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¦ §�¨ ©�ª¬«
f®z¯!©¬°W«U¨ ¦
± H ± ��	���K�����R�6���!�[(�"b�����2�/8'���	²HXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±
± H}³ ´u0:��(�	��6��/����5E������8F&"5	X	.�=240!��(�	#<�> HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³
± HCµ �R�!/�"5��������������U������	¶H)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³
± H,� � 0!�0!K��������������FG"�	��=�	�KSE�	��KSE���	���H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ

± H,��H ± · "40!/��Q�6�����������	3H)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ
± H,��H}³ � ������/�	m-5�Q�6� HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ
± H,��HCµ ����/�0!�g0!/89�����Q�6E�����FG"�	;H)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ

± H}¸ ¹��9�0!������0:�6�8����(�"b�����������	eHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H �

º »+°^¼U¨g½4¾ug¿dÀf½�ª¬« ¾W¿d¿�©iÁ�«
gÂ&¾q°^Ã�½5©�°^«U¨ Ä
³RH ± � 0!�0!K��������������FG"�	��=(5"[����9��40:/+(�	#�40!���/�	xH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸
³RH}³ <D�40!/8%&��	)�gÅ � 	.�=(����i0!����	�(�	#�	��5�����	����S0��6���!� HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H Æ

³RH}³RH ± Ç ���6�8�;0��6���!��(�	��7K��&	�È�K���	������D(�	#�����(��8K�������� HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H É
³RH}³RH}³ � ����(��Q�6�8������	��i	��G�7(5	X/q*}0:�40!/8%&��	 HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±�Ê
³RH}³RHCµ � �R	.È�K���	����6�=(�	#�����(���K.�6���!�$	.�7	���O�	�/����5� 	#LW���F&"5	����6�8	�/�/8	�H)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±�±
³RH}³RH,� �
	X(5���;0:����	�K�	����A�6�0!/ H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ± ³

³RHCµ <D�40!/8%&��	X(5"[���Q�6KSE H)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ± µ
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Ë ÌÍ«
gÎR¾W¿cIÏy¿�Ð+©�¿&¨zÃ�°^«U¨�Àfª�«�ÀB«UÃ�Â ¦&Ä
µ5H ± Åf�������6�7�������K����40:"R-�(�"$��%&�A�6'���	X(+*C	m-&�6	��5�����!�{H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±�Ñ
µ5H}³ Òl��O�	���������[(�"[ÒÓ�D�s�i�&(��Qj4��HXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±�Ñ

Ô Õ�Ð+©P¿R¨fÃP°W«U¨�f¿&ÃwÖg½4®g©P¿RÃ�×~ª¬Â&Ø+®f¿&¨f¯�¿&Ã º4Ù
��H ± >[�&(�'�/�	#"5�6�8/��8���ZHXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³ Ê
��H}³ Ç -&�6	������8���d(�	#/q*C	m-5K��8�60:�6�8���ÚHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³ ±

��H}³RH ± �=	���/��8	���	����7���U	�K.�6�0!/
	��=�����b/8������0!��Q�6�cHXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³ ±
��H}³RH}³ <����5/���K�0:�6�8���b0!"bK��&(40!9!	�/10!�9�	�240!��(5	 HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³�³

��HCµ Ç -&�6	������8���d(�	#/q*C	��GO!	�/8�����U	����U	�K���60!/8	;HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³:�
��HCµ5H ± >[	���"��	X(�	X(����A�6������8�������U	�K.�660:/�	�HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³�¸
��HCµ5H}³ �=	��������	��G�60:�6�8���$(�	#/r*,	���O�	�/������U	#���U	�K.�660:/�	�H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³ Ñ
��HCµ5HCµ Ç -R��60!K.�6�8���[(5	X��0!60!��'����	��uO��&KP0!"R- H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³!É
��HCµ5H,� Û��S0:�=(�	#/r*C0!A�;HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³!É
��HCµ5H}¸ �=����	�0!"R-$(�	#��	�"�����5	��ÚH#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�³

��H,� �7����"�/8�60:�6�uHXH#H)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�¸
��H,��H ± �=��9��	����������$/��8���P0!�8�	 H)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�¸
��H,��H}³ ����K.�6�8�����40!�8�	��70!�����RK��10:���8LW� H)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�¸
��H,��HCµ Åz	��K�	��5�6����d�e"�/8���QklK���"�KSE�	��#H)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�¸
��H,��H,� <��40:/8%&��	#(�	#K��!�i��/8	.-R�8���ÜHXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ Ñ
��H,��H}¸ �=	�K����5���6�"�K��������$(�	#/10V2�0!��(�	XE40!"5��	ÝH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�Æ

��H}¸ Åf�����Ak~�6�0!�8��	���	����ÝHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�Þ
��H}¸RH ± �
������0!9�	#(�	��7O:0!��10:�������5�u(40!���7/q*C	��GO!	�/8�����U	X��� 	�K���60!/8	{H)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�Þ
��H}¸RH}³ <u�������G"40:�������$(�	#/10V240:��(�	#E40!"5��	#�	�K������A�6�"5�8�6	iH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�É

��H Ñ � �&(40!9�	#(�	#/q*C	��GO!	�/8�����U	 HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H � Ê
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Ä Õ�Ð+©P¿R¨fÃP°W«U¨�f¿&Ã3ßf½4ÃPÃ�¿&Ãi×rª�Â&Ø+®g¿&¨z¯�¿&Ã Ôf¦
¸RH ± >[�&(�'�/�	#"5�6�8/��8���ZHXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H � ±
¸RH}³ �&%&���6E5'���	)(�	��=���8�G"����!|r(�	��3HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H �G³
¸RHCµ Ç �������i0:�6�8����(�	#/r*C0!����/��Q�6"�(5	D(�	��D�����G"����!|~(�	���H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��µ
¸RH,� �7����"�/8�60:�6�7FG"40!���6�Q�S0:���8LW��H)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ���

¸RH,��H ± �=��9��	����������$/��8���P0!�8�	 H)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H �G¸
¸RH,��H}³ �=����	�0!"R-$(�	#��	�"�����5	��ÚH#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H �G¸

¸RH}¸ à7�6��/8����0:�6�8���;(�	��D2�0!����	��7LW���FG"�	���K�	���������8(�"�	�/�/�	��eHXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H � Ñ

á âsÂ&ÃP®f¾W©P½5©¬Ã Ô+ã
Ñ H ± �7����"�/8�60:�6�7FG"40!���6�Q�S0:���8LW��H)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H �GÆ
Ñ H}³ �7����"�/8�60:�6�7FG"40!/8�8�S0��6�8LW�IHXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��Þ

Ñ H}³RH ± >[����E��&(�	)	m-R� �������	����60!/�	wHXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��Þ
Ñ H}³RH}³ �=����"�/Q�S0:���7	.-R� ����8�i	��G�60!"R-äH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��É
Ñ H}³RHCµ <��40:/8%&��	#(�	��D�����"5/8�S0��6��H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸ Ê

ã åb°qÃ�¯�®zÃPÃ�°^«U¨�¿�©i¯�«U¨z¯�¾^®fÃP°^«U¨ Ä�º
ÆRH ± �7�P0!/8����0:�6�8���s(�	��D��2GJ�	�K����8LW�N�8���8���10!"R-�H)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸!µ

ÆRH ± H ± · "40!/��Q�6�����������	3H)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸!µ
ÆRH ± H}³ � ������/�	m-5�Q�6� HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸!µ
ÆRH ± HCµ ����/�0!�g0!/89�����Q�6E�����FG"�	;H)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸!µ

ÆRH}³ �
�����8�60:�6�8�����o	��=�U	����� 	�K����8O�	��D(5	X�	�KSE�	��KSE�	 H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸:�
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³RH ± �R�89��40!"&-sO��!�������D	.�=������O����8�����êH#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H Ñ
³RH}³ ���8��K����������0:�6�8���;(�	��=O!��%�	�/8/�	��=��0!7/�	��uLW�!��i0!���6� H)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H Æ
³RHCµ Ç -RK��Q�S0:�������b�U��"�N/�	��N��E����5'���	��7O����8�����7	.�D�5����O����8�����ëH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H Þ

µ5H ± �I"�	#(+*,	��5��	��e2�/�	X(�"b��%&����'���	#H)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ±�Ñ
µ5H}³ �7���U������	)(�"�j4/Q�6�	�ÒÓ�����i�&(��Qj4�ÜHXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ± Æ
µ5HCµ �7���U������	)(�"�j4/Q�6�	�����O�	����	ìHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ± Þ
µ5H,� �7���U������	)K����V2��8����	�(�"bj4/Q�6�	�ÒÓ�D�s�i�&(��Qj4��	��=(�	#�����$j�/8�6�	�����O�	����	²HXH)H#HXH)HXH)H ± É

��H ± >[�&(�'�/�	#(+*,	.-&�6	������8���[(5	��=E40!"5��	��NLW���F&"5	���K�	���H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³ ±
��H}³ Ç -&�6	������8���d(�	#/q*C	m-5K��8�60:�6�8���ÚHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³!µ
��HCµ <D����/��8KP0:�������b0:"$K��R(�0!9�	�(�	#�40!���/�	�H)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³:�
��H,� � �&(40!9�	#�40:N	.-&�6	������8���[(5	X/q*C	m-RK��8�60:�6�8��� HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³�¸
��H}¸ ���8��������������b���U	�K.�6�0!/�	#	��7K��R	.È�K���	����6�D� � �äHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³!Þ
��H Ñ Ç -R	�����/�	#(�	#��� 	�K��6�	)�	��������	����6�X�40!7/103� � � HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ³!Þ
��H}Æ ���8K�����������0!���	�0!�����RK��10:���8LíHXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ ±
��HCÞ à=���8����(+*C"5�d�U	��K�	��5������ HXHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�µ
��HCÉ Åf	��K�	��5������[�V"�/Q�6�Qk~K���"5KSE�	��wHXH)H#HXH)HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�µ
��H ±�Ê Åf	��LW�!��i0!��K�	��D(5	��7(���K.�6�8�����40!�8�	�0!�����RK��10:���8LIHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ Ñ
��H ±�±{î 0!"5�6	��=LW���FG"�	���K�	��)p4�U	�ALW����i0!��K�	��7(�	��7�U	��K�	��R�6��!���D�e"�/8���QklK���"�KSE�	��ïH)H#HXH)HXH)H µ Ñ
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��H ± ³�Åf	��LW�!��i0!��K�	��=O&��H4(�	�9�����=(�	#/��82 	���6�]HXH)HXHXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�Æ
��H ± µ�Åf	��LW�!��i0!��K�	��=O&��H4K�������/�	m-R�8�6��0!/�9��!��8��E�����FG"�	�HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�Þ
��H ± �ð�R�U	�K.�6���9�60:�i��	Vp4�	�K����5���6�"�K��������$(�	#/10V2�0!��(�	XE40!"5��	3H)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H µ�É

¸RH ± �&%&�A�6'���	X(+*C	m-&�6	��5�����!�[(�	��D2�0!����	��7LW���FG"�	���K�	�� HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��µ
¸RH}³ ´u0:����	��=LW���FG"�	���K�	��ep4�U	��LW�!��i0!��K�	��N(�	��=�U	��K�	��5������5�D�V"5/8�6�yklK���"�KSE�	�� H)H#HXH)HXH)H �G¸
¸RHCµ �&%&�A�6'���	X�i�&(��8j���(+*,	.-&�6	������8���[(5	��=240!����	��7LW���F&"5	���K�	��vH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H � Ñ

Ñ H ± ���8�������25"5�6�8����(�	��=�����LW���	���K�	��=	����6�	)/q*C	m-&�6	��5�����!�$	.�=/10V240!�5(�	X����/8����E��!����FG"�	iH)HXH)H ¸ ±
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Ñ H ± �7����"�/8�60:�6�7(�	��7��	��A�6�=��"�2&J�	�K����8LW�=0PO�	�KX��K���"5��	�"��� H)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��É
Ñ H}³ �7����"�/8�60:�6�7(�	��7��	��A�6�=��"�2&J�	�K����8LW�=0PO�	�KXE40!"R��kl��0!�/8	�"���ëHXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��É
Ñ HCµ �7����"�/8�60:�6�7K�"5�V"�/10��6�8LW�T(�	��N�6	������D��"�2&J�	�K.�6�QLW��HXH)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ��É
Ñ H,� �7����"�/8�60:�6�7�U��"�N/�	���ôRõ^öø÷ùö�ú�û!õlü.ôRý6ú7þ4ÿ�õÓü��4õ^örü.÷}ú H)HXH)H#HXH)HXHXH)HXH)HXHXH)H#HXH)HXH)H ¸ ±

OR�8���



ñ ��ò¤���Ú�¤�

�����
	 � �R(�	mk Ç -RK��Q�6	�(d�
����	�0!NÅB�	�(���K.�6���!�
��� å�Õ � � ¹�(5	�"�D��Û � �R(5	�"�
å �� ������K��	.�6	 � �����8��	#�z�0!���ALW����¢�ø�6�0!����LW�!�����	�	��$K��!�����G"��7(��8��K��'���	��
��� 	 ����9��Q�S0!/+�R��9!�40!/
ÅB��&K�	�������
�
�  � 0:��� � ��"���8	�u�f60:����LW����¢�W��60!�5��LW����i��	�(�	 � �!"���8	�u�0!����(5	��
�
	�� �g�8��	P0:7ÅI�	�(��8K�������� � �&	�È�K��8	����6�e�^K��R	.ÈiK���	��G���7(�	#�����(���K.�6���!�$/8������0!���	��
Ì � » >[	P0!�c¹��������8���b�RK����	
ÌÝÌé»tÕ >[�����8�V"��Ú>[	P0!�d�RFG"40!�	 Ç ����)�W	���	�"�7FG"40!(560:����FG"�	#�i�8�����i0!/8	��
Àz°ø©¬¯:Ö � ���FG"�	���K�	XLW����(40!��	����60!/�	�(5	X/�0eO����y-
��� · "�0!���6�8j�KP0:�������sO!	�K�������8	�/8/�	
â;Õ���� �=	�����(5"�	.k Ç -RK��8�6	�(c�
���5	P0!NÅB�	�(��8K��6�8���
â$»�� �D0!�5� ��A�7���89��40!/+��"�72��"5�8�)�q0:"������f�5���äpU�R�89��40!/U�6���D�!����	X�=0:�6�8�G�

�y-



� � � � �U�b�[� !

"3� �$�$#Ú£������$�%#ä�

&(')& *,+.-0/2143658703�9�: ;=< 58149?>=@�A.B +

�g0s��/8"��40!A��(�	��#0!����/8��KP0��6���!���D(5	V�660:���������������!�dO��&KP0!/8	30!K.�6"�	�/�/�	����6�0!�����i	.���6	�����/10s�40:���/8	e(40!�5��/10
C 2�0!��(�	V����/�����E����5��FG"�	ED�n+�����8��(�	GFIHJHLKNM3?8OQPIHJHLKNM!Ht�f��"5��	�LW���8��nt0:j4�](+*C0!�i��/��8���	�D/�0;FG"40!/��Q�6�V(5	3/10
O!���Q- n�����0�(�	7��/8"���	��i��/8"��B�	�K���"5��I?�(�	��I�A%R�A�6'��i	��o��60!�����i	.���60!���B/10�O!���Q-V(40!���I/10D240!��(�	7<�>Yn����!�8�
(�	?PIHLKNM#?SRTHJHJHLKUM�H�àD�$���89��40!/+(�0!���7/10V240:��(�	#<�>�	��A�D����"5O!	�����0!�5� 	�/������89��40!/ C /10!�9�	�240:��(�	ED�H
<D/�����=FG"+*,"���	)LW���FG"�	���K�	e(+*C��KSE40!���6�8/�/8�����40!9!	X(5	�VXWYKUMe	�������"5È��60:�G��	V�U��"�7�660:������	����6�	)"��d����9���0!/
	�� 240!��(5	;�6��/����5E������8F&"5	!nh/�0[240:��(�	;<�> ����K�	������8��	�"���	;LW���FG"�	���K�	�(+*,��KSE�0!���6��/8/����5�40!9�	�(�	[Z]\LWYKNM!H
>d0:/�E�	�"��	�"���	��i	��G��n�/�	T�����	P0!"w�6��/�����E������8FG"�	N0!K.�6"�	�/40����6�NK�����_�"��U��"�zLW����K��������5��	�B?�"5��	NLW���FG"�	���K�	
(+*,��KSE�0!���6��/8/����5�40!9�	u(5	.VLWYKNM=	.�o��/5	����o���	���FG"�	=�����U	�����0!2�/�	T(�	7�i�&(��8j�	�z����"5�I/8	N�;0:�������	�/R(�"������	P0!"
����/�����E����5��FG"�	��U��"�7FG"�	#K�	#(�	������	�NLW����K��������5��	#?8ZE\XW^KNM!H
� *,	��A�M�U��"�BK�	����6	760!�8�����3FG"+*,��/4	m-R������	N"���2 	������8���U��"�B"5���A%&���6'��i	=FG"��4�U	����	����6�0!�8�h(�	7����&(�"��8�	u"��
����9��40:/+/10!�9�	�240!�5(�	X?��40:��6�8u(�"$���89��40!/+K�����	���� ���5(40!����(�0!���=/10V240!�5(�	X����/8����E��!����FG"�	:H � 	X�A%&���6'��i	
LW	�60!�Q��	��a�������	V(�	3���R(5�8j4	�D"��5��FG"�	���	����#/8	������K�	��5��	�"���#����/8����E��!����FG"�	���n+��0!�������R(��Qj4	�=/�	e�����	P0!"
/8"��Qk~�i���i	:HU�f��"5��	�LW���8��n+�U��"��(5	��X0!����/8��K�0:�6�8������(5	w����/8����E��!����	V�G"��������FG"�	:n
��/h�U	�"R�)�.�6�	��5���LW��60!25/�	
(�	 C (����U	�����	�_DwFG"�	�/�FG"�	��I2��Q�6����"�����/8����	����S0:���	��I0:j4�3(+*,��25��	����8B"���	NFG"40!/8�8���T(�	N�����w��	N60:������&KSE40!���
	���K����	���/�"5�u(�	�/10VFG"40:/��8��� C /�0!�9!	�240!��(5	ED�H�¹���� �!"���030!/�����uK��&(�	�u/10V�40:��6�8	�(�	�/q*C�8�5LW����;0:��������FG"��
�+*C0���"e���6�	T�	����60!"����	N	��V0¬J���"5�60!����"��eL^0:��2�/8	M(���2��8�h?�"��eK��&(�	�"�h(�	T�40:���/8	M	��3240!��(�	o�6��/����5E������8F&"5	!H

±



&('_` acb?:=;8+d70e
@6e
5gf89�:836hS<8+i+j7k>gb?:=;8+mlon

�g0D�i0¬J�	�"��	M�40!�����	M(�	T/q*C�8�5LW����i0:��������K������6	��G"�	N(�0!����"��e����9!�40!/G(�	u�40:���/8	M	����BK����i�5�����	M	����6�	
PIHLKUM
	.�pRqWYKUM�nU�����Q��(40:����/10�240!��(5	3<�>YHt�g	XL^0!�8��(�	e��60!�����i	.�����	e"5����FG"�	��i	��G��/10i2�0!��(�	e����/8����E��!����FG"�	
�rFIHJH�KUM�?sOutvPLWYKUM��M(�"����89��40!/ 0:\ 	�K.�6	�K��!�����8(����0!2�/�	��i	����u/10)F&"�0!/��Q�6���U	��_�"�	���0!u/r*,"5����/��8�60:��	�"�B����"5�
	���(��8�i�8�G"40!���3/���9�'��	���	����w/r*,������	�/�/8��9��82���/8�Q���!H � E�0!K�"��5	[(�	��w240!��(�	��i(5	bLW���FG"�	���K�	[� 	��(�"�	b/8����3(�"
j4/Q�6�0!9�	u(40:���M/�0�240!��(5	=����/�����E����5��FG"�	70:\ 	�K.�6	=(+*C"5��	7�;0!�5��'��	N(��8\ ���	����6	7/8	N����9!�40!/�(�	=�40!���/�	M�6	�/�FG"�	
�U	��_�"$�40!N/r*,"5����/��8�60:��	�"��H
�g0[��0!�����	�240!����	��eLW���FG"�	���K�	��3� 	��(�"�	;	����e��"�A�6��"R�V/��8��	i?[/q*C�8�i���	��������!�Y(�	 C �������	���K�	]Dv/8����#(�	;/10
K����i�e"�����K�0:�6�8���+nI��"5��6�!"5�b/������FG"�	c/8	c/��&K�"R�6	�"5s	��A�["5�`E5���i��	!H Ç �ð	�\ 	��PnT/�	��sLW���FG"�	���K�	��[	��G���	
PIHLKNMe	��pFIHJHLKUM)����������"������"5���U	��_�"�	���K������i	X(�	���OR�82�60��6���!���DFG"��z����(5��FG"�	������5����i0!/�	��i	�����FG"�	
/8	�/��&K�"5��	�"�N	����=����&KSE�	:H
�g0]�40!�����	bE40!"R�6	��wLW���FG"�	���K�	���nTFG"40!����?]	�/8/�	:n�(������5	d"���	$�������	����������v(�	 C K�/10!A�6�EDx0!"x����9!�40!/N(�	
�40:���/8	!HzàD�v���89��40!/o(�	��40!���/�	;	��{240!�5(�	s�6��/����5E������8F&"5	�� 	��({2U	P0!"�K���"��v(�	�K�	�����	�K�/�0!����!nh��"������"5�
�U��"�w(�	��;/��&K�"R�6	�"5��wLW���������8����HI��	[��/�"5��nIK!*,	��A�s��"5��6�!"5�s�40:�/8	���E40!"5��	���LW���FG"�	���K�	���FG"�	d/q*C���	��8/�/�	
0!���QO�	N?�(��8��K����������	�z/8	���LW���KP0��6�8O!	��7�rw:�vw&nxw�LrwRnJwIyzw��z	������	7	�/8/�	���H�Åf��"�BK�	.����	=�0!�������+n:/10��40!A�6�8	uE40!"5��	��
LW���FG"�	��5K�	��DK����������25"�	#?�/q*C�8���6	�/8/��89���2��8/8�y�6�N(5	X/�0V�40!���/�	:H

&('|{ }G9?@6<�70369?: 5=149(5~9�-�e
+

� ������60!�8�	���	����M?)(t*}0!"R�6�	��M��60PO:0!"R-iFG"�� �5	D��*C�8�G�����	�����	����7FG"+*C?)/10#240!�5(�	�240:����	D��";/�0X2�0!��(�	DE40!"5��	!n
K�	������J�	.�NK��!�����8���6	#?eL^0:���	D/r*,	.-&�6	������8����(�	��=(5	�"R-s240!��(�	���n������8�u(�	(PIHLKUM�?�FIHJHLKUM�	.�7(�	�OQPTHJHLKUM�?
VJHIHJHLKUM�H���	N��/8"���n:/�	M����9!�40!/&(�	N�40!���/�	M"5�6�8/������M	��3	����6���	7(�"3�A%R�A�6'��i	N	����Bj4/Q�6��M(�	N/10=�i���i	T�;0!�5��'��	
FG"+*,"��$����9!�40!/
0P%�0:�G�D�40!�����#�40!7/8	������	P0!"b�6��/�����E������8FG"�	!H
Ç �¶��/8"��;(�	�/q*C�!2&J�	�K.�6�8L����	��i�8	�;(5"¶�����J�	.��FG"���	�����(�	[L^0!���	d"��¶�A%R�A�6'��i	�(+*,	.-&��	����������ðK��!�i��/8	���n
�8/�	��A�V0!"5�����IFG"�	����6�8����(5	�/q*}0:����/��8KP0:�������d(�	iK�	�A�S0!�8��	����6	�KSE����8F&"5	��e(5��O�	�/����5� ��	��e�U��"�#K�	i�����J�	��e0!"
(��!�;0!�8��	#��/�"5�D9��������0!/f(�"dK��R(40:9�	)/�0!�9!	)240:��(�	!H Ç �c	�\ 	���n����c�60:�8�=FG"+*C"5��	e�6	�KSE����8F&"5	V� 	����	����S0!���
(�	w�����(��8�	w"���	�K�	���60!����	3O:0!��10!2�/8	V�U	����	��X(�	w(��8�i�8�G"�	��/�0sF&"�0!���6�8���i(t*C�8�5LW����i0:�������c�5��K�	�����0!���	;?
/�0XFG"40!�����8j4K�0:�6�8���;(�	DK�	.���6	D�i���i	7O:0!���0!2�/8	X�^�U��"��FG"��!� K��R(�	�T/q*C�8�5LW����i0:�������VFG"��U�U	�"5�T���6�	���2R�6	��G"�	
0!"R�6�	��i	����z�¬�.H

³



&('�� ��b�1�b?/270ej1436-�7036hG<=+.-�14+./Xf=+j1�/Xf8e
+.-

<=j4��(+*,���6�	�"5����/�	=(40!�5�u"���	#0!�5��/��8KP0:�������w(�	�����/�����E����5��	!n&��/�	����7�����U����60!���MFG"�	�/8	��A%R�A�6'��i	�(+*,	.-&��	��Rk
�������c(5	e/10i240!��(�	eK�����_�"�� �!����'�(�	3K�	���60!����	���K�0!60!K.�6������A�6�8F&"5	���H � 	�/8/�	��ÓklK��z�������3pt/�0iFG"40!/8�8�6�X(�"������+n
"��5	XK�������/�	m-5�Q�6���0!���������40:2�/�	�	.�="��$L^0:��2�/8	�(���/�0!�
0!/89�����8�6E5�i�8F&"5	!H

�L���U��� ���U�������^���^�L�U�L�u�
�g0)FG"40:/��8���D���������	�	����PnR2���	��;	��G��	���(5"+n�/10#���	�����'��	�K�0!60!K.�6������A�6�8F&"5	D�	�KSE�	��KSE���	!n4��"��8��FG"�	�K:*C	����zJ�"5�Ak
��	���	����I� �!"�B0!"�9!�i	��G��	�B/�0�FG"40!/��Q�6�u(5	N/10��40!���/�	TF&"5	N/r*,���3(��������	N�40!����	�I(�	N/�0�240!��(�	u����/8����E��!����FG"�	
?#/10�240!�5(�	D<�>YH&�
	D����9��40:/�(�	=�40!��!/�	N�6�0!�8���N(����8�I�.�6�	D��/8"��M0!9����0!2�/8	7?X��K���"5��	�MF&"5	D/8	=����9���0!/������9��yk
�40:/+	��$240!��(5	#����/8����E��!����FG"�	�	.�7�60wF&"�0!/��Q�6��(��!�8�N��	X�0!������RKSE5	�7/�	���/8"��N�U��������2�/8	�(�	#K�	�/�/�	�(5"$����9���0!/
C �!���9!���40!/�D�/�0!�9�	�2�0!��(�	:H

�L���U��� ������ ¡���£¢.���^�
�g0{K�������/8	.-R�8����	����["���	aKP0:60!K.�6������A�6��FG"�	����'��$�����U����60!���6	c(�	]�6�!"5�$��%&����'���	Y(�	]�6�0!�8��	���	����b(�	
/�0{O!���Q- H Ç �Z	.\t	.�Pn7K�	��[�A%&���6'��i	��d�������Pn7/10v��/�"5�40!��b(5" �6	��i�5��nN������/�0!���6������"�$(�	��[���5Åï0P%�0!���
"��5	�KP0!�40:K��8���c(�	c��60!�Q�6	���	����;	��b"���	����������8�	$/������8����	���Ho´T��	��¶FG"+*}0:"�K�"��5	a������	c	��ð�&	�"5O&�	���"�
���RÅé��	b�����Q�w����!� ������	:nB��/ML^0:"�(�60c����"5�w(�	b������	s�6	��5��3K��!�i�5��	�(�	bK�������60!�8�G��	��w(�	bK��!�i��/8	.-R�8���
C �0!���������40:2�/�	��vD�H

�L���U�¥¤ ¦§���������L��¨L�L�u���u©ª�«��¬j�ª�
<=j4�V(�	M� ��"RO����8z�.�6�	T"5�6�8/������B/�����z(t*C"��5	uK�����O!	����0:�6�8���3	��)�6	������z���	�/rn¬"��30:/�9�����8��E��i	B(5	T�6�0!�8��	���	����
(�	o/10N�40:���/8	o(5���8�z0PO����8g"��e(���/10!��FG"��&��	o�����Q�f�40!�f� 	��K�	��5�6�82�/�	I�40:z/q*C"5����/8���60��6	�"5�H � 	�K��G	.-RK�/�"5�hK�	�A�S0!�8���
��60!�Q�6	���	����N�5���bKP0!"���0!/��7FG"��+�5��K�	������8�6	�����(�	�K������40:�8�6�	�"���	#�40!A�6��	������ ��A�S0!����	�(�"$����9!�40!/+?VO!	����8�H
Åf��"�u(�	��70!����/8��K�0:�6�8�����o(�	�O��!�Q-;	��s�6	��i�5�u���	�/rnR���b0!K�K�	��R�6	�9��������0!/�	��i	��G�u"���(���/�0!�U(�	��6�0!�8��	���	����
��	#(����40!���60!���D�40!�pZEHJHXg®�H

µ



&('_¯ °c1�±?b?:836-0bp703�9�: ;=< B e.B 9(3�14+

� ������	�/�	D�������	��G�=�����J�	��u�	�FG"��8	�A�7"���	�K�	���60!���5	�K����5�40!�����60!�5K�	�(�"b���89��40!/U(�	��40:���/8	�	��u(�	��N��"R�6��/8�
(+*C0!�40:/8%&��	[(�	dK�	c���89��40!/qnBK�	����6	c��0!�����	$��	��0Y�6�0!�8����	[0!"�KSE40:���8���	�³&Hu�R"5�8O&60a	�����"��8��	�0!"�KSE40:���8���	
µb"�� 0:� 	��_�"Y9�/��!240!/�(�"Y��%&����'���	;������U�����:Hz�
	��eKSE40!�5�8�6�	��X�[	.�3¸��6�0!�8��	���!�G�#�	���� 	�K��6�QO�	��i	��G�V(�	��
0!/89�����8�6E5�i	��="R�6��/8�������=� ��"5��	�K����5���6�"����	V/�	���E40:"5�6	���	���/8	��D240!����	���LW���FG"�	��5K�	���Hg�
	VKSE40!���Q�6�	 Ñ ��	�60
K������60:K���X0!"&-b�����"�/Q�S0:���=�!25�6	��&"5��n���"��QO&�
�40!N"���	#(��8��K�"����������[0!"bKSE40!���Q�6�	eÆ&H

�



� � � � �U�b�[� ²

³ �+çé� �é¡ £¤� �¢� �g# ¡ � �v� � #ó£¤� ¡ �
� � �[�%#é�

`�')& ��b�1�b?/270ej1436-�7036hG<=+.-o;=< -�3�±�:=bp@´;8+d5gbp149(@6+

�g07�40!��!/�	B	��A������R(5"��8��	B/������FG"�	o/r*C0!���nP� �!"������ME��!��f(�	��z� ��"5�i���5��n��40!����	o�40!f/�	��fK����(5	��zO!�RK�0!/�	��g	��z/�	
K�����(�"��Q�IO��&KP0!/U� �!"�I����&(�"��8�	="��;�����+H&�
	��T���&(�	��o(�	=����&(�"�K.�6���!�i(�	��T�������T(5�8\ '��	����T9��0!��(�	��i	����Pn
K�	MFG"��&� 	����	��z"���	o9�60:��(�	IO!0:����.�6�o(�	o��E�����'��i	���H!¹��e�U	�"5�z(��8O&�8��	�gK�	��h�5E�����'��i	��h	��e(�	�"R-)K�/10!����	��op
O!���������I	��I���!��O!����������HG�
	��IO!��%�	�/8/�	��o�������o(�	��I	.-R	��i��/8	��I(�	N�������BO����8������n&0!/��!���FG"�	7/�	���LW��8KP0:���8O�	��B�������
(�	��g	.-R	�����/�	��g(�	I�������f������O!����������H��g0uj49�"��	M³RH ± �������6�	!nP(40:���z/8	�(����i0!�8��	��6	��i�U���	�/�	��
LW���FG"�	��G����	�/rn
"��5	MO���%!	�/�/8	��rw!0Qw��+	��h"���	oLW���K�0:�6�QO�	D��w��vw��mH�¹��e�	��i0!�FG"�	MFG"�	T/8	M����9��40:/&K�����	���� ���5(40!���B?="���	MO!��%�	�/8/�	
	����X� ����8�R(��8FG"�	!n+K�	iFG"��B��*C	m-R��/��8F&"5	i�40:X/8	VL^0!�8��F&"5	i/�0b9!/��!���6	3��*,��"5O&�	i	.�)��	i�	�LW	����	w?$�8�G��	�AO!0:/�/�	��
���9�"�/8��	����HTÅz��"5$/8	��sLW���KP0��6�8O!	���nT/10 9!/��!���6	c�	�����	]9�60!�5(�	]��"5O�	����	!nNK�	]FG"���	m-5�5/���FG"�	�/q*}0:2���	���K�	](�	
�U������&(���K��8�6�:Ht�
	�����E�����'��i	���O����8�����#��	�(5����������9!"�	����#(40!�5�X/8	V(����i0!�8��	V���U	�K.�6�0!/B�40!�"��5	3���6�"�K���"��	
j4�5	XE�0!��������8F&"5	!n40!/8����TF&"5	)/�0V���6�"�K���"��	#j4��	#(�	��D�5E�����'��i	��=�5����O����8�����=	��A�=���6�&KSE40!�A�6�8F&"5	!H
Ç �V��/8"��h(t*C�.�6�	T(��8\ ���	����6����0!h/8	�"�fO����8��	���	�����n:/8	��h�5E�����'��i	�����	u(5����������9!"�	�������0!h/�0=LW����i	o9����5��60:/�	
(�	$/�	�"�3���U	�K.�6�	!no�����Q�i/q*C	���O�	�/8�����U	[��� 	�K���60!/8	!HI�
	�����������40:��K�	��;�������	����6	��;(40!����/r*,	���O�	�/����5� 	$�������
0!�5� 	�/���	�� C LW����;0:�G���vD[	.���U	����	����6	��G��(�	V(��8��K���������5	�=/�	��=O���%�	�/�/8	���	������	V	�/�/�	���Ht¹���� 	�"5��O!�����?s/10
j49!"��	)³RH}³V/10V(��Q\t���	��5K�	#	����6�	)/8	��uLW����;0:�G���N(+*,"��µw:0QwV	��=K�	�"R-$(+*,"��µw��¶wRH
�
	o����9!�40!/G(�	T��0!���/8	I� 	�"5��(��!��KT�.�6�	M�i�&(���/������I��������/8	���	����fK������i	I"��5	T���!"��K�	u(+*,	.-RK��Q�S0:�������;�^���������	
(�	���K����(�	���O!�RK�0!/�	��S��j4/Q�6���	c�40:�"��¶j4/8���	d��������40!�����^K�����(�"��Q�sO��&KP0:/ø�i�	��������	����S0!���$/r*,	���O�	�/����5� 	
��� 	�K��6�0!/�	:H:¹��)K����5�40:���zK�	.����	T�	��������	��G�60:�6�8���V(�	o/107�40!���/�	oK��!�i��	I�i�&(�'�/8	 C j4/8���	mkl	.-RK��8�S0��6���!�·D�HP<Dj4�
(�	X���R(���/��8��	�N/�0�����U������	e	��$LW���F&"5	���K�	V(�"cK�����(�"��Q�7O��&KP0!/qnU�!�d"5����/��8��	�(�	#L^0!_����d9��������0!/�	X"��$j4/8���	

¸



0 5 10 15 20 25
−1

−0.5

0

0.5

1
x 10

4

temps (ms)

A
m

pl
itu

de

(a)

0 5 10 15 20 25
−600

−400

−200

0

200

400

600

temps (ms)

A
m

pl
itu

de

(c)

0 2000 4000 6000 8000
20

40

60

80

100

120

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(b)

0 2000 4000 6000 8000
30

40

50

60

70

80

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(d)

¸2¹¶º
» ³RH ±p¼ Òl/�/�"5���6�0:�6�8���b(�	��D(��8\ ���	���K�	��=	����6�	e"��[��E����5'���	XO!�������e	��D"��[��E�����'��i	X�����$O����8���:Hh�^0��
�
	���E5����'���	�O!�������(w!0Qws�øO���%�	�/�/�	P�M(40!�5�N/�	�(5���;0:����	=�6	����U���	�/ 	.�)�^2��oLW���FG"�	��G����	�/rH
�WK��T�
	��5E�����'��i	
���!�bO!�������?w:�vw$�WLW���KP0��6�8O!	��M(�0!���7/�	�(��!�;0!�8��	���	���� ���	�/+	.�e�^(��TLW���FG"�	����6�8	�/qH

����"5��k~�¾½!/�	���nR(5�����7/�	��NK��R	.È�K���	����6�7��O!��/�"�	����7(40!���7/�	D�6	�������H��R�+/8	�j4/8���	�����"5�Akl�z½�/�	��u�	��������	�����	)2��8	��
/q*C	��GO!	�/8�����U	N���U	�K���60!/8	7(�"w����9!�40!/rn:K!*,	��A�M(5���	NFG"�	7/8	N���U	�K����	=(�	N/r*,	.-RK��8�S0��6���!�3(����8�����6�	79�������60!/8	���	����
��/�0:�PH
Òl/f%c0s�	�/10��6�8O!	���	������U	�"](�	e(��8\ ���	���K�	3	����6�	3/�	���	.-RK��Q�S0:���������D(�	���(5�8\ ���	����6����E��!��'���	���H
�g0s����8�Rk
K����40!/8	3(��8\ ���	���K�	;��	i���8�6"5	i	��G���	�/�	��)��E5����'���	��XO����8�����)	.�e���!�YO��!��������H Ç ��	�\ 	���n
�6	�/IFG"+*,��/8/�"��A�6���?
/�0�j49�"5�	w³RHCµ5nU/r*,	.-RK��Q�S0:�������$�U��"��/8	����5E�����'��i	���O����8�����w��w:	]w��=�U	�"R�������	30!�5����P-R������	)�40!�"5�c�660:���
(+*,������"�/8���8�����N	���0i(��!��Ke"��[���U	�K.�6�	eK������ �!��S0:�G�=(�	���E40!��i�!����FG"�	��D	����40!K���	���(�	)L^0:_����[���9!"�/��8'��	:H

Ñ



0 2000 4000 6000 8000
20

40

60

80

100

120

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(a)

0 2000 4000 6000 8000
20

40

60

80

100

120

140

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(b)

¸2¹¶º
»�³RH}³ ¼ Òl/8/�"��A�6�0:�6�8����(�	��f(5�8\ ���	���K�	��g	����6�	M/8	��+LW����;0!�����
(�	B(��8\ ���	����6	��fO!��%�	�/8/�	���H&�q0��+�g	B�5E�����'��i	
w!0JwRHg�^24�u�g	#��E5����'���	?w:�¶w&H

�B*,	.-RK��Q�S0:�������[� ��"5�"���	eLW���K�0:�6�QO�	��rw:�vw!�.nUF&"�0!���X?;	�/8/�	!nU�	�����	��V2�/8	V��/8"5�_½!��?;(�"�2��"��8��2�/10:��Ke	.�������
��� 	�K��6�	#��	#K������ �!��6	�(5����K#�40!�7(+*,E40!��i���5��FG"�	���H

`�'_` l¿:=bp@�À�-�+ÂÁÄÃÅ� +j7Æ;89?B b(36:8+m;8+d1�+
5814e.-�+.:�7Çb�70369?:

�g0u�����(��8K��6�8����/��8���P0:���	f	��A�f"��#��"5�6�8/!�8��(������ 	����60:2�/�	�(�0!���
/�	h(����i0!����	h(�"��660:�8�6	��i	����+	��g(5"XK��R(�0!9�	B(�	
/�0u�40!��!/�	!H Ç �)�����(��8�60!���f"��X��KSE40:�G����/8/����¡È4É�Ê�Ë
?N�40!�����+(t*C"��5	oK����V2��8�40!�8������/8������0!���	h(�	��z��KSE40!���6�8/�/��!���
È4É�ÊµÌ´Í�Ë���0!��������ng	�/�/�	3�U	���i	.�#(+*,	���������	�#/10sK�������/�0:�6�8���]?�K���"�A�#�6	���i	w(�"a���89��40!/qH � ������	3K�	����6	
K�������/10��6���!��? K��!"���s��	���i	�(�"¶����9���0!/�(�	���0!���/8	d	����b/r*,	�\ 	��s(�"¶j4/8��60!9�	[(�	�/r*,	.-RK��8�S0��6���!���40!;/�	
K�����(�"��Q�MO!�RK�0!/rn�/�0)�����(��8K���������/��8���P0!�8�	N�U	���i	.�T(+*,	��A�6�8�i	�M/8	��oKP0!�0!K�������8������FG"�	��M(�"sK�����(�"��Q�MO!�RK�0!/�	��
�40:DK���������FG"�	����Pn /r*,	���O�	�/����5� 	)���U	�K���60!/8	!HUàD�[LW�����7/�	#j4/Q�6�	#(�"dK�����(5"��8�=O��&KP0!/g�8(�	����6�Qj4�!n��8/f	�����0!/�����
L^0!K���/8	X(t*C��2R�6	��5���/q*C	m-RK��8�60:�6�8���$9�/��!���S0!/8	!H�<D�������rn����!��	����¡ÎQÏh/�	���K��&	�È�K���	�������(�	e�5���(5��K��������[/��8���P0!�8�	:n4/�	
����9��40:/+(�	#�40!���/�	ªÈ4É�Ê�Ëu	��A�=�	��U����	����6�)�40!�p

È4É¥Ê�ËLÐ ÑÒÏÔÓ¾Õ ÎJÏ�È4É�Ê8ÌÖÍ�Ë�×ÙØuÉ¥Ê%Ë �r³RH ± �

Æ



0 5 10 15 20
−500

0

500

1000

1500

temps (ms)

A
m

pl
itu

de

(a)

0 5 10 15 20
−600

−400

−200

0

200

400

temps (ms)

A
m

pl
itu

de

(c)

0 2000 4000 6000 8000
0

20

40

60

80

100

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(b)

0 2000 4000 6000 8000
30

40

50

60

70

80

Fréquence (Hz)

S
pe

ct
re

 d
e 

pu
is

sa
nc

e 
(d

B
)

(d)

ÚÜÛ¶Ý
ÞQßxàâájã(ä�åæåèçêé|ëíì_îTëíïæðJñ(òêó)é�òêïèô¾õ)ì|ó)ñêö6ó)éqó6ñxëíìíójår÷øóúù^ö)ïèë_îTë_ïèðJñ(û¾ðJçuì�çêñ�ûuüêðJñêý6þSó�ÿJðJïèéíõjó�ëqçêñ�ûuüêðJñêý6þSó
ñêðIñ$ÿJðIïæéíõTà���î����X÷ ó�ù^ö)ï ëvîTëíïæðJñgòêçµûuüêðJñêý6þSó(ÿJðJïèéíõ�� î�����ÿJð
	Jó6åæåæó
�
òêîIñêé¡åèó(òuðJþ�îTïæñêópë_ó6þSûzðJìíó6å0ó6ë������ ì|õ��xçêó)ñQëíïæó)årà���ö����X÷øóúù^ö)ïèë_îTë_ïèðJñgòêçµûêüêðIñêý)þGó�ñêðIñ$ÿJðIïæéíõ�� é���� � ì|ïæö]î ë_ïèÿIó��Üò îIñuéªåæópòêðIþ�îIïèñêó�ë_ó6þSûzðJìíó6å
ó�ë���ò�� � ìíõ��xçêó)ñQë_ïèó)årà
ð������ "!Ló6é|ë.îTûêû¾ó6åæõ�# ìíõ6éíïèòêç8òêó¡ûêì|õ)òêïèö6ëíïæðJñ�$só6ëÜìíó)ûuìíõ)é|ó)ñQë_ópåèóUé|ï&%Jñ îTå¾ò%÷ ó�ù^ö6ïèëvî ë_ïæðIñ%à('Yï£ðJñ�ö)ðJñêé|ïæòêý6ìíó
åèó)é
ö)ðYó�)Gö6ïæó)ñQëíé+*�,Çö)ðJþGþGó¡ìíó6ûêìíõ6éíó)ñQë_îIñQë¡çêñ.- åèëíìíó¡ëíðJçuë0/21)õ6ìíðJé

3 �54�!7698;:=<>,@?BA *�,4DC , ��ßYà ß��

E



/8	�����9!�40!/t(t*C	m-5K��8�60:�6�8���b(�	�O&��	�����0!/8���� F�ÉHGQËLÐJIsÉHGJËLKÙÉ5GQË �r³RHCµ��

Òl��O�	����	���	����PnB���{�U	�"R�3�	�K������A�6�"����	s/�	s����9���0!/M(5	s�40!���/�	;?c�40!�����X(�	�/r*,	.-RK��8�S0��6���!��	��V(+*C"5� j4/8���	
����"5��k~�¾½!/�	��T�40! KÙÉHGJË�Ð ZIsÉ5GQË F�ÉHGJË �r³RH,�G�

�B*C0!�40!/Q%R��	c�gÅ � � 	����	��s(5����Kc(�	d(���K����i�U����	�;"5�¶����9!�40!/=(�	d�40:���/8	d	��¶������	m-5K��8�60:�6�8����	��;�����
	��GO!	�/8�����U	u���U	�K.�660:/�	T	.���U	���i	.�h(�	T�	�L^0:���	o/107��%&���6E5'���	7(�"e����9!�40!/G����89�����0!/��40!z/107��"��Q�6	!H!¹��V��.LW���	�60
?MIsÉ5GQËuK�������	����S0:�G�=/8	�j4/8���	�(+*C0!�40!/Q%&��	�	��D? ÕN�OQPSR K�������	����S0:�G�=/8	�j4/8���	�(�	#��%&���6E5'���	:H
�j���
��� T=�x�^���«�q�^���L�VUª���XW£�
�ZY[W¾�����2�^�\UU�  ª�u�]Uª�LWz�^���L�
<gO:0!���7(+*C	.\t	�K���"�	�=/r*C0!�40!/Q%&��	��gÅ � n4�����V"�/Q�6�8��/��8	D9��������0!/�	��i	����7/�	�����9��40:/¾È4É¥Ê%Ëu�40!N"���	�LW	��������	#(�	
î 0!�����8��9M^sÉ�Ê�ËT(�	X/����59�"�	�"5�_��U��"�7��25��	����8N"��b����9!�40!/£È�`qÉ¥Ê%Ë.n4���!�8�

È�`XÉ�Ê�ËLÐa^�É¥Ê�Ë�È4É¥Ê%Ë �r³RH}¸��

�g0VLW	����.�6�	X(5	 î 0!�����8��9w	��A�D(5��j4���8	#�40!#p

^sÉ¥Ê%ËLÐ bc d HutúP¡ÌÖH^túPfe�g�hji�k2l�mn�o Õqp t HMr§Êtsu_
Hut ®]Í�Êwv Ê �r³RH Ñ �

�
	XK���Q�6'��	e(t*C	���	�"��"R�6��/8������� ��"5D	����6�8�i	�D/8	��=K��&	�È�K��8	����6��(�	e�����(��8K��������$	��A��/r*,	���	�"�DFG"40:(�60:����FG"�	
	��G���	#/�	�����9���0!/£È�`qÉ¥Ê�Ëu	.�7�60w�����(���K.�6���!�$/8������0!���	!n&�����Q�

x Ð yÒm Ó o y
z È�`qÉ¥Ê�ËqÌmÑÒÏÔÓ¾Õ ÎJÏæÈ�`qÉ¥Ê=Ì Í�Ë2{ k �r³RH}Æ��

¹��b��25����	����7/8	��NO:0!/�	�"���N(�	(Î}|#���5�����i0!/�	��T	��$�������8�i�8�60!���M/�	�K���8��'��	#(+*,	���	�"��x�(5	X�������	#F&"5	~ x~ ÎJÏ Ð Hut Í4Ð ZJtvF^t�������t�� �r³RHCÞ��

É



(+*,���b���b�6�8�	�FG"�	
yÒm Ó o y È�`XÉ�Ê�Ë�È�`XÉ¥Ê8Ì��uË�Ð ÑÒÏÔÓ¾Õ ÎJÏ=yÒm Ó o y È�`qÉ¥Ê%Ë�È�`qÉ¥Ê8ÌÖÍ�Ëút �GÐ ZJtúFYt�������t�� �r³RHCÉ��

�R�!�8�;F�É�gËN/q*}0:"5�6�&K�������/10:�������i(�"[����9���0!/tLW	��5���6���È�`XÉ�Ê�Ëu(������5��	#�40!
F�É¥gËLÐ nDo ÕÒm ÓuÏ È�`qÉ¥Ê�Ë�È�`XÉ�Ê8ÌÖgË �q³RH ±�Ê �

���b��2R�6��	����7F&"5	��
�������

F�É¥HQË F�É�Z Ë �
�
��F�É5� Ì´Z ËF�É�Z Ë F�ÉrHQË �
�
��F�É5� ÌÖFJË
HHH HHH H H H HHHF�É5� Ì´Z Ë�F�ÉH��Ì�FJË��
�
� F�É¥HQË

���������
�
�������
ÎuÕ
Î kHHH
Î
Ñ

��������� Ð
�
�������
F�É�Z ËF�ÉrFJË
HHHF�É5�µË

��������� �q³RH ±�± �

� ������	=/�0X�i0:�����K�	7	��b³RH ±�± 	����T�z�&	��5/��8���.k î 	���i�Q�6�8	�����	:n!/8	D�A%R�A�6'��i	��U	�"R�T�.�6�	D�������/8";	�È�K�0!K�	��i	��G�
�40:D/�0i���K�"�����8���c(�	e�g	.O&���������RkÓ�D"��2��8�]� ±�� 	��c"��d��	�������� ÉH� k ËmHt�D	e��/8"���nU��/g�U	�"5�����6�	e(����i�!�G����
FG"�	3�6�!"���/�	����¾½�/8	���(�"]j4/Q�6�	e(�	w�����(���K.�6���!����	3�6���"5O�	����V?�/r*,����������8	�"�D(�	wK�	��K�/8	w"����8�60!���	e(40:���#/�	
��/�0!�.G5n�K�	#FG"��g0!����"��	)/�0V���60!2���/8�8����(�"�j4/8���	�����"5��k~�¾½!/�	����}³ � H
�j���
��� ���L�+UU���^���L�ª�U�0�«���2��Uª� �q���L�ª�L���
�^�
�B*C0!�40!/Q%R��	=�fÅ � 	����T"���	=��� ��60:�������wFG"����U	�"5�M�����	=��	��5����25/�	=?)K�	���60!���5	��IKP0!�0!K��������������FG"�	��M(�"i���89��40!/qH
� 	.���6	���	������82���/8�8���eO&��	����X(�	�/r*,����O�	���������](�	�/10s�i0:�6���K�	3(�	��)0!"5���RK�������/10��6���!����	�� ³RH ±�± H+Òl/B	����)(�����K
����K�	����60:���	M(�	T��*}0:����"5�	�hF&"5	uK�	.���6	M�;0��6��8K�	I���!�8�f�6��"�J��!"���f2���	��eK�����(��Q�6���!������	:n¬� 	�"V����� �!��6	B/8	M����9���0!/
(+*,	��������	X(�	#/r*C0!�40:/8%&��	#�gÅ � H
� ������	=(�0!���T"5�s���89��40!/�(�	D�40!��!/�	!nG/q*C����	��9���	=0!"R-iE40:"5�6	��TLW���F&"5	���K�	��u	����N9��������0!/�	��i	����T2U	P0!"5K���"��
��/8"��3L^0!��25/�	sFG"�	$K�	�/�/�	$0!"&-v240!����	���LW���F&"5	���K�	���nM��/u��	[�U	�"R�;FG"�	$/10��i0:�6���K�	;(�	��;0!"5�6�&K��!����/10:�������5�
�����8�;�;0!/7K�����(��Q�6���!������	��Cµ � Ho<Dj4�ð(�	d�	�����(5��	�;?�/10Y���8��"40:�������+nI���ð0:����/��8FG"�	c0!"�����9!�40!/="���	�����.k
0!K�K�	��G��"40:�������w(�	��ME40:"5�6	��ILW���FG"�	���K�	���n&9�������60!/8	���	����I	��wj4/Q�660:�G�I/8	u���89��40!/�0�O!	�K=/�	uj4/Q�6�	N�40!����	.k~E40!"5��ÖÉHGQËLÐ ZNÌ���G o Õ �q³RH ± ³��

±�Ê



<=j4�s(+*C0!��(5	�M0!"sK��!��(��8�������5��	���	����o(�	�/�0)�i0:�6���K�	=(5	��N0!"R�6�&K�������/�0:�6�8������n����s�U	�"5�T/���9�'��	���	����u0:"�9:k
��	����6	�)/8	��XO!0:/�	�"5��X��"�)�60d(���0!9�����0!/�	:n+�����Q��F�É¥HQË.H � 	�K��o	����V	.-50!K���	���	����V��FG"��8O:0!/8	����V?[/r*C0¬J���"5�X(�	
2��"��8�M2�/�0!��K�0:"s���89��40!/U����89�����0!/rn��5"�����F&"5	�/r*C0!"5���RK�������/10��6���!��(5"�2��"��Q�u2�/�0!��K7O:0!"5�;F�É�gË�Ð �q¡j¢ £�H5�
	
L^0!�Q�N(�	#�V"�/Q�6�8��/��8	�o/�	�K��&	�È�K���	����¤F�ÉrHJËT�40!;�{K�����	����U����([?w"5�[�0!���U����7����9��40:/+��"�72��"��8�7(5	

F¦¥�§ Ð ZEH�¨©g�ª Õ5£;« Z�µÌ Z(¬� § �q³RH ± µ��

<D�������rnU/10iO:0!/8	�"�+�´Ð ZJt_HJHJHuZ)K�����	���� �!��(a?s"�� C ��/10:��KSE�	��(�	32��"5�8�úDd(5	�®QH  §;H � 	3��/�0!��KSE�	��(�	2��"��8�N0!"�60�0!"������
(�	���0PO:0!���S0:9�	��7/��!��u(�	X/10e��60!�5��LW����;0:�������iO�	���D/8	�(����i0!���5	�K�	�������60!/qH
Ç �5j4�tno/8�����FG"�	b/�	bK����5(�"��8�wO!�RK�0!/NK������U�����	$"5��	[��������40!��K�	[�8�i�U��A�S0!���6	:n�/�	��w�¾½�/8	��w(�"vj4/8���	b(�	
�����(��8K��������]��	w�6���"5O!	����e���'��#���'��)(�"YK�	��K�/�	�"����Q�S0!�8�	3(40:���)/8	3��/10:�¯G5Hf��0:���)K�	��XKP0!��ng/�	��#	���	�"���
(+*C0!������(5�
/�����N(�	��=KP0!/8K�"�/8�7��"[/�03F&"�0!���6�8j�KP0:�������b(�	��DK��R	.ÈiK���	��G�����gÅ � �U	�"5�=L^0!�8�	�	��$���!��6	XFG"�	X/�	
j4/Q�6�	�����"5��k~�¾½!/�	��#(�	.O&��	��5��	s���5���S0:2�/�	:Hz�D	;��/8"���nf/������FG"�	�"�� ��"���/�"�����	�"���X�¾½!/�	��X(�"�j�/8�6�	;�gÅ � ��	
�����"5O!	����=���'��7(�"bK�	��K�/8	X"5���8�60!���	�(40!�5�=/8	���/�0!�.G5n4��/ (�	�O&�8	����=��/�"��N(5�8È�K��8/�	�(5	#��60!�Q�6	�uK�	�j4/Q�6�	��40!
�����[	���O�	�/8�����U	#���U	�K���60!/8	i�^��	�K��������[³RH}³RHCµ��.H
à=��	I(�	��
L^0!_������g(�	B�	��i��(���	�g0!"#����!2�/�'��i	B	����f(�	I60!��	��5	�
/�	��
�¾½!/�	��
(5"Xj4/Q�6�	 ÕN�OQP0R O�	���z/q*C�!���9!����	z�40!"��]L^0!K.�6	�"5¦°fn
K�	�FG"��IK�����	����U����(Y?b"5�6�8/�����	��/8	Vj4/8���	 ÕN±O³²qPSR H
>d0!/�E5	�"��	�"���	���	����PngK�	.����	���	�KSE����8FG"�	!n
0!�5� 	�/���	µ´SûI��¶�·Bö5¶!õ¹¸¶ü0º�þ5ûI�5ú.örÿ ���C³ � nu0a/r*,����K�����O����5��	�����(5	d���R(��Qj4	�i0!"������D/10Y�U�����8�6�8���x(�	[����"��s/8	��
0!"R�6�	��i�z½�/8	���HoÅf��"��K�	����6	[60!�8�����+nI���x"5����/��8��	b��/8"5�_½!��"��5	$��	�KSE����8FG"�	�0!���U	�/8��	a÷Qû
»¯·Bö¶��¶&ÿ¼·Bö¶�D»w� � � H
� 	.���6	e�i�.�6E��&(�	VK��������8����	3?;LW	����.�6�	��/�0iO:0!/�	�"��(�	���0!"5���RK�������/�0:�6�8�����¤F�É¥gË�0PO:0!����(�	V�������"�(��	3/�	
�A%R�A�6'��i	3	���³&H ±�± H � �����i	)/�	)���U	�K����	w(�	3��"5������0!��K�	3(+*C"5�a����9���0!/z�t*C	����X0!"5���	3FG"�	3/�0i�6�0!����LW�!�����	
(�	 � ��"����	�u(�	#/r*C0!"5���RK�������/10��6���!�+nG"��$LW	�������60!9!	X(5	X/q*}0:"5�6�&K�������/10:�������i	����=��F&"5�8O:0!/�	����=?�"��bj4/Q�660:9�	
�W"��b/������60!9!	��T(�"$���U	�K.�6�	X(�	#��"��8����0!��K�	:HU¹��[�U	�"5�="5����/8����	�T"��5	#LW	��������	X9�0!"������8	�����	^�½IÉ�gËLÐa¾ o OÀ¿ ¡ R©Á �q³RH ± �G�

���b/8	��40!60:�i'.�6�	ÃÂYK�������í½�/8	�/103/10!�9�	�"5u(�	#240!��(5	X(5	��=��������40!�5K�	���H

�j���
�¥¤ ���
�ZY[W£�����2�^��Uª�  ª�ê�]UU�LWz�^�����¿�£�Ù����ÄL�����X ª ?�ÆÅ_�ê��¬j�U���2�^���������
�
����o(5"i�6�0!�8��	���	����Pn��8/4	��A�T�40:�LW���8�o(5�����860!25/�	7(�	=KP0!/8K�"�/8	�I/r*,	���O�	�/����5� 	=���U	�K.�660:/�	7(�";����9���0!/�?)�40:��6�8
(�	���K��&	�È�K���	�������(�	u�����(��8K��������sÎJÏrH � 	�K��5K�����	����U����(w?DKP0!/8K�"�/8	�h/8	T��� 	�K��6�	u(�	u/�0D����U������	N�8�i�5"�/��������Rk
��	�/�/8	T(�"3j4/Q�6�	M(�	N��%&���6E5'���	 ÕN�OQPSR H � ���i��	TK�	����6	N���� �!����	N�8�i��"5/����8������	�/�/8	o	����B��E��������FG"�	��i	��G�����5j4�5��	

±�±



	.�7� 	�"5�Pn�	��[�560:����FG"�	!nR�����	��6�'��N/��!��9�"�	����
/�	�j�/8�6�	�K������U�����	�"��b�¾½!/�	����'��7(�"bK�	��K�/�	�"����Q�S0!�8�	:n5���
K�0!/�K�"�/�	�60���/�"R�_½!�I/8	N���U	�K����	=(�	=/10����� ���5��	=(�"�j�/8�6�	N(+*C0!�40!/Q%R��	¤I�ÉHGQËmnG��"����B�!�i�8�GO!	����	��0eK�	7��� 	�K��6�	!H
<D�������rn5/8	����U	�K.�6�	�¥w½IÉÇ�êËT(�"bj4/Q�6�	�(t*}0!��0!/8%&��	#	����

¥w½IÉÇ�uË�ÐÉÈÈÈÈÈ ÑÒÏÔÓÊ£ ÎJÏ¹¾ o k2l�Ë ÏÌ|�Í Ñ ÈÈÈÈÈ
k �q³RH ± ¸��

�
	����U	�K.�6�	)(�	#��"5������0!��K�	)(�"bj4/Q�6�	�(5	X�A%&�G��E�'���	e	����=(�����K

¥ZÎ6ÉÇ�uË�Ð Z¥w½JÉH�êË �q³RH ±�Ñ �

Òl/UL^0!"5�N���:�6	�TF&"5	�/�	��5���V2��	�(�	��U�������6�T"5�6�8/������D�U��"�T/10X��60!�5��LW����i��	�(�	 � ��"����	�M	��A�N(+*,"���	�9��0!��(�	
�8�i�U����60!��K�	!H Ç �c	�\ 	���n ���z/8	)�5���V2��	)(�	e� ���8���6�=	����D�6����[L^0!�82�/�	:n4/�	������������0!��K�	���(�"dj�/8�6�	e�gÅ � ��	
��	���!�G�u�40!� C OR"5	��vDs/8����M(�	�/�0X�6�0!���ALW����i0:�6�8���+HG�g0e/8����9�"�	�"�T(5	�/10#�6�0!����LW�!�����	�	����N(5����K�LW���5K��6�8���
(�"]�40:60!��'����	MÂ�"R�6��/8�����V/������(�"x÷Qû
»Ï·Bö¶��¶&ÿ¼·Bö¶�D»!H Ç �a	�\ 	���nf/�0 C (��8���S0:��K�	]D]	��G���	w(�	�"R-a� �!�����6��(�"
��� 	�K��6�	#(����8�7�.�6�	)0:"$�����8���N��9�0:/�	#?3/10V/�0!�9�	�"�N�������8�;0!/8	7(�	��=��������40:��K�	��D(�"bj4/Q�6�	#�gÅ � H
Ç �5j4�tnt��/f	��A���U��������2�/8	e(+*,	�\ 	�K.�6"�	��/r*,��� ��60:�������[����O�	����	!n+�����8��(�	V�	.�6���"5O�	��/�	���K��&	�È�K���	�������(�	3����.k
(��8K���������ÎQÏf?)�40!�����M(�"b���U	�K����	�(�	���"������60!�5K�	�(�"�j4/Q�6�	D(�	���%&���6E5'���	:H Ç ��	.\t	.�Pn��.�S0!���N(5��������¥ZÎ6ÉÇ�êËmn
���b�U	�"5�7�����"5O!	�7/�	��=0!"5�6�&K��!����/10:�������5�ÐF�É¥gËu�40:N/10V�6�0!����LW�!�����	�(�	 � ��"����	�T����O�	����	:n������Q�

F�É�gË�Ð ÑÒ|vÓÊ£ ¥ZÎ)ÉH�êË0¾ k2lÑË |0¡fÍ Ñ �q³RH ± Æ��

à=��	XLW�!���N/�	��=0!"5�6�&K��!����/10:�������5�T�6���"5O���	���n ���$�U	�"5�D�	.�6��!"5O�	�D/8	��7K��&	�È�K��8	����6�D(�	#�����(���K.�6�8���[��0!7/10
���K�"5����8���b(�	X�
	�O&���������Rkl��"��25���+H

�j���
��� Ò��ÆUU���«�����U�ÓW£�% ª�x�Y�u���
�
	�(��!�;0!�8��	�K�	����A�6�0!/+�	��������	��G��	#(�	�L^0!_��!��E40!��������8FG"�	�/8	�/���9�0!��Q�6E���	7(�"����U	�K.�6�	#(+*,"��b���89��40!/U(�	
�40:���/8	!H
ÅB/�"5�X�5���K���������	����Png/�	wK�	����A�6�	�Ô�Î�É¹ÕªË�(�	i/q*C	���O�	�/8�����U	w���U	�K���60!/8	Ö¥ZÎ)ÉH�êË���*,	.-R����8�i	�K��!�i��	
��"��8�#p Ô�Î6É¹ÕªËXÐX×7Ø�Ø�ÙuÚ�¨©g�ªUÉÇ¥ZÎ�ÉÇ�uËíËÜÛ �q³RH ± Þ��

± ³



� 	u(5���;0:����	o(�	u�	��������	����S0:�������3K����i�U��A�6	o��/�"�����	�"���B0PO:0!���S0:9�	���H��e*C0!2U���(+n�/�	oL^0!�8�z(�	T��60!�Q�6	�z/q*C	��GO!	.k
/8�����U	D��� 	�K��6�0!/�	�(40!���u/8	�(��!�;0!�8��	=/���9�0:��8��E�����FG"�	7��	��0!������RKSE5	���/�"5�T(�	�/�0e��	������82���/8�8���D(�	�/r*,���	���/�/8	!H
Ç ����"��8��	!n5/�0)�6�0!���ALW�������	D(�	 � ��"���8	�o����O�	����	#0V� ��"5T	�\ 	��7(5	�(���K�������/8	�u/8	��TO:0!/8	�"���T(�"���� 	�K��6�	�	��
(+*,	�� C K�����K�	����6�	�_D�/q*C����	��9���	)(40!����/�	��DFG"�	�/8F&"5	������	�����	����K��R	.ÈiK���	��G����K�	�������60!"&-tHt�o%&���8F&"5	���	����Pn
(�	bÞ�? ± ³dK��&	�È�K��8	����6�3K�	����A�660:"R-v���!�G����"5È��60!���6�w�U��"�V�	��������	����6	�;0!(5��FG"40:��	���	����w/r*,	���O�	�/����5� 	
��� 	�K��6�0!/�	$(40!�5�;/10]240!�5(�	[����/�����E����5��FG"�	!HIÒl/NL^0!"5�i���!��	�iF&"5	�Ô�Î�É¹ÕªË3�	��5�����	����6	�/8	bK�	��5���6�	c(�	[/10
����U������	���	���� ���	�/8/�	�(�"�j4/Q�6�	�(�	#��%&���6E�'���	!n 	��=�����b/8	�K�	��5���6�	)(5"[����9��40:/+(�	#�40!���/�	�/8"��Qk~�i���i	:H
Òl/�L^0!"5�T���!�6	�TFG"�	�/�0X��	�������5��/���9!��	N"5����/��8����	D�U��"�o/�	D(����i0!����	=K�	�������60!/ 	��A�N��25��	��G"�	�	�������O�	���60:�G�u/�	
���!�=K�����	����U����(40!�����U��"�=/�	X(����i0!�8��	)��� 	�K���60!/8	!H�<��8�����qn
úlþ4ü�Ý.õ^ý6ü.n}Þmý�ß�à�ô4ü��wÝSüe	���áI÷ùõ^ý6ü.ýw(�	�O&��	�����	��G�
�	����U	�K.�6�QO�	���	�����ÝSülþ4ú.õqý6ü.n"à�ô�ß¹Þmý6ü��wÝSü#	��X÷ùö Þmõ^ý6ü.ýV� �!"�N/�	�(��!�;0!�8��	�K�	����A�660:/rH
`�'|{ l¿:=bp@�À�-�+Â;=< 5g3ú7Ç/Xf

�
	����89��40!/T(�	��40!���/�	sK������ ��A�6	�(�	��wK�������/�0:�6�8������n�0!"5�60!����?�K���"�A�3�6	����	�F&"t*}?]/����59c�6	���i	:HB�
	��
K�������/10��6���!���T?VK���"�A�N�6	���i	DLW�����	����u/q*C	���O�	�/8�����U	����U	�K.�660:/�	�	.�7�������7����R(�"5�8�6	��u�40!T/�	��T��������40!�5K�	��
(�";K�����(5"��8�MO��&KP0!/qH5�
	��TK�������/�0:�6�8�����M?)/8����9)��	���i	DF&"�0!���7?e	�/8/�	���n&�	��5�����	����6	����D/8	����Q�6KSEs(5	�/10#O����y-
	.�u���!�G�T/�	=�����"�/Q�S0:�M(�	��T������"�/��������5�B9�/��!���S0!/8	���H�<�/��!��oF&"5	�/r*C0!�40!/Q%&��	D�fÅ � ���R(5��/��8��	7/�	��TK�������/10��6���!���
?sK���"�����6	���i	e(�"����89��40!/z(�	V�40!���/�	:nt����"R�6��/8����	)"��cj�/8�6�	V�����(��8K��6	�"��/��!��9;�6	����	e�U��"�����&(���/8����	�
/8	����8��KSE$K������i	

È4É¥Ê%Ë7âÓÂ�È4É�Ê8ÌµÕ¡Ë �q³RH ± É��
����Õð	��A�N/10#� ����8�R(�	=(�"i���8��KSE]�^/�0X(�"5���	�	����6�	�/�	��T�8�i��"5/����8�����B9�/8�!���60!/�	��S�h	.�ÐÂ�	��A�N0!�5� 	�/�� C 9�0!����(�	
���Q�6KSE·D�H4�g03LW����K.�6���!��(�	��660:����LW	���=(�"bj4/8���	������(��8K��6	�"�7/����59:k~��	����	�	����D(�����Kwp�ÖÉ5GQËLÐ Z.ÌXÂãG o}ä �q³RH}³ Ê �

��0:���u/r*,������	��O:0!/8/�	æå�çè�.érnR/�	��T�40!60:�i'.�6�	��u(�"����Q�6KSE��U	�"5O!	����7�����	������"5O!���N	����i�8����������0!���I/10)LW���5K.k
��������(+*,	���	�"�)p x Ð ÑÒÏÔÓ�ê å È4É¥Í�ËXÌXÂ�È4É�Í�ÌµÕ¡Ë�é k �q³RH}³ ± �

± µ



Ç �$� ����0!����ëÜìë ¿ Ð H5n4�!�b�����"RO�	wp
H Ð ÑÒÏ Ó�ê å È4É¥Í�ËqÌXÂ0È4É�Í�ÌµÕ;é)È4É¥Í0ÌµÕªË �q³RH}³�³��

ÑÒÏÔÓ�ê È4É�Í�Ë�È4É�Í4ÌíÕ¡ËdÐ Â ÑÒÏÔÓ�ê È4É¥Í�Ë�È4É�Í4Ì¯ÕªË �q³RH}³!µ��

Â Ð îgÑÏÔÓ�ê È4É¥Í�Ë�È4É�ÍÇÌµÕªËî ÑÏ Ó�ê È4É�Í�ÌµÕªË k �q³RH}³:�G�

<D�������rn5	��[�	�����/10:_P0!���D³RH}³:�w(40!���D³RH}³ ± n5���b��25�6�8	����#p

x Ð ÑÒÏÔÓ�ê È4É¥Í�Ë�È4É�Í�ËqÌÙFïÂ�È4É¥Í�Ë�È4É¥Í0Ì¯ÕªË�×�Â k È4É¥Í0ÌµÕªË�È4É¥Í�ÌµÕªË �q³RH}³�¸��

x Ð ÑÒÏÔÓ�ê È4É¥Í�Ë�È4É�Í�ËqÌ i î ÑÏ Ó�ê È4É�Í�Ë�È4É¥Í0ÌµÕªË p kîgÑÏÔÓ�ê È4É¥Í0Ì¯ÕªË k �q³RH}³ Ñ �

Õ Ð ðÖñ¼òä
�
�� i î ÑÏÔÓ�ê È4É¥Í�Ë�È4É¥Í0ÌµÕªË p kî ÑÏÔÓ�ê È4É�ÍÇÌíÕ¡Ë k � �� �q³RH}³�Æ��

Åf��"�f/�	��f��E��!��'���	��gO����8������n�/�	o9�0!���#(�	M���8��KSE�Âs	����h����"5O!	����B���'��f(�	ªZ!n:0:/�����
F&"5	T�U��"�f/�	��f��E��!��'���	��
���!�dO����8������nZÂv	��A����/8"������'���(�	�H5Ht´M��	��dF&"5	MÂx�����8��9����5��60:/�	���	�����K���������8��	��G���	sHi	��sZ�n ��/g�U	�"5�
0!���QO�	�NFG"�	#(40:���DK�	�A�S0!�8��	��NK����K������A�S0!��K�	���nU�8/+	��$���!�8�=0!"5���	��i	��G��H

± �



� � � � �U�b�[� ó
#ó£¤¥ ¡ � £ ô!� òó�$�������%#é� � �g# � #ä�s�

��0:���I/�	N�����J�	��o(+*,	.-&�6	������8���;(5	=/�0�240!��(5	7����/8����E��!����FG"�	=?�/10�240!�5(�	7<�>Yn����w���:�6	7(�	�"&-�����8��K��8�40!/�	��
�40:��6�8	���n������Q�7/r*,	.-&�6	������8���$(�	��=E40!"5��	��NLW���FG"�	���K�	��D	��=/r*,	.-&�6	������8���$(�	��=240!����	��7LW���FG"�	���K�	���H � 	��D(�	�"R-
�40:��6�8	��V�!�G�V�	�/�0:�6�QO�	��i	��G�V� 	�"{	��vK������V"��{/q*C"5��	�0PO�	�K$/q*}0:"5�6�	!Hz��	�K�	.���6	�L^0!_����+nz��/o	����w�U��������25/�	
(�	�KSE5��������V�U��"�3KSE40:F&"5	$2�0!��(�	:nB/�	s���R(5'�/�	i/�	���/8"��30!�5������5����:H � 	����6	�L^0!_����{(�	�L^0!���	;K����i�U��A�6	
0!"5����� (�	��u0�O:0!���60!9�	��N�U��"�M/�	D(�	�����9��s	.�N/�	D(���2U��9�0:9�	�(�	�K�	��T�40!�����	���H Ç �s	.\t	.�PnR��/U	����N0!������� �U��������25/�	
(+*,������/�	�u/�	��=0!���	�L^0!K.�6�NKP0:"������D�40:=/q*C	m-&�6	��5�����!�$(5	��=(�	�"R-�240!��(�	��D(5	#LW���FG"�	���K�	:H
�
	����89��40!/t/10!�9�	�240!��(5	X�	�K����������"��Q�7��	�60wK������A�6�Q�6"��#(�	��=������8�u�40!A�6��	��#p
¼ /103240!�5(�	��6��/8����E5������FG"�	��!���9!���40!/8	!n&(�	?FIHJHLKUM#?�OQPTHJHLKUMfõ
¼ /103240!�5(�	#240!����	#�	�K������A�6�"5�8�6	:n4(�	�PIHLKUM#?GFIHJHLKUM�õ
¼ /103240!�5(�	#E40!"5��	X�	�K����������"��Q�6	:n4(�	(OQPIHJHLKUM�?�RIHIHJHLKUM�H
� ������	M/8	T���89��40!/&�����9��8�40!/�(40!�5��/10�2�0!��(�	T����/8����E��!����FG"�	M	�������KSE40!������/�/8�������T?¡VXWYKUM�n���/&��	�60�(+*C0!2U���(
����K�	����60:���	�(�	�/8	Y��"�Ak~��KSE40!������/�/8������	�b�40!d"5�ZL^0!K���	�"�c³Rn7��"��8�[(�	Yj4/8���	�$�40!����	mkl240!�d0:j4� (5	���	
9�0:�(�	�;FG"�	�/10Y�40!�����	[����"���OQPIHJHXWYKUM:nT��O&�Q�S0!����0:��������/�	[�	���/��8	���	����;��� 	�K���60!/�K�0!"������40!;/8	d��"�Ak
��KSE40!���6�8/�/��!���40!9�	:HUàD��	eLW�!���=/10i2�0!��(�	e����/8����E��!����FG"�	)��KSE40!������/�/8��������	V?[Z]\LWYKNM!nt�!�c� �!"���0;/10�K����3k
2��8��	�D0!"R-[(�	�"R-[240!��(5	����.�6	��5(�"�	���� ��"5���25��	����8D/8	#����9!�40!/g/10!�9�	X240!��(�	)�	�K������A�6�"��8��?[ZE\XWYKUM:H �
	
����RK�	�����"��)	����)��/8/�"��A�6��3?$/�0sj49�"��	;µ5H ± H
Òl/BL^0!"5�X���:�6	�#FG"�	�/10b����A�6�8	3(�	��)2�/��&K�� C 	m-R��	����������Y240!����	��
LW���FG"�	��5K�	��_D;	�� C 	.-&��	����������sE�0!"5�6	��MLW���FG"�	��5K�	��_Ds	����M��KSE�0!���6��/8/����5����	D?GZ]\�WYKUM�H&�
	D25/��&K C j4/8���	7ÒÓ���
���R(5�8j4���8��O�	����	]D$	��A�=���5�6�8������	�/+	��=(���K���8�=?3/103��	�K��������$µ5H}³RH
Û��S0:�G�7(5��������/�0V(��8O!	�����8����(�"b��"�2�/8��K�O&�8�����U��"�NK�	��5���J�	.�Pn�/8	���%&����'���	#K�����_�"[(5	�O&603�U��"5O��!��TLW���5K.k
���������5	�I� �!"�M(5�8\ ���	����6�T/8�RK�"5�6	�"���o�40!�/10!���M(��8\ ���	����6	��T/�0!��9�"�	���H&Åz�!"�TK�	�����	��0!�������+n�/�	��T(��Q\t���	��G��	��

± ¸



Filtre
IRS

inverse

Extension
basses fréquences

↑2
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hautes fréquences

Signal en bande
téléphonique, 8 kHz
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étendue, 16 kHz
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/q*C����L^0!�8�M/r*,	.-&��	�����������?)�40!�����	=(�	�/�0)240!�5(�	��6��/�����E������8FG"�	�	���"5�6�8/�����0!���o"����	���/��8	���	����T��� 	�K���60!/ �40!
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a) Excitation en bande téléphonique
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b) Excitation rectifiée
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c) Excitation filtrée LPC
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d) Excitation large bande
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W/U/T�L\wT�ZtL^OsM5 �M»LNT�z^UI·�WYU�M»VsZtL^O R bxWYP?] R b^nIz^bpn�«gn,WY�ZtM»o�T�b[w�WYVQT�b^b R b|WIMb�W/MZtL^n,`;U/P�MO � X OEMn�WqWYT�z�W4]^M
Zt·ZtM¬wO R VsUI{gz[Myw�M�W/W/MvZ\P�WYX^Tg]^M_LNMU�o�T�U/ZtM_Z\VQMz� p{gzmr#z^b[Myn�VsZtL^OsM¬U�PS�U�Mn�n/VsT�bdOQVsb^P R VsU�M �

kPlBk\l<m î rTz^ê�r!ï9ëszh{NxñðWu9Ùaë�Ø*ò�ê�{}u9ê^ówr�q
�}R�� S�z^U�M �^�Q��� ZtT�bxWYU�M_OsM�n	LEM�U�o�T�U�Z R b[wMn?]^M�n?LEM�U/wM�L[WYU�T�b^nuZ�z^O�WYV�`;wT�z[wiX^Mn ��a bdU�MZ R U/{|z^MvU R L^Vs]^M5`
ZtMbxW9{gz[M�Z\·�Z\M¨OsM�n»LNMU�wML�WYU/T�b^n¬OsM�n»L^OQz^n»n�VsZtL^OsM�n?LEM�U�o�T�U�Z\M�b|W»Z\VQMz� F{|z^M�OsM¨]^Vsw�WYVsT�b^b R VQU/M R n/n�T�`
w�V R W/VQo}OsM»L^Osz^n	w�T�ZtL^OsM5 [M_P�� R Osz^P ��a b½b^T�WYM¬W/T�z[W/M�o�T�VQn	{gzmr R ��M�wyO+r R z^S�ZtMbxW R W/VsT�b�]^z½b^T�Z � U�M_]!r~z^b^VQW/Pn
w R wiX^PM�n»] R b^n9OQM_LEM�U/w�ML[W/U/T�b!�âO R ][V R PU/M�b^wM¨MbxW/U/M¨O*r~MU/U�Mz^U?n�z^U9O+r#M�b^n/M�Z � OQM¨]mr#M�b|W/U R�� b^MZtMbxWuM�W9O*r~MU<`
U�Mz^Utn/z^U�O*r~Mb^n�MZ � OQMd][Md� R OsVQ] R W/VsT�b�n�r R w�wU�T � W �q� T�z^U\MbxWYU R�� b^M�U�z^båLEM�U/w�ML[W/U/T�b R ��M�w©L^OQz^n\][M ´�í
z^b[VQWYP�n�w R wiX^PM�n�L R U�w�T�z^wiX^M��BVsO�o R z[]^U R V�Wy�gU R Vsn�MZ � O R�� OQMZtMbxW R z^S�ZtMbxWYM�U�O R W R VQOsOQMt][MpO*r~Mb^n�MZ � OsM
]!r~MbxW/U R�� b^MZtMbxW R�� b½]^MvU/P�]^z^VQU/MvOsM�n	M R M�WYnu]^Mvn/z[U,`aS�Pb^P�U R OQVsn R WYVsT�b �
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Entraînement
Validation  

²¦³E´�µm�[�Q��í�¶dõ VQn�WYT�U/n/VQT�b�n�LEM�w�W/U R OQM�] R b[n¬O Rt�±R b^]^M�X R z[W/M�n/z[U¬O*r~Mb^n�MZ � OsM�]mr#M�b|W/U R�� b^MZtMbxW»M�W¬O+r#M�b�`
n�MZ � OQM_]^M_� R OsVQ] R WYVQT�bpM�bFo�T�b[w�WYVQT�b�]^MvO R ]^VQZ\M�b^n/VQT�b�]^zF]^Vsw�WYVQT�b^b R VQU/M R n/n�T�w�V R W/VQo
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(b)

Entraînement
Validation  

²¦³E´�µ!�^�����J¶�� MU�o�T�U/Z R b^wM�n_]^Mn_LNMU�wM�L[WYU�T�b^n_Z�z^O�WYVö`awT�z^wiX^Mn»MbÓo�T�b^w�WYVsT�b©]^zÓb^T�Z � U/Mª]!r~z^b^V�WYP�n¬M�W
]^Mvw�T�z^wiX^M�n9w R wiX^PM�n
kPlBk\lBk ÷ x\t�Ùaø�qsrúùwrÇê {�ðûï¬Ù�r v?Ø;ëUo
X O9Mn�W�W/T�z ¯ T�z[U/npLNT�n/n�V � OQM�]^MÓ][VsZtVsb|z^MU\O*r~MU�U/Mz[Up]^M©L^U�P]^VQw�W/VsT�bä]mr#z^b2ZtT�][�OsMdn/z^U�n�T�büMb[n/MZ � OsM
]!r~MbxW/U R�� b^MZtMbxW¬M�bÓwT�ZtL^OQM� �V �âR b|W9OsMyZ\Tg]^��OsM �� T�z[W/M�o�T�VQn�Nn/V�T�bÓn/M�U�P�o��U�M R z©U R n/T�VsUu]!r a w�w R ZF�mOQMn
ZtT�][�OsM�n�n/VQZ\L^OQMn�n�T�bxWIn�T�z[��M�bxW4OsM�n%Z\M�VsOsOQMz^U�n/ý �g� btS�P�b^PU R O*�xz^b\wT�ZtL^U�T�Z\VQnBMn,WIb[PwM�n/n R VsU�M9M�b|W/U/M9O R
w�T�Z\L[OsM� �V�WYP¨]!r#z[bÛZtTg]^�OQMyM�W_O R L[U/Pw�Vsn�VsT�b©][M�O R L[U/P][Vsw�W/VsT�b �m� bÓM�þEM�W�!z^bÓZtT�][�OsMvWYU�T�LÓwT�Z\L^OQM� �M
ÿ��������	��
������������������������������������������������	� �!��"���#$�&%('�����������)����*�$�+� ���)��,�������-�$)�.
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Régression linéaire    
Dictionnaire associatif
Perceptron 1 c.c.      
Perceptron 2 c.c.      

²}³E´�µN�^��� ± ¶p� MU,o�T�U/Z R b^w�Mn?]^M�n9]^V�þmP�U/M�b|W/n?Z\Tg]^�OQMn	M�bFo�T�b[w�WYVQT�b�]^zFb^T�Z � U/Mv]^Mv]^MS�U/Pn?]^MvOQV � MU�W/P
w�T�Z\LNT�U,WYM¬OQMn?Vsb^w�T�bx��P�b^VsM�b|W/n9n�z^VQ� R bxW/n¨�¶ Z\P�Z\T�VsU/M»b^Pw�Mn/n R VsU�MyVQZ\LNT�U,W R bxWYM&1¶ WYM�Z\L^n?]^Mvw R Osw�z^O!VsZtLNT�U�W R bxW	1¶ Z R z[� R Vsn�M_S�Pb^P�U R OQVsn R WYVQT�b �
2 � b�]^M9wT�bxW/U/¾�OQMU%MbpL R U�W/VsM?O R w R L R wV�WYPu]^M9S�Pb^P�U R OQVsn R WYVsT�bt]mr#z^b�U/Pn�M R z�]^M»b^M�z^U/T�b^Mn���T�b\n/M9U/P�o���U/M
W/T�z ¯ T�z^U�n_�pO*r~MU�U/M�z^U¬]^MªL^U�P]^VQw�W/VsT�b c ]^Vsn,WYT�U�n/VQT�b©n/LNMw�WYU R OsM l n/z^U_O+r#M�b^n/M�Z � OQM�]^M�� R OsVQ] R W/VsT�bF{|z^VB]^T�V�W
w�T�bxWYMb[VsUI][MnIOQT�w�z[WYM�z^U/nq]^VQþEPU�MbxWYnI]^M»O+r#M�b^n/M�Z � OsM9]!r~MbxWYU R�� b^M�Z\M�bxW ����R¨� S�z^U�M �^��� ± ZtT�bxWYU�M»O+r#M�U/U/M�z^U
]^M	L[U/P][Vsw�W/VsT�b�T � WYM�b|z^M?Mbªo�T�b^w�WYVsT�b�]^M	O R w�T�ZtL^OsM5 [V�WYPq]^z�Z\Tg]^�OQM��(WYM�OsOsMq{|z^M?]^T�b^b^P�M	L R U�OQM4b^T�Z � U/M
]^M�]^M�S�U/P�n�]^M�OQV � MU�W/Pª]^zÔZtTg]^�OQM �7�}R�� S�z^U�M �[�Q��´ �7{gz R bxW��½MOQOsM��mz[WYVQOsVsn�M�OsM�b^T�Z � U/M�]!r~T�LNPU R WYVQT�b^n
L R U4WYU R Z\M_w�T�Z\ZtM¬ZtMn�z^U/Mv]^MvwT�Z\L^OQM� �VQW/P �a b�wT�b^n�W R WYM_w�O R VQU/MZtMbxWI{gzmrA�ªwT�Z\L^OQM� �VQW/P¬PS R OsM��[OsM�n4U/P�n/M R z� ½]^M_b[Mz^U�T�b^Mn?LNMU,o�T�U/ZtMbxW � M R z[wT�z^L
ZtVsM�z� _{|z^MqOsMn}]^VQw�W/VsT�b^b R VsU�Mn R n�n/TgwV R WYVQo�n ��õ M�L^Osz[n��OsM�n�U�Pn�M R z� ��?]^Mzg ¨wT�z^wiX[Mn�w R wiX^P�MnBLNMU,o�T�U/ZtMbxW
OQPS���U/MZtMbxW?ZtVsM�z� �{|z^MvwM�z� d��z^b^Mvn/M�z^OsMvwT�z^wiX^M¨w R wiX^P�M��±WYT�z ¯ T�z^U�n?�tw�T�Z\L[OsM� �V�WYP¬P�S R OsM �
kPlBk\lDn Ö r7ê�{NxwqxëUz|u»êâë[Ø�{Nx ù\r Ù�t43'tNx»ù\r ó\t}u?ëUr
� Mn?n�LEM�w�WYU�T�S�U R Z\ZtMn?�ªO R�� S�z^U�M �[�Q�=� VQOsOsz[n�WYU�MbxW � VQMb½O*r~M�þEM�Wu]^MvO+r#M5 �W/Mb^n�VsT�b½]^MvO+r#M�b|��MOQT�L^LNM¨n�LEM�w�`
W/U R OQMIX R z�WYM ��µ VsM�bª{gzmr#M�b\S�P�b^PU R O*��O*r~Mbx��M�OsT�L[LEM	X R z[WYM	U�MwT�b^n�W/U/z^V�WYM	n/z[VQW � VQMb�O*r~Mbx��MOsT�L^LEMIT�U/VQS�Vsb R OsM��
T�b�b^T�W/M�wM�U�W R Vsb^n R U,WYM�o R w�WYn ����R U�M5 �MZtL^OsM���T�b�U/M�Z R U�{|z^M�{|z^M\] R b^nyO R U�Mw�T�b^n�W/U/z^w�WYVQT�b�OsM65�n75F]^M
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Régression linéaire    
Dictionnaire associatif
Perceptron 1 c.c.      
Perceptron 2 c.c.      

²¦³E´�µ��^����´P¶�� M�U�o�T�U�Z R b^wM�n�]^Mn�]^V�þmP�U/M�b|W/n%Z\Tg]^�OQMn�Mbªo�T�b^w�WYVsT�bª]^M	OsM�z^UBwT�Z\L^OQM� �VQW/P R OQS�T�U/V�WYX^ZtVs{|z^M
� L R U R OQOsP�OsVsn�Z\M � Z R b^{|z^M�z^b LNMz ]!r#P�b^MU�S�VsM �%¼ Mw�V?Mn�WtLNMU�:z OsT�U�nª]^M½O*r~PwT�z[WYM�w�T�Z\ZtMpz^b n/T�bã�
ZtV�`;wiX^MZtVsbpM�bxWYU/Mvz^b;5�n75�M�W?z^b<5>=?5��±wMv{|z^V7Mn,Wu{gz[MOs{|z^M¨LNMzF]^Pn R S�U/P R�� OQM �
õ MªL[Osz^n_T�bÓb[T�WYMª{|z^M�wM�U�W R Vsb^M�n¬��T�«�M�OsOQMn_T�bxW_WYU�T�LÓ]!r~Pb^M�U/S�VQMªMbÒX R z�WYMn_o�U�P{|z^Mb[wMn�1�w�r#M�n�W¨OsM�w R n
]^z�L[X^T�b^��Z\M@5?A05y] R b^n � T�U�W/X^T�S�T�b R OsV�WYP ��c OQM»]^M�z� �Vs��Z\M � T �^l��[¼ M�W R U�W/M�o R w�W	Mn,W	LEM�U�:�z�wT�ZtZ\M9z^b^M
OQPS���U/M_]^VQn�WYT�U/n/VQT�b�] R b[nuOQM_n/VQS�b R O �

È�É7B CEDyÍ!Ð�F[Ð	G�ÑIH�Ð*JLK JLMªÐ
2 � b�]^M¬U�P]^z^VQU/M9wMU,W R VQb^n R U,WYM�o R w�W/n4L^U/Tg]^z^V�WYnqOsT�U�nI]^M¬O+r#M5 gWYMb[n/VsT�b!�[w�T�Z\ZtMuwMzg �b^T�W/Pn?��O R n�Mw�W/VsT�b
�^�~�^�Aô �mT�b R L^L^OsVQ{|z^Mª{|z^MOQ{gz[MnvZ\Tg]^V � w R W/VsT�b[n R zÒn/VQS�b R O�U/M�wT�b^n,WYU�z^VQW ��¼ MnvZ\Tg]^V � w R W/VsT�b[n»T�bxWvLNT�z^U
n�Mz^O � z�W9][M¨U�Mb^][U/M¨Z\T�VQb^n4LNMU�wML�WYV � OsMn	w�Mn R U�W/M�o R w�WYn �

NPO$QRO,Õ S Ø,TUTUt%×�V ùWV	TYX`t®z^Ø�tBë�Øª{NxZTåù\t}xZT�Ù![\V�x]X�V7Ù�{�ï»ï^V_T|ï`V7êâëUz|t%Ù�V
2 � bã]^M½U�P]^z^VQU/MFwM�U�W R Vsb^n R U,WYM�o R w�WYnt]^P�n R S�U�P R�� OsMn R z�  X R z[WYM�nto�U�P{|z^M�b^wM�n�IVQO4Mn,WpVQZ\LNT�U�W R bxWª]^M
OQVsn/n�MU¬OQMn_� R U/V R WYVQT�b^n9]^M�O*r~Mbx��M�OsT�L^LNM�n/LNMw�WYU R OsMª] R b[n¨OQMnvX R z�WYMn_o�U�P{|z^Mb[wMn � 2 Vsb^n�V*�EwiX R {|z^MtwTgM�o `
� w�VsM�b|Wy]^zÛ��Mw�WYM�z^U�]^M\L R U R Z\��WYU�MnvwM�L^n�W/U R z� Ô]^MtO R½�±R b^][M\X R z[WYMtMn,W � O�WYU/P�L R U¨z[bba&c,d ��WYU/T�Vsn
w�T�M!e\w�VsM�b|W/nWf �+£L�¦�hg � ° � g7i>jk �E¼ M � O�WYU�M¨n�VsZtL^OsM_LNMU�Z\M�Wu]!r#P�OsVQZ\VQb^MU4O R Z Rb¯ T�U�VQW/P¬]^Mn R U�W/M�o R w�WYnu]^z^n
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P a r  a  ll é  l    i       s     me          et     or      tho   go n  a  l i         t   é

a)

b)

(Parallélisme et orthogonalité)²¦³E´�µg�^�Q��Þ¶ duP�n/z^O�W R Wq]^MuO*r~M� gWYM�b^n/VQT�b�]^M9O Rv�±R b^][M»X R z�WYM �g� M»n�LEM�w�W/U/T�S�U R ZtZ\M?]^z\n/VsS�b R Oâ]^MuL R U/T�OsM
U�MwT�b^n�W/U/z^V�W c+Rxl Mn�W�w�T�ZtL R U/Pp�©wMOQz^VI][z n�VsS�b R OI]^T�b|W�n�Mz^OQMpO*r~M� �w�VQW R WYVsT�b R P�W/P�U/Mw�T�b^n,WYU/z[VQWYM c��âlc Mbx��M�OsT�LNMvn/LNMw�W/U R OQMv]^MvO*r~T�U/VQS�Vsb R O l��

R zg �wiX R b^S�M�Z\M�b|W/n � U/z[n/{|z^Mn?]^z�n�LEM�w�W/U/M �[� T�z[U4wM�W/WYM_U R Vsn�T�b!�|VsONb!r~Mn,W	L R n4b[PwM�n/n R VsU�M_]!r#z�WYVsOQVsn�MU�]^Mn
ZtP�W/X^T�][Mn	L^OQz^n?wT�ZtL^OsM5 �Mn?wT�ZtZtM¬OsM�nuwiX R�� b^M�n?]^M^m R U�n�T�� �
NPO$QRO*è ÷ ë|ëpo�xÛuwtBë�Ø�{}x ùWV Ù�t43wt}x9ùWV ó\tNuuëpV zqV7ê {NxWTxëszhu»Ø;ëpV
 T�z^n7OQMn7n�«gn,WY�ZtMn}M5 [L[OsT�U�Pn7L^U�PwP�]^MZtZtMbxW�Z\VQb^VsZtVsn�MbxWmOQMBwU�VQW/�U/M�]mr#M�U/U/M�z^U7{|z R ]^U R WYVQ{|z^M c m<m;r ��l �
w�M¨{|z^V7o R V�W	{|z^M¨O*r~Mbx��M�OsT�L^LNMvn/LNMw�WYU R OsMvMn,WYVsZtPM_M�n�W � MbFZtT(«�Mb^b[M ��¯ z[n�WYM �� T�z�WYM�o�T�Vsn�±] R b^n?O R L^OQz�`
L R U�W�]^Mnqw R n��|O*r~MU/U�Mz^U�LNMU/w�ML[W/z^MOQOsMuw R z[n/PM9L R U%z^b^M9n/T�z[n,`aM�n�W/VsZ R WYVQT�b�]^M9O+r#P�b^MU�S�VsM?] R b^nqOQMn�X R z[W/Mn
o�U�P{|z^Mb[wMn�M�n�W � M R z^wT�z[LüZ\T�VQb^ntVsZtLET�U,W R bxW/MF{|z^MÓw�MOQOsMFw R z^n�PMÓL R U�z^b^Mdn/z^U<`aM�n�WYVQZ R WYVsT�b!�%wM�W�WYM
]^M�U/b^VQ�U�M¨P�W R bxW?S�P�b^PU R OsM�Z\M�bxW9LNMU�:z^Mvw�T�Z\ZtM_]^z � U/z[VQW	T�zF]^MvO R ][Vsn�W/T�U/n�VsT�b �
¼ M¨n/T�bxW ¯ z^n�W/MZtMbxW¬OQMnun/z^U<`aMn,WYVQZ R W/VsT�b½]^M¨O*r~Mbx��MOsT�L^LEMyn/LNMw�WYU R OsM¨{gz[V R þmM�w�WYM�bxW¬OsM¨L^OQz^n9O R {|z R OsVQW/P
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]^z�n/VQS�b R O R ��M�w�O RF�±R b^]^M�X R z[WYMtU/M�wT�b[n�WYU�z^VQW/M ��� r#M�þmM�W�M�n�WyMb^w�T�U/M\L^Osz^n¨Z R U/{|z^P�OsT�U/n/{|z^MtwM�n�n�z^U,`
M�n�WYVQZ R WYVsT�b^nqn�M_WYU/T�z[��M�b|W?M�bxWYU/Mut9v>w0w]xPy_M�W á v>w0w]xPy��[w�r#M�n�W�`a��`a][VsU/M»] R b^n	z^b[M �±R b^]^M_T � O+r#T�U/MVQOsOQMuM�n�W
L R U�WYVQwz^OQVs��U/MZtMbxWIn/Mb[n/V � OsM �~ b^M½Z R b[Vs�U�M�]!r R Z\P�OsVQT�U/M�U�O R {|z R OQVQWYP�LNMU�wM�L[WYz^M�OsOQMF][zãU/P�n/z^O�W R W�][MdO+r#M5 �W/Mb^n�VsT�b ]^M�n\X R z[WYM�nto�U�P�`
{|z^M�b^wM�nªwT�b^n�Vsn,WYM�� R W/WYP�b|z^MU ��R U�W/V � w�VsMOQOsM�Z\M�b|W � OQMnyX R z[W/Mn�o�U�P{|z^Mb[wMnªU�Mw�T�b^n�W/U/z^V�WYM�n ��õ M�L^Osz^n��
w�T�Z\ZtM¬VQO R P�WYPvw�T�b^n�W R WYPv{|z^M¨OsM»o R VQW	]^MvO R Vsn�n/MU	z[b � W/U/T�z � ] R b^n?O Rª�±R b[]^Mv]^Mut9vzw0wRxPyy� á v>w0wRxZy
b!r~Mn,W	{|z^M_LNMz�LNMU/w�ML[W/V � OQM|{ s>} �[wM�W/W/M �±R b^][M_Mn�W4wT�z^LNPM c o�T�U,WYMZtMbxW R W/WYP�b|z^PM l ]^M»o R :�T�b���U/P�]^z^VQU/M
M�b^wT�U�MvOsMn	M�þmM�WYnu]^Mn?M�U/U/M�z^U/nun/z[UuO+r#M�bx��MOQT�L^LNMvn/LNMw�W/U R OQMvX R z[W/M �
� r~M�þEM�W�w�T�Z � VQb^P�]^M�O*r R W/W/Pb|z R W/VsT�båM�W�]^z � WYU/T�z � ] R b^n�O R��^R b^]^MÓP�OsVsZtVsb[MFM�b � T�b^b^M©L R U�WYVQM�OQMn
R U,WYM�o R w�W/n	w R z^n�Pn9OsT�U�n4]^MvO*r~M� gWYM�b^n/VQT�bF]^MvO R��±R b[]^MvX R z[W/M �
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� T�z^U�w�MU�W R Vsb[Mn R L^L^OsVQw R W/VsT�b[n�}n/T�V�W�w�MOsOQMnyT � T�b�w�T�]^M\]^P ¯ �©OQM�n�VsS�b R OqM�b �±R b^]^M\WYPOQPL^X[T�b^Vs{|z^M���VQO
LNMz[W¬·�WYU�M R � R bxW R S�M�z� Ó][M � ]^P�LEM�b^n/M�U � {gz[MOs{|z^M�n � VQW/n R ]^][VQWYVQT�b^b^M�Osn R�� bÓ]^Mªw�T�U/U�VsS�M�U»O+r#M�n�WYVQZ R WYVsT�b
]^M¨O*r~Mbx��MOsT�L^LEM¨n/LNMw�WYU R OsM¨LET�z^U9O Rª�±R b^]^MyX R z[W/M � 2 VQb^n/V+�±Mbd{gz R bxWYV �±R bxW»O+r#M�U/U/M�z^Uu]^MyL[U/P][Vsw�W/VsT�bF]^M
O+r#M�b|��MOQT�L^LNMFn�LEM�w�W/U R OQM��BT�b LNMz[WtU/P�]^z^VQU/M�OsM�n R U�W/M�o R w�WYn�] R b[ntO RÓ�±R b^]^M½X R z[WYMz{ ��´ }*�%��R UªM� �MZtL^OQM��
O+r#z[W/VsOQVsn R WYVsT�bå]!r~z^b {|z R bxWYV � w R W/Mz^U���Mw�W/T�U/VQMOv���0vz��M�b|W/U/P�Mn c n/T�VQW Þ����	¡ ¯ l LNMU�Z\M�W½]^MÒU/P�]^z^VsU�MÒO R
]^VQn�W/T�U/n�VsT�b�n�LEM�w�WYU R OsMvn�z^U?O*r~Mb^n�MZ � OQM_]^M_� R OsVQ] R WYVQT�b�][M`vgÝ Þq�%ß±à � � Ý Þ t ß±à»�
r�V�T�b�b!r~z[W/VsOsVQn/MªL R n¨O R L^U/P�]^Vsw�WYVsT�bÛM�W�{|z^MtO*r~T�bÒwTg]^Mt]^VsU�Mw�WYMZtMbxW¨O R��±R b^]^MtX R z[W/Mtn�z^U Þ@���"¡ ¯ �}T�b
T � WYVsM�bxW R OsT�U/nIz[b^M_]^Vsn,WYT�U�n/VQT�bpn/LNMw�WYU R OsM¬][Mu��Ý áxÞ%ß±à»� caONo R z[W	z[b�{gz R bxWYV � w R W/Mz^U4��Mw�W/T�U/VQMO7� �z�&���	¡ ¯
LNT�z^U\T � WYM�b^VsU�z^b^MÓ]^VQn�WYT�U/n/VQT�bän�LEM�w�WYU R OsM�P{|z^VQ� R OQMbxWYM©��wMOQOsMd{gz[MÓO*r~T�bäT � W/VsM�b|W R ��MwÒL^U�P]^VQw�WYVQT�b
c,� Ý��0w ß±à R ��Mw �0���q�"¡ ¯ l��!��R L^U�P]^VQw�W/VsT�bÓL R U¬z^bÛU/Pn�M R zÒ]^M�b^M�z^U/T�b^MnvLNMU/ZtM�W¬]^T�b^w�]!r~Pw�T�b^T�ZtVsn�MU
M�b|�gVQU/T�b�t ���"¡ ¯ ]!r~Vsb[o�T�U/Z R WYVQT�bdOQT�U/n9]^zÓwTg] R S�M�]^M�O+r#M�bx��MOQT�L^LNM�n/LNMw�WYU R OsM �7¼ M�W�WYM�� R OQMz^U9LEM�z[W_·�W/U/M
w�T�b^n/VQ]^PU�PMvwT�Z\ZtM¬z^b^M R L[L^U/T= �VsZ R WYVQT�b�][M¨O+r#VQb[o�T�U�Z R W/VsT�btZ�z[W/z^MOQOsM¬M�bxWYU/MvO R��±R b^]^M¬W/POQPL^X^T�b^Vs{|z^M
M�W?O Rª�±R b^][M¨X R z[WYM ��~ b^M R z�WYU/MvP�� R Osz R W/VsT�b�]^MvO*r~Vsb[o�T�U�Z R WYVsT�b�Z�z[W/z^MOQOsM¬M�n�Wu]^T�b[b^PM¨] R b^nu{ �8 }+�

�xí



� �����������¡  ¢

£ ¤ �¥ §¦�¨©��ª4¦ «¬ ¨ ®��¯¨©¨° ¨ ±��¡²§³µ´¬ ¦�¶b ¨

B�É�· ¸ D��©¹	Ï!J ÎpÐ*H�Ï!HÍ7Ë
� M�L^U/T � Os��Z\M�][MtO+r#M5 gWYMb[n/VsT�b�]^M�O R½�^R b^]^M �±R n�n/Mt]^VQþE�U�Mª]^M�wMtwM�Osz^VB][M\O+r#M5 �W/Mb^n�VsT�bÒ]^M�O R½�^R b^]^M
X R z[WYMv]^M_WYU�T�VsnIL^U/VQb^wVQL R OsM�nIo R :�T�b^nv�
��� O R O R U/S�M�z^U�]^M �±R b^]^MF�©U/M�wT�b^n,WYU�z^VsU�M�LET�z[UªO R©�±R b[]^M �±R n�n/M½Mn,W � M R z^wT�z[L L[Osz^nªLNM�W/VQWYM c$º� vzwRxZyvwT�b|W/U/M º t9vzwzwPxPy l 1± � O R n/M�b^n/V � VsOQVQWYP»]^MvO*r~T�U/M�VsOsOQM9M�n�W � M R z^w�T�z^LFL^Osz[nuVQZ\LNT�U,W R bxWYM R z�  �±R n/n/M�nuo�U�P{|z^M�b^wM�n�1
´�� OQM¬n/LNMw�WYU�M R zg  �±R n�n/Mn?o�U/P�{|z^Mb^w�Mn9Mn�WuWYU��n?X R U�Z\T�b^Vs{|z^M �

õ MuL^OQz^n�|VsO R P�W/P9T � n/M�U���P9{|z^M9O R Z Rb¯ M�z^U/M?L R U,WYVQMu][M9O+r#VQb[o�T�U/Z R W/VsT�b R z^]^V � OsM R z�  �^R n/n�Mnqo�U�P{|z^M�b^wM�n
M�n�W�U/M�L^U/P�n/M�b|W/PMdn/Mz[OsMZtMbxWtL R U�OsMnªX R U/ZtT�b^VQ{gz[Mnª]^z L^V�WYwiX �¼» b n/M½L^U�PTgwwz[LEM½]^T�b[w�n/Mz[OsMZtMbxW
]^M�wMn�X R U/ZtT�b^VQ{|z^Mn �B� T�z^U�WYT�z[WYM�n�wM�n�U R VQn/T�b[n��OQM\ZtTg]^�OQM�n/VQb|z^n/Tz½*] R O R L^L R U R�� W�w�T�Z\ZtM�OQM�L^OQz^n
R L[L^U/T�L[U/VsP9LET�z^UIO+r#M5 �W/Mb^n�VsT�b�][Mn �±R n�n/M�n4o�U/P{|z^M�b^wM�n �â��R U4ZtT�]^��OsM9n/Vsb|z^n�Tz½;] R O*�gT�bpM�b|W/Mb^]FOsMuo R VQWq]^M
U�ML^U�Pn/M�bxWYMUvz^bÒn�VsS�b R O¿¾¿ÀÂÁ�Ã c ] R b^n_w�Mªw R n��!OsM�n �±R n/n�Mn_o�U/P�{|z^Mb^w�Mn¨U/M�wT�b^n,WYU�z^VQW/Mn l L R U¬z^b^Mªn�T�Z\ZtM
]^MuÄ n/VQb|z^n/Tz½*]^Mn��±n/T�V�Wv�
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r R wiX R bxW�{|z^M�OsM�n�X R U�Z\T�b[Vs{|z^Mn�n/MU�T�bxWªWYT�z ¯ T�z^U/n�]^MnªZ�z[OQWYVQL^OsM�ny][MpO R o�U�P{|z^M�b^wM½]^z L^V�WYwiXÎÊ È M�W
{|z^M��mZt·ZtM�LNT�z^U»z[b^M���T�V� dS�U R ��M c Ê ÈWº ÜzwZxPy l �NT�b©W/U/T�z[��M R z©L[Osz^n9]^Mz� ©X R U�Z\T�b[Vs{|z^Mn9] R b^n»O R
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�±R b^]^M^vzw © �zw0wLxPy��±T�b½LNMz[WuM� �L^U�VsZtMU	O R��±R b^]^M �±R n�n/MvU/M�wT�b[n�WYU�z^VQW/MÏ¾?ÐÂÑpÀÂÅ	Ã4wT�Z\ZtM��
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� M�n�«gn�W/�ZtM\]mr#M5 �W/Mb^n�VsT�b�]^M�O R��±R b[]^M �±R n/n�M\][T�VQWv]^T�b^w\M�n�W/VsZtMU ô L R U R Z\��WYU�Mn�7n�T�VQW É È � Ì�È � É � �Ì � �pÊ È��?» bdLNMz�W9n�PL R U/MU?OQM_L^U/T � Os�ZtM_MbF]^M�z� ½L R U,WYVQMnv�
��� n,«gb|W/X^�n�M�]^Mv]^M�z� ½n�Vsb|z^n/T>½;]^M�n9]!r R ZtL^OsV�WYz^][M¬z^b^V�W R VQU/M R zg  � T�b^b^Mn	o�U�P{|z^Mb[wMn9M�WuL^X R n/Mn�1± �9R Z\L^OQV � w R WYVQT�b�]^Mn	n�Vsb|z^n�Tz½;]^M�n	��z^b�b^V���M R z�n/M¬U R L^L^U�T�wiX R bxW	OsM¬L[Osz^nqLET�n�n/V � OsM9]^M¬O*r R ZtL^OsV�WYz^][M
][Mn?n/VQbgz[n/Tz½*]^MnuT�U/VQS�Vsb R OsM�nqw�T�bxWYMb|z^M�n»] R b^n?OsM_n/VQS�b R OmO R U�S�M �±R b^][M �

caOxo R z[W�b^T�WYMU�{|z^MI]mr R z�WYU/M�n�W/U R � R z� yn/z[U�O+r#M5 �W/Mb^n�VsT�by]^M�O R?�±R b^]^M �±R n�n/MqT�bxW�z[W/VsOQVsn/P�z[b�ZtT�]^��OsM � O�WYU/M5`
M5 [w�VQW R WYVQT�b!��L[Osz[W/¾�W�{|z!r#z[båZtT�][�OsM�n/Vsb|z^n�Tz½;] R O�{ ��l }+�%�}R U R VQn/T�b L^U�Vsb^w�VsL R OQM�]^z wiX^T�Vö  ]!r~z^b Z\Tg]^�OQM
n�Vsb|z^n/T>½;] R O�VswV�Mn�WyO R w�T�b^n,W R W R WYVQT�bÒ{gz[MtO R L R U,WYVsMªn,WYTgwiX R n,WYVs{|z^Mt]^zÛn/LNMw�WYU/M�n�T�z^n`�zw0w@xPytM�n�WvWYU��n
LNMz R z^]^V � OsM���wMF{|z^V?U/Mb[]åOQMFZtTg]^�OQM�n/Vsb|z^n�Tz½;] R O	L^Osz[n R ] R L[WYP c L R U/w�Md{|z^MFL^OQz^n�n/VsZtL^OQM l {|z^MFOsM
ZtT�][�OsM � OQW/U/M�`;M� �wV�W R W/VsT�b �

B�É7Ò ÓÕÔ°MªÐ×Ö©¹?Í*JØ�©J?Í Í	H�M\Î½Í	DIÙ��©J?Í
�}R o�U�P{|z^Mb[wMv]^z�L^V�WYwiXÚÊ È z[W/VsOsVQn/P�M»LNT�z^UIOQMn4n�Vsb|z^n�Tz½;]^M�n4LNMz[W	·�WYU�M»o R wVQOsM�Z\M�b|WIMn,WYVsZtPM»��L R U,WYVsU�]^M
O R½�^R b^]^M�WYP�OsPL[X^T�b^VQ{gz[M �}� bÔM�þmM�W=�}n/T�V�W@Ê È Æ °�ÛÜ �7VsO�n�r R S�VQWv]!r~M�þEMw�WYz^M�U�z^b[M R b R OQ«gn/M�]^MtL^V�WYwiXÛn/z^U
OQM�n/VQS�b R O�Mb �±R b^]^M�W/POQPL^X^T�b^Vs{|z^M �7�}R ZtP�W/X^Tg]^M�L^U�Pn/M�bxWYPM��pO R n�Mw�W/VsT�b ± �#´ LNMU/ZtM�Wv]mr#P�� R Osz^M�U_O R
LNPU�VsTg]^M»Æ ][zFL[VQWYwiX � m R OQX^Mz^U�Mz^n�MZtMbxW=�âO+r R L[L^OsVQw R W/VsT�bt]^VsU�Mw�WYM_]^MvO*r~P{|z R WYVsT�b ± � ± 8 U/Mb[]dO+r#M�n�WYVQZ R `
W/VsT�bp][zFL[VQWYwiX�n�Mb^n�V � OQMv��z^b½L^X^P�b^T�Zt�b^M R L[LEM�OsP�¿UÝ/¿UA Þ e ÁsÀ!ß�À!à±Â%¿zÞ|á�â Â f�ã �[T � O R LNPU�VsTg]^M¬]^z½L^V�WYwiX
Æ W/U/T�z���PM¨Mn,W»OQMv]^T�z � OQMv]^MyO R LEP�U/VsTg]^M_U�PMOQOsM �â� M¨]^P�]^T�z � OQMZtMbxWu]^z�L[VQWYwiX R þEMw�WYM¨LEM�z�OsM�n?wTg]^Mw
]^MyWa«�LNM ¼4�%�}� �!{|z^VBw�T�ZtLEM�b^n/M�b|W¬LET�z[U¬wM�n_MU/U�Mz^U�n_OsT�U�n»]^zÒw�T�] R S�M�]^MªO+r#M5 �wVQW R WYVQT�b �E¼ MLNMb[] R bxW=�
OQT�U/n�][MFO+r#M5 gWYMb[n/VsT�b ][Mn �±R n�n/Mn�o�U/P�{|z^Mb^w�Mn��qz^b[MFM�U/U�Mz^U�] R b[nªO*r~Mn�W/VsZ R WYVQT�b�]^z L^V�WYwiX n/M�WYU R ]^z^V�W
]^VQU/M�w�WYM�Z\M�bxW?L R U?z^b^MvMU�U/M�z^U?] R b^n?O R o�U�P{|z^Mb[wM¨]^MnuX R U�Z\T�b[Vs{|z^Mn	S�Pb^P�U/Pn �
� M%L^X^P�b^T�Zt�b^M�]^M�]^P]^T�z � OsM�Z\M�bxW�][z�L^V�WYwiX¨LEM�z[W�·�WYU�MqL R U�WYVQMOQOsMZtMbxW7M�b^U R «�PqL R U�O+r#z[W/VsOQVsn R WYVsT�b»]!r~z^b^M
U�Pn/T�Osz[W/VsT�bªWYM�Z\LNT�U�MOsOQM	L^Osz[nqP�OsM���PM9OsT�U�n�][M9O+r R b R OQ«gn/Mz{ �äs � ± í }+�gõ M»L[Osz^n��gM�b Rb¯ T�z[W R bxWI�¨O+r R OsS�T�U�VQW/X^Z\M
z^b[MÓL R U�W/VsMdOsT�S�VQ{|z^Mdo R ��T�U/Vsn R bxW½OsM�np]^PO R Vsn\]^MÓL^V�WYwiXüZtT�Vsb^n\POQM���P�n�	T�büLNMz�W½U/P][z^VsU�M©Mb^w�T�U/MÒOQMn
]^P�]^T�z � OsMZtMbxW/nu][zdL^V�WYwiX �
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