]xVCXb���:v8^�abr�`Ljx^cV4`2j�j_r�v8j_VCX�WcVCX�^c`LÀKr�]_��SCj_^RrA`6X
X{vg]ÙWRVCX�SUv8jx]_VCX�a��6SUêëR`8VCX�V4j�WRVCX���rAW|fVCabv8WRVCX<ZLV X{r�Wck�SU`2j�X�Q[��SÓabrA`2ÀKrA]_��SUj_^RrA`ÿZLvÐTOr�Wc¨2� �V4]xVpVCX�j
Z�fV4jxV4]_��^c`�fV4V�TiSU]�WcVmT6rAj_V|`Ljx^cV4W�VbÛ�VCabj_^°À��:v8^�SC�A^cj�X�v8]�WES<a��6SUêëR`8VMabrA`6X�^EZ�fV|]8fV4V:Qg©[rAviX[S4k:rA`iX�T8v�SC^c`6X�^
]_V|j_]_r�v8k:V4]�WcV\X�]gfVCX�v8Wcj�SUj�X�abWYSAX_X�^E�:v8VCX�� "� � � " ��� � "!" � � "�+ � �2SU^c`iX{^��HvgV[WRVCX?]8fVCX�v8Wcj�SUj�X�abrA`g`Lv6X�SUvGk:rA^YX{^c`iSU�AVªZLv
T6rA^R`Ljyab]_^Rj_^E�:v8V:Q�©[r�v6XeS4k:r�`6XeT8vÌfV4��SUWRV4��V4`2jma4SCWEabv8WRV4]mv8`8V�j�SU^RWcWcV�a4SC]�SAa�j8fV4]x^EX{jx^E�:v8V�ZLvÓZLrA��SC^c`8V
Z��tSAZ8X�rA]_Tgj_^cr�`�T8]gfVbÀ�fV4]_V|`Ljx^cV4WRWcV�SUv8jxrAv8]�ZLv�TOr�Wc¨2� �V4]xV:�4V4j�rAw6X�V4]_k:V|]?W���^c`Lh6vgV4`6abV�ZLV[WYSmabrA`6a�V4`Ljx]�SCj_^cr�`
V4`�T6rAWR¨L� �V|]_VCX�X{v8]�WRVeZ2^ESU��]�SC����V(ZLVmT8�6SAX�VMZLv�X�¨8X�j �V4��V�Q

u�V4j_jxV?ÀKrA]_�Gv8WYSUj_^RrA`�T6V4]_��V|j�Z��¥SUWRWcV4] SUv8�ÁZLV4W �S�ZLV�W��tSUT8T8]xrC L^R��SUjx^crA`��:SCv6X_X�^cV4`g`8V:�bV|j�TOV|v8j�Xb�tSUT8T8WR^E�:v8V4]
ZLVG�+êV4��VªSUv8 ��ÒfV|WESU`g�AVCX�ÀKr�`6ZLv6XMZLV<T6rAWR¨L� �V|]_VCX�Q�©[r�v6XmS4k:rA`6XmSU^R`6X{^�T8vâT8]gfV4k:rA^R]4��SCv+k:r�^EX{^R`6SU��V
ZLv�TOr�^c`2j�a�]_^cjx^E�:v8VmZLVyZ�fV4��^R Ljx^cr�`��:v8`pVbÛ�r�`6ZL]_V|��V4`2j�ZLvpT6rAWR¨L� �V4]_V:Q8u�V4WRv8^c�Áab^�VCX�j�Z?êvâSUvg �ÀKr�]�abV\X
SUjxj_]�SAabjx^ck:VCX6V4`Ljx]_V?��rA`8r�� �V4]_V\X8Z��§vg`8V��+êV4��V�VCX{T �V\abV:�4X�v8T�fV4]x^cV4vg]_VCX �S�abV4WcWRVCX8V4`�á�V4v�V4`2j_]xV?��r�`8rA� �V|]_VCX
Z���VCX{T �V\abVCX�ZL^ßÛ(fV4]xV4`LjxVCXbQ�	[VCX���V\X{v8]xVCX�Z2V�ZL^°Û�v6X{^RrA`�ZLV�Wcv8��^ �V4]xV�Z2V�¢£Q:���8V4r�w6SUWYZØV4j�èeQ2
pV4^RV4]�rA`2j
fV4jgfVd]gfVCSUWR^EX2fV4VCX�X{vg][v8`��¯fV4WYSU`8��VmZLV<Z2V4v8 �T6rAWR¨L� �V4]_VCX�SUv�k:r�^EX{^R`6SU��VMZLVeWRV4v8]�T6rA^R`Lj(ZLV<Z�fV4��^c 2j_^RrA`�Q
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�?�§V�Û�V|j�ZLVCX�ÀKrA]�abVCX�SCj_j_]�SAabjx^ck:VCX�V4`2j_]_Vm��r�`8rA� �V4]_VCXÂZ��§v8`gVd�âêV4��V�VCX�T �VCabVmSCT8T6SC]�SUêëRj�X�rAv6X�WESdÀKr�]_��V
Z���v8`e]�S\¨:r�`<ZLV�a��iSUêëc`gV�^R`LÀ�fV4]x^cV4v8]�SCv<]�S4¨:rA`yZ��§vg`8V�a��6SUêëR`8V��:SCv6X_X�^cV4`8`gV:QHu�V\XàV4 2T�fV4]x^cV4`iabVCX���r�`Ljx]_V4`2j
v8`�w6rA`âS�a4abrA]�Z�S\k:V\a[WcVCX�Tg]8fV4k2^EX�^crA`iX�j_��fV4r�]_^Y�Hv8V\X � � + � Q
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g�hji�kl�mnlporq(sdt�u�l8tnlZv�w i s]tyx{z�s%v|u�}~v�t h vTw i l i`h0� s]tTtnl���l�tnw(� h�kl�w kl8� h]i w�q��dv���qd�l i l��<lptnw�vTw(q4�4q�x kldl
u h tyx��3ljw i3hQ�dh q������$tnl8� i l���q]�l i l�� hdi w�q(l�urlj�`lj�
� h �yq�w i l{l�t i3h �T�Vl���l i3h ursdtM���(l`x&� i q4t$��q^�Vl`x3� g l`x
� h ���dv���xnx�l i s]tnw$l�o%�y�4q���q�w kl`xr��s�v ib� vrlp� � vrl`xnx � x`wQ�l���l`x$url�� h x�l�z
�`s%v i ��lburl�� i l0x
tnl��(�%�3s�vT�!�nlbu kl��VsZx kldl
x3v i v�t�x3v���x3w i3h w(�d���$t�l/x!q�w�v h w�q(sdtJ� h]i w�q��dv���qd�l i l���l�tnw8� i s`�yq��`lK�h �3} s��rw!l�tnw(q�s]t�u�} q4tT �s i � h w�q(sdtyx
x3v i �`} klZ�!� h tnw(q4�4�¡s]tG�h¢klZw�vTuQq�l i l0x3w�s£�rw
l�t�vrl�� h]i � h � iVkl`x0lpt$�3l/u�l i�kl`x�sdt h t$�3l`x�l�t�w i l�  iVkl � vrlpt$�3l`x
u�} l�on��q�w h w�q(sdtyx/lZw�  iVkl � vrl�tM�3l`x¤� i s3� i l`x¥uTv¦x � x3wQ�l���lZ��§ h tyx	�3} l�o%� kl i q(l�t$�3l|u�l iVkl�mnlZ�]w�q � q�w kld���3l0x
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! r È¦T6SC]_j_^RVm]8fV4V4WRWcV(Z��§vg`8V
X{r�Wcv8jx^cr�`�ZLVGÈ_��Q¥~:±AË_Ë�Q
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^Ea�^�VCX�j�abV4Wcvg^�Z���v8`���rA��V|`Lj�SC`8�AvgWESU^R]_VlÂ�ÊÐÍ2Q
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½�¾2¿ ÀÂÁ[Ã|Ä�Å�ÆÈÇ*É Ê�ÃxË�ÊIÉWËxÌiÁ[Í9Ì[ÎFÃxË

ãlÏ¯Ð8Ñ�Ï#ÒQÓ�ÔoÕÖF×VÖnØ`ÏaÙaÚÖ2Û�Ü�Ï4Ý�Ö\Þ#Ø`Ó�ÔTÖßÔTÖ;ÔTÖ2Ø4à�Ð8Ñ'Ù\á#ÑEÒ	ÜcÏ^â)Ò8ãwäPÖ�ÒxÛeÑ�Ï4Ý'Ø4Ö2Ø4×7Ò�ÔTÖ�Ð8Ñ'×V×`ÚÖ2Û�Ü�âVÓSÑ'Ï
Ô4Ü�Ï#Ò[Ð8Ö�Ù5ÚÖFÛ�ÜcÏ`Ý�ÖIÒQÑ�Ï^â[ÒUØ`á4á#ÑEÒ^ÚÖFÖ�Ò�Ý�×)Ü�Ï#ÔTÖ�Ò�á#Ü�×�×)Ü�á4á#Ñ�×	âOÕÜOÛ.ÜbÛSÑ'Ï4Ý�Ø4ÖFØ4×[ÔPåæÑ�Ï#ÔTÖlÔ^Ø ×)Ü�ØEÑ�Ï4Ï`Ö2Ù\Ö2Ï^â
Ø4â	ÓSÛSÓ.Ò^ÚÖEã Õ ÖIÙ5ÚÖ2Û.ÜcÏ4Ý'Ö�Ö�ÒQâ�á#Ö2×Vâ	Ø4×Vç�ÚÖIá#Üc×[Ø4Ï4ÖIÓeÏTâ	Ö2×Uè>Ü'Ð8ÖIéEØ4Ó4ÓeÏ#ÔTØ4Óeâ�Ø4Ï Ý'×)Ü�Ô^ÓSÖ2Ï^â[ÔTÖ�Ð8Ñ�Ï�Ð8Ö2Ï^âV×)Ü�âVÓeÑ�ÏdãÕ Ö;á4×VÑ�ê#Û ÔTÖ,Ð8Ñ'Ï#Ð8Ö2Ï^âV×7ÜcâVÓeÑ�ÏëÔPåìÜ'Ô4ÒUÑ'×Vá4â	ÓSÑ'ÏíÑ'ØîÔTÖ,Ô�ÚÖ2á4ÛFÚÖ2âVÓeÑ�Ï¯á#Ö2Ø4â*ÒUÖ�ÔwÚÖ�Ð8Ñ�ÙqárÑ�ÒUÖ2×qÖ2Ï�âV×	Ñ�Ó.Ò
á#Ü�×VâVÓeÖ�ÒPï
ð Ø4Ï`Öb×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�Ï âV×FÕÖ�Ò�á4×VÑ^Ð)ñ4ÖlÔTÖlÛ"åæÓSÏ^âVÖ2×Qè>Ü�Ð8ÖwÜ'Ô4ÒUÑ'×Vç#Ü�ÏTâ	ÖOÑoÕØ\ÛSÖIá4×	Ñcê#ÛoÔTÖlÐ%Ñ�Ï#Ð8ÖFÏTâ	×)Ücâ	ÓSÑ'Ï\ÔwÚÖFárÖFÏ#Ô
ÔTÖWÛ>åòÓSÏ^âVÖF×)Ü�Ð%âVÓSÑ'Ï\ÒQáIÚÖ�Ð8Ó3êoéEØ4ÖWÔTÖ�ÒIÙ\Ñ'Ï4Ñ�ÙßÕÖF×VÖ�Ò[Ü2óEÖ�ÐbÛ.Ü|á#Üc×	Ñ�Ó

ð Ø4Ï`Ö9×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�Ï�ÛSÓFÚÖ2ÖWÜ�Ø4à*Ð8Ñ�×	×4ÚÖ2Û.ÜcâVÓeÑ�Ï#Ò�ÓeÏTâ	Ö2×VÏ`Ö�Ò�Ü�Ø�Ò4Ø`ÒUâFÕÖ2Ù\Ö
ð Ø4Ï*ÔTÑ'Ù�ÜcÓeÏ4ÖWÜ'Ò4Ø^Ù\á4âVÑ'âVÓ.é¢Ø4Ö
ädÜ�á`×VÖ2Ù\Ó>ÕÖ2×VÖd×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�ÏuÐ8Ñ'×V×VÖ�ÒUá#Ñ�Ï#ÔqÕÜIÔTÖ�ÒPÝ'×)ÜcÏ�ÔTÖ�ÒPó'ÜcÛeÖ2Ø4×)ÒdÔ^Ö�ôlõ@á4×	Ñ��QÖ�Ð8â	ÓSÑ'ÏOá#Ö2×Vá#Ö2Ï#Ô^Ó�Ð8Ø4Û.ÜcÓe×VÖ2Ù\ÖFÏTâ

ÕÜ�Û�Ü;ÒUØ4×Qè>Ü�Ð8ÖßÔTÖnÛ>åVÚÖ�Ð)ñ#ÜcÏ^âVÓeÛSÛeÑ�Ï�ÔTØ�óEÖ�Ð8â	Ö2Ø4×JÔPåæÑ�Ï#ÔTÖ'ö)ã Õ Ö2â	âVÖn×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�Ï�Ö�ÒUâJÓSÏ#Ü'Ð2Ð8Ö�Ò	ÒUÓeç4ÛSÖ\á#Ñ'Ø4×\ÛSÖ�Ò
ó'ÜcÛeÖ2Ø4×)Ò�ÔTÖ�ÒbóEÖ�Ð%âVÖ2Ø4×7ÒIÔTÖJÔTÓyðPØ�ÒUÓSÑ'Ï�Ñ'ç4âVÖFÏTØ4Ö�Ò�á#Ü�×W×4ÚÖ8Þ#ÖFàTÓeÑ�Ï�Ô^Ö Ï4Ö2Ø4â	×VÑ�Ï�ÒbÖ2âOâ	×)Ü�Ô^Ø4ÓSâWÔ^Ö�ÒbÖ)ðoÖ2â7Ò
ÔTÖW×VØ`Ý�ÑEÒQÓSâ`ÚÖEã
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äPÖOÔ^Ñ�Ù�Ü�ÓSÏ4ÖléEØ4ÖIÛSÖ�Ò�Ï4Ö2Ø4â	×VÑ'Ï#ÒmÙ\ÖFâVâVÖFÏTâdÖ2Ï ÚÖFóTÓ.ÔTÖ2Ï#Ð8ÖIÖ�ÒUâ[Ð8ÖFÛSØ4Ó4ÛeÓFÚÖ�ÜcØ4àJÐ8Ñ'×V×`ÚÖ2Û�Ü�âVÓSÑ'Ï#Ò�ÓSÏ^âVÖ2×	Ï4Ö�Ò

ÔTØ*Ò4Ø`ÒUâFÕÖ2Ù\ÖEã

 Ø#ÒVéEØdå.ÕÜ9á4×`ÚÖ�ÒUÖ2Ï^â��'Û�Ü9×`ÚÖ8Þ#Ö�Ð%âVÓSó^ÓSâ`ÚÖIÜ;ÚÖ2â`ÚÖlØ4âVÓeÛSÓ.ÒTÚÖ2ÖIá#Ñ�Ø`×IÖ2àTâ	×)Ü�ÓS×VÖlÔ^Ö�ÒmÙ\Ñ'Ù\Ö2Ï^â)Ò0é¢Ø`ÖbÛ>åòÑ�ÏJ×VÖFÛSÓ�Ü�ÓSâ

ÜcØ*á4×VÑ�ê#Û0ÔTÖ£Ð8Ñ�Ï#Ð%Ö2ÏTâ	×)Ü�âVÓSÑ'Ï�Ù�ÜcÓ.Ò��	ÜcÙKÜcÓ�Ò[á#Ñ�Ø4×WÐFÜc×)Ü'Ð8â`ÚÖF×VÓ�ÒQÖ2×�ÖFâlÐ8Û�Ü'ÒVÒUÖF×IÛSÖ�ÒmèAÑ'×VÙ\Ö�ÒwÔTÖWá4×VÑ�ê#ÛiÔTÖ
Ð8Ñ'Ï#Ð8Ö2Ï^âV×7ÜcâVÓeÑ�Ïdã

äPÖ�ÒdÒ4Ø`ÒUâFÕÖ2Ù\Ö�ÒoÔTÑ�ÓeóEÖ2Ï^ârá`×4ÚÖ�ÒQÖ2ÏTâ	Ö2×PØ`Ï9á#Ñ'âVÖ2Ï^âVÓeÖ2ÛEÔPåæÓSÏ^âVÖ2×7Ü�Ð8â	ÓSÑ'Ïb×7Ü3ØEÑ'Ï4Ï4Ö2ÙqÖ2ÏTâ Ì ÙKÜcâVÓ>ÕÖ2×VÖ�Ð8×VÑ'Ó�Ò	ÒVÜcÏ^â
õ@Ñ'ç4âVÖFÏTØ;ÕÜ|á�Üc×Vâ	ÓS×lÔTØqá4×VÑ�ê#Û0ÔPåìÜ'Ô4ÒUÑ'×Vá4â	ÓSÑ'Ï Ñ'Ø*ÔTÖWÔwÚÖ2á`Û2ÚÖ2â	ÓSÑ�Ïoö)ã õ Ñ�Ø`×IÑ�ç4â	Ö2Ï4ÓS×�Ð8Ö2â	âVÖ�Ð8Ñ�Ï#Ô^ÓSâVÓeÑ�Ï
�^Ñ�Ï
á#Ö2Ø4â�ÙqÑ^ÔTÓ_ê#ÖF×dØ4Ï ÒGØ4ÒQâ2ÕÖ2Ù\Ö��8á#Ü�×�Ö2à^Ö2Ù\á4ÛeÖ�Ö2Ï Ô^Ö2Ø4â`ÚÖF×)ÜcÏ^â0Ø4Ï4Ö�á�Üc×Vâ	ÓSÖ�ÔTÖ�Ò0Ð8Ñ�Ù\á#Ñ�ÒVÜcÏ^â)Ò��cÑ'Ø Ø4âVÓeÛSÓ.ÒUÖ2×
Ø4Ï�×)Ü�ØEÑ'Ï4Ï4Ö2Ù\ÖFÏTâ[á#Ñ�Û.Üc×VÓ.Ò^ÚÖ£Ô4ÜcÏ#ÒIÛSÖ Ð2Ü�ÒlÔTÖ�Ò�ÓeÏTâ	Ö2×)Ü'Ð8âVÓeÑ�Ï#ÒJÚÖ2ÛSÖ�Ð%âV×VÑ'Ù�ÜcÝ'ÏIÚÖ2â	Ó�éEØ4Ö�Ò8ã

ãlÏ�Ï4Ñ�â	Ö z õ��TöwÛ�Ü èA×)Ü�Ð%âVÓSÑ'ÏnÖ2Ï�óEÑ'ÛSØ4ÙqÖWÔTØ;Ð8Ñ'Ù\á#ÑEÒVÜ�ÏTâ Ü�Ô4ÒQÑ�×Vç�ÚÖ�ÕÜxÛ.Üpá`×VÑcèAÑ'Ï#ÔTÖ2Ø`×��qÔ4ÜcÏ#ÒOÛ.Ü
ÒUÑ'ÛSØ4â	ÓSÑ'Ïdã
ä�åòÓeÏ#ÔTÓ�Ð%ÖWÔTÖW×`ÚÖ8èA×7Ü�Ð8â	ÓSÑ'ÏnÔ^Ø Ù5ÚÖ2Û�Ü�Ï4Ý�ÖOÖ�ÒUâlÔTÑ'Ï4ÏIÚÖ|á�Üc×lÛ�Ü9èAÑ�×	ÙxØ`ÛSÖ�ÒUØ4Óeó�Ü�ÏTâ	Ö[ï

� � õ��Tö���� �à z õ��Tö
��� �á õ���� z õ��Tö	ö õ��^ã���ö
ÑoÕØ � à Ö�ÒUâIÛ>åòÓSÏ�ÔTÓ�Ð8Ö�ÔTÖO×`ÚÖ8èA×)Ü'Ð8âVÓeÑ�Ï*ÔTØ*Ð8Ñ'Ù\á#ÑEÒVÜ�ÏTâ�Ü�Ô4ÒQÑ�×	çIÚÖ|Ö2â!� á Ö�ÒUâ�Û>åòÓeÏ#ÔTÓ�Ð%ÖOÔTØ*Ð8Ñ'Ù\á#ÑEÒ	ÜcÏ^â

Ö2Ï*ÔwÚÖ2á`Û2ÚÖ2â	ÓSÑ�Ï�ãÿ åìÜ�á4×FÕÖ�Ò9õ���ã ê ö"�4ÛeÖOá#Ñ�âVÖFÏTâ	ÓSÖ2Û�ÔPåòÓeÏTâ	Ö2×)Ü'Ð8âVÓeÑ�Ï\Ï4ÖFØ4âV×	Ñ�Ï#Ò/ú2Ù�Ü�âVÓ>ÕÖF×VÖWÒ%åVÚÖ�Ð8×	ÓSâdï# õ��Tö��%$ �& õ�� �' ��� �( ö*) z õ��Tö +�,.-�/ ) z õ��Tö0� z õ��Tö1� ÛeÓSÙ243�5 z õ��Tö õ��^ã76Eö
� �7(nB26FvT=T�0X8 Ñ�Ù\ÙqÖ9) z õ��Tö;:=<��Tá#Ñ�Ø4×léEØ4ÖOÛeÖOá#Ñ�â	Ö2ÏTâ	ÓSÖ2ÛoÒQÑ�ÓSâlÜ�âVâ	×)Ü�Ð%âVÓ_èwõ #?> <Eö"�4ÓSÛ4è>Ü�Ø4âlé¢Ø`Ö@� ' > � ( �^Ð8Ö

éEØ4ÖbÛ>åòÑ'Ï árÖFØ4â[Ñ�ç4â	Ö2Ï4ÓS×[á#Ñ�Ø`×IÔTÖ�Ò[ÒBA4ÒQâ2ÕÖ2Ù\Ö�Ò�Ñ'×VÝEÜ�Ï4Ó�éEØ4Ö�Ò��EóTÓ.ÒbÕÜOó^Ó�Ò[ÔTÖ�Ò�Ï4ÖFØ4âV×	Ñ�Ï#Ò/ö C ùD��Ö2ÏqÔTÖ2Ø`â4ÚÖ2×7ÜcÏ^â
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region proximale

z

milieu exterieur

domaine asymptotiqueen polymere

concentration

region centrale

ª�«A¬b­ �Tã76�MON!P ¸U¹ ° µRQTS)¸E³USVQ%³T» P ´�»>¼�¸E³�µ�¶ ± ³WQOºF¸ °3± »>¼�¸E³;µE¼ °3±YXQ�QuµRQI·4¸ °[Z]\_^Q P QVºuµRQ ° ¸E³�² ± Q ± P ¼�³)¹w³4¼`Q
Û"åæØ4Ï4ÖWÔ^Ö�Ò�Ö�ÒUá�ÕÖ�Ð8Ö�Ò�Ö2Ï�á4×`ÚÖ�ÒUÖFÏ#Ð8Ö õ>Ð8Ö2ÛSÛeÖWéEØ4ÓPÏdåæÖ�ÒUâIá�Ü�ÒlÜ�Ô4ÒQÑ�×Vç�ÚÖ2Ö�ö)ã

½�¾"a ÀîÃxÅ�bdc eÉ�ÁmÉ É9Ë Æ0ÃxÅ	f�ÌmÎFÃxË Ç�ÎcÅ	fhgÉOÉ ÍpÇ�Æ0Ã Á;ijgÉ eÍ ÅFÍ Ækf*Á�lEÍ ÊIÉ
m Ï�Ð8Ñ'Ï#ÒUÓ.ÔPÕÖ2×	Ö Ó�Ð8Ó0ÛSÖJÐ2Ü'ÒOá4Ø4×VÖFÙ\Ö2Ï^âIâVñ�ÚÖ2Ñ'×VÓ.é¢Ø4ÖJÔ^Ö árÑ'Û�A^Ù�ÕÖ2×	Ö�ÒbÔ^Ö â)ÜcÓeÛSÛeÖ ÓSÏTê#Ï`ÓSÖ|ÖFÏ;ÒUÑ�ÛeØ4âVÓeÑ�Ï

ÔTÓeÛSØ�ÚÖ2ÖlõAÖ2Ï Ð8Ñ'Ï#Ð8Ö2Ï^âV×7Ücâ	ÓSÑ�ÏWÓeÏTè'ÚÖ2×VÓeÖ2Ø4×	ÖlÕÜbÛ�ÜlÐ8Ñ'Ï#Ð8Ö2Ï^âV×7ÜcâVÓeÑ�Ï£ÔTÖ[×VÖ�Ð8Ñ'Ø4ó^×VÖ2Ù\ÖFÏTâ�ÔTØ|á#Ñ�ÛnATÙßÕÖ2×VÖ�ö7ã ÿ Ü�Ï#Ò
ÛSÖuóEÑ�ÛeØ4Ù\ÖWÔTÖ Û.ÜxÒQÑ�ÛeØ4âVÓeÑ�Ï
�dÐ'åòÖ�ÒQâoM7ÕÜpM>ÔTÓS×	Ö9ÛeÑ�ÓeÏ;ÔTÖ|Û.Ü\ÒUØ4×Qè>Ü�Ð8Öqõ)ÕÜxÛ>åòÓeÏTê#Ï4ÓAö[Û�Ü\ÒQÑ�ÛSØ`âVÓSÑ'Ï�Ï4Ö Ð%Ñ�Ï^âVÓSÖFÏTâ
éEØ4ÖuÔTØ*ÒUÑ�Ûeó'ÜcÏ^â2ã m Ï�ÒQØ4á4á#ÑEÒQÖ éEØ4ÖWâVÑ�Ø`âbÛeÖOá#Ñ�Û�A^ÙßÕÖ2×	ÖbÖ�ÒUâ�Ü�Ô4ÒQÑ�×Vç�ÚÖ�ÕÜ|Û�Ü ÒQØ4×Uè>Ü'Ð8ÖEã
8 ÖOÐFÜ�Ò�á#Ö2Ø4âeýÖ2â	×VÖ�Ücá4á`×VÑ^Ð)ñIÚÖbÖFàTá�ÚÖF×VÓSÙqÖ2ÏTâ7ÜcÛeÖ8ÙJÖ2ÏEâdá#Ü�×�Ô^Ö�Ò�árÑ'Û�A^Ù�ÕÖ2×	Ö�Ò�â	×FÕÖ�Ò�ÛeÑ�Ï4Ý�Ò�ÖFÏJÒUÑ�ÛeØ4âVÓeÑ�Ï

ÔTÓeÛSØ�ÚÖ2ÖXö ÷oq"ù"ö ~Q�ÇùAã
r9s�t9s�u vxwUy�z@{}|Y~��
y��9�
~0�;�Uw������By��
äPÖIá4×VÑ�ê#Û#ÔTÖ�Ð8Ñ�Ï�Ð8Ö2Ï^âV×)Ü�âVÓeÑ�Ï Ö2ÏuárÑ'Û�A^Ù�ÕÖ2×	Ö�ÒdÔPåòØ`Ï4ÖlÒUÑ'ÛSØ4â	ÓSÑ�ÏJÔ^ÓSÛSØ�ÚÖ2ÖwÔTÖIá#Ñ�Û�A^ÙßÕÖ2×	Ö�ÒdÔPåæÖ2àTâ	Ö2Ï#ÒQÓSÑ�Ï

ÓSÏ^ê#Ï4ÓSÖ ÜpÛ>åìÜcÛeÛSØ4×	ÖOá4×`ÚÖ�ÒUÖ2Ï^â`ÚÖFÖWÒUØ4×IÛ.Ü9ê#Ý�Ø`×VÖ��^ã76^ã
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m Ï á#Ö2Ø`âOÔwÚÖ�Ð8Ñ�Ù\á#Ñ�ÒUÖ2×�Ð8ÖWá4×VÑ�ê#Û0ÔTÖuÐ8Ñ�Ï�Ð8Ö2Ï^âV×)Ü�âVÓeÑ�Ï�Ö2Ï*ÔTÖ2Ø4àqá#Üc×	âVÓSÖ�ÒPï
��ãIØ4Ï`Ö�×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�Ïaá4×	Ñcà^ÓSÙKÜcÛSÖ*ÑoÕØ�ÛSÖ�á4×	Ñcê#ÛuÔwÚÖFárÖFÏ#Ô Ô^Ö�Û>åòÓSÏ^âVÖF×)Ü�Ð%âVÓSÑ'ÏCÖ2Ï^âV×	ÖnÛ.Ü¡ÒQØ4×Uè>Ü'Ð8Ö;Ö2â\ÛSÖ�Ò
Ù\Ñ'Ï4Ñ�ÙßÕÖ2×VÖ�Ò

6TãIØ4Ï`Ö9×`ÚÖ2Ý�ÓeÑ�Ï*Ð8Ö2Ï^âV×7ÜcÛeÖOÑoÕØ�ÛSÖWá4×VÑ�ê#Ûdó'Üc×	ÓSÖuÒUØ4Óeó'ÜcÏ^âIØ4Ï4ÖWÛSÑ'ÓdØ4Ï4ÓSóEÖF×)ÒUÖFÛSÛSÖ�ö ~Q~Çùtö ~G÷Çù
ÿ ÜcÏ�Ò�ÛeÖ|Ô^Ñ�Ù�Ü�ÓSÏ4ÖWÜ'Ò�A^Ù\á4â	Ñ�âVÓ.é¢Ø`Ö��EÛ�Ü Ð8Ñ'Ï#Ð8Ö2Ï^âV×7ÜcâVÓeÑ�Ï�Ö2Ï�á#Ñ�ÛnATÙßÕÖF×VÖ�Ò[Ö�ÒUâIÏ^Ø4ÛSÛeÖEãm Ï á#Ö2Ø`âbÙ\Ñ^ÔwÚÖ2ÛSÓ.ÒUÖ2×[ÛSÖWá4×	Ñcê#Û0Ô^Ö|Ð%Ñ�Ï#Ð8ÖFÏTâ	×)Ücâ	ÓSÑ'Ï ÖFÏ á#Ñ'Û�A^Ù�ÕÖ2×VÖ�Ò�ÔTÖWÛ�Ü9è>ÜW�Ð8Ñ�ÏßÒUØ4Óeó'ÜcÏ^âVÖ[ï���� ��� � > <R� z õ��Tö;�O<��:=<R� z õ��Tö;��� +����� &���� õ��^ã7�Eö

ÑoÕØ��\Ö�ÒQâPØ4ÏWÖ2à^á#ÑEÒVÜ�ÏTâiÐ2Ü�×)Ü�Ð%â4ÚÖ2×	Ó�ÒUâ	Ó�éEØ4ÖiÔTØWá4×VÑ�ê#Û^ÔTÖwÐ8Ñ�Ï�Ð8Ö2Ï^âV×)Ü�âVÓeÑ�ÏOÖ2â1+IÛ�Ü�ÛeÑ�Ï4Ý'Ø4Ö2Ø4×0ÐFÜc×)Ü'Ð8â`ÚÖF×VÓ�ÒQâVÓ.é¢Ø4Ö
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û�ä g äBt£ã¥á�f ]·çb]·æ�ká \Øç á«è ß�æïé ä ] ä \ è ] äh_øã8v ] ã¥ã àÖç áòèÆá�ã ] ` ßÞàÖç�m á»è£á çÂðá" áU` \Øé�íÆép\Âðá ]·à íÌß�é _ é ä ] ú�á èÆá
ã ]»çÂðá" á{z é�ß ä \Øß|\b] ã�á�áU_ \ ã8vÚá{z�f ß _ ] ä \ èÆá�ã ] ã ß�é è v ðáU`boÖá²ã�ã¥á +ÌàÖé ` ß ä \�ç×°ß ã�á�ã¥á \b]·à zïèÆá»è ðáU` çØß�é _�_ ] äh`îá è à
f ç�ßeg ã¿èÆá�` ß äh`îá²ä \Øç^]e\Øé�ß äõ¥Os­áU_øè£á à z íc] ã¥á àÂç _ á�z ]·æ é ä ðá¼áU_X_ àÂç ã ]�g ú àÖç áé£¦¥��²Üa_ ß ä \ � ¤°á{z�f ß _ ] ä \ èÆá
ã8v ] f�f çØß z é�æ�]e\�é¥ß ä�`bo ]öæ f æ ß·ê á²ä ¥ á \ '�t ­�¸�¤�á{z�f ß _ ] ä \ ` çØép\Øé�+�à á ¥ ¥!s­á¹è ðáU` ç�ß `�oÖá æ á²ä \ áU_ \ äÂá \�\ á æ á²ä \
æ ßÞé äh_ é¥æ f ß�ç:\b] ä \ f ßÞàÖç ã8v á�z�f ß _ ] ä \ �|th`îá +ÌàÖé áU_ \ á²ä ] `{` ß�ç è ]²í áU`�ã�áU_�` ] ã�` à ã�_¹èÆá»ã ] o ]·à�\ á àÂç èÆá
ã ] è é _�` ß ä \�é ä àÖéi\ÂðáT¥hs­áåè ßÞæ�]öé äÖáåè ðáU` çØép\ f ]öç ã ] ã ß�é èwv ðáU`boÖá²ã�ã¥á-f ]öç:\ è àµíÌßÞé _ é ä ] úÞáåèÆá
ã ] _ àÖç j ] `îárt é ã
áU_ \ è ß äh`ÿä ß�çØæ�] ã +Ìà á´ã ] çÂðá" ©áU` \Øé¥í£éi\Âðá ]·à z�f©á \Øép\ áU_�ã ß äÖú à á àÖç _
èwv ß ä©èÆá�_ ß�ép\ ðá¼ú ] ã�á æ á²ä \H]Ùü áU` \Âðá²á
f ]·ç ã�áU_ í|]öç�é�]U\Øé¥ß äh_«èÆá»ã8v á�z�f ß _ ] ä \ ¥

5�687-6�� ���G���GZQwYOD��-D8Y��G G P�� =WP-QwYODC=WP E�GZL I�<�=�>�?ML
s ]�g ú àÖç á £¬¥¥�·ý æ ß ä \Øç á�ã ] çÖðá" ©áu` \Øé�íÆép\Öðá \Øçb] ` ðá²áXf ßÞàÖç ã�áU_­è é üòðá ç á¼ä \ _ æ ß è ká¼ã¥áU_ ¨ ²�ã ß�é è£á'f àÖé _:_ ] ä�`îá O

á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á���t½²�� ] è ðá O á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á���tâ²^_ é ä à _3o ê fùá ç�m©ß ã é�+Ìà á���tÖá \ á²ä g ä ã�á æ ß è ká¼ã¥á�f àÖç á æ á²ä \
á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã ¥�l ß�àO\ áU_ ã¥áu_}` ß�àÂç�m áU_ ß ä \ôðá \Âðá \Øçb] ` ðá²á ]²í áU`õã¥áU_ æ±°á æ áU_ í|] ã�á àÖç _ èÆá�f ]·çb]öæ ká \Øç áU_¹¥
ü à íÌßÞé _ é ä ] ú�á èÆá ã ] _ àÖç j ] `îá \�ß�à _åã¥áu_#f ç�ßeg ãd_ tX_ ]öà j ã¥á0f çØßUg ãÊá{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã8tZ_ìá�` ß�æ f ßÞç�\ á¼ä \ á²ä
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Ô Õ Ö × Ø Ù Ú
�������¤£¦¥¥�¼Ü OÛz ±Ü|lyqp�± ¶opåª|yÿ³lkjmukjiôÀp ¦ mop
ªqp ¤ � p�ÝÌ³�¬·®�k¼± ¦ ®uy�m ¤ kµm ¨p�|�p·¶ ¦° §¸· §¦©¨p½S ¤ kßÞ%à y{mup´ª�páà|k�yÖ¶�}�p³vm ¨pº®�p�± ¦ p y�±�p ¨p·¶�}�p ¤¥¤ p ¤�  ± ¨pjk   mopãâ ¶op ¤¥¤ p�ªqp
ª{mº¬   ¦ p�k ¨p ¦©¨p ¦ mukÌ¶ ¨pnp�p�± ¨p·¶�}�p ¤�¤ p«®tpti  åä�¤ ¬!à|kjm  §¦ }|i   ��yqp·À
� ~ Wçæéè � �ëê © æ �çì ¥

¾�áU_«è é ü�ðá ç á²äh`îáu_ ä ß|\b]em ã¥áU_ ] f�f ]öçb]·é _:_ìá²ä \ á¼ä \�ç á�ã�áU_Êè é ü�ðá ç á²ä \ áU_&` ß�àÖç:m áU_¹¥

& s­á�f ç�ßeg ãZ²�� ] è ðá O á{z�f ß äÖá¼ä \�é á²ã�� äÖá}f ]öçØí£é á¼ä \�k]�]e\�\ á é ä è ç á à äÖá�fh_ìá à è ß×O è é _:` ß ä \Øé ä àÂéi\Âðá è à
æ±°á æ á ß�ç è ç á»èÆá«ú ç^] ä©è£á àÖç~+Ìà á«ã¥á-f çØßUg ã ²Øã ß�é èÆá�f àÂé _�_ ] äh`ºá O á�z�f ß äÂá²ä \�é á²ã�ã¥á��Í¥ ü àÿíÌßÞé _ é ä ] úÞá
èÆá ã ] _ àÂç j ] `ºárt²ã ] çÖðá" ©áu` \Øé�íÆép\Öðá�áU_ \ _ à f ðá ç�é á àÖç á k] `îá²ã�ã¥á è à f çØßUg ãõ²Øã ß�é èÆá�f àÖé _:_ ] äh`îá O á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á���t
æ�]·é _�f ]öç^] ã¥ã ká²ã¥á ¥

& s­áaf ç�ßeg ãí�c_ é ä à _3o ê f©á ç:m©ß ã é�+�à á�� ]·à ` ß ä \�çb]·é¥ç ánfÖã ß äÖú�áafÂã à _Wf çØß j ß ä©è ðá æ á²ä \-]öàµíÌßÞé _ é ä ] úÞá
èÆá´ã ] çÂðá" ©á{z é¥ß ä \�ßc\b] ã¥árt ]²í|] ä \ èÆá ç áî# ß�é ä©è ç áÿã ] ` ß�àÖç:m á èÆá çÂðá" ©áU` \Øé¥í£éi\Âðáåè à f ç�ßeg ãÅ²Øã ßÞé èÆá
f àÂé _�_ ] äh`ºá O á�z�f ß äÂá²ä \�é á²ã�ã¥á�� ]öà z-j ]öéim ã¥áU_­ã ß äÖú à á àÖç _¡èwv ß ä©è£árt æ�]·ç�+Ìàh] ä \ à äÖá&_ é¥æ é ã éi\�à èÆá�è ] äh_
ã ] èÆáU_�` çØé f \Øé¥ß ä èÆá»ã ] _ àÂç j ] `ºáT¥

& s­á�f ç�ßeg ã á²ä¿²�á{z�f ß äÖá²ä \Øé á¼ã¥ã¥áï��t +�à�] ä©è k] ã àÖé t�f ]öçØí£é á¼ä \ _ ß�ép\nk] f çØß è àÖé�ç á»ã ]óæ±°á æ á�o ]öà�\ á àÖç
èÆá è ðáu` çØß `boÖá æ á¼ä \ t æ�]öé _óã ] f©á²ä \ á ] f ç{káU_åã¥á¿²b_ ]öà�\ � áu_ \ è é üòðá ç á²ä \ ártX_ ß�ép\�k] ç áî# ß�é ä©è ç áõã ]
` ßÞàÖç�m á¹èÆá çÂðá! ©áU` \�é¥í£éi\Âðá è à f ç�ßeg ãõ²�ã ß�é è£á'f àÖé _:_ ] ä�`îá O á{z�f ß äÖá²ä \Øé á¼ã¥ã¥áï� ]öà z�` ß�àÂç�\ áu_­ã ß äÂú à á àÂç _
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�������¦£¬¥¥�·ý O#"�  r ¨ptmop�± ¦ ® i ¬£ª4Àp ¤ pº®�ª�p ³ mî¬ãÞ ¤ ªqp
¶î¬²± ¶op�± ¦ muk ¦°  ¬¼±

èwv ß ä©è£áT¥%$ ]·é _­ã¥áu_­èÆá à z�_ ép\Øàh]U\Øé¥ß äh_­äÖá�f©á àÖí á²ä \ _ìá�f ç�ß è àÖé¥ç á&_ é¥æ´à ã \b] ä ðá æ áºä \ ¥bs­á¹è ðáU` ç�ß `�oÖá æ á²ä \
f ç�ß è àÖép\ f ]·ç `îáaf ç�ßeg ã¹á²ä¨²Øá{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á��åäBv áU_ \ f ] _
èÆá æ±°á æ á»ä ]e\�àÖç á +�à á´ã ] fh_	á à è ß O
è é _�` ß ä \�é ä àÖéi\ÂðáT¥X�§ã-_!v ] ú éi\ è ] äh_ÿã�áU_åèÆá à z*` ] _ÿè£á çÂðáU_ ß ä ] ä�`îáU_ èÆá çÂðá" ©áU` \�é¥í£éi\Âðárt æ�]öé _,f ßÞàÖç
ã�v á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á é ã-_!v ] ú éi\ èwv à äÖá ß _:` é ã�ã ]U\Øé¥ß ä ]e\�\ á é úÞä ] ä \ ã ] í|] ã¥á àÖçÛ÷ � ' ¤8`bo ] f éi\�ç á � ¥ ¥
ü í áu`óã¥áU_�f ]öç^]öæ ká \�ç áU_»è à�æôðá²ã ] äÖú�á æ ðá \ o ] ä ß ã'&U` ê `îã ß oÖá{z ] äÂá°¾,t à äÂáõèÆáU_ çÖðáU_ ß ä ] äh`îáU_
èÆá
çÂðá" ©áU` \�é¥í£éi\Âðá«è à áU_ k]»à ä�f çØßUg ã á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã8t ] f�f ]·çb]ý°#p\ f ßÞàÖçÊà äÖá í|] ã¥á àÖç è£á�ã ] ã ß äÂú à á àÂç èÆá
` ßÞçØçÂðá²ã ]U\Øé¥ß ä � f çØß `boÖá´èÆá0`îá²ã�ã¥á ßcm�\ á²ä à á,f ß�àÖç �(' ©rq ¥ É á \:\ á çÂðáU_ ß ä ] ä�`îá è é _Cf ]öçb]Ð°#i\ ã ß�ç _ +Ìà á
ã�v ß ä0`bo ] äÖú�áÊã ]�í|] ã¥á àÖç èÆáÊã ]�\ á æ f ðá çb]e\�àÖç á çÂðá·è àÖép\ árt·á²ä0_ìá ç^] f�f çØß `bo ] ä \ èÆáÊã ]�\ á æ f ðá ç^]e\ØàÂç á
` ç�éi\�é�+Ìà áT¥

É áU_»è éÁüòðá ç á²äh`ºáU_ á¼ä \�ç áåã¥áu_�` ß�àÂç�m áU_»èÆá çÂðá! ©áU` \�é¥í£éi\Âðá»äÖá0f©á àÖí á²ä \Z°á \Øç áåá²ä \�é�ká ç á æ á²ä \ ` ß�æ f©á²äh_ ðá²áU_
f ]·ç�à äÂá í|]·çØé�]U\Øé�ß ä èÆá»ã8v ]öæ fÖã éi\�à èÆáH� ~ á \ è à f ]·çb]·æ�ká \Øç á�)Ð¥
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¾ ] ä�_y`îá `�o ] f éi\�ç á ß ä \ ðá \Öðá�f çÂðáu_ìá²ä \ÂðáU_÷è é ü�ðá ç á²ä \ _ æïß è ká²ã¥áu_ùá{z é _ \b] ä \ _hf ß�àÖç è ðáU` ç�é¥ç á¡ã�v ] èO_ ß�ç f \Øé�ß ä
` ç�éi\Øé�+�à áT¥ É áU_ æ ß è ká²ã�áU_'f©á àÂí á²ä \«°á \Øç án`îã ] _�_ ðáu_øá²ä èÆá à z�` ]e\Âðá¼ú ß�ç�é áU_ ¨

& `îá¼ã¥ã¥á ç á²ú çØß�à f ] ä \ ã¥áu_wf çØßUg ã�_�è ß ä \ ã�á�` ß�æ f ß�ç:\ á æ á²ä \ ]·àåíÌß�é _ é ä ] ú�á èÆá ã ] _ àÖç j ] `îá¹áU_ \4� © æ �çìÐ¥
û�ã¥ã�á�` ß ä \�é á²ä \ ã¥áU_wf ç�ßeg ãd_ ²Øã ß�é è£á'f àÖé _:_ ] ä�`îá O á{z�f ß äÖá²ä \Øé á¼ã¥ã¥áï��tT²�� ] è ðá O á{z�f ß äÖá²ä \Øé á²ã¥ã�á���tT²b_ é ä à _
o ê f©á ç:m©ß ã é�+�à á��¯¥

& `îá¼ã¥ã¥á«è ] äh_Êã ]ð+�à á¼ã¥ã¥áÊã�áU_'f çØßeg ã�_ í|]öç�é á²ä \&]öàõíÌß�é _ é ä ] ú�á èÆá�ã ] _ àÖç j ] `îá»á²ä � ©98 ¥�s­á�f çØßeg ã é _�_ à
èÆá»ã�v ] fOf çØß z é¥æ�]U\Øé¥ß ä}`bo ]·æ f æ ß·ê á²ä´á²ä \Øç á è ] äh_H`îá \�\ á�` ]U\Öðá²ú ß�çØé áT¥

s­á�` ß�æ f ßÞç�\ á æ á²ä \-]öà zµú çb] ä èÆáU_»è é _ \b] äh`îáU_»èÆá´ã ] _ àÖç j ] `îá0f ßÞàÖç,\�ß�à _�`îáu_3f çØßUg ã�_»áU_ \ ã¥á æ±°á æ á
¤ � ©;: � · ¥ ¥hl ß�à�\ á j ß�é _ ã�á çb] f�f ß�ç:\ èÆáU_ ]·æ fÖã ép\Øà è£áU_=< ~< Õ è éÁü4ká ç á�_ àÖé¥í|] ä \ ã¥áU_ æ ß è ká²ã�áU_¹¥

¾ ] ä�_ à äµèÆá à z é�ká æ á \ á æ fh_!tÖã¥áU_ çÂðá" áU` \Øé�íÆép\ÂðáU_ ßcm�\ á²ä à áU_ ]ëí áu`,`bo ] ` à äµèÆáU_ æ ß è ká¼ã¥áU_!t ß ä \ ðá \Âðá
` ßÞæ f ]öçÂðá²áU_©á²ä \�ç á�á¼ã¥ã¥áu_¹¥ É áU` éx] f©á ç�æ é _÷èÆá æ á \:\Øç á¡á²ä ðá í£é è£á²äh`îá èÆáU_�è é ü�ðá ç á²äh`îáu_ùä ß|\b]em ã¥áU_­á²ä \Øç á�ã¥áu_
\	ê f©áU_¹èÆá-f çØßUg ã�_Â¥�sXv é�æ f ß�ç:\b] ä�`îá�è£á�ã8vÚá{z�f ß _ ] ä \&] f�f ]öçb]Ð°#i\ `îã ]öé�ç á æ á¼ä \ á²ä \Øç á«ã¥áu_ è£á à z�` ]e\Âðá²ú ßÞçØé áu_
èÆá�f çØßUg ã�_Â¥£¾�á fÂã à _!t ã�áU_õè é ü�ðá ç á²äh`îáu_ è ] ä�_ ã ] çÂðá" áU` \Øé�íÆép\Âðá á²ä \�ç áµã�áU_}f çØßUg ã�_õèÆá ã ] f ç á æïé8ká ç á
` ]U\Öðá²ú ß�çØé á
èÆá í£çb]öé á²ä \ f©á çØæ á \�\�ç áòèÆá»ã¥áU_ \ áU_ \ á ç á{z�f ðá çØé�æ á²ä \b] ã¾á æ áºä \ ¥
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lnmpo ¨q | q ¶ ¦� §¸· §¦©¨qrq ® ¦ts ± q ¦uq ¶�}Ö±   � svq ¶hmî³Dm�¢ ¤wq â«ª9m²±©® ¶ q o ¦ m   ± q ® ¶î¬²±¿ª  §¦�  ¬²± ® â«ª q ªÆ¬²±Ö± q o s ± q
®   àÌ±xm ¦ys o q ª q«¤ � q Ý   ® ¦zq ± ¶ q ª q«¤ m ¤ ¬   ª q ³ s�  ®Ø®{m¼± ¶ q À|lnm}o ¨q | q ¶ ¦� §¸· §¦©¨q ª q o~m ½ ¬¼±©®�� q ® ¦�q ± ³|o   ± ¶   ³ q
¨q à�m ¤wq��-q ± ¦�q ± ��q ® s o q ª qt� ¬ s oØ±   oõ¶ q·¦�¦zq ®   àÌ±xm ¦ys o q À "�q ³ ¤�s ® â ¤wq ®å®�¬ s o¼¶ q ® ª q o~m ½ ¬¼±©®�� ®¯¬²± ¦
¢ q m s ¶î¬ s ³ ³ ¤�s ®   ± ¦zq ±©® q ® q·¦�� ¬   ±©®»¶î¬��sÖ¦zq7s ® q ®ºÀn�Gm   ® ¤'q ®�o~m ½ ¬²±}Ý�� ®�¬²± ¦ ³ ¤�s ®�m£¢�®�¬%oë¢ ¨q ®�³Dm%o ¤ m
� m ¦°  Àq o q � svq«¤wq ®ø± q7sÖ¦ oº¬²±©®ºÀ z§¤ ®ø± q ³ q7sÖ¸�q ± ¦ ªÆ¬¼± ¶ ³`m·®«®¯¬²±¿ª q o ¤ m � m ¦°  Àq o q m s ®�®   ³�oî¬ � ¬¼± ª ¨q���q ± ¦ À
lnm�o ¨q | q ¶ ¦� §¸· §¦©¨q ª q ± q+sÖ¦ oº¬²±©®
® s o ¤ mõ® s o � m ¶ q ª q ¤ mõ®�¬ ¤�sÖ¦°  ¬²± q ® ¦Ê¤ m ¦uq ¶�}Ö±   � svq ª q��-q ® s o q � svq
±­¬ s ®�m ¸ ¬¼±©® sÖ¦� ¥¤�  ® ¨q�q�  ¶   ³�¬ s o �-që¦Ø¦ o q�q ± ¨q·¸·  ª q ± ¶ q«¤ � q Ý   ® ¦uq ± ¶ q ª qò¤ m ¤ ¬   ª q ³ s�  ®Ø®�m²± ¶ q ª9m²±©® ¤wq
³|oº¬ãÞ ¤ ª�� mÌªÌ®�¬%o	³ ¦°  ¬²± ¶�o  §¦�  � svq â�Àm ¦ o~m ¸�q o ® ¤ � mî³Ö³Dm�o   ¦°  ¬¼±µª q«¤ mïª   ®î¶î¬¼± ¦�  ± s� §¦©¨q À

l qO�â¨q�¤ m¼±%à q ¢   ±xm   o q�q ® ¦�s ± �â¨q�¤ m²±%à q ª qD� ¨që¦ }xm¼±­¬ ¤9q·¦ ª q ¶ ½ ¶ ¤ ¬n} q Ý|m²± q ª q7sÖ¦©¨q o ¨q Àm ¤ m«¶î¬¼± ¶ q ± ¦ ohm ¦°  ¬²±
¶yo  §¦°  � s9q Àcl q ³|oî¬(Þ ¤ ª�� mÌªÌ®�¬%oì³ ¦°  ¬¼± ¶yo   ¦°  � svq ¶yo ¨q ¨q ªvm²± ® ¤ m ®¯¬ ¤�sÖ¦�  ¬²±õ³Dm%o ¤ m ® s o � mÌ¶ q�q ® ¦ ¨q·¦ys ª  £¨q}q ±
� ¬²±¿¶ ¦°  ¬²±õª q ¤ m ¦zq�� ³ ¨q o~m ¦ys o q Àv� q ® �-q ® s o q ® ± ¨q ¶ q ®Ø®  §¦zq ± ¦Ds ± q ¢Â¬¼±Ö± q o ¨q à s�¤ m ¦�  ¬²±õª q«¦zq�� ³ ¨q o~m ¦ys o q À

� ¬ s o ¦uq ® ¦uq o ¤'q ®øª  ��å¨q o q ± ¦ ® � ¬£ªXÀq�¤wq ® ³|o ¨q ® q ± ¦©¨q ®�m s ¶�}xmº³  §¦ o q ³|o ¨q ¶ ¨q ª q ± ¦ ³�¬ s o«ª ¨q ¶yo   o q ¤wq ³�oî¬ãÞ ¤
ª�� mÌªÌ®�¬%oì³ ¦°  ¬¼± ¶�o  §¦�  � svq â ¤wq ®Oo ¨q ® s�¤§¦ m ¦ ® q Ý�³ ¨q o  ��-q ± ¦ m s Ý»® q oº¬²± ¦ ¶î¬ � ³`m%o ¨q ®,Àm
¶�}xmÌ¶ s ±õª q ® � ¬£ª4Àq�¤'q ®îÀ
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«�äFj ]·é _�`ºá ]öà èÆá�äÂá à�\Øç�ß äh_ ðáu`îã ]·é¥ç áòã ] _ àÖç j ] `îá
èwv à ä ðáU`bo ] ä \Øé ã¥ã ß äD¬�s ]óçÂðá" áU` \Øé�íÆép\Âðá«áU_ \¹ßcm�\ á²ä à á
f ]·ç ã�á ç^] f�f ßÞç�\ è£áåã8v é ä \ á²äh_ éi\Âðá è à j ]öé _:`îá ]·à çÂðá" ðáU`bo é á \ èÆáÿã�v é ä \ á²äh_ ép\Âðá
è à j ]öé _�`îá ]·à è é¥ç áu` \ ¬n­ áu_
é ä \ á¼äh_ ép\ÖðáU_a_ ß ä \ÿæ áu_ àÖçÂðá²áU_,f ß�àÖç `bo ]ö+Ìà á í áu` \ á àÂç èÆá è é ü÷à _ é¥ß ä¯® � °�± _ é ä5²³ ¬&s ] æ áU_ àÖç áïá²ä
j ß ä�` \Øé�ß ä è à í áu` \ á àÂç è£áåè éÁü­à _ é¥ß ä�fùá à�\�´á \Øç á æ é _	á�á²ä�µ àÖíÆç á»èÆá
èÆá à zFj ]ª¶` ß äh_«è é üòðá ç á²ä \ áU_x·

& _ ß�éi\ ã�á�j ]öé _:`îá ]·à áU_ \ æ ß ä ß `bo ç�ß�æ�]U\Øé�+Ìà ártU`|v áU_ \y¸^k]¹¸ è é¥ç á�èÆáÊã ß äÖú à á àÖç èwv ß ä©èÆá g z ðá²áÊá \�ß äFj ]öép\
í|]öç�é á ç ã�v ] äÖú�ã�á»èwv é äh` é èÆá²äh`îáº¬
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& ¸ _ ß�ép\ ã8v ] äÖú�ã�á èwv é äh` é èÆá²äh`ºá¡áU_ \ g z ðártºá \ ã8v ðáU`�o ] ä \Øé ã�ã ß äÊáU_ \òðáU`îã ]·é¥çÂðáXf ]öç à ä�j ]·é _:`îá ]öà f ß ã ê `bo ç�ß�æ�]U\Øé�+Ìà á;¬� ßÞàÖç _ ðá{f ]öç á ç ã�áU_�äÖá à�\�çØß äh_�á²ä j ß äh` \�é¥ß ä�èÆá´ã¥á àÂç ã ß äÖú à á àÖç èwv ß ä©èÆáïè ] äh_»ã¥á,j ]·é _�`ºá ]öà t ã ]
\ áU`�oÂä é�+Ìà á à�\Øé ã é _ ðá²á�áU_ \Êà äÖá \ áu`�oÖä é�+Ìà á»èÆá \ á æ fh_øè£á íÌß ã�¬

Æ ß�à _ ]²íÌß ä�_ à�\Øé ã é _ ðá é ` é `îá \:\ á»è£á ç ä é�ká ç á æôðá \ o ß èÆá;¬

¤-6:9�6�� Ç0GyQx©�P-DuÈ3K-G1E�G YOGÉ§ I�L EHG �&=�?
s ] \ áu`�oÖä é�+Ìà áõèÆá \ á æ fh_åèÆá íÌß ã�Ê Ëu8ÍÌ5Ê ËuÎÍÌWf©á ç�æ á \ è£á�_ ðá�f ]öç á ç ã�áU_óäÖá àO\ØçØß äh_´èwv à ä�j ]öé _�`îá ]·à

f ß ã ê `bo çØßÞæ�]e\�é�+Ìà áøá¼äFj ß äh` \Øé¥ß ä è£á�ã¥á àÂç�íÆép\ áU_:_ìá;¬9Ï�ã¥ã�á ç á{f ß _ìá�_ àÖç ã ] ç á²ã ]U\Øé�ß äïèÆá»èÆáÑÐ çØß ú�ã é á�ã é�] ä \
ã ] ã ß äÖú à á àÖç èwv ß ä©èÆá
èÆáu_øäÖá à�\�çØß ä�_ k] ã¥á àÂçøí£éi\ áu_�_ìá�·

³ � Ò��Ó0Ô Õ »9¬¥�7Ö

Ò è ðáU_ é úÞäÖá»ã ] ` ß äh_ \b] ä \ áåèÆá ��ã ] äh`{× th� ã ] æ�] _�_	á
è à äÖá à�\Øç�ß ä á \ Ó ã ] è é _ \b] ä�`îá�f ]öç ` ß�àÖç�à á,f ]öç
ã¥áòäÖá à�\�çØß ä�f©á²ä©è ] ä \ ã¥á \ á æ fh_ Ô ¬

«�ä�_ ê _ \{ká æ áòèÆáiØ:o ] `boÖá àÂç �,f©á çØæ á \ èwv á²ä íÌß·ê á ç ã�áU_ äÖá à�\Øç�ß äh_�f ]·ç f ]ö+Ìà á \ _~¬|­�o ]ö+Ìà á m©ß�àvÙòðá²á
áU_ \ j ß�çØæ ðá²á k]Êà ä é äh_ \^] ä \ è ß äÖä ðá¹á \ ã ]øæ áu_ àÖç á è à,\ á æ fh_©ä ðáU`îáu_�_ ]·é¥ç á ]·à z»äÖá à�\�çØß äh_Tf ßÞàÖç á Ù áU` \�à á ç
ã¥á \Øç^] #	á \ è à Ø:o ] `boÖá àÂç � ]·à è ðá \ áU` \ á àÖç f©á çØæ á \ èÆáòè ðá \ á çØæ é äÖá ç ã¥á àÖç ã ß äÖú à á àÖç èwv ß ä©èÆá�ú ç�´] `ºá k] ã ]
ç á¼ã ]e\�é¥ß ä è£áóè£á�Ð ç�ß úÞã é áº¬
s­áU_ m©ß�à9Ùòðá¼áU_»èÆáóäÖá à�\Øç�ß äh_�_ ß ä \ _ à9Ú _ ]öæ á²ä \ áU_Mf ] ` ðá¼áU_Rf ßÞàÖç +�à á
ã¥áU_ÊäÖá àO\ØçØß äh_�ã�á²ä \ _Êèwv à äÖá

m©ß�àvÙ�ðá²á ]e\:\ á é ú�äÖá²ä \ ã¥á è ðá \ áu` \ á àÂçW]²í|] ä \ ã�áU_ äÖá à�\Øç�ß äh_ çb] f é èÆáu_ÊèÆá»ã ]amùßÞàvÙòðá²áa_ àÖé¥í|] ä \ á;¬
­ á \�\ á æ ðá \ o ß è£á�f©á çØæ á \ è ß äh`�è v ßcmO\ á²ä é�ç ã ] è é _ \ØçØépmÖà�\�é¥ß ä´á²äåã ß äÖú à á àÖç èwv ß ä©èÆá«èÆáU_yj ]·é _�`ºá ]öà z

é ä�` é èÆá¼ä \ á \ÊçÂðá" ðáU`�o é ¬
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Guide de neutrons

Miroirs d’inclinaison du faisceau

Fente f0 Hacheur

Fente f1
Collimateur sous vide

Fente f2

Echantillon

Tube a vide
Faisceau reflechi

Detecteur 
Faisceau direct en l’absence d’echantillon

ÛVÜ'Ý£Þ�»v¬àß ¸^á|â }�ãq�� m�ä s onãq | q+â%åzæ�� Àq7å o q�" ãç á zzè�é
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sxóU_DôióU_zõ�öyóU_D÷vóÃö�øó" �óU` \yù�úvùp\ øóOû�ü \ øó \ øó�ó Ù óU` \ õ�øó%óU_B_uõcöný�óòö�øó" |óU` \ û�ô kó \ öyó�þ øÏòÿ���� ] õ s ]em û�ö ]e\ û ù ö�ó

s0øó%ûeü¯Ðòö ù ý�ýàûeõ ù ü Õ sBsDÐ£Ö Õ g�� õcö�óp»v¬�ß¹Ö�¬�sxóU_rücó%õ \ öyû�ü�_F_uû�ü \ fcöyû9÷9õ ùi\ _Ff ] örýàó�ö�øó ]U\ ó%õ�ö�üvõh`hý%øó ]7ù öyó
� ö�f�o øó%óió \n\ ocó%ö�ô ] ý ù _9øóU_�f ] ö�õcü�ó�_zûeõcöb`~ó}j'ö�û ù ÷9ó�÷wv�o���÷vöyû ��kó%ücó¾ý ù�+ õ ù ÷vó k] õ�ücó \ ó�ô}f�øó%ö ]e\ õ�öyó¾÷vó
ý8v û�ö�÷vöyóÑ÷vó ° '���¬���ý�_�_zûeü \ ó%üh_uõ ùi\ ó ] `�ocó�ô ù ü øóu_ ú ó%ö^_Výàó5öcøó" |óu` \ ûeô kó \ ö�ó�f ] öÃõcü � õ ù ÷vóÑ÷vó0ücó�õ \ ö�û�üh_h¬
	 ý ] _zûeö \�ù ó ÷võ � õ ù ÷vórt£ûeü[÷ ù _Mfªûx_zó ÷ v õcü�j ]7ù _:`~ó ] õ f|û�ý
��`bocö�û�ô ]U\yù�+ õcóð÷vóTücó%õ \ öyû�ü�_-÷vûeü \ ý ]
÷ ù _ \ ö ùim õ \yù ûeü�ó%ü�ýàû�ü � õcó%õ�ö5÷wv ûeü|÷vóa_!v�øó \^] ý�ó0ó%ü \ öyó '��%ß�»�
 � ó \ ° ��»�
 �p¬

«£ü�Ø�o ] `�o�ó%õcö���f|ó%ö�ôió \ ÷vó�fcö�û9÷võ ù ö�ó�ýàóU_ m ûeõ Ù øó%óU_O÷vó�ücó%õ \ öyûeüh_ + õ ù f ] ö ú9ù ó%ücü�ó%ü \ _zõcöDý�v�øóU`bo ] ü \�ù ýàý�û�üD¬
��ý�_ v ]��eùi\ ÷ v õcüT÷ ù _ + õ�ó�ûcf ]ð+ õcó ] õ�zpücó�õ \ ö�û�üh_�ó%üGö�û \^]e\yù û�ü k] ý ] j'ö�øó + õcó�üh`~ó ß� t k] ý ] f�øó%ö ù f�o øó�ö ù ó
÷võ + õcó%ý�_zó \ ö�û�õ ú ó¾õcücó}j'ó%ü \ ó + õ ù ý ]¹ù _�_zó�f ] _:_zó%örõcücó m ûeõ Ù øó%óp÷vó�ücó�õ \ ö�û�üh_ k] `bo ]ö+ õcó}f ] _�_ ]�� ó
÷vó ú|] ü \ ý�v ó{z \ ö ´ó%ô ù \ øó5÷võ � õ ù ÷vó;¬

	 õ�ü ùàú ó ] õ�÷võn`~ûeýàý ù ô ]U\ ó%õcö�t \ ö�û ù _xô ù ö�û ù ö^_�fªó�öyôió \:\ ó%ü \ ÷wv ù ü% �øóU`�o ù ö|ý ]�\ ö ] #uóU` \ û ù öyó�÷9óU_ªücó�õ \ ö�û�üh_h¬
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sxóXj ]¹ù _�`~ó ] õ�óU_ \ öcøó" �øóu`�o ù _zõh`�`~óU_�_ ùàú ó%ô¾ó~ü \ _zõ�öZ`�o ] `~õcü}÷vóU_xô ù öyû ù ö^_~¬b��ý�óu_ \Z]¹ù üh_ ù ÷Ãøó úvù øóyf�öyû � öyóU_:_ ù�ú ó%ôió%ü \ ¬
s ] f�öcøóU_uó%üh`~ó5÷vó \ öyû ù _Vô ù ö�û ù öb_Bfªó�öyôió \ ÷vóÑ÷òøó ú9ù ó%ö�ýàóU_nü�ó%õ \ ö�û�üh_Vý�óU_yfcý�õh_�øó%ücó%ö � øó \�ù�+ õcóU_ t|`~ó + õ v õcücó
÷Ãøó ú9ù�]U\yù û�ü m öyõ \b] ý�ó�f ] ö�ö�øó" |ó{z ù ûeü�_uõcö�õcü _zó%õcýDô ù öyû ù ö�üBv ] õcö ]¹ùi\ f ] _Wfªó�öyô ù _~¬

þ£ó%õ�z�j'ó�ü \ óU_ ] õ�zpó{z \ ö ´ó%ô ùi\ øóU_�÷võA`~û�ý�ý ù ô ]e\ ó%õcöWf|ó%öyô¾ó \�\ ó%ü \ ÷9ó0`~û�ü \ ö ´û�ýàó�ö0ý ] ÷ ù�ú ó%ö � ó%üh`~ó�÷võ
j ]¹ù _�`~ó ] õD¬4sxóFj ]¹ù _�`~ó ] õ óU_ \ ó%üh_zõ ùi\ órö�øó! 5øóU`bo ù f ] ö�ý�vyøóU`bo ] ü \yù ýàý�û�üD¬ 	 fcö kóU_ ]%ú û ù ö \ ö ]%ú ó%öb_9øótõ�ü \ õ m ó
k]-ú9ù ÷vórt�÷vóU_ \yù ü øó k] øó ú9ùi\ ó�ö�õcücó \ öyûcf � ö ] ü�÷vóp÷ ùÅÙ õh_ ù û�ü ÷vóU_�ücó�õ \ ö�û�üh_r÷ ] ü�_�ý8v ]7ù ö�tnýàóu_�ücó%õ \ öyûeüh_
]e\:\ ó ù
� ücó�ü \ ýàó5÷Ãøó \ óU` \ ó%õcö k] q����e¬c­�óÑ÷òøó \ óu` \ ó%õ�öVóU_ \ õcü¾ôtõcý \yù `~û�ô0f \ óhõcö k] ÷vó�õ�z�÷ ù ôió%üh_ ù ûeüh_�� ¸��
`~ûeô}f|ûr_9øóÃ÷vóÑß ° -��Ñß ° -#`hó%ýàý�õcýàóU_h¬!� ýrf|ó%ö�ôió \ ÷vó ú9ù _uõ ] ý ù _zó�öDý ] j'û�ö�ôió�ó \ ý8v ó%ô}fcý ] `~ó�ôtóhü \ ÷võ�j ]¹ù _�`~ó ] õ
ö�øó! 5øóU`bo ù ¬rs ]�� ûeücó�_zõ�ö�ý ]ö+ õcó%ý�ýàó�ý�ó3j ]¹ù _�`~ó ] õiö�øó! 5øóU`bo ù ] öyö ùàú ó5óU_ \ _9øó%ýàóu` \yù û�ücü øó�óWf ] ö�ý�v ù ü \ ó�öyô#øó7÷ ùi]7ù ö�ó
÷wv õcüGô ù `~ö�û ¸ û�ö�÷ ù ü ]U\ ó%õcö�¬nÿ;ó%õ�ý�_0ýàóU_0ücó�õ \ ö�û�üh_}÷òøó \ óu` \ øóU_�÷ ] üh_,`hó \�\ ó � ûeücó�_zó%ö�û�ü \ `~ûeô}f \b]Umcù ý ù _9øóU_
ýàûeöb_O÷vóòý�v ] ` + õ ù _ ùp\yù û�ü}÷vóU_Dö�øóU_uõcý \^]e\ _~¬eÏÉü�j ]¹ùp\ te÷vó%õ�z ] ` + õ ù _ ùp\yù ûeüh_Z_zû�ü \ j ]¹ùi\ óU_Z_ ù ôrõcý \b] ü øó%ôtó�ü \ t{ý�û�ö^_
÷wv õcücó�ôióU_uõcöyóº¬cs ] fcöyó%ô ù8kó%ö�ó�`hû�üh`~ó�öyücó�ý�óRj ]7ù _�`hó ] õ�ö�øó" 5øóU`bo ù t7ý ] ÷vó�õ�z ù�kó%ôió�f|ó%öyô¾ó \ ÷vó�ôióu_zõcö�ó%öVýàó
m ö�õ ùi\ ÷vóWj'û�ü|÷0fcö�øóU_uó%ü \ f|ûeõcö-`�o ]ö+ õcó£ô¾óU_zõcö�ó;¬;­�ó \�\ ó0÷vó�öyü ù�kó%öyó�óU_ \ j ]7ùi\ óÑ÷ ] üh_ õcü�ó � ûeücó�øó%ýàû ù�� ü øó%ó
÷võ�j ]¹ù _�`~ó ] õ=ö�øó! 5øóU`bo ù ó \ ÷9ótô ´ó�ôió \b]¹ù ýàý�ó + õcó�ý ]�� û�ücó�_vøó%ý�óU` \yù û�ücü øó%ó,f|û�õ�ö�ý ] `~ûeô}f \^]emcù ý ù _ ]e\�ù û�ü
÷vóU_òü�ó%õ \ ö�û�üh_�ö�øó! 5øóU`bo ù _h¬

sxóU_ g `bo ù ó%ö^_ ]¹ù üh_ ù û m�\ ó%ü9õh_�_zûeü \ ó%ü�_zõ ùp\ ó \ ö ]¹ùp\ øóU_�f ] ö ù ü�j'û�ö�ô ]e\�ù�+ õcó�÷9ó�j ]|¶`~û�ü k] û m�\ ó%ü ù ö�ý ]
ö�øó! |óU` \�ùàú9ùi\ øóÑó%ü�j'û�üh` \yù ûeüp÷vó�ý ] ý�û�ü � õcó%õcö�÷wv ûeü|÷vó ³ ¬Bsxó g `�o ù ó%ö5÷võ m ö�õ ùi\ ÷vó�j'û�ü|÷-óU_ \ _zûeõh_ \ ö ]7ùi\
k] `~ó%ý�õ ù ÷võ}j ]¹ù _�`~ó ] õBtvó \ ýàóu_ ù ü \ ó�üh_ ùp\ øóU_�÷võ}j ]¹ù _�`~ó ] õiö�øó" 5øóU`bo ù _zûeü \ ÷ ù�úvù _9øó%óu_ f ] ö-`~ó%ý�ýàóÑ÷võ}j ]¹ù _�`~ó ] õ
÷ ù öyóU` \ ôióU_uõcö�øó�_9øó{f ] öcøó%ôió�ü \ ¬
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θ θ

Quartz

Cuivre

Plexiglas

Melange de cyclohexane deutere et de methanol

Teflon

Laser

Chauffage

Faisceau de neutrons

Fenetres en quartz pour le passage 
des neutrons

Enceinte de chauffage en cuivre

Enceinte d’isolation en plexiglas

Cellule en quartzMelange Thermometre a quartz
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AbC øóBN ù H7ýMHr÷vû�ü�Npøó&Kcøó�ô ù AcH¹õ?Cªû ù ü�KdCXH¹öfe�¬XgXRXH¹û Õ E � õcöyó}»9¬ ° Ö�¬Wxó�ô^øó%ý+H¹ü � ó@h ù üXH ù öyó�óBA�KiCcý+H$N�øó ÷"H¹üXAOõcücódNhó%ýàý�õcýàóVó�ü + õXH¹öJK � Õ ý�ó + õXH7ö)K � óBAbK + õ�H$A ù�¸ K�ö.H7üXAbCXH7öyó%ü�K
C|û�õcöOýàóUAªücó%õQKyöyûeüXAMH¹õQj0ýàûeü � õcó�õcö.AO÷GF ûeü|÷vó�ó%ü úvù A)H � øó%óBA�Ö�k'ó%ö�ô^øó%óO÷vóiklH ¶N~û�üðøómKZH¹üXN.Rcó;¬&WxóBAD÷ ù ô¾ó%üXA ù û�üXA
÷vó�ý+H5Nhó%ýàý�õcýàócAzûeü�K5ß('���»a�n]a� '��.o�)[prqts7C|û�õcöÃýuHaC�öyó%ô ù Tó%öyócN~ó�ýàýàõ�ýàóòõQK ù ý ù A9øó%ótL;ßã'���»a�n]a�rß$� ° )�prqts
C|û�õcöOýuH5÷vó%õQj ù Tó%ôió;¬~­�ó&K)KyócN~ó�ýàýàõ�ýàóOóBAbKvCcýuHwNxøó%ó�÷QH¹üXAnõ�ücócN~û + õ�ó ó�ü�N~õ ù�ú ö�ótLh÷vû�ü�KOýuHdCXH¹öJK ù ó7hXHwA)AuóòóBA�K
N.RXH¹õ Ù øó%ódC�H¹ö�õcüxAb�QAbK&Tó�ôióÃ÷vó�ö�øóBA ù A�K.H¹ü�N~óBA~¬9­�ómK)K�ó^N~û + õ�ó�óBAbKVó�ýàýàó ¸ ô ´ó�ôtóVó�ü�K�û�õcö�øó%ó5÷GF õ�ücó�ó%üXN~ó ù ü�Kyó
ó%ü_Ccýàó&j ù
� ýuHwA[LtC|û�õcöÃö�øó7÷9õ ù ö�ó£ý�óBA�øóBNyR�H¹ü � óBAò÷vófN.RXH¹ý�ó%õcöcH ú óBN�ýlFPH ù ö7H7ô�h ù H¹ü�KmL�ó&K ý�óBAzNhû�õcöZH¹ü�K.Aò÷OFPH ù ö%¬

WMH�N~û + õcó�ó%ü{N~õ ù�ú ö�ó£ó&Kòý\F ó%üXN~ó ù ü�Kyó5÷vó2C�ýàómj ù�� ýuH$AcAzûeü�KcCªó�ö.N�øó%óUAzN.RXH$N~õ�ücó�÷vó�÷9ó%õ"j�k'ó%ü ´ómK�öyóBAÃ÷vó
+ õXH¹öJK � Azõ�ö0ýàónCXH$AJA)H � ói÷9óBA�ü�ó%õ"Kyö�û�üXAh¬D«£ücó}û�õ ú ó�ö)Kyõ�öyó�óUAbK2Ccö�øó ú õcó�C|û�õ�ö0ýàónCXH$AJA)H � ói÷OF õcüpý+H$Azó�ö



ßmoð' |v} g;¼�ñóò;f�ô a ÷9½ ø dîú;f;¼�ò�ñ ú�ý¾k�f�ñ ò�ñ�¿�þ�ô�À;Á�ôed þ;f�ôed ø ô}fÃÂô7jãÿ"ôeköò�ñÅÄ�ñóòÃÂô
÷vóBA�K ù ü�øóSTHSøó ú H¹ý�õcó%ö�ý+H ú H7ýàó%õ�ör÷vó�ýuH~K�ó%ô�C øó�ö.H�K�õcöyó�N~ö ù K ù�+ õcó_CXH¹ör÷9óBA�ôióBAuõcöyóBA}÷vó{KyõcöJh ù ÷ ù K�øó ÷võ
ô#øó%ý+H¹ü � ó2h ù üXH ù öyó;¬

WMH~K�ó%ô�C øó%öZH�K�õcöyó}óBAbK�öyó�ýàó ú øó%ó�ó�ü=÷vó�õ"jpó%ü|÷vö�û ù K.Ax·MH7õ=ü ù�ú óBH¹õð÷vórýuH{N~û + õcóró%ü�N~õ ùàú öyó�ó&K�H¹õ
N~ûeü�KZH$N[K�÷9ó�ýuH�N~ó�ýàýàõ�ýàó�CXH¹ö�õcüSK)R�ó%öyôiûeôDTómK�öyó_TH + õXH7ö)K � ¬MWMH�Kyó%ô�C øó%ö.HBKyõcö�ó�Nhö ù K ù�+ õcó�÷9õpô^øó%ýuH7ü � ó
ô#øómKJRXH¹ü�û�ýw&UN[�QN~ýàûwRcómjQH¹ücóÑ÷vó%õ"K�øó%ö�øó�óBA�K5÷GF ó�ü ú9ù ö�û�ü�` ° Làß&]ö'w�+­¯Ê Ë\s Ì ¬

�i,)� � > 2�� 4��0�< 05��0^�r=ì¡02>z6B< 0 8 4i3�6{� >70 8D� 2�8 4i>ð¡0��
�VýàõXA ù ó%õcöZAzCcöyûwhcýlTó�ôióBAzAuónAzû�ü�KdC|ûtA9øóBA£ýàûeö.A�÷vóUAòôióBAzõ�öyóBAÃ÷vó�öcøó" |óUN[K ù�úvù Kcøó;¬
«£ü�Ccö�ó%ô ù ó%ö�C�öyû$h�ý\Tó%ôió�óUAbKòý ù øó^H7õ"j�k'ó�üMTómKyö�óBA�÷vó + õXH¹öJK � ÷vó0ý+H5Nhû + õcóº¬cÏVüió Ù ómK�ýàó^CXHwA)A)H � ó�÷võ

klH ù A)N~óUH¹õ¾÷vó0ücó%õQKyöyûeüiücó^C|ó%õ"KdAuó�klH ù ö�ó + õcófA ù ý+H�N~ó%ýàý�õcýàó�ü�F óBA�K@C�H$A@K�öyûwCiöyó%ôxCcý ù ó;¬BWiF óBA�CXH$Nhó0ó%ü�Kyöyó
ýuHfAzõcö�klH$N~óÑ÷võ�ý ù�+ õ ù ÷vóÃómKVýàócRXH¹õQKò÷9ó�ýuH2N~ó�ýàýàõ�ýàóÃ÷vó + õXH¹öJK � ÷vû ù K ´ómKyö�ódAuõ Ú AJH¹ü�K7Cªûeõcö�ýàódCXHwA)AJH � ó�÷võ
klH ù A)N~óUH¹õDH ú óBN5õcüDN~ó�ö)K.H ù ü?H¹ü � ýàó�÷GF ù üXN~ý ù üXH ù AzûeüD¬cÏVü�öyó ú H7üXN.RcótLcýàó2klH ù A)NhóBH¹õ�ö�øó! 5øóBN.R ù ücó�÷vû ù K ´ómKyö�ó
hcý�û + õ øó5ü ù C�H¹ö�ýuH2CXH7ö)K ù ódhXH$AJAzóÑ÷vó5ýuH2N~û + õcó5ó%üxN~õ ùàú öyóYL¹ü ù CXH¹ö�ýuH2CXH7ö)K ù ódRXH7õ"Kyó;¬.�nû�õcö�ö�ó%ô^øó7÷ ù ó%öcTH
N~ó^CcöyûwhcýlTó�ôiótL%õcücó^Ccý+H + õcó0÷9ó2N~õ ùàú öyó5÷vóBA�K ù ü�øó%ónTH0öyó%ô¾û�ü�Kyó%öVý�øó � Tó�öyó%ôió�ü�KDý�ó�ü ùàú óBH7õr÷vó5ýuH�N~ó%ý�ýàõcý�ódH
øómK�øóaCcý+H$N�øó�ó2Auû�õXAdN~ó�ýàýàó ¸ N ù Õ C�ýuH + õcó�÷9ó2o�p{p�C|û�õ�öòýuH�Ccöyó�ô ù Tó%ö�ódN~ó�ýàýàõ�ýàótL ° p{p�C|û�õcö�ý+H5AuóBN~ûeü|÷vó�Ö�¬

Wxó5÷vó%õ"j ù Tó�ôióiCcö�û$hcýlTó%ôióòóUAbK�÷ ´õSTH5õcü � öZH�÷ ù ó%ü�KÉ÷vódKyó%ôxC�øó%ö.HBKyõcö�ó�ó%ü�K�öyóÃýàózR�H¹õ"K�ómKOýàóchXH$A�÷vó�ý+H
N~ó%ý�ýàõcý�ó + õ ù Ccö�û9÷võ ù K�õcü�CQR�øó%ücûeôDTó%ücó ÷vódN~ûeü|÷vó%ü�A)H�K ù ûeü�Auõcö�ýàózC�ýuHUk'ûeü|÷�÷vó�ý+H2N~ó%ý�ýàõcý�ó;¬BWMH0ýàû�ü � õcó%õ�ö
÷vóBA�ôióBAuõcöyóUA�ýuH ù AJAzó%ü�K�C|ó%üXAzó�ö + õcó-ý+H�K�ó%ô�C øó�ö.H�K�õcöyó_E|ü ù K�C�H¹ö{HBK)Kyó ù ü|÷vö�ó�õcü3øómK.HBK�÷GF�øó + õ ù ý ù hcöyó;¬
þ£ó%õQj�Auû�ýàõQK ù ûeüXA�Azûeü�K�ó�ü ú9ù AJH � øó�óBAx·Döyó%ôxCcý ù ö0ý\F óBAbCXHwN~ó úvù ÷vó�H7õ"Kyûeõcö¾÷võ�h|û�õXN.Rcûeü ó�ü�K�öyóiý�ó�RXH7õ"K
÷vórýuH�Nhó%ýàý�õcýàó}ómK0ýàó_Nhû�õ ú ó%öZN~ýàó�÷vó_N~õ ù�ú ö�ó�CXH¹ö�õcü�ótôiûeõXA)Auó_N~û�ü�÷võXN[K�ö ù Nhó7�GN.RXH¹õ Ù ó�ö�ý+H�N~û + õcóró%ü
N~õ ù�ú ö�ó£ü�û�ürC�H$AzCXH7ö�ýàó2hXHwAòô{H ù A@CXH7ö�ýàó2R�H¹õ"K5÷vó^klH ¶N~ûeü�TH ù ü ú ó�ö.Azó�ö ý�ó � öZH�÷ ù ó%ü�K�÷vó�Kyó�ô�C�øó%öZH�Kyõ�öyó
÷"H7üXA�ý+H�N~û + õcó}÷vó�N~õ ùàú öyó;¬



a ÷ õ%÷9½@�çþ9d ò�ô7Á�ô�ý�ò ø ôed�k�ú�þ;ft�öôed ôB�;¼�Âô7f�ñÅÁ�ô�ý�ò%g�ÿ!ôed ß&ovß
Wxó�Kyö�û ù A ù Tó�ôió�CcöyûwhcýlTó�ôió úvù ó%ü�K�÷9ótýlF ó%üXAuó%ô_hcýàó�÷võ=ôiûeü�KZH � óº¬�WMHrC�öcøóBAuó%üXN~ó¾÷GF õ�ücótó�üXN~ó ù ü�K�ótL

÷GF õcücó�N~û + õcó ó%ü�N~õ ù�ú ö�ótL5÷vó ýuH�N~ó�ýàýàõ�ýàóT÷vó + õXH¹öJK � klH ù K + õcóTýàó�klH ù A)N~óBH7õ[÷vó=ücó%õQKyöyûeüXAð÷vû ù K
KyöZH ú ó%ö.Auó%ö7H¹õ_KyûwK.H7ýGA ù j�k'ó%ü ´ómK�öyóBAV÷9ó + õXH7ö)K � ÷GF�øómCXH ù A)Auó%õcöVü�û�ürü�øó � ý ù�� óBH�hcý�ó;¬;$ ´ó%ô¾ózA ù ýàó + õXH7ö)K � óBA�K
KyöZH¹üXA�CXH¹ö�ó%ü�K2H7õ"j�ücó%õ"K�öyû�ü�A[L ù ýDü�ó�ýlF óBA�KdCXH$A^H�h�Azû�ý�õcôió%ü�K%¬|­�ómK�ó%üXAuó%ô_hcýàóÑ÷vó2k'ó%ü ´ómK�öyóBAdNhöcøó%ó}÷vûeüXN
õcücódk'û�öJKyó�HBhXAzûeö)C"K ù ûeü�÷vóBA�klH ù A)N~óUH¹õ"j ù üXN ù ÷9ó%ü�K�ómK�öcøó" �øóUNyR ù ¬tWiFPHBhXAzûeö)C"K ù ûeü�÷võ�klH ù A)NhóBH¹õ ú H¹ö ù ó2H ú óBN
ýàó�NmH¹ö�ö�øór÷vó�ýlF�øómC�H ù AJAzó%õ�ö + õ�ó�ýàóUA£ücó%õ"K�öyûeüXA�÷vû ù�ú ó%ü�K^KyöZH ú ó%ö.Auó%ö%¬�þ£ó�Ccý�õXA£ýàó�klH ù A)N~óBH7õMLD÷vó�C�H¹ö)K�ý+H
RXH7õ"Kyó%õ�ö0÷võ�ý ù�+ õ ù ÷vó0ü øóUN~óBA)AJH ù öyótL�÷vû ù KaK�ö.H ú ó%ö.Auó%ö�ýàóUAòô^øó%ü ù A + õcóBAò÷9õ-ý ù�+ õ ù ÷vó�Auõcö5ýàóBAzCXH7öyû ù A5÷vó�ý+H
N~ó%ý�ýàõcý�ó;¬mWMH�N~ûeô�C|ûtA ù K ù û�ü�÷vódN~óUA ô#øó�ü ù A + õcóUA0øómK.H7ü�KOö ù NyRcóÃó%ü�ô#øómK)RXH7ücû�ý9ómKOý\F�R���÷vöyû � Tó%ü�ózHBhXAzûeö)hXH7ü�K
ýàóUAÉü�ó%õ"Kyö�û�üXA�L"N~ó^C"R øó�ücû�ô�Tó�ücó^N~ö�øó�ó£ý�õ ù H¹õ�A)A ù õcücó�Nhó%ö)KZH ù ü�ó2HBhXAzûeö)C"K ù û�ü ÷vóBA�klH ù AJN~óBH¹õQjx¬��Dû�õ"K�N~óBN ù
H=öyó%ü�÷võ^ýuH=÷9õcö�øó%óð÷9óBAiôióBAzõ�öyóBAr÷GFPH7õ"K.H7ü�KxCcýàõXAiý�û�ü � õcótLzC|û�õ�örH ú û ù öiõcü�óDhªûeücücó�AbKZH�K ù AbK ù�+ õcó
÷võSü�û�ô_hcöyóT÷vó�N~ûeõ"CXArC|û�õ�öSNyRXH + õ�ó=ýàûeü � õcó�õcöp÷GF û�ü|÷9ó;¬0«£ü�ó=÷vó�õ"j ù Tó%ôióSN~ó�ýàýàõ�ýàóSH¹õQj�CXH7öyû ù A
ôiû ù üXArøómCXH ù A)AuóBAaH øómK�øó�ö�øóBH¹ý ù A9øó%ó Õ ßw��»_p~pN÷GF�øó&CXH ù A)Azó�õcö^H¹õ�ý ù ó�õ�÷vó ° ��»_p~p-ÖZLvô{H ù AzAJH¹üXA5öcøó7÷võ ù öyó
N~ûeüXA ù ÷òøó%ö.HBhcýàó�ôió%ü�K0ýàó�K�ó%ô�CXA�÷vó¾ôióBAzõ�öyó;¬vWxóBA�K�ó%ô�CXA�÷vó{Nhû�ô�C"KZH � óiöyóBA�Kyó%ü�K�÷9óiý\F û�ö�÷9öyó�÷vó�]$o
Rcó%õ�öyóBAh¬

�i,�� ��� 6D�M4;05< 0 8 4 9 0�� � 2 6?> � 05� 0a�?= ¡02>z6B< 0 8 4;3�4&05�
WxóBAzNhû�õcöJhªóUA@K)R øó%û�ö ùu¡ õcóBA ¡ õ ù Auó%ö ú ó�ü�K^TH�ýuHnAzõ"C|ó%öJCªûYA ù K ù ûeü?H ú óUNòýàóBAVö�øóUAzõcý
K.H�KZA ómj�C øó%ö ù ôió�ü�KZH¹õ"j

Azûeü�KnNmH7ýuN~õ�ý%øó%óBAfN~û�ôiô¾ó ù ü|÷ ù+¡ õ øó_H7õ�N.RXHBC ù K�öyó�Ccö�øóBNxøó7÷vó�ü�K�¬GWxóBAnN~û�õ�ö)h|óBA0ómj�C�øó%ö ù ôió%ü�K.H7ýàó&A�hcö�õ"KyóUA
üMF û�ü�K@C�H$A õ�ü�CcýuHBKyóBH7õi÷9ó0ö�øó[¢�ómj ù û�ü�K�û$K.H7ýàó�÷9ó ú H¹ý�ó%õcö5ß�TH�NmH7õXAzó�÷vóBAiC"R øó%ü�û�ô�Tó%ü�óBAV÷GFIH�hXAuû�ö)CQK ù ûeüD¬
þ�FIH¹õ"K�öyóBAxöZH ù Auû�üXAMC|ó%õ ú ó%ü�Kxó&j�Ccý ùu¡ õcó%öXNhómK)K�ó ú H¹ýàó�õcöO÷võ�CcýuHBKyóBH7õ}÷vóVö�øó�¢|ómj ù û�ü�K�û$K.H7ýàó ù ü�keøó%ö ù ó%õcö�ódTH�ßV·

& C|û�õ�öVõcü_H¹ü � ýàó5÷OF ù ü�N ù ÷vó�üXN~ó�klH ù hcý�ótL%û�õ�õcü øóUNyRXH7ü�K ù ý�ýàû�ü�C|ómK ù KmLwAzó�õcýàó�õcücódC�H¹ö)K ù ó ÷võ�klH ù A)N~óBH7õ
øóBNhýuH ù öyó0ýlF�øóBN.RXH7ü�K ù ýàý�û�ü��



ßmo ° |v} g;¼�ñóò;f�ô a ÷9½ ø dîú;f;¼�ò�ñ ú�ý¾k�f�ñ ò�ñ�¿�þ�ô�À;Á�ôed þ;f�ôed ø ô}fÃÂô7jãÿ"ôeköò�ñÅÄ�ñóòÃÂô
& A ù ý\F�øó&K.H�K`÷vó7AuõcöbklHwN~ó�óBAbKDô{H7õ ú H ù A[L�Azó%õ�ýàó�õcücóiC�H¹ö)K ù óÃ÷vóBAxü�ó%õ"Kyö�û�üXAMAuó%ö.Hòö�øó[¢�øóBN.R ù óV÷vó�ô{H7ü ù Tó�öyó

A�C�øóBN~õcý+H ù öyó7�
& H ú óBN�ücû$K�öyó�ôiûeü�KZH � óYL õ�ücó�CXH¹öJK ù ó�÷võ�klH ù A)N~óUH¹õ{C|ó%õ"K^AzófKyöyûeõ ú ó%öchcýàû ¡ õ�øó%ó2C�H¹ö�ýuH�Nhû ¡ õcóÑó%ü

N~õ ùàú öyó;¬
£nû�õ�ö~C|ûeõ ú û ù örNhû�ô�CXH7öyó%örýàóUA�N~û�õ�ö)h|óBAiómj�C�øó%ö ù ôió%ütKZH¹ýàóUA�H ú óUN ýàóUA�N~û�õ�ö)h|óBA�K)R øó�û�ö ù+¡ õ�óBA[L�û�ü

ôrõcý�K ù Ccý ù ó_Kyû�õQKyóBAiýàóUA ú H¹ýàó�õcö.Ató&j�C øó�ö ù ô¾ó%ütK.H7ýàóBA�CXH¹ö�õcü¤klHwN[Kyó%õ�ö�÷vópücûeöyô{H7ý ù AJH�K ù û�ü#÷òøómK�ó%öyô ù ü�øó
ó%ô�C ù ö ù+¡ õ�ó%ôtóhü�KiC|û�õcöfNyR�H ¡ õcónN~û�õcöJh|ó;¬

� õ"Kyö�ódN~ó^NmH7ýuN~õ�ý\L ù ý$klH7õ"K7Ccöyó�ü|÷vöyóÃó%ü�Nhû�ô�C"K�ó�ýuH£ö�øóBAzûeýàõ"K ù û�ü_H7ü � õ�ýuH ù öyó Õ ýàó7klH ù K ¡ õ�óòýàó7klH ù A)N~óBH7õ
ücó�Azû ù K�C�H$A�CªûeüXN[K�õcó%ý5ô{H ù A�CªûYA)A�Tó7÷vópõcücó�N~ó%öJK.H ù ücó�÷ ù�ú ó%ö � ó%üXN~óeÖ�ómK�õcücó�öyõ � ûtA ù K�øó ÷vóDAuõcöbklHwN~ó
÷võcóxH¹õ�klH ù K ¡ õ�ótý+HrAzõ�öbklH$NhótüMF óBAbK�CXHwA�ó%ü�K ù Tó%ôió%ü�K^CcýuH7ücó Õ ù ô�C�õcöyómK�øóBAaCXH7ö�ómj9ó%ô�C�ýàó�Ö�¬|þ£ó�C�ýàõXA�L
ýuHDAuû�ý�õ"K ù û�ü óBAbK�ó�ü3øó ¡ õ ù ý ù hcöyóxH ú óBNtõcücó ú H�C|ó%õ�ömL�÷vóBA�CQR�øó%ücûeôDTó%ücóBA}÷vó{NmHBC ù ý�ýuH7ö ù K�øó�C|ó%õ ú ó%ü�K�Auó
Ccö�û9÷võ ù ö�ótLXH¹õ � ôió%ü�K.H7ü�KÃýuH�ö�õ � ûYA ù K�øó�÷vó�ý+H�Azõcö�klH$N~ó;¬

¤^¥�¦2¥J§ ���¨�©"ªc«)¬d­"®�ªd¯±°�¯�²�¬^«�°7®�³"¨
WMH£ö�øóUAzû�ý�õ"K ù û�ü}÷vóÃý\FPHBC"CXH7öyó ù ýàýuH � óVóUAbK;AzõcöJKyû�õQKV÷võ�ó�TH�ýuH�÷ ù�ú ó%ö � ó%üXN~ó7H7ü � õ�ýuH ù öyó�´�²mµO÷võ5klH ù AJN~óBH¹õ`¬
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H¹ü � õcý+H ù ö�ó�¸ Õ ²�¹ ²mµB�.´�²mµ�Ö�¬O­�ómK)K�ór÷ ù A�Kyö ù hcõ"K ù û�üðóBA�K�N~ó%ü�Kyö�øó%ó�Auõcö}²Uµ�ómKºA[F�øó&K.H¹ý�ó_Azõcö�õcü�ór÷ ù A�K.H¹ü�N~ó
÷vó ´�²mµ

°
÷vó_CXH7ö)K�ómK}÷GFPH7õ"Kyö�ór÷vó¾²Uµ�¬vWMH ú H7ýàó%õcö}÷vó�ýlF ó%ö�öyó%õ�ö�´�²mµ�÷Ãøó&Cªó�ü|÷G÷9ótýlFPH¹ü � ýàór÷OF ù ü�N ù ÷vó�üXN~ó

ómKÑ÷võ-ö�øó � ý+H � ór÷võ-ö�øó[¢|óBN[K�û�ô�Tó&Kyöyóº¬"WMH�k'ûeüXN[K ù û�ü�¸ Õ ²�¹ ²Uµ&�.´�²mµhÖzC|ó%õ"K ´ómKyö�ó�N.Rcû ù A ù ó�÷vó�÷ ù Ù øó%ö�ó%ü�KyóBA
ô{H7ü ù Tó%ö�óBAx·»k'ûeüXN[K ù û�ü � H¹õ�A)A ù ó%ücücóYLnó%ü�Nhöcøó%ücóUH¹õðû�õ�Kyö ù H¹ü � õcý+H ù ö�ó�C�H¹ö�ómj9ó%ô�Ccý�ó;¬XWMHp÷ ù AbKyö ù hcõQK ù ûeü



a ÷ õ%÷9½@�çþ9d ò�ô7Á�ô�ý�ò ø ôed�k�ú�þ;ft�öôed ôB�;¼�Âô7f�ñÅÁ�ô�ý�ò%g�ÿ!ôed ß&o$]

ù N ù NyR�û ù A ù ó5óBAbK�õcü�óak'û�üXN�K ù ûeü�K�ö ù H¹ü � õcýuH ù öyófN~ó%ü�Kyö�øó%ó^Azõ�ö�² µ L�÷vó£ý+H¹ö � ó%õcöc´e² µ L9÷vó2RXH7õ"Kyó%õ�ö °´�²mµ Õ Auû�ü
ù ü�K�øó � ö.H7ýàó ú H7õ"K2H ù üXA ù ß¹Ö�Ê ¼yË Ì'¬

� ûeõXAVýàóBAOücó%õ"K�öyû�ü�A ¡ õ ù k'ö.HBC"C|ó%ü�K�ý+H2Azõcö�klH$N~ó5÷9ó�ý\F�øóUNyRXH7ü�K ù ý�ýàû�ü�üMF û�ü�K�÷vûeüXNzCXH$AVý�ó�ô ´ó%ôió7H7ü � ý�ó
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WxóBA�ôióBAzõ�öyóBAòûeü�K øómK�øó5klH ù KyóUA�THt÷ ùÅÙ øó%öyó%ü�KyóUAzKyó%ô�C øó%ö.HBKyõcö�óBA[LQAzõcö5õcü-ô#øó%ýuH7ü � ó�÷9ó�ô#øómKJRXH¹ü�û�ýxó&K
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N[�QN~ýàûwRcómjQH¹ücó�÷vó%õ"K�øó%ö�øófAzû ù K2Õ;ßwLPÙ ¶ ó�ü ú û�ý�õcôió;¬v­�ó&K)KyóºN~û�üXNhó%ü�K�ö.HBK ù ûeü?N~û�ö�öyóBA�Cªûeü|÷�TH�õ�ücó�÷vó%ü�A ù K�øó
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öyõ � ûtA ù K�øó ; ó&K-õcüûCXH7ö.H¹ô�TómKyö�óhîõµ ¡ õ ù ÷9û ù Kpö�óBAbK�ó%örK�ö&TóBA{Ccöyû�N.Rcó ÷vó^ße¬�­�ó�CXH7ö.H¹ô�TómKyö�ó�H øómK�øó
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Ð þ Ð þ !�Â��Ñ������ Î �&Ñ5���;¼�Â�	Ï��ÅÁ��	��� Î �t� ßBÕ;ß
ýàóUA�ô{H7ö � óUA�÷OF ó%ö�öyó%õcö}÷vó Ô ó&K�÷vó æ µ7¬VÏVü=ó Ù ó&KmLný�ó�C�H¹ö.H7ôDTómK�öyóóîõµ�C|ó%õ"K ´ómKyö�ó ù ü�Kyó%öJCcö�øó&KcøóxN~û�ôiô¾ó
õcücóÑó%öyö�ó%õcöcAzõcöÃýuH�ýàû�ü � õcó%õ�ö�÷vó�Nhû�öyö�øó%ýuHBK ù û�ü

æ
¬x­�ó&K)Kyó5ó%ö�öyó%õcöcA�F ómj�Ccö ù ôiózC�H¹ö ´ ææ ½ ´ æ µæ µ Z ´ Ô

Ô
¬ � ö

Ô ½ ���.Ù�Öàß&· qt¼ o�`QÖàß&· q9Ë ó&K æ µ ½ ·��.]woôo ·��.·$]_
Gp±N~ó ¡ õ ù ÷vûeücücó ´ ææ ½ ·��%ß�¬
£iH7ö.H7ôDTómKyö�óBA E � õcö�ó�»v¬õÕ E � õcö�ó�»9¬PÙ E � õcö�ó�»9¬ �

Ô »��.o�Öàß&·Îq9Î ßm·tq9Î ���ZÙ�Öàß&·Îqt¼æ
Õ ßm· q

R

Gp-Ö °�° � ° o o$o��%ß�ß ° ÙÎÕ

Òs� Õ ßm· qY¼ 
Op Ö `"�[ÕUÙôo�ÕYÖàß&·Îqts `"���wÙôo »�Öàß&·Îqts `Q���ôo o�Öàß&·Îqtsp µ ° � ° o ·��.·9ß ° �%ß[`Fo ·��.·9ß ° �%ß�o ·��.·9ßÝtµ Õ ßm· q
R

Op Ö ·���» ·��[Õ7»fo ·��.·B` ·��%ß�o ·��.·9ßí ·���Õðo ·��.·e» · ·´e²mµ

² µ ·��.·ð� ·��Z·ÎÕ ·��.·e»; Õ Õ Õîõµ ß ß=o ·��.· ° ßw� ° o ·��.· °Ê»HwN[Kyó�õcö5÷vó�ücû�ö�ô{H¹ý ù AJH�K ù û�ü o��.]wo Õt�ZÙ�` Ù�� °L Î Õ ô ù ü ù ô�õcô�Ö ß$�[ÕUÙ�» ß$�.· ° » ß$�Z]$]�`
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÷vónN~ûeöyö�øó�ýuH�K ù ûeü
æ
ýàõ ù óBA�K0÷ ù öyóBN�Kyó%ôió�ütK ý ù øó%óº¬�ÿÎH ú H¹ö ù HBK ù ûeü-óBA�K0÷9û�üXNpøó � H¹ýàó�ôió%ü�Kòû$h�ý ù�� H�K�û ù ö�ó;¬X£iH7ö

N~ûeü�K�öyó�ýàóBAcH¹õ"K�öyóBAdCXH7ö.H¹ô�TómKyö�óBAò÷vó ú öZH ù ó�ü�K ´ómKyö�ó�Nhû�üXA�K.H¹ü�KÑ÷GF õcü�ó�N~û�õ�ö)h|ó{TH�ý\FIH¹õ"K�öyó;¬
Wxó�klHwN[Kyó�õcö}÷vótü�û�öyô�H¹ý ù A)HBK ù ûeüð÷òøómC|ó%ü|÷pó%ü�Kyö�ó_H¹õ"K�öyó¾÷vótýlF�øómKZH�K0ó&K�÷võðü ùàú óBH7õ=÷9ó�ýuH{Azõcö�klH$N~óº¬
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� ü ù E|ó
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¡ õcó�Cªûeõcö5ýàóBA�÷vó�õ"j{H¹õQKyöyóUAzKyó%ô�C øó%ö.HBKyõcö�óBA[L�NmH7ö£ý+H ú H7ö ù H�K ù û�ü�óBA�K£ôiûeücû$K�û�ücóþý

WxóBA ú H7ýàó%õcöZA�÷vó_p�µ�Ccö�øóBAzó%ü�Kyó�ü�K�÷9óBA ú H7ö ù H�K ù û�üXAaklH ù hcý�óBA�Azõ ù�ú H7ü�K�ý+H�K�ó%ô�C øó�ö.H�K�õcöyóYLªô{H ù A ¡ õ ù
ücóDC|ó%õ ú ó�ü�K�K�û�õ"K�÷vóðô ´ó%ô¾ó�CXH$A ´ómK�öyó�N~û�ü�A ù ÷Ãøó%ö�øó%óUA�N~û�ô¾ôióiü øó � ý ù
� óBHBhcýàóBA�ý5ÿ£ücó ú H7ö ù HBK ù û�ü ÷vó
ý\FIH¹ô�C�ý ù K�õ|÷vó�p µ H¯øómK�øó øó � H¹ý�ó%ôió%ü�K0ücûwKcøó%ó_CXH¹ö�W ù õðómKnÊ ù A�Rcó%ö Ê s µ Ì ývWxó�CXH7ö.H7ôDTómKyö�ó_p µ ù ü�Kyó�ö ú9ù ó%ü�K
óBAJAzó%ü�K ù ó%ýàý�ó%ôtó�ü�K�÷QH¹üXA£ý+H�ô¾û9÷òøó%ý ù A)HBK ù ûeü�÷vó�ýuH_Azõcö�klH$N~ó�ý�ÿ5ücó�ô{H¹õ ú H ù AzónN~ûeücüXH ù A)AJH¹üXNhó�K)R øó%ûeö ù+¡ õcó
÷vó0ý+H�AuõcöbklHwN~ótL;ý\F�øómK.HBKò÷9ó0ýuH�Azõ�öbklH$Nhó0ücû�ü{CXH7öbklH ù K Õ ù ô�C�õcöyómK�øóBA[L7öyõ � ûtA ù K�øótL¥ý,ý3ý ÖZL�ómKÃõcüió Ù ómKÃ÷vó2h�öyõ ù K
÷vó�k'û�ü|÷ ù ü�Kyó%ö ú ó%üXH¹ü�KfH¹õ"jDklH ù hcýàóBA0ý�û�ü � õcó%õcöZA�÷GF û�ü|÷vó¾÷"H7üXA�ý+H~Nhû�õcöJhªó ÷vótö�øó[¢|óBN�K ùàú9ù K�øó�C|ó%õ ú ó�ü�K
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WxóBAaCcö�û�E|ý+AaNhû�öyö�óBAbC|ûeü|÷"H¹ü�K.A�H7õ"j?N~û�õcöJh|óBA£ôióBAuõcö�øó�óBA ûeü�K�øómK�øónKyöZH$N�øóBA^Azõ�ö£ý+H�E � õcöyór»&ýàß&·�ý 	 õ
k'õcöVó&K^TH0ôióBAzõ�öyó ¡ õ�ó�ýuHaK�ó%ô�C øó%öZH�K�õcöyó�Azó�ö.HBC"Ccö�û�NyRcó5÷9õ�C|û ù ü�K�N~ö ù K ùu¡ õcótL%ý+H � ûeücó�ûOTõiýuH2Nhû�õcöJhªó5óBA�K
õcücó}÷vö�û ù Kyó0ó%ü�ö�ómCcö�øóUAzó%ü�K.HBK ù ûeü{Azó�ô ùà¸ ýàû � H¹ö ù KJRcô ùu¡ õcó ÷òøó%ô{H7öyöyó�÷vó2Ccý�õXAòó%ü{Ccýàõ�A ýàû ù ü�ómKÃýuH�÷vö�û ù K�ó
Htõcü�ó�Cªó�ü�K�ó�÷vó�Ccý�õXA�ó%üDCcýàõ�A�klH ù hcýàó�ýXWxó�C�öyû�E�ý^TH Ô ½ »��.o�Öàßm·tq9Î�÷ÃøóBN~öyû ´È K^Ccýàõ�A£ö.HBC ù ÷vó�ôió%ü�K ¡ õcó
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N~ó%ý�õ ù TH
�^½ ���.Ù�Öàß&· qt¼ ý

èô÷Èøùú6û ��ö ÷vÍ ÿ£üfCcöyûBE|ý;ómj�Cªûeücó%ü�K ù ó%ý$C|ó%õ"KvH7õXA)A ù Ccöyû ú û ¡ õcó%öO÷"H7üXAxýuHòö�øó[¢|óBN�K ùàú9ù K�øótL�÷vóUAxöcøóBAuû�üXH7üXN~óBA
C|û�õcö�N~ó%ö)KZH ù ücóBA ú H¹ý�ó%õcö.AO÷vó æ L$H7õ ú û ù A ù ü�H � óÃ÷vóÃýuH�ö�øó[¢�ómj ù û�ü�KyûwK.H7ýàó��lNyR�H�C ù Kyöyó ß��)ý���ómKJKyóòö�øóBAzûeüXH¹ü�N~ó
H0ýuH0ô��ó%ô¾ó7H¹ý�ýàõcö�ó ¡ õcó�ý�ó5÷òøóBN~ö�û�NyR�ó%ôió%ü�KO÷��õ�TH�ý+H0ýàû ù ÷vóaC�õ ù AJA)H¹ü�N~ó�ýàûeö.A ¡ õcó5ý\F û�ü�K ù ó%ü�K7N~û�ôxC"Kyó ÷vó
ýuH�ö�øóBAzûeýàõ"K ù ûeürH7ü � õ�ýuH ù öyó�ý 	 E|ü�÷vó}÷òøómKyó�öyô ù ücó%öcA ù õcü{Ccö�û�E|ýDó�ü ó&j�C|û�ü�ó%ü�K ù ó%ý�ýàó^C|ó%õ"K5ómj�C�ý ùu¡ õcó%ö�ý+H
N~ûeõcö)h|ó�ûwhXAzó�ö ú øó%óxTH�ý+H�Kyó%ô�C øó%ö.HBKyõcö�ó��a½ ���.Ù�Öàßm·tqt¼tLcücûeõXA^H ú ûeüXA�óBA)AJHU�Ãøó}÷GFPHBÉuõXAbK�ó%ö^N~ómKJKyónN~û�õ�ö)h|ó
TH=ý\FIH ù ÷9óp÷GF õcü�CcöyûBE|ý�Ccõcö�ó%ôió%ü�K�ómj�Cªûeücó%ü�K ù ó%ý2p�µ�� q >�@Bì ýdWxópôió ù ýàýàó�õcö�H�Éuõ�AbKyó�ôió%ü�Ktûwh"Kyó%ü9õ^óBA�K
Ccö�øóBAzó%ü�K�øó�Azõcö�ý+H�E � õ�öyó���ýàßeß�ý���ý9ücó^Cªó�öyôiómKMC�H$A�÷vó5÷ÃøóBNhö ù ö�ódN~ûeü ú ó�üXH�hcý�ó%ôió%ü�Kxý+H2N~ûeõcö)h|ó5û$hXAuó%ö ú øó%ó�ý
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Ü è ìOé)ã+*7ð-,�ðõãtßiÞ è ìOæ�ßáà.à&Ýtä"â è í è2§ ì"ãtä è ä�ålß è ðuð è�. Þaçè *cä"ßMìQÝté×ØØØØØÙ ØØØØØÚ
·�Û�Ú ÛnÝÎµ&� ´ 8 �\Ú/�;½ 8 �\Ú/�v¹ 8 � Þ �i½ ß^¹ 8 � Þ �

Ú ßIÝtµm� ´ 8 �lÚ/�i½ 8 �\Ú/�v¹ 8 � Þ �7½ p�µ0� á âãä
R�å � Ú æ

Úæ ç èé á @�ê �Bq&ë Á >�@Bì
ì è é[ë è å_Þ ès¦ ß è ä Þ^çè âmé[ßué è ð è à�â.ãtæ�é ¦[è à�Þ è éiçè3¤2è â�å\ß£dmß�åXçè ë è à&æ�éiçèmè àDà&æ�é?æ�ä ë çè ðõÝtä ó�è
ë�çè åuñQÝtä"ã$ð 1Oâ�2wâ[ðõã�ñ è2§ Ýtä è
3 gÝ{Þtß 4�çè é è ä�å è ànå è ëaì�çè é)Ý$ålæ�é è à ö
5�ÝtéVâ.ãtä�ålé èJï ð è ìOé)ã+*7ð è2§ ìQãtä è ä�ålß è ð�ìOæ�é ï à�b ß�ðdì è é[ë è å{Þ è Þ^çè â&é[ßué è ð è à â.ãtæ�é ¦[è à�Þ è
å è ëaì�çè é)Ý$ålæ�é è à?ð è àxìXðõæYà çè ðõãtß ó ä�çèmè à Þtæ�ìQãtßuä�å�â&é[ß�ålßuômæ è)ï ä è à&æ76 å2ìQÝ�à gÝ�à&ßuë�ætð è érð Ý
â.ãtæ�é ¦[è ìOéJãBâyñ è Þtæ�ìQãtßuä�ånâmé�ß�ålßuômæ è&öcªzè â&ßaðõÝtßáà.à è à&æmìtì"ã�à è é�ð2b è2§ ßáà�å è ä"â è Þ è ðõÝVð ãtß5Þ è
ìOæ�ßáà.à&ÝtäQâ èmö ÜvãtßuäSÞtæ�ìQãtßuä�åfâmé�ß�å\ßuô&æ è)ï ð è Þtãtë�Ýtßuä è�è�§ ìQãtä è ä�ålß è ðdÞtãtë�ßuä è)ï ìOé¥gè à�Þ è ð Ý
å è ëaì�çè é)Ý$ålæ�é è âmé�ß�å\ßuômæ è ðõÝrð ãtßzÞ è ìOæ�ßáà.à&Ýtä"â è à�b.çè å è ä"Þ~à&æ�é�æ�ä�Þtãtë�Ýtßuä è ìXðõæ$àÔdmÝ�à�å è�è å
ë�Ýté)ômæ è ð Ý~éiçè3¤fè â[å\ß£d&ß�åXçè Þ è à&Ý�à&ß ó ä"Ý$å\æ�é è ivæ�ä è ì"à è æ�Þtã$íîÞtßáà&â.ãtä�å\ßuäQæ�ß�åXçèmö
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ªR¢H¸6�;Ä'¥;«�§1¢`´;�³¸/�'®��³¥;«ß§1¢¡ªN�� �¿¶�­ØÙ «­¢ Ï �¦ú V¤ù Ò�»�¼H¬jÁ¢8´;�'ªN�R®lÁ¢ � å V¤ù ¯l¢c¸c£�¢j®f§1¢H§�Á¢RÅf«��³¸H°1«l¢H±O�'ªR¢c°�¸�?3�§;°ß¯¶�;¸/�;£Þ¨¢j®�¸�¢�§�¬ �³«�®!¢c¸6�; :®��³¥;«�§1¢/èàªN¥;¸:Ä;»øÌ¡°È§1¢jªC¨��§1¢� :¢j®$®8¢�±O�'ªR¢c°�¸xÍµªN�� �¿¶�­ØÙ «­¢�¸j¢c±O�v¢c«�®g±L¢c¸x�
�C��®��;�RªRªR¢û«��'®4°�¸�¢xªRªR¢Ã§;�;«(�Ã°1«½�C¥'ªÂ±O�;«1®` j¥;«(�c®��R®4°�Á¢�¯¶�;¸�ªN�g¯�¿¶�-�L¢�ªN�g¯lªN°'�Ã¸:�³ �¿l¢H§;�;«;�gªt¢�ó�£�¢c�RªRªR¢�°1¸'ô
¯¶¥;°1¸�ªR¢�¯¶¥'ªNÄ�£Þ¨¢c¸�¢O»|¼·¢H¸/�;Ä'¥;«o§1¢¡´;�³¸6�'®4�³¥;«�¢/�c®�ÉC¥;¸j®!¢c£�¢�«1®�§`Á¢�¯­¢�«�§;�;«1®¡§1¢gªN��«��'®�°1¸j¢�¢j®¡§;°o§1¢$´;¸�Á¢
§1¢�¯¶¥'ªNÄ'£ÑÁ¢�¸:�P�C�'®��³¥;«ß§;°g¯¶¥'ªNÄ'£È¨¢�¸�¢O»�ü¾�;¸� j¥;«(�àÁ¢c¹C°º¢c«�®ÀÍ¾ªN��±O�'ªR¢c°�¸g§1¢`� 3 ¢/�c®�«¶¥;«o°1«��³±L¢c¸x�L¢xªRªR¢O»
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ë1ìCë g�h;>;GLMNJ;Q;Fji =1\ I(@4]�^`_F-Q;F�B�D;>;K�BED�F A;a B/I;@4bc>;K;J�B�dfeF-J A D�FgFLK�b;I;@ A ^?F
b "^[kEM .>V),&7EF U8*+%9."'<,)D&()D&7EM �8Ylm01 �),+-6W23c123)-d+-$#+O+�2;)!8*EM 1 nJ+-+%9."�<Wo

p å qsr=tKuwvV t %yx & qsrMz|{ v}-~z rMz�{ v}Z�z +�P*9����� < ì� ÜH� t�q��� �!� vV t� x�� Ü { xW����� +-P/95� <��/�1� � tF� � q �� q �� { x { x-�\��� vV t %�x &?< vV � %�x-� &y�n�� +-P/95� < ë � ~ � � t q��� { x � z ��� vV t %yx &?< v}-~z ��< ë � � � � t q��� { x � z ��� vV t %yx &?< v}-�z �!�� +-P/9 � <�� ~/~ � z7� � ��% v} ~z < v} ~� &?<�� �Y� � z7� � �1% v} �z < v} �� &?< ë � ~*� � z7� � �1% v} ~z < v} �� & � %y  R¢¡�£ &
�! ¤&C2;EM67+%01 1+_>=?."'@A( 1+�o

p å q¥uwvV � q¦rtF§ Ü u¨vV t %�x & q©rMz�{ v}Z~z r�z�{ v}-�z +-P*9����� < ì� Ü q �� � � vV �� x � Ü { x< ì� ÜH�tF§ Ü q �� � � vV t� x�� Ü { xW����� +-P/9�ª <��/�1� q��� q��� { x { x-�\��� vV
« %�x &?< vV
« %�xZ� &y�
<��/�1� �tF§ Ü � �F§ Ü q �� q �� { x { x-�\��� vV t %�x &?< vV � %yx-� &y�!�� +-P/95� < ë �*�I� �t¬§ Ü q �� q �� { x { x-�\��� vV t %yx &?< vV
« %yx-� &y�!�� +-P/9 � < ë � ~ � q �� { x � z � � vVO« %yx &?< v} ~z � < ë � ~ � � tF§ Ü q �� { x � z � � vV t %�x &?< v} ~z �N�� +-P/95� < ë � � � q �� { x � z �_� vV
« %�x &?< v} �z �ß< ë � � � � tF§ Ü q �� { x � z ��� vV t %�x &?< v} �z �!�� +-P/95� <�� ~/~ � z7� � ��% v}-~z < v}-~� &?<�� �Y� � z7� � �1% v}-�z < v}-�� &?< ë � ~*� � z7� � �1% v}-~z < v}-�� &�� %y  R¢¡ U &



i =Zè;=�\ @ A B!MNF A Q�BN­Fh;>;éêNK;F�B¤D;>;K�BED�F A;a B/I;@4bc>;K;J�B ë�ì-®
�! ¤&( *),<DE/8*0I&7)N67+Z2N8*+- .23&7)IJ+Z2Yo

¯ ~ ° å � z²± z °3³3´µ ¯ � ° å � z�± z °;³3¶µ¯ � ° å � tF§ Ü q { x ± z °3·.¸'¹»º½¼ ¯ «° å²q { x ± z °;·.¾3¹\ºk¼ %y  R¢¡   &
b lm+-P/91<,+�2D23&7EF �8*+�¿U8*+-Q/&7+- /)Wo

p å q¥uwvV
« q©r ° { ¯F~° r ° { ¯F�° r ° { ¯ � ° +-P/9²���� < ì� Ü q �� � � vVO«� x � Ü { x <À�/�1� � °sÁ ¯ «° Á Ü ����� +-P/95� < ë �*�I� � ° ¯ � ° ¯ « . ° < � °ÃÂ �*�I�¤Ä ìÅ � %;Æ &-Ç Á ¯ � ° Á Ü �� +-P/9 � < ë � ~ � � ° ¯ ~ ° ¯ « . ° < ë � ~ � � ° ¯ ~ ° ¯ � . ° < ë � � � � ° ¯ � ° ¯ « . ° < ë � � � � ° ¯ � ° ¯ � . °I�� +-P/95� < � °ÃÂ � ~/~ Ä ìÅ ~BÈ Æ1É Ç Á ¯F~° Á Ü < � °ÊÂ � �Y� Ä ìÅ ��È ÆIÉ Ç Á ¯F�° Á Ü
< ë � ° � ~*� ¯ ~ ° ¯ � . ° � È   RË¡jÌ É2;EM&7)!+- .>VEM<D+%23EF0.2Í[kEM<D$#+!$�"�)D<D&C>V&7+�6767+�o
p å q¥u vV
« È xFÉ q r ° � v¯ ° +-P/9����� < ì� Ü q �� � � vV
«� x � Ü { x <��/�1� � °sÁ ¯ «° Á Ü � ��� +-P/95� < � ° ë v� °FÎ v¯ ° < � ° v¯fÏ° Î vvÐ °�Î v¯ ° � È   R¢¡MÑ É"-Qf+�>Bo

v¯ ° å ÒÓÓÓÓÔ
¯ ~ °¯ � °¯ � °

Õ-ÖÖÖÖ× È   R¢¡M¡ É
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íÝ'Ûféfç/Ý�Ý�è5ëfàfâVéfä�Ý

v� ° å ÒÓÓÓÓÓÓÓÓÓÓÔ
� ~ � q �� ± zkî°=ï î·.¾y¹\ºk¼ { x
� � � q �� ± z î°`ï î·:¾ð¹»º½¼ { x
�/�1� q �� ± zkî°=ï î·.¾;¹»º½¼ { x

Õ ÖÖÖÖÖÖÖÖÖÖ× È   R ì-ñMñ É

vvÐ ° å ÒÓÓÓÓÓÓÔ
� ~/~ Ä ìÅ ~BÈ Æ1É � ~*� � ~ �� ~*� � �Y� Ä «ò ¶ ¹\°,¼ � � �� ~ � � � � �/�1�¤Ä «òVó ¹\°,¼

Õ-ÖÖÖÖÖÖ× È   R ì-ñ�ì É
ô "'<!&7 /)D+�LF<="�)D&(EF �2;01< v¯ ° EM �"Gop å²q¥u võ È xFÉ +�P*9 ����÷ö ì��Ü q �� �N� võ� x � Ü { x ö �/�1� � ° Á ¯ «° Á Ü Ä � ° v� Ï° Î vvÐ °-ø « Î v� ° ���� È   R ì-ñ�ë É
ù�+_ej01+%6�lmEF �9.+-01)N+� .>VEF<,+úJ+�>V<D&(<D+%23EF0.2G[kEF<,$#+%8YlËû
"'$ü&767),EF 1&(+- �+- �9.Ef2,"' /)Wo

�/�1� å � ~*~ å � �Y� å �� ~ � å �KÄ � ~ �� � � å �KÄ � � �� ~/� å �KÄ � ~*�
ýÿþ å ì�1Ü q �� �!� võ� x � Ü { x Ä � °��â ° q �� q �� { x { x � ± z î°`ï È î·Y¹»º½¼ ø î·Y¹»º � ¼ É È   R ì-ñM® É
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"-Qf+�>Bo
�â ° å ìÅ ~BÈ Æ1É Å ��È Æ1É Ä�� ö ë�� ~ �Å ��È Æ1É ö ë'� � �Å ~�È Æ1É«ò ´ ¹»°D¼ Ä «ò ¶ ¹»°D¼ ö ë'� ~*� Ä Å � È Æ1É Â �wÄ «ò ´ ¹\°D¼ ò ¶ ¹\°,¼ ö Ü�
 ´ óò ¶ ¹\°D¼ ö ë�� � �Å ~BÈ Æ1É Ç È   R ì-ñ £ ÉE÷d0�6yl EF �"�9.Ef2/J+�o

� å ë�� ~/� � ~ �¤Ä ë'� ~*� � � �5Ä ë'� ~/� � � � ö � Ü~/� ö � Ü~ � ö � Ü� �
� ¢j®$®!¢¦¢/Ëx¯�¸�¢/�j�C�³¥;«o¢/�c®E®�¸�¨¢6��¯�¸/¥L �¿l¢¡§1¢�ª6¬�¢/Ëj¯�¸�¢6�j�C�³¥;«o¥;²:®!¢�«�°º¢`¯¶¥;°1¸¡°1«­¢��L¢�°(ªR¢H j¿¶�­ØÙ «­¢
§1¢g¯¶¥'ªNÄ�£Þ¨¢c¸�¢O»���«�®8¢c¸c£�¢z�C°�¯;¯lª�Á¢�£�¢c«1®��;�³¸�¢��;°È§�Á¢c«�¥;£¦�³«��'®8¢c°�¸ß®4¸6�;§;°1�R®¡ªN�ß¯�¸�Á¢/�L¢�«� :¢
§�¬ °1«l¢� j¥;«¶ :¢c«1®�¸/�'®��³¥;«½«¶¥;«ß«�Á¢8´�ªN��´1¢6�;²:ªR¢Ã§1¢©¯¶¥'ªNÄ'£È¨¢c¸j¢O»1¼ç�g®!¢�£�¯¦Á¢c¸/�'®�°1¸j¢`§1¢¡§�Á¢c£¦�PËL®��³¥;«
§;°Ã�CÄO�c®;¨¢�£�¢ÈÁ¢x®4�;«1®f§;¥;«�«�Á¢O¢E¯¶�;¸�ª/¬ �;«�«�°;ªN�'®��³¥;«ß§;°z§`Á¢c«¶¥;£¦�³«��'®!¢�°1¸/Íf :¢`®!¢�¸:£�¢¡�³«1®�¸/¥L§;°��R®
°1«o§`Á¢� j�'ªN�O´1¢H§1¢�ªN�z®8¢c£�¯¦Á¢c¸/�'®�°�¸�¢�§1¢H§`Á¢�£¦�PËL®4�³¥;«l»

��ý�� �ÿ���|���%���N� �����|������� ��
�����B���²��� �� ��"!����#� � �����$��	�� �T������%�©���%��� �����������5�H�
b " 23)="'4I&767&()IJ+5+�2;)_8*EM 1 nJ+-+ü9."'<%67+ü2;&(LF 1+ 8*0|8
J+- 1EF$ü&7 ."�)D+-01< 8*+ �â ° d"�% å ñ R'&¬&G>S+58*+-<D I&7+-<%+�23)9.Ef23&7)D&\[)(167+%23c123)�d+-$ü+
+�2;)!23)="�4167+�(.2Slm&(6Y+�23)N NJ+-Lf"�)D&\[B6(+�23c123)�d+-$ü+a Wl +�2;)N9I670.2N8Yl 01 1+_2;+�0167+
9I?."F23+fRb " 6(&7$#&()D+N+�23)
8/EF .>Bo
ìÅ ~BÈ ñ É Ä ìÅ �GÈ ñ É ö ë+* ~/� Ä Å � È ñ É Â �wÄ ìÅ ~BÈ ñ É Å ��È ñ É ö ë+* ~ �Å �
È ñ É ö ë,* � �Å ~�È ñ É Ç å ñ È   R ì-ñ,	 Éb +�2G[�"F>V),+-01<=2N8/+�23)D<,0.>V)D0I<D+%EF /)N9.EF01<!+-P/91<D+�2,2;&(EF .2YoÅ ~ È Æ1É å - ~ì Ä/. Ü~ Æ Ü È   R ì-ñ  jÉ
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íÝ'Ûféfç/Ý�Ý�è5ëfàfâVéfä�Ý
Å �
È ÆIÉ å - �ì Ä/. Ü� Æ Ü È   R ì-ñ Ì ÉÅ � È Æ1É å 0�- �ì Ä �2143 ° 3« Ü È   R ì-ñ Ñ ÉE÷d0 0 +�23)a6(+_8*+-LF<IJ+_8*+%9 EM67c/$KJ+-<,& 2D"�)D&(EF �8*0 9.EM67c/$�d+-<D+25 � +Z2;)!6 "�)="�&76(67+_8Ylm0I ¤$üEF 1EM$�d+-<D+25 . ~ (. � 23EF /)�8*+�2�>SEF .23)="' /)D+Z2�<D+-6C"')D&(Qf+�2%"'01P 2;EF6(QM"' /)=2#6�+-)�7�5 - ~ ( - � ( - � 2;EM *)�6(+�2 [k<]"F>V),&7EF :2�+- QfEF6(01$#+O8*+�2N23EF67QM"� *)]286²+-)97K+-)!8*0�9.EF6(c*$Ud+�<D+fR

b l,J+�ef0."�)D&7EM È   R ì-ñ,	 É 2SlDJ+�>V<,&7)n8*EF .>Bo
ì- ~ Ä ì- � ö ë+* ~*� Ä - � Â � Ä ì- ~ - � ö ë+* ~ �- � ö ë,* � �- ~ Ç å ñ È   R ì-ñ ¡ É

&.lm&(6ÿ álmc�"#9."M2�8*+�9.EM67c/$�d+-<D+�(16 "�2/J+-9:"'<="�)D&(EF �8*+�91?."M2;+ü8*0�$ J+-6 "� 1LF+^8*+�2%8*+-01PU2;EM67QM"' /)=2
+�23)<IJ+�LF&7+%9."�<N6yl,J+�ej0:"')D&(EF %o ì- ~ Ä ì- � ö ë+* ~*� å ñ È   R ì'ì�ñ Éb " 8
J+�9 +� .81"' :>V+�+� �)D+-$#9nJ+-<="�)D01<,+�+�23)�>SEF /)D+- /01+581"� .2�6(+�9."'<]"'$Ud+-),<D+ * ~/� R��a �2;0I919.Ef2;+ü& >V&ef01+%67+�2�9."'<]"'$Ud+-),<D+�2N8/+":�67EF<,c * ~ � +-) * � �  1+_8GJ+-9.+- .8/+- *)N9:"F2!8*+%6 "�)D+�$#9NJ+-<]"')D0I<D+fR
�! ¤ IEF)D+ * �~/�<; 6 "�QM"'6(+-01<!>V<,&7)D&Cej0I+
8*+ * ~*� +- �6yl¢"�4.2;+� .>V+%8*+%9.EF6(c*$Ud+-<D+fR* �~*�<; å ìë Â ì- ~ Ä ì- � Ç=  �91<IJ+�2;+� .>V+!8*+N9.EF6(c*$Ud+-<D+
6 "aQM"'6(+-01<
>V<,&7)D&Cej0I+N8*+ * ~*� ( * ~/� ; (FQ
J+-<D&?>.+N01 1+ J+�ef0."�)D&7EM #8/+!8*+-LF<IJ+8*+-0IPYRb +N9."'<]"'$Ud+�)D<D+n8*+9:ÿ6(EF<Dc%QM"'<,& "� *)
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i¬ÞA@fÞ�BYèfëfÚ\Ü¬àjèfèfÝ�ä�Ý'èfÛ�ç/Ý%âVØ�­FhfØ;éê\èfÝ ë�ì Ì
��ýDC Ew�ü�� ��H�������F� ���5�©��� ��� �G	��
� �����

ô EF0I<G$#+�2301<D+�<B6yl +- *Q/&7<,EF 1 I+-$#+- f)�+- �23EF67QM"� *)]2G8*+!6 "_>`?."�@A7 1+�(jEM �>-"�6 >V016(+N01 #9.EF),+- /)D&7+�6 +SXY+Z>V)D&\[+- /)D<,+�$#EM6-J+�>V0I67+�2N8*+523EF6(QF"� *)]2G6w&7 :8*01&7)O9."'<
6C"�91<IJ+�2;+- :>V+�8*0�2;EM67QM"' /)F7²+-)
9:"'<
6C"�91<IJ+Z2;+- .>S+58*09.EF6(c*$Ud+�<D+fRô EF0I<N>V+-6C"H(fEF >-"'6C>V0167+!6 "
[kEF .>S)D&7EM �8*+!9."'<,)D&()D&7EM �8*0�23c123)�d+-$ü+�(F9101&C2HEM #&7 /)�d+-LM<D+O2;01<
6 "_>`?."�@A7 1++-)!2301<N67+_2;EM67QM"' /)I7 op å q¥u võ È xFÉ q rFz { v} ~z q r�z { v} �z +-P*9 ����Wö ì� Ü q �� � � võ� x � Ü { xö �/�1� q �� q �� { x { x � ��� võ È xFÉ ö võ È x � É �KJ È   R ì'ì�ì É� +-P/95� ö ë � ~ � q �� { x � z �_� võ È xFÉ ö v} ~z � ö ë � � � q �� { x � z ��� võ È xFÉ ö v} �z �!�� +-P/95� ö � ~/~ � z7� � � È v}-~z ö v}Z~� É ö � �Y� � z7� � � È v}Z�z ö v}-�� É ö ë � ~*� � z7� � � È v}-~z ö v}-�� É ��! ¤&( *),<DE/8*0I&7)N67+Z2N8*+- .23&7)IJ+Z2N8*+%9 EM67c/$�d+-<,+�2H+-)n8*0�23EF6(QF"� *)97�o
¯ �° å q��� { x ± z î°Dï î·Y¹\ºk¼ ¯F�° å � z ± z °3³3¶µ È   R ì'ìCë Éb "^[kEM .>V),&7EF U8*+%9."'<,)D&()D&7EM �8*+-Q/&7+- /)N"�67EF<]2Yop å q rFz { v}-~z q r � ¯ � ° r � ¯F�° +-P/95� ö � °ÊÂ �/�1��Ä ìÅ � È Æ1É ÇMLL ¯ � ° LL Ü ö ë � ~ � � ° ¯ � ° � z ± z î°`ï î³ ´µ �� +-P/9 � ö ë � � � � ¯ � ° ¯ � ° ö ë � ~/� � ° ¯ � ° � z ± z î°=ï î³3´µ �� +-P/95� ö � ~/~ � z7� � � È v}-~z ö v}-~� É ö � °ÊÂ � �Y� Ä ìÅ �
È ÆIÉ ÇMLL ¯F�° LL Ü � È   R ì�ì-® É�! ¤&( *),<DE/8*0I&7)!81"� .2Í6C"^[kEM .>V),&7EF �8*+%9."�<D),&7)D&(EF �¿�6 "�<D+-6C"')D&(EF �8÷lm&7 :>VEF$#9I<D+�2,2;&74I&767&()/J+¯ � °¤Ä�¯ �°�ÄON z ± z î°`ï î³3´µ å ñ R
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]X[ YJ�_ P [hJ TXU [ MV��efU _�J�`bJ�^�] efRk��W uJc[0J�^ uM�R � M ]g]X[ e `NdXJ�_ T ] efPSU L�_�J�_ YJ WaP \�L PSefU _ T~WZYJ R�M�UX� Jt_�J
] efRk��W uJc[0J�^�m ù Jr[ YJ�^ TXR L M L M!YJVL YJ�` efU n�[ efU L YJ uM _�J"^�[ YJ�^ TXR L M L�^�JV\�] YJV[ PkW J U L M�T \ eOq L0J U�T ^�] M [I_ P£¡'T ^ PkefU
_�J RSTXWaP uJV[0J�m ù J T \ j ` P¨WaeOU Lh[0J U L TgU J�_ PkWaPSU�T L PSefU _ T [ M"��eOU _�J"^�] efRk��W uJV[0J�^ (�WaeOU Lh[ M�U L M�PSU ^ P�R�M
]X[ YJ�^HJ U `bJ
_�J�^�n e [�`bJ�^ M L0L0[ M `bL PSi J�^IJ U L0[0J WaefUXeOW uJV[hJ�^bm
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´ µ*¶ ·*µ�¸º¹¼»#½¿¾ À µ�Á

Â ybÃ�Ä m ù m ù d M [ W JVL ( ô�m ë mg_�J ë J UXU J�^
Å ±³Æ �<¡ ± � ¤\¯ ±'Ç © ±jÈ*ÉgÊ±È�Ë�ÌfÈrËOÍ�ÎVÏ y ÌMÌFÌ�j y Ì�Ñ'£
Â zQÃ ì m & `�d M ` % ÐKÑ�Ò��¨\� È � ¦�¢�Óü�¸  ¨�¢�¡ �� ² ¶X§�Ôo¢ ´fÕ×Ö �QØ,¢¥©#¢ · ¢¥��¦ È Ö�¶X¦�¢¥¯ Ñ ÈrËOÍ�Î�Ù
Â ® Ã � m�= qXP ^ MVÚrMX( {9m 6 `Nd PSiOMH(�& m�Û MQW�M _ MH(�� m 69%�Pk��e ^Hd P�(H& m<­ %fM�Wae L e Å ±�Ü ¶X¯ · ± � ¯ ± Ð �)¯ Ñ ±jÈIÝ�ÞKÈ
ÍQÈ�ËOÍXß�Í   £/Ì
j   	 ¡

Â £ Ã
à m : m & J M [N^ Ü �­¶ ¡£ �¤�¦�¨ Ü ��Ôµ¨ ÈIÊKÈrËOÍ�ÍfÌ { e m.®
Â 	 Ã�Ä m2É#m 7�R�M LhL ( à m : m*)?J P ^h^ %�e ]�n ÐKÑ �)¤� ¸�D¡£¢¥¯D� · ¦�¶H¯ · �)�� �� Ñgá ¨�¢¥¯¸¨ Ä e d U ) PSR J �?â ^ eOU ^q{�J Ú
Û e [ %Ú5Yù d M ] W�M�U!â¨ûFMQRkR�(�RSPSW�P L0J"_ ( � efU _ efU

Â   Ã � m à M�R J U L PkU ² �F©#¤�¦�§H�G¨�¶ u �+¡£¤�©#¢�ã
¶ �<ä Ü ¤ á ��¶�Øp�D¡AåÌ�� D¡�¢¥¯�¶ · �)¨ È ��¸§ ±¬æ �­ ­©#��¦�¦
Â Ì Ã�Ä m Ä m &lMü%�T [ M�P Ö�¤\§H�­ ­¦�çK¶X��¦H¡£¶H©èÖß�)¯ Ñ ��¦�¢¥¯¸¨
Â Ñ Ã ù m ùIe dgJ U�jé��M�UXUXefT _ à,P�(�7 m }�PSTÞ(<: m � M�RSegêJ Ö ��­¯D��¦�¢�ã
¶ �ëã
¶X��¦H¡£¢�ã
¶ � È ��­§ æ �­ f©#��¦�¦ È�ËOÍ�Î�ì
Â ¡ Ã =rm ù mpíFJ WvqXR J ÐKÑ �8®�¶X¦�§���©��­¦H¡£� · �ï ­¢¥¦�¯
¢A� · �)¨�¤4®oã
¶X��¦H¡£¶H© ©��)¯ Ñ ��¦�¢¥¯¸¨oÔo¢�¡ Ñ � · �­©��¸¦H¡���  á�f��� · ¢¥¯D�+¡£¢¥¤�¦ ¨ ÈIî ¤�Óü�­ �åÌ¶ u · ¢�Ó
�+¡£¢¥¤�¦ ¨ Èrï ¦�¯ ±jÈ*Ü ��Ôèð�¤� �ñ
Â y ñ Ã û m ¿ d MQUX��( Ä m.)òm � ��UXU å Ñgá ¨ ±Ió ��Ó ±Ë² � ¡`¡ ±jÈ�ÉgôKÈ�ËVÈ�ËOÍ�Í�õ ÌFÌ�jyÑ ñ 5 å Ñgá ¨ ±Aó ��Ó ±�öpÈr÷<øKÈ
ÌXËVÈ

ËOÍ�Í�õ y 	 ÑM¡ ® j y 	 ¡ ñ £
Â y,ybÃ 7 m :XefU L M�U<MH( Ä m � d efW�M ^FÅ ± å Ñgá ¨ ± ��Ñ �­© ±jÈ�ÞKù<È�ËOÍ�Ù�Ë £¬Ñ ñ
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Â y�zQÃ í�m ë m 7rM [ U JcL0L (ú� m ùIe ^ � [ e�i J ($7 m à PkU `bJ U L ( } m & m &�P ^0^ eOU ^ ( É#m ùIe dXJ U�j4& L T<M [0L

Ö���¯� �¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈpÝ�÷KÈ�ËOÍ�Î�Ë y ñ y Ñ
Â y ® Ã ; m } m ì eOqXq�( ô�m &�W�P L0d�û ¶H  ± åÌ¤ ·¢á © ± Å ±jÈIÝ�ô ËOÍXßNÏ y ñFñ,	
Â y £ Ã ì m à M [ e���TXP�( ô�m }!YJ àhM [N_ PkU Å ± ��Ñ �­© ± å Ñgá ¨ ±jÈ�Þ<ÞKÈ�ËOÍXß�ß £ ® ¡ 	
Â y 	 Ã É#m<í MVÚrMQ�OT `Nd P�(Iû m ûFMV��Mü%OMVÚrMX(�6 m ��M\%fM d M ^,d P Ö ��¯
 �¤�©#¤ · �)¯�¶ · �)¨ È�Ý�Þ ËOÍ�Î�õ   ® y
Â y   Ã ì mK­ q JV[ ( � m.ô Müû�(Yù m ��M�T ] PSUÞ( ô�m.ô PSU ` T ^ (Ú& m 7�eOPSR J MQT Ö ��¯
 �¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈpÝ�ÞKÈrËOÍ�Î�õ y £ ®
Â y Ì Ã�Ä m<{9m ; ^,[ M J R�M `�d i�PkRSP£( É#m ��P [h[0J RkR�( Ä m<í R J PkU�( Û�m 6�RSW�ef� Ö ��¯
 �¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈpÝ:É<ÈrËOÍ�ÎVÏ z ñ £
Â y Ñ Ã ë m ûFM _ ûcPSPSe�MQUXUgefT�(H& m*ô M L0J R�(H& m ë [ MQUXP ` %ï( É#m ��P [0[hJ R Å ±�Ç © ± ��Ñ �­© ± � ¤\¯ ±jÈ²Ý�ô<ø±ÈIËOÍ�Î�Ù z Ñ   ¡
Â y ¡ Ã É#m ��P [h[0J RkR�(�& m.ô M L0J R£(Zë m ûFM _ ûVPSPke�M�UXUXefT åÌ �¤\¯ ±<Ü �+¡ · ±¨Ç ¯D��§ ± � ¯
¢ ± � � Ç�È²ø<÷±È�ËOÍ�ÎXß £*Ì z 	
Â z ñ Ã É#m 6 m 6�U ^ M [ P n M [ ( ô�m : m � T ` % d MQW åÌ¤ ·¢á ©��­  È²üXýKÈrËOÍ�Î�Î ® z ¡
Â zXybÃ û m Ä m ��M�TXU L efU�(Wù m �¨e ]X[ Mü% ` Pkef�fRkT�( Ä m<í R J PkU Ö���¯� �¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈIü'ÝXÈrËOÍ�Î�Î ®F®F®M®
Â z,zQÃ�Ä m<É M [h[ MX( É#m � m ûFMQP [ � ¤ ·�· ¤�¢¥§ü¨ � ¶X  ® ±jÈ¬Ê�÷KÈ�ËOÍ�Î�Î zHy 	
Â z ® Ã�Ä m<É#m û m�É#m & `�dgJ T L à J U ^ (<ë m Ä m :�R JVJV[FÅ ± å Ñgá ¨ ± ��Ñ �­© ±<ø<ÊKÈ�ËOÍXß�Í y   y ¡Ë5 Å ± å Ñgá ¨ ± ��Ñ �­© ±
ø<÷KÈ�ËOÍ�Î�ì y ÌZÑ

Â z £ Ã } m 7 J M��fR JVd efR JvÅ ± ��Ñ �­© ± å Ñgá ¨ ±jÈ*ÉgÊKÈrËOÍ�Î�ì ®F®  M 
Â z 	 Ã�Ä mf)òm & `�d W�P _�L ( É#m ì m�É eOR _ e�i JV[IÅ ± ��Ñ �¸© ± å Ñgá ¨ ±jÈ<ø<ÊKÈ*ËOÍ�Î�þ y Ñ z ¡Ë5 Ä mf)òm & `Nd WaP _�L å Ñgá ¨ ±

ó ��Ó ±¨Ç�÷¨ÝXÈ�ËOÍ�Í�ì ÑFÑ 	
Â z   Ã 7 m û J P _�J R£(µë m û m :�PSU _�J U J �f� Å ± å Ñgá ¨ ± ��Ñ �­© ±jÈpø<øKÈ
ËOÍ�ÎVÏ   	 Ì 	 5o6 m û�P [hL û�( )òm � M"ÚrUgP�%ï(ë m û m :�PkU _�J U J �f��� ¤ ·�· ¤�¢¥§ü¨ � ¶H �® ±jÈ*ù'ÝXÈ�ËOÍ�Í�ì £ ñ,	
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Â z Ì Ã 7 m<É#m � MVÚ å Ñgá ¨ ±Kó ��Ó ±Ú² �D¡�¡ ±jÈ�ÞKÉ�È�ËOÍ�Í�Ë y 	,	+	
Â z Ñ Ã ù m : [ M�U ` %Ú(�& m�=rm & `�d U<M LhL0JV[ RS� å Ñgá ¨ ±�ó ��Ó ±r² �D¡�¡ ±jÈ³÷<ø±È�ËOÍ�ÎfÌ Ì   ® 5 É#m & `Nd RSe ^0^ W�MQU�(Xÿ m j � m
) T�(Yù m : [ MQU ` % å Ñgá ¨ ±Kó ��Ó ±Kö�È²Ê¨ÝXÈrËOÍ�Î�þ y £*ÌZÑ

Â z ¡ Ã } m 7 J � ^HJ U ^ (<& m � J PSqgR JV[�Å ± å Ñgá ¨�¢�ã
¶ � È*÷<ÊKÈ�ËOÍ�ÎfÌ � y ®F®
Â ®Mñ Ã 6 m Ä m � PST�( É#m<=rm :�P ^0`NdXJV[ å Ñgá ¨�¢¥¯D� · ó ��Ó
¢`��Ô Ç�È*÷<ôKÈrË�ÌfÈrËOÍ�Î�Í Ì z ñ z j;Ì z+zHy
Â ® ybÃ � m.ô�J RkP L P�(H& m � J PSqgR JV[�Å ± å Ñgá ¨ ± � ÈIÝ�Þ±ÈpËOÍ�Î�õ z   ®,	 j z   £ ñ 5U& m � J PkqXR JV[ ( � m.ô�J RSP L P Å ± å Ñgá ¨ ± � Èu ® õ�ìVÈrËOÍ�ÎfÌ � £ ñM® j � £ ñ Ì
Â ® zQÃ û m�)òm }�P JVd R£( É#m &�Wae ` % å Ñgá ¨ ±<ó ��Ó ±<ö�È¬÷±É<ÈpË�ìVÈ�ËOÍ�Í�õ 	 Ñ'£ y j 	 Ñ'£¬ÑË5 û  ­ ��+¡£¶H© ÷<øKÈIÍQÈpËOÍ�Í�õ  Ì�£ ñ
Â ®M® Ã ô�m ë m<_�J ë J UXU J�^ Ö ��¯
 �¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈIÝ�÷KÈ�ËOÍ�Î�Ë y   ® Ì
Â ® £ Ã ô�m ë m<_�J ë J UXU J�^ ( ô�m Ä m.ô PkU ` T ^ å Ñgá ¨ ±Ú² �D¡�¡ ±jÈ�÷<÷±È�ËOÍ�Î�õ � z £ y
Â ®,	 Ã =rm<= P ^HJ U [ P J �fR JV[ ( í�mgíF[0J W Jc[ ( í�m 7�PSU _�Jc[FÅ ± ��Ñ �­© ± å Ñgá ¨ ±jÈ²É�É<È�ËOÍ�ÎfÌ   z ¡  
Â ®   Ã & m }�P JVL0[ P `Nd ( ì m & `�d M ` % å Ñgá ¨ ±Kó ��Ó ±Ú² �D¡�¡ ±¨ùgøKÈrËOÍ�ÎXß y £ ñ
Â ® Ì Ã ë m Ä MQUXUgPSU�%ï( 7 m :�M [ UXeOT \ ( Ä m<_�J�^ ùIRkefP û J MQT \7Å ± å Ñgá ¨ ± � ¤ ·�· ¤Qã ±��  )��¦�¯f� È*ùgôKÈ�ËOÍ�Î�Í ùNÌ�j   Ì
Â ® Ñ Ã ­�m ë�TXP ^,J RSPkU Å ± å Ñgá ¨ ±��  ���¦�¯f� È*ùgô±È�ËOÍ�Î�Í ® £ ñ Ì
Â ® ¡ Ã ­�m ë�TXP ^,J RSPkU û ¶H )¤f� Ñgá ¨ ±<² �D¡�¡ ±jÈ³Ý:É<È�ËOÍ�ÍfÌ 	 Ì
Â £ ñ Ã ­�m ë�TgP ^HJ RSPSUÞ( ë m Ä MQUXUgPSU�%ï( Ä m�_�J�^ ùIRkefP û J MQT \ Ö��Qñ, )¤�©#¤ · ± ��Ñ �­©#¢`� È Ö �Qñ, �¤�©#¤ · ± �'á ©8� ±jÈ'ÞKü<È

ËOÍ�ÍfÌ y ¡
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Â £ ybÃ =rm 7�efT `�d M�T _ (ï7 m :<M [ UXeOT \ ('ÿ m &�TXU�( É#m }FMQeOT _ (oë m Ä M�UXUXPkU�% û ¶X �¤f� Ñgá ¨ ±�² �D¡`¡ ±jÈIü<ÈFËOÍ�Î�Ù® y 	
Â £ zQÃ ô�m ë m<_�J ë J UXU J�^ ¯D¤�©#©#¶X¦�¢¥¯D�+¡£¢¥¤�¦ �ï ­¢�Ó ��
�
Â £ ® Ã 6 m &�M�U ^ (Úë m Ä M�UXUXPSU�% ö �­  ±Kö ¶X¦ ¨\�­¦+´X��¨ ± å Ñgá ¨ ± ��Ñ �­© ±jÈ¬ý�øKÈ�ËOÍ�ÍVÏ £fÑ y
Â £M£ Ã û m ¿ d M�e�(�6 mfô�J UXUgPSU ` % \ j &�MQU ^ ( � m � m � JVJ (H} m 7 J � ^,J U ^ (�ë m Ä MQUXUgPSU�% ¨�¤�¶X©#¢�¨ Ò�9å Ñgá ¨ ±Xó ��Ó ±² � ¡`¡ ±
Â £ 	 Ã ­�m ë�TXP ^,J RSPkUZÐKÑrÒ��¨\� È � ¦�¢�Óü�­ �¨�¢�¡ ��
åÌ�� f¢�¨�� ïhÈrËOÍ�ÍfÌ
Â £   Ã É#m 6�q [ MQWae�i�P L û�(¨; m 6 m & L0J �OTXU æ ��¦�§ u ¤\¤Qñ�¤4®�Ö �+¡ Ñ �¸©#�+¡�¢¥¯D� · � ¶X¦�¯f¡£¢¥¤�¦ ¨~Ôò¢�¡ Ñ � ¤� f©#¶ · �ü¨ È

�  ��f� Ñ ¨ È ��¦�§3Ö��+¡ Ñ �­©#�+¡£¢¥¯D� ·�Ð � u · ��¨ È �)§ ± Å ¤ Ñ ¦���¢ · � á	� ¨�¤�¦ ¨ È*Ü ��Ô¿ð�¤� �ñ
Â�
 Ì Ã 6 m � M ]X] ÐKÑ�Ò��¨\� È � ¦�¢�Óü�¸  ¨�¢�¡ �� ² ¤�¶H¢�¨�åÌ�ü¨­¡4�¸¶H  � ¡� )�ü¨ u ¤�¶H �´ ÈpËOÍ�ÎXß
Â�
 Ñ Ã ë m Ä MQUXUgPSU�% Å ± å Ñgá ¨ ±<ï��  ���¦�¯f� È¬Ê±È�ËOÍ�Í�õ y 
 ñ+	 j y 
 y 	
Â�
�
 Ã � ±¨ó"±<Ç ¯D��§ ± � ¯
¢ ±¨ö�ÈpÌ�ÎXßbÈrËOÍXß�Î z ñ Ì
Â 	Mñ Ã � m ù m � TgqXPSU ^ %���( É#m û m ì TXqXPkU å Ñgá ¨ ±Kó ��Ó ±Kö�ÈpÝXü<ÈrËOÍXß�þ�� ÑFÑ 	
Â 	 ybÃ 7 m :�M [ UXeOT \ Ü �­¶ ¡£ �¤�¦ � ¯D�+¡`¡ �­ ­¢¥¦+´�¢¥¦ ¡ Ñ ��� ¦�¢¥¦Z�D¡£¢`��¨ È � ¤�¦¸® ± åÌ �¤\¯ ±¨ïhÇ û Ç ¢¥¦ Å��¶ · ¢¥¯ Ñ È
Ë�Ï Õ ËOÎ

� ��¦XÓ
¢`�¸  ËOÍ�Î�þ z ñ+	 j z ñ 

Â 	 zQÃ ÿ m } m &�TXU�ÐKÑrÒ��¨\� È � ¦�¢�Óü�­ �¨�¢�¡ ��
åÌ�� f¢�¨ � ¶H§ È�Æ  �¨�� á ÈpËOÍ�Î�Î
Â 	 � Ã ù m û�eOT J�^h^ efTÞ( ô�m ë�T J UXeOTXU�( ì m ë�M ^HL M�T _ (�: mYô�Jc[0[ e L (ï} m 7 J � ^HJ U ^ å Ñgá ¨ ±¬ó ��Ó ±¨Ç�ÈIÊKü<È�õQÈ

ËOÍ�Î�þ y Ñ y Ñüj y Ñ ���
Â 	 
 Ã ì efq JV[0L � m & ` e L0L�Å ± ��Ñ �¸© ± å Ñgá ¨ ±jÈ*ÝXÉ<ÈpõQÈ�ËOÍVÏ<Í z�� Ñüj z Ì 
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Â 	,	 Ã 6 m }�eOU _ e ^ (÷û m 7 J UgefP L Ö �Qñ, �¤�©#¤ · ± ��Ñ �­© È u ® ËOõ�õQÈrËOÍXßfì y+y 

Â 	 �QÃ 6 m ì m & d TgR L û�( ô�m Ä m :�RSe [ � Å ± åÌ¤ ·¢á ©��­  ± � ¯
¢ È��	�!È�ËOÍ�þ�þ z � y j z 
 z
Â 	 Ì Ã : m 7 [ e `�d M [N_ ( ô�m ë m<_�J ë J UXU J"^ � �¸ f )¤�� · �)¯f¡£ f¢¥¯¸¨ È¬Ê�ôKÈrËOÍ�Î�ì���� j 
 Ì
Â 	 Ñ Ã�Ä m Ä mrÉ M�� _ MX(Ëë m û m : [0J"_�[ P ` % ^ eOU�( ì m ë m � M [N^ efU�( =rm û J R n M�U _ Ö���¯
 )¤�©#¤ ·+��­¯
¶ · ��¨ È�ü'Ý:È�ËOÍ�Î�ÎÌ z�� j3Ì � z
Â 	 
 Ã É#m ë m 7 [0JV[hJVL eOU�(X� m 6 m à PkRS�fP ^�Å ± å Ñgá ¨ ±��  )��¦�¯f� È*ùgôKÈ�ËOÍ�Î�Î z 
 	
Â � ñ Ã � m 6 m à PkRS�OP ^ ( ì m 7�e [�^ MQRkP Ö���¯
 )¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈIügÊKÈrËOÍ�Í�ì�� y Ì z
Â �XybÃ � m 6 m à PkRS�OP ^ ( ô�m ûFM [ efU ^ %fM Ç ¯f¡£��åÌ¤ ·¢á ©��¸ f¢¥¯D� È�÷Kù<È�ËOÍ�ÍVÏ y�� 

Â �,zQÃ 6 m &�M [ Pkq<MQU�( í�m 7�PkU _�JV[ Ö���¯
 )¤�©#¤ · �)¯
¶ · ��¨ ÈIü'Ý:È�ËOÍ�Î�Î Ì y+y
Â � � Ã 6 mX)?J � JV[�^ q JV[ ��(j� m 6 m à PkRS�OP ^ å Ñgá ¨ ±Kó ��Ó ± û È*÷<øKÈrËOÍ�Í�õ�� ÌMÌ
Â � 
 Ã É#m }�eOP�(U& m�=rm�=I_ ÚrM [N_ ÐKÑ � ÐKÑ �)¤�  á ¤4®�åK¤ · á ©��­  î á ¦���©#¢¥¯¸¨ ÈtÆ Ø�®�¤� �§ � ¦�¢�Óü�­ �¨�¢�¡ á åK D��¨D¨ È

Æ Ø�®�¤� )§ ÈrËOÍXßfÙ
Â � 	 Ã�Ä m : mX{�J � J R J (¬û m�­�[ R�MQU _ çÌ¶H��¦H¡£¶X© Ö���¦ á Õ ö ¤\§ áG�'á ¨­¡ �­©¹¨ È�Ç §�§�¢�¨�¤�¦�����¨D¨ · � á È*Ü ��Ô ð�¤� �ñ È

ËOÍ�Í�Ë
Â ���QÃ É#m � J 7 J RSR�M ` î ��¨9� ÑF��­¦�¤�© Ò�¸¦Z��¨�¯
 ­¢�¡�¢�ã
¶���¨ ��¶�Ø ¯ Ñ ��©8��¨�§H� � ��¶\´H� ÈIï ¦H¡ �­  ��­§�¢�¡£¢¥¤�¦ ¨! ��­§�¢�¡£¢¥¤�¦ ¨§�¶ � Ü�ó � ÈrËOÍ�Î�Î
Â � Ì Ã � m 6 m à PkRS�OP ^ (X6 m &lMQU ^ (Úë m Ä M�UXUXPkU�% Å ± å Ñgá ¨ ±Kï0ïhÈ"�  ���¦�¯f� È²Ê±È�ËOÍ�Í�õ y ÌFÌ 
 j y Ì�Ñ �
Â � Ñ Ã )òm � dXJ eOq<MQR _ (ï6 m &�M�U ^ j ô�J UgUXPSU ` % \ (<ë m<É!J P JV[ (�� m 6 m à PSRk�fP ^ ¨�¤�¶H©#¢�¨ Ò� Å ± å Ñgá ¨ ±
Â � 
 Ã 6 m Ä m � PST�( É#m<=rm :�P ^HdXJV[
Å ± � ¡��+¡ ± å Ñgá ¨ ±jÈ�ùgøKÈ�ËOÍ�Í�ì 
 � y j 
�
 z



z 
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y m y & `Nd YJ W�M _�J
]X[ PkU ` P ]�Jt_�J R�M [ YJ 8 JV\ PSefU�+,+�+-+�+-+�+,+�+�+,+�+,+�+,+�+-+�+-+�+�+-+�+ y.�y m z ùIefT [ q J�_�J : [0J"^ U J R/+-+�+,+�+,+�+�+,+�+,+�+-+�+-+�+,+�+�+,+�+,+�+,+�+-+�+-+�+�+-+�+ z 
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L'effet des forces attractives est particulièrement intéressant au voisinage d'un point critique. Dans

un système liquide, les forces attractives présentes sont de deux natures : les forces liées au volume de

la solution et celles engendrées par la présence de la surface ou d'une interface. Dans la première

situation, les forces attractives sont d'autant plus importantes que le système est dans un domaine

critique. L'exemple choisi pour cette étude est une solution de polymère dans un mélange de deux

solvants. Une formulation en termes d'intégrales de chemins dans le cadre de la physique statistique

nous a amenés à retrouver des résultats connus sur la conformation de la chaîne de polymère en

présence de deux solvants (effondrement du polymère sur lui-même) loin du point critique et

d'étendre ces résultats à la région critique. Dans le cas des forces attractives engendrées par la surface

dans des systèmes critiques (ici polymère de taille infinie en solution et mélange binaire près du point

de démixtion), le profil d'adsorption créé par l'attraction d'une espèce par la surface, suit une loi

d'échelle. Les méthodes optiques habituellement utilisées pour l'étude de ces systèmes ne donne pas

de signature caractéristique d'un profil de concentration en loi de puissance. Dans le cas où le potentiel

d'interaction entre rayonnement et matière est attractif, la réflectivité donne une marque distincte de

l'existence de la loi d'échelle sous la forme d'une, résonance. Après des prédictions théoriques, nous

avons utilisé cette méthode sur un mélange binaire (méthanol/cyclohexane D12) pour mettre en

évidence expérimentalement une pseudo-discontinuité de réflectivité et donc l'existence de la loi de

puissance dans le profil d'adsorption critique.
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