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Capteur

Zone de sensibilité du capteurα : Ouverture angulaire
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Légende : 

Mesures : 
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Télémètre laser
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A : La zone est trop large pour correspondre à

B : Le point courant est trop loin des autres.
C : L’intensité du point courant est remarquable.

      une balise.

Conditions de transitions : 

Légende : 

: Etat.

: Transition conditionnelle.
P est la condition.
A est l’action à effectuer avec
la transition

et commencer une nouvelle.
¬A.B.C / Enregistrer la balise courante

¬A.¬B.C / Ajouter le point courant à

En attente

C / Commencer une nouvelle balise.

la balise courante.
¬C

Stockage d’une
balise

¬C

¬C / Enregistrer la balise courante.

A.B.C / Annuler la balise courante

et commencer une nouvelle.

En fuite

¬B.C

B.C / Commencer une
nouvelle balise.

A.¬B.C / Annuler la balise courante.

$ T �72 ����� 2 ��#��� � ��� �b� �	
 Z#���3�	
"� � � ,8�������	�;
����$��b�	
�� � �	� �J� 5$ � @ � ��9
$ P � ��
 2 ����� ��� �	
 Z#�����	
#/�� �02 ����� 2 ��#��� � ��� ��� �	
 Z#�����	
 � � ��� �_�J� <��	
 �F� ��� 5' 3�	
 2 ,8�_��� � � � � �  ��� �������
� �J� �k>'�	��� � ���I9

$ T � 2 ����� �  �
�
�� 2 ��#��� � ��� ��� �	
 �  3�;�� � �	
 2�� �;
 ��� 
� ;����� 2 �	
A�m���_����
 �]� 9h��9 � �	
 (*�J� � � ��������
b� � ���
@ �  3� ��� �	
 2 � ���A2 ��
�� � � � �����	
� � ��#��/0��� 2 ��5$ � ���\5' 3� � � ���	C ��� ��� 
�� � ���� � &3�4 ��R��@0.��#� 2 � (J� �$�
�� 2 � ��� � �� � � �_� @ ��� ��
�� � �� �I� ������9

$ � �3^;�7/�� ��2 �����#/$�m�� �Q� & � 5' 3�4@ ��� ��
�� 2 ��#��� � �$��#�A�#� (J��� � 2 ��#��/ � �#���� � �3� �`� ,h�	��
��	�c@ � � 2 �	
 �+�����$��

� ���;
�� 2 �� � ��	
 � ������� ��#� � �$��
� �"��� @ ��� ��
���9

R P ' KIU=��M�� � � U � 5 U����� � � M	���5 V,U P 3 V � MWK � V)M � ` � P V � '$� U � %�� � 
 P�� D �'&� ���E<]��	�`�� �I��� ��/ � , �  ����Jg
� � ��� � � � &�� ��� &3� � �	
`
� ������	
 2 �i�+�����$��
 2 ,8�_�����	��
����$�� � �	� �J� 5$ � @ � � 2 ���$� �_�6���J� <��	 � �	
�� ��� ��
������ � @ � �
�#�A5' �� �3�R� � ��	
��	�$���	���c� � 
 2 � �  3���� � ��9 N � � 
�5' 7,8 ��3� �  ����� � ���	
�� 2 ��#��� � �$��#��/ �_� @ ��� ��
�� � �� ��� �����
�	
�� (J��� � 2 ��#�E�#� ���=� � � &�� ��� &3� 2 ,8 ��3���3�� ( � ��� �c�+�	 3� � �������	� � � � 9 ! � ��� 
� ������ 2 �E�+��������
��	
��
� � ���
���J� <�� �	��#� � � 	X�	� D  ������ � �I/ � , �  ������ � ���b��<��3� � �4���� �
 � �	
Q�+�����$��
+.� �
�5' 7, ��  ��3� �  3���� � �i�� 6.� �
�5' 7, ��c���
^;� 2 � ��� Z#���3� 2 ���$� � ,8���$���	��
����$��b�	
�� � �	� �J� 5' � @ � ��9

�-K N V P � � V)M&� K � ` 3�� � � S V P � � ���V 5 V,UWM&� U ` � � V ��� ��M � ` � 5 K � � M �L
 M ������� ��� � , � (  
� � �� � �� 2 �	�����	���#/ � ,8�������	�;
����$�� � ��	(��� � &����f� �J�  ��3�L@ ��� ��
�� 2 ��#�+�	� 2 2 � � , � �3< � � �	��� � � � � ���	C ���e�_�0g
� � 2 �	�$� �#� ��� �3� � � ��� ����c��� 
� ��DF��� � 2 � ��� @ ��� ��
�� �  R�+������� 2 ,8����� ��� �#9�T � 
��	�A@ � � 2 ��� �"��� ��
������ � @ � �

�	��

�	�������	��������������	��� �
!"��#
%$&�'����()�	!&���*�+��',-�'�.�	
*�)$/$&�'�0�1���2�����1�1�.('!���'�'�3��

45�16����
�1!7�	!/���*�



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � �

2 � DF� � � � � , � ��� � �	>3��� � �������=
� �� (J� �$��� � �_�A2 � � � � ������� 2  �#� �����	 � ������ @ ��� �_
�� 2 ��#��� � �$��#�A�	
�� � ��� � �	>3�Hg
� � ��� ( �	���	���1��#< ��� �1������ ��� C �	����� 2 �	
 2 � � � � ��������
 2  �#� �����	 �"�  3>:�+�����$��
 � � � � ( ��	
4
� ����� @ ��� �_
���/
�+��� 2 �� � ��#�	
 � �J� � ,8�������	�;
����$��"���	
� � ��#��9 � ���3��� � �$��� � � �#� �����	 � /�� ��� @ ��� �_
���/����	��
���
 ����� � � �	
[�+�����$��
���	
� � ��	
"�#��� ����� � � ,8���$���	��
����$�� � 
�
�� � �I��#�:�� �	�V/

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

� �'9 � �
Z[�� �B� �f5$ ;�i�	
�� 2 � ��� 2 ��
�� � � � � ���:/ 
� �  ;�3�L@ ��� ��
�� � � ���  ��� � � ��/ � � �+�����$� � � � �  �
�� � ��	
 2  
�#� �����	 � �	
�� � �"�+������� 
����� ��4
� �Q���623� ������� � � � �$� � � �#� �;���	 �`�  � �	��� � � 2 � �_� @ ��� ��
���9 �
���+�	 3� 2 ��� �
� ����
�� 2 �� � � � 5' 3� ��� � �  ;
��+�#������� 2 �_
�� � � � �c���	
� � ��#�E
� �i��� @ ��� ��
��6�	
��4 ;�3�6@+�����3� � �;� � �	>3��� � �������
2 � �_�B2 ��
�� � � � � 2  �#� �����	 � ��L��� 
� ��DF��� � 2 � ��� @ ��� ��
���9'1 ��� ��� �	���	���#/ �	� � .��� 3� � ��� � � ���)C ��� 2 �
��� @ ��� ��
���/7���?��@������	�$�A ��3��@+���������	
������ � ������� 2 �R
 � �m��
���������� � ��#� ��� �R� �J�A��� �;�m� � � �  �#� �����	 � 9�\>0���� � �����	��� ��� �	���	���#/ � �	
 � ��	
� � � � ��
i��@����	�' �
"
����$�"���� 3�����DF� ���"
 � ����
 D � ��
 � �$��
�� �kD 9;^�<� � � �'9 � �I9

H��3� �  �� � �=� ��#��&3� 2 �=�	� ( ��
 � <�� � @ � � � ����
��_
���� ��� �������#��� � �R�	� � � ��� �	
��+��� 2;� � � �= �� � � ���#� � 2  
2 � � �-��#� � � 2 � ��� @ ��� ��
�� �)( � �?� �	
1�+�����$��
-���	
� � ��	
#/�� �J�  ��3�f� ��#��&3� 2 � ��� �_� �f5$ 3� �_� � ��#��&�� 2 �
2 �	
c������� 23� �	
 �#�J��� ��	
#9 M �#�+�	� 2�� �$�#/ ��� 2 �Hni�� � �	� � �R�	�$� � � �_�B� �� ��� ���'��:�;& C 
��_5$ 3� 2  �#� �����	 � �#�c
 �
��� 2 �� � ��
 � ������� � �	� 2 �	�$� � �#����� � �;� � � � &3��� � ��@ � ��	� � ����5$ ���9 � �:�knm�#�#/ � �	
 ���)C ����
 ��� 
�� � �	� ( � C ��	
i� �J�
� � �#� �����	 � 
����$���	� � �� ��� ���$�� � ������5' 3�	
#/ � �b5$ ;�;� � � ( �05$ 3� ��� 
����� � �������1� ���  �
�� � ��#�i�	�:^�<� � � �'9�!'9�N �	

�+�����$��
4���	
� � ��	
b�3�E
������ 2 ��� � � � 
4��@ � ��< � ����� � �	���	���

� �b��� @ ��� ��
���9aU4�� �
 �	( ����
 2 ��� � � � �� D �� � ��#�
� , � ��� � �	>3��� � �������1� � �� � �� 2 �	������9

� � ! # �'9�! $ � ��� �	 � <]��	� �� � ��#�E� �J�i����� ����� � ���$�� 2 �	
 �I�	C ����
 ��� 
�� �
Balise

Echo renvoye par le capteur

Faisceau laser
Capteur

Position de l’echo reel

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

NQ,h�k>'� ����� ������� 2 �	
E@ ��� �_
��	
��m�����	�$����� ��� �	
 2 �	
 2 ����� ��#�	
 ��� 
�� ��D �� � �;��� ��� �+��
���������� 2 � � �	
�@ � g
� ��
��	
E� �J����� ���+� � � �  �#� �;���	 � 9 M �#�+�	� 2;� ���#/ �+�� � �+�� ( ��� � 
�� � � �#��� ��
�� � /\� � �	
��R�`�� � �	
�
 � � � � 2 �
2 ��#��� � ���_�3� �c� �	
 � � ��� �	
��+��� 2�� � � �	
b�	��� � � � �	
b@ ��� ��
��	
 � � � � ( ��#�	
c�#� ���B�#�J� ���R�	�?� ��	����� � ��9 N �B2 � D g
^ �  � �$�� 5' 3� � ,h��� � �	� � ���$� � � � � � ( ���	�$� 2 � � , � ��� � � � &3� 2  � � ��@ � ��	���L5' �� � ��#�$�� � &3����
���� �`�+�� �
D ��� � � ����� ��� �	 �"� ���;
�� �  � �������1�#�"
� � ���� 3���+�� ��� ��������� ��� �	 � � � � ��� ��/ � �	
�@ ��� ��
��	
��3�6
����$��� � 
 2 ��
������0g
<� � @ � �	
#9 �Q�E�kn+�#�#/$
� � �3��
 � � ����
 �kC0� ��� 23� ��5' 3�	
 � ��	(��� � &���
�
 � ����
#/ � � �#� �����	 �`��� 
�� �\� �	� ( �����"���� J.X�� � 

� ���-G�	��� �� � &3�3/]5' 3� ��� ��5' 3��
������6
 � �m��
���������� �#�A5' 3� ��� �E5$ ���
������ ��� @ ��� �_
���97Z �  �
����	 � 
�
�� �  3��������

��1� ��� � ��@ � ��	���E
������
�	� ( ��
 � <�� � @ � �	
 �+�	�f
� 3���+��
 � �$�
5$ 3� � ,h��� � ����� � ��
�
��E ��3���	
������ � ������� 2 � ���
�+��
���������� 2  � ��@+�����#�`�	� � ����� � ��
�
 � �$��
 � � � �� � ��
������ /'� � �	
����+��
�
���@ � ��/ 2�� ��
 � � � � � �_�3�	
 � ��� 2 ����������
#/
2 ,8� 2 �	������^;� �
� �	

@ ��� ��
��	
 � 
�� � ������� �'9��'9 � �I9 M �#�+�	� 2;� ���#/ � �#�����=� ��#��&�� 2 ��� � ��5$ �� 2 � � ��@; �
����	
�
����
�	�1 3��� � �_
 � ��� 2 �	
 ��� <�� � ����&����	
 ��
�
� �
 2 �	
 ��� � &�����5' 3�	
 2 � ( ��
������R� �J� � ��2 ��� � ���	 � /$���:�m�	 ��Q��@����	��� �
2 �	
 � ��	
� � � � ��
"@+� �  � �� ��B� �  �
`^ � @ � �	
 � 
�� � ������� �'9��'9����#� �'9��'9�� �I9



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � �

� � ! # �'9�# $��������	��
��
������ ��� � ������� ������� � ��� �! � �#" �$�%�&� "'�#")(+*	��"-, ���.� � �/�0��� �21 
��30� * �54 �#67" � ���)�+*	
98� ��� �	8���#"
"/* �)�&�����%� �/�����:
98��
 �0��� �;1 
� � �/�0� ���#6=<

Repère absolu

Carte disponible en mémoire

Repère local du robot

Résultats de l’extraction des balises

légende

: balises

: balises

identifiées

1

1
2

3

1

2

3

: Position
du robot

4 %�� %!$ ��K½K \hc©N �ÆM�dÆR?> @BA´M
N � � � �	��� �� � � � ��� � � � &���5' 3�E�3�� �
 �	( ����

�	� ( ��
 � <]��#���+�� ��� ��	
��� 23� � � ��� � ��@ � ��	��� 2 � � ,8� 2 �	�0g

����^ �#� �������  3��� � �_
�� � �	
 2 ���;� ��#�	
6� 2 ��� ��#� � ��5' 3�	
 � � ����� � ��
�
 � ��� �_� �+��
����������DC!E � �#� � �	
 2 �����`��#�	

� 2 ��� ��#� � ��5' 3�	
 2 �#�; ���
 � �#�������+��
���������� /�������@������	�$�Q ����"�	
������ � ������� 2 � �_� �+��
����������FC �F�	
������ � �������
5' �� �+�	 3�=G�#� � � � � �� � ��� � ��#�-� �J� ^ � � ��� <���/ �kD 9[
�� � ������� �'9�! �I9 W � �J� ��� ��2 � � �#�����-�+��
����������f�#� 2 � ���
�#�J� �����	� � ��	����� � ��/m��� �+�	 3� 2 ��#��� � ������� � 5$ 3� �_� �	
4
������ � �	
�@ ��� �_
��	
45' �� 2 ��� ( �	�$��G�#� � � ( ��
���@ � �	
i�#�
��� �+��
���������� � � � �_� �	
 2 � ('��� ���	�$�1G�#� � � 2 ��#��� � �$��#�	
#9 �
� � 
�
�� � ��� ��� � � 
 ��f� & ���  ��3� 2 � � �	
�@ ��� ��
��	
#/
��� @ ��� ��
�� 2 ��#��� � �$��#�:5$ ;� �	�L�	
�� ��� � �  �
"� � � � &3��9 �� ( � 2 �	�����	�$�#/ � �#������� ��#��&3� 2 ���7, � 
�
� � � �  �  ;�3�
� ��@; ;
����	
�
���9�Z[�� � �m�� ( ��� ��D ��� � ���������3� � / � �6
 C 
��#��	��� 2 ����� � �	��� � � ��� �	
 � ��� 2 ����������
�
� �� (J� �����	
2�

$ N �	
R�� � &3��
"��� � � ��� �	
��+��� 2�� �$� � � 
6��E2 �	
`@ ��� �_
��	
 2 ��� ( �	���
G�#� � � ���J� �	
 �#�:�� � ����<�� ��	
 2 �	
R�� � &3��

� � ��� � � ��
#/ � �c5$ �� /'� �J�i2 ��#^;�����������7/0�	
��i�����+��
�
���@ � ������ 
�
� � � � 9

$ N �R� � �#��� ��
 � ������� 2 �����6G�#� � � DF� ����� �	( � �  ��3� D � ��	5' 3�	� � �E
� 3oR
 � �����	�$�i< ��� � 2 �A�+�� � 5' 3� � �	

� ��� �	 � 
 2 � � ,h� 2 ��� ��#� � ���Q���Q
#, ���#�  ��� � �	�$� � � 
 � � ��� 9)N �i� ���3^�<� ��� ������� 2 � �3��� � � � �_� ��� D � � ���
���b�m� � ���#��� � ��� �  B�R���	 0>:5' 3�b� � ���_
 � � �#��� ��
 � �������;
�� �J� 
�� � ��� 2 ��9

$ Z[�� ����� �-G�	��� ��� �_
����R5' 3� � ��g 2 �	
�
� �
	/ � � � ��@+��� 2 �����Q
�� 2 ��#� ����� � ��� � ��� ��� ( �	���	��� � �	�$���	���	���#/
� �c5$ ��+�	
��"� � ��	
 � ������� � �$���m�� �  �� ( ��	&�� �  � � �  3��������@a� � ��9

$ N � � ��@+�����3� 2 �����c� � 
A
��R�+� ��23� �@�]�	�?�kn+�#�#/ 
�� � � � ��@+���6�	�$� � � 2;� ��
A ���� Z#���3�R� � � � ���
�+�	 3��� � 
�
�� � � �#��� ��
�� � �F�	� � ��� 2  ������1� � �$ �� ��� �:� �J� �k>'�	��� � ���I/ � �	
�� ��� �	 � 
 2 ,h� 2 ��� ��#� � ���

	, ���#�  ��c ��� ���#/a� � �3�b�+�� ����� � � 
i
�� � � � � �#��� ��
�� �"� � � 
�5' 7,8� �a( � ������2 �6�3�� ( � �  2 �	
�@ ��� ��
��	
#9

9]�� 3���	
b
��	
 � ��� 2 ����������
 � @+�� 3����
�
��	�$����:�_�=� ��� �#�  �
������ 
� �� (*� �$���D�+���f�3�E�+�	 3��� � 

 3��� � �_
�� �4� �#�����
� ��#��&3� 2 ���+�� �  �� D ��� � ���������3�	���	�$�
<]��	� �� � ��5' 3���#� � ��@; ;
���� 2  � ��@+���#9 9]�� 3��� D ����
#/ �3�� ;
 � , �	( ����

 3��� � ��
$��#� 2�� �;
 � � �#��23� � 2 ��� � �3�'�	 ('� �	
 2 �`� �J� %0���3< �  ������ � ����5' 3�	
[�#�[� �_� �`
	,h�	
�� � �� ( �� � ��#�i
� �oR
 � �$���
2�� ��
 ��� � �  3� �J� � 2 �	
 �#� 
#9

4 %�� %54 � VÐPaTUPa`�R4VhPSc´d � � PUdGA4R#\9PUR�deVh` Z �MOc Y �MQVÐ\9PUi>jÆM�`
� �L��@a
�� ��(J� ��� � �	
 � ��� 2 ����������
�� �� � �	
�
 � � � �	
:��:�_� � ��#��&3� 2 �E� � �� � �� 2 �	�$����/ ��� �+�	 3� 2 ��#��� � ������� �

 ��3� �#�  �
�� 2 ,d�� � &3� � <]��	�`�� �I��� � � 2�� ��
 � �#����� � ��#��&3� 2 ��/`��� � &3� ��� &��O�� � 2 �	������^�� �R� �	
R@ ��� ��
��	
E�	�
�7,8 3��� � ��
 � �$�]5' 3� � �	 � �+��
����������79 �b��� ,8 3��� � ��
�� 2 ��� � 5' 7,8 ��3����� D � � � � ������� � � �#��� ��
 � ��
 ���	��� �\� ���������
2 � ��� < � ��@ ��� ���$�� 2 �	
 2 �����`��#�	

� 2 ��
�� � � � �B�	�$� � � � �	
�@ ��� ��
��	
#/ D � � ��� 2 �	
R� � � � �3< � �	
 D � � � ��	
=� �J�
� �	
�� � ��� � �#��
 2 �-@ ��� ��
��	
#9 �Q�O�kn+�#�#/Q��� �m�	 �� � ���;
�� � ��� � 5' 3� ��� � ��� �;
 D � � � � ������� 5' �� � �1��	�3� � �	




<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � !

@ ��� �_
��	
 2  � �#� �� � � � @;
�� �  ( � � 
 � � � �#� �� � � � � �#��� 2  � ��@+���A�	
�� �_� � �����+��
���������� 2 ,8 ���� � ��� � �������
�#� 2 ,8 ��3�=� ��� ��
 ��� �������79 M �	
c� ��� ��
 D � � � � ��������
c���=��� 2 ��^ � �$�A��� � �	
 � �3< � �	
���� � �	
 2 ��
�� � � � �	
 � � �

����$� 2 �	
���
���� ��#� � ���	
��I/ � ,8�_� � <�� 2 ,8 �� � � ��� � �#� 2 �-@ ��� ��
��	
E
�� �I�  ��O� � ��� � �#� D � � � � �$�� ��O� � � � ��< � �
2 ���$� � �	
 � ����<� 3�	 � 
 2 �	
 �J� G�#���	
	/ � �	
 � ��< � �	
��#� � , � � � �=�3�:
�� � ���$�c� � 
c��� 2 ��^���	
 � �kD 9[^;<� � � �'9�# �I9�Q� � 2 �	������^ � ��� 2 �	
�� � ��� � �#��
 2 ��@ ��� ��
��	
 � � ������� 2�� ��
 ( !0� &8+,#/* �� ( 9 M 9 +,; * �I/7��� ��@������	�$� 2 ��� �
 ��3���_� D � � � � ������� @+� �  � �� 3� � �  �
 � � � &3� �#�J� � �I��2  ���
 � �$� � �	
 � � ��� ��������
6�_� 2 �� D � � � � @ � �	

�	�$� � � � �	

@ ��� �_
��	
#9

2 U K S P���*� ��� P ������ V � � � ^ � �� M�U�� �*� ` � P 3?� � 6 � UWK � � ��� � � M 
 ! ,8� � �k>3��
���� 2 �	
�������� D 
A5' �� 
��
� ��#� ��#���	�$� 2;� ��
 ���6�#�J� ��� 2 �	
 @ ��� ��
��	
	/�� � 
�� ��� �����+��
�
���@ � � 2 �i
�� � � �#��� ��
�� � 
 � ��
  3��� � ��
�� � � �	
 2 �����`��#�	

� 2 ��� ��#� � ��5' 3�	
#9\Z �J� �k>'�	��� � ��/\
�� � �-������� D ��@a
�� ��( ��-�	
���� � ��	
��	�$�L�� � � ����
E�	� 23� ������
 2 � ��� �#�J� ����/
��� �3���+�� ����� � � 
6� 2 �	�$����^�� �6� �	

@ ��� ��
��	
 2 ��� � ��� �� � �R ;����5' 3��
 � ��
b�	
������ � ������� 2 � ��� �+��
����������79
M �#�+�	� 2�� �$�#/3
��m��� 2 ��
��m��
�� 2 � � �#�����6�	
������ � �������7/0���-�+�� �����c2 ��#��� � �����3� � 5' 3� ��� ���	
�� � ,h� �#�  � �	� � �
2  -������� D 5' ��+�	
��"��@a
�� ��( ��#��9

�
�B�m�� ����� ��� ( �� � ��� �i� ��� � � ( ��� �
� ,h�	� ( � � �����3�	���	�$� 2 � D �'&� ��� �� < �J��� �$��� �4� , � @a
��	� � � 2 �c
 C � ��kg
� � ���	
	9 M �#�+�	� 2;� ���#/+� �[DF�  ����3����� � 5' 3�E���� 3� � �� 3� � � 2 ��@ ��� �_
��	
 � ����
������� 3�E �� ������� D 
 C � ��#� � ��5$ ���/
�#�J�  �� 
��#<����	�$�b�	
��6
���� � � ��� � �E
 C � ��#� � ��5' 3�E� �J�
��� ���+� � ���� 
���� � �	��� � ��9 �Q� �� 3� � ��/7� �  �
 � ,h�	�0g
( � � �����3�	���	���=�	
��=< �I� � 2 /Q� �  �
 �_� � � ��@ � @;� � ���'�� 5$ 3� 2 �	 0> ������� D 
:
������	�$�:
������ ��� � � �	
 � �kD 9 � �J�I� g
< ��� �;&��	
 
� ;� (*� �$��
��\�	
�� < �I� � 2 ��9$W ( � �
� �	
`& C �+����&+��	
��	
�5$ 3���3�� �
 �	( ����
 � &3����
����	
#/$� � �	
�� 2 ��� � � ���  0g

���� � � 2 � ( �� � ��� �b� ����
�� �  ;� � �E �� 
 C 
��k��	��� 2 � � � �#��� ��
 � ������� � @;
�� �  3��� ,8 3��� � ��
 � ���4� � 
 � �	
 2 �����`��#�	

� 2 ��� ��#� � ��5' 3�	
#9[P4�:� �  ;
#/ �3�R� � 
c 3��� � ��
�� �6� �	
 2 �����`��#�	
E
�� �I� ���A
��:� � � ( � �c2 ,8 ��3�R
��� ��� � 2 ,8��� D � � g
� � ������� � � ��	
 2 �_
 �k� �����_� � ������9aZ]�� � ���� ����	
 � �	
 ��� ��
�����
	/a�3�� �
 �)( ����
 � &3���_
�� 2 �c���	��� ��� �����;��� 2 �
� ,h� 2 ��� ��#� � ��� 2�� ��
 � �b� � � � �	
�
� �
 2 ,8� 2 �	�$����^ �#� �������79

2 U����� MWUWV8��M ��� � � M ` �aP V N V,UWM � ` � P 3?� � 6 � UWK � � ��� � � M 
 Z[�� � ���#��� � �A�	� � � ��� �	
��+��� 2;� � � �
� �	
4
��#<����	�$��
 D � � � ��	
4� �J�4� �	
 � �� 3� � �	
 2 �6@ ��� ��
��	
#/3���L 3��� � ��
�� � �	 �i� ���3<� ��	 � 9
�
� �R2 ��� � @m�	
������
2 �E� � ��kg � ��� ����� �A� �	

@ ��� �_
��	
 2 � � ,h�	� ( � � ���;�3�	���	�$� 2 � D �'&� ��� �� �+�� ( ��� � � 2 �	�$����^�� ����� �;� 2 �	���	�$� � �	


��#<����	�$��
 2 ���$� ���c� ���3<� 3�	 � �	
�� � � � � &3� 2 � � � ��� � 2 ,8 ��R
��#<����	��� 2 �����`���90Z[�� � � � �_� /$��� � ����
�� �  ;���
 �� �J� @ � �
@;��� � � � � 2 � � � � &3� ��� &3��� W -�S ��5' �� � ���$�����	���i���� �
 � �	
 � �� 3� � �	
 2 �b@ ��� �_
��	
 2 � � ,h�	� ( � � ���0g
�3�	���	�$�\�#� 2 ���$� ���
�#� � D �	
�� �_��� ���3<� 3�	 � 2  �
��#<����	�$� D � � � ���� �J� � �	
 2 �	 3>A@ ��� ��
��	
 � �kD 9�^�<� � � �'9 $ �I9�� � � �$� 2 ����� ��	
 � �#� �J� @ � ��/;�#�4 �� �m�� ��� �	��� � <�� 2 ,h� ��� �	 ��� / � �	
i
��#<����	����
4� � � � &3�	
 2 ,8 ��B
��#<����	���
2 � � ���3<� 3�	 ��� 
����$� � �	 0> 2 ���$� �_�R� ���3<� ��	 � �	
�� � ����� � ��
��6�	�$� � ��� � E � � � �#� � ��� � � � 9 �
�L�+�	 3�
2 ��� � ��@����	��� �`� �#����� � �_
���� 2 �i
��#<����	����
`�	�	� � ��

� ��� � ��� �I/$� � 	�4�	
�� � �4�3���A@ � � 2 �i
��#<����	����
 2�� �;

� , �J� @ � ���#� � � ���3���A@ � � 2 �R
��#<����	����
 2�� ��
 �_�-� ��
�����9 P��R� �  �
#/7
�� ���?� � �	� 2 ���� �
 � �	
6
��#<����	����

�+��
�
���@ � �	
#/���� � � � ��� � � ���� ��� ��� � �I/m�7� �� �	
�� � �E�3���c@ � � 2 �c@ ��� ��
��	
 2�� ��
 � ,h�	� ( � � �����3�	���	�$�#9
1 ��� ��� �	���	���#/ ��� � �_
����R�	
��c��@����	�' 3�=�	��� � ��

� ��� � ��� �I9 � �?� �I� ����5$ ���/ �+�� �  �� �	� ( � � �����3�	���	�$�

� 3o=
 � �����	�$�"< ��� � 2 � �J�i��� �;�m� � �c��R��� �+� � �'��#� 2  �#� �����	 � / � � � � � ���;
 � �� 3� � �	
"�3�6�+�� ��� ������� � 

G�#� � � ( ��
���@ � �	
#/ � �A5' �� � �� 2  ���� � � � �7G 3� 2 � ���E� � � &3� ��� &3��9

P�, �  3� � �E� �J� �#/m��� ( �	 3� �  �
�
�� �+�� ( ��� � ���#��� � ���	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � � 2 �	
�� � ��� � �#��
 2 ��@ ��� ��
��	
#9
Z[�� �4� � �_� /���� � ����
�� 2 �� � � ��� 5$ 3� 2 �	 0>-� � ��� � �#��
�
������i� 2 �	�����_5$ 3�	
i
#,8� � 
 D � � ���	�$� � �A�-G�	���A� � � � ��< � �����  ����:� �I� ��
 D � � � � ������� � � ��&3���3� � � ��� �:� � ��	
��I9 T ��C � � �  �
����	 � 
A� � �;� �� � �	
 2 � �#�J�I��� �$�� � ��
�� �  ;�
� � � � ��< � �@�7� � ����
 � ���3<� 3�	 � 
	/ 2 �	 0> � ���3<� 3�	 � 

�#�c �� � �3< � ��/  ;�3� � ���3<� 3�	 � �#� 2 �	 0> � �3< � �	
#/  ;�3�
� � � ���#� 2 �	 3> � ���3<� 3�	 � 
#9�9�9�N �
�#�J����� �'�� � ��
 � �������R5' 3���3�� �
 ����� ���;
 � &3����
�� � 2 ����� �m� � ���#��� � � 2 ,8 3��� � ��
�� �
 ��cW6-�SO�+�� � � � �� ( � � ��� �;� 2 �	���	��� � �	
 � � � � �3< � �	
]� � � � &3�	
 2 ,8 ��A� � � � �3< � � 2 �����`���9JZ[�� �[� � �_� /*�3�� ;

�	( ���;
 � &3����
�� 2 � � ����
�� �  �� � �b ��BW -`S 2 ���$� �����#� � D �	
�� � , � � � � 2 �	
�� � � � �3< � �	
��#� 2�� ��
 � �	5' 3� � �3�� ;




<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � #

� � ! # �'9 $ $ W < �  � &�� �:��@ ��� ��
��	
 D � � � � ��� #�
��#<����	�$��
#9aW 23� ������� ��W6-�S � � ��� �	
��+��� 2�� �$�#9

4 : (A,B)

3 : (B,C)

3 : (A,D) 5 : (B,D)

5 : (A,C)

4 : (C,D)

B

CD

4

3

5

A

�7,8���;
$�� � � � ����
 5' 3� 2 �	
]� � � � �3< � �	
 2 � � � � ��
 � � �kD 9J^�<� � � �'9�; �I9�W4�_��
�� / � � � 
�5' 7,8 ��c� � � � �3< � � � 2 � � � � ���]
�� �I�
� � � &3� ��� &`�� 2�� ��
 � , �J� @ � ��/� ��B�	��
��	�c@ � � 2 �b� � � � �3< � �	
 2 , � � � �b� � � � &3�A
�� ��� 
$�� � � � ���������`���9+Z �J� ��� � �	

� � � � ��< � �	
#/3��� � &3� ��� &3� ��� �	��
� ������ � �	
"� � � � ��< � �	
 2 ���$� � �	
"� � ����
 �J� G�#���	


����$�i� � � � &3�	
 2 � � � ��� �	
 2  
� � � � ��< � � � � � &�� ��� &`���9 M ,h�	
��[� � ��5' 7,8���$��� ��( ���	��� � ,8 ���� � ��
 � ������� 2 � � � � � �3< � �	
 2 � � � � ��
+�)
���� � �������

�
� � �

�#��� � ���	� �
�
� � ��
����$� 2 � � � � ��
#/3��� 2 � ��� 5$ 7,8� � 
�
����$�:��	5$ �� (*��� �	�$��
"
��


 	�� � < � � � � 
7� ���
���
�
� � � �

�
� . �����������

�#� �
�
� � � � � � . �����������

�
�
� . � ����������#� � � ��� � �

�
� . � ���������

� � �
TX���� ������ ( �	���	�$�#/ � �#����� ��	5' � ������� � � ��� �	
��m��� 2 ���� &3� �I� &3� �  ���� � ��� � ������� 2 ���O��� ��� ��5' 7,8� � 
��b
� 3�+� � g
�+��
���@;���	� �� �:9 N ,8 ���� � ��
 � ������� 2 ��� � � � �3< � �	

� � ���	���'��	
�
������ � ��^�� 2 ��� �����1� � � &�� ��� &3� 2 ��� � � � �3< � �	


����R� ��� � � �	
	9 ! � � �	
�� � � � �3< � �	
c�3�1
����$�E� � 
�� � ���	�$�$��	
	/ � �#����� � ��� 2 ��������� �7,h�	
���� � 
E�`�� � �	
�
 � � � �-�+�� �
5' 3� � �	
�� � � � �3< � �	
�
������	�$�i
� ��m� � �m��
 � @ � �	
#9

� �"!�# �'9�; $ W < �  � &3� �:��@ ��� �_
��	
 D � � � � ��� �R� � � � �3< � �	
	9�W 23� ������� ��W6-�S � � ��� �	
��+��� 2;� ���#9

CD

4

A

3

5

B
3.16

2.23
3.60

Aires

2.5 : ACB

4.0 : BDC

6,0 : ADC

4.5 : ADB

� N KIU ���
� M N �8K � � ` �*� S K � � V 5 5 V,U=� �*� � � M � 
 N �	
c� ��#��&3� 2 �	
 (  3�	
 2�� ��
 � ��� �J��� < ��� �;&��
� � �� � �� 2 �	�$���+� � ���#�����	�$� 2 � 2 ��#��� � ������� � ��� �a� 2 �	���	�$� ���c� � ��� �	
��+��� 2�� � � �i�	�$� � �� ;����@0.��#� ��@a
�� ��( ��
�#�6 ��3� � �_
���� 2 , � ��� �J� ���	���	����

�+�����	�$����� � 
#9+T � DF�  �� 2 ��	
�� � � � ��
b� � �� ( � �  ��3��� � �;� �� � � � ��@; �
���� 2 �
2 ��#��� � ���_�3� �c� �����	� ��� �	 �6� �;� �J� ���	���	�$�b�+��
�
���@ � ��97Z]�� �c� � ��� / 
� �� (J� ��� � �	
 � � � ����� � � 2�� ��������
 2 �

��� ��!�"$# �)� �3� !76	�'()���1!&%��!(' %�)"+*-,



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � $

( !0� &8+,#+* / ��� 2 ��#^a�����6 ��f
 � � � ���+�� �6� & � 5' 3� � �;� �J� ���	���	�$�
�F��@;
�� ��(*� ������� /h@ ��� ��
����I9 M �R
 � � � � � � � g
� �	
��+��� 2?�  �3���c@ � � 2 � D ����
6� � � � � �� 3� � � � ��#�$��1�_��� � ��5' `�� 2�� ��
 ��� �R��
����	� � � ��� �	
��+��� 2;� � � �
2 ,8 �� 
��#<����	���=�� 2 ,8 ��O� � � � �3< � ��9 Z �  �
 � � 
 � � � � �	
��O�� � � ( ���/ � �  �
E� ��C �f2 � � �� 3� � �	
�5' ���
����$�
� ��&`�� � �	�$��
 �	( � ��� �#� � ��� �J� ���	���	�$�#9�TV�$�� ������ ( �	���	���#/ � � ��� 
���<�����^��b5' 3� � �6�+� ��C <����3� 2 ��#^;�;�7� �J�4� �	

��@;
�� ��(*� �������;
b�	
��A� 2 �	������5' 3� ��B� � �  ;� 2 ��#^;���\� �J�c� �	
b@ ��� �_
��	
 2  f��� 2 �� � ��/`��  ;�3��� ��� ��
 D � � � � �������
� � ��&3����� � � ��� ��� � ��	
	9 Z]�� �A� &3���_
�� �6� �	

@+����
 � ��� �J� ���	���	�$��
#/7� � 
� 3oR� 2 ��� ��2 � � &�����
�� �b� �	 0> 5' ��
���$� � �6
 � � � �c� � >0�_�c ��B9�Z �  �
����	 � 
`
�� ��� �'��#<����	
�
����$� ��� � � 
��+��
�
���@ � �	
A�

��� �)� � UDM�V�� ��� V P P 
 N � � 
�5$ ,8 �� � �� 3� � � �F��@;
�� ��(J� �������7/h@ ��� ��
���� �  �� 
 � � � � � � >3���c ;�-/Q� � �	
��

'�� � � � ���������`���/��#������ �
 � �	
 � ��� �J� ���	���	�$�`���#��� � ���"�	�A.��	 � �#�����b��@;
�� ��(J� �������:�� � �#�����6@ ��� ��
��

������-�� � �������`��	
#9: K��#��&3� 2 �c
������ � �
�#� ��� �;� 2 ��/3� � ��
��+�	 � ��@; ;
���� �  0> � �A@;��<� - . �$��	
#9

J � � P4P �*� UTV 5 5 V,U=� �*� � � M N UWK � � �� 
 Z[�� ��� 
�
�� � ��� �  ��3�A��@;
�� ��(J� ������� ��  ;�3�6@ ��� �_
���/3� �7D �  3�"5$ ��
� �#� � ��� �J� ���	���	�$�4
������ � �����	� ��� �	 � �+��
�
���@ � �b�+�� �4� ,h��@a
�� ��(J� ������� �E9 � �����	� ��� �	 � �+��
�
���@ � �
�+�� �1��� @ ��� ��
���9  K��#��&�� 2 �  ;� �+�	 � �  �
 � ��@; �
���� � � �_
R�	� � � � � � � ���K
��	��
���@ � � �  0> � ��g
@a��<� - . �'��	
#/3�	� � �J� ��� �  � ��� ��� � � 
�5' 7,h��� 2 ��
��m��
�� 2 �A�m�	 2 ,h��@;
�� ��(J� ��������
#9

J ���W� U � ` 3 V � S � '$��� � M	�� 
 Z[�� �B� & � 5' 3� � ��� �J� ���	���	�$�#/`��� 2 ��#^a�����1 ��3�f���	
� � � 2 , � �c@;��<� - . �$��
� � ��� �	
��+��� 2�� �$�R��:� ,h�k>0��
����	� � � 2 ,8 �� � ��� �J� ���	���	��� �	C�� �$�A �� 
 � � � ��� � � � &3���#�6���#��� � ���b�	�
.��	 �_� �1G�	���Q��@;
�� ��(*� �������6�� ��� �1G�	���Q@ ��� ��
���9 �
�6���\< �J��2 �Q5' 3� � �	
 � � >0�_� � �3��� � �c@;��<� ;
#9 K��#��&3� 2 � � ��@a �
����6� � ��
"� � ��	
 � �	
�� � � � ��� ( ��9

Z[�� � � �  ;
 2 �
� � �� � �_
������1
� �"� �	
 2 ��ni�� � �	�$���	
"
�� ��� �'��#<����	
 2 , � ��� �J� ���	���	�$�#/0
�� �I� ���+� � ��� � �� ( !0� &8+,#/* 9
NQ,8 3��� � ��
 � ������� 2 ,8 ��3�-���	
� � � 2 , � �c@;��<� - . �'�� 
��	�A@ � � ��� � ��#��&3� 2 � ��� � �  �
��#o �#��� � � � � 
�5$ ,h���

� � � ( � � ��#<���� ����� ��@a �
����	
�
���9 M �#�+�	� 2;� ���#/0�	�1� ��� ���_5$ 3��/ � ,h�k>0� ����� ������� 2 �	
��m���_����
 2 ,8���$�$�� � G�#�#/ �� � �J� ��� �
2 �	
 2 ����� ��#�	
��'�� � ��	� ��#� � ��5' 3�	
#/��3� 2 ���;�3�B5$ ��B5$ 3� � 5$ 3�	
E�+�����$��
�� ���J� �	���	����� �  �
 2 �B
���> �I/ � � �	
��
2 ��� ��2 ����� � <�� 2 � � �V.X�#��� �"2 �	
 � ��� �J� ���	���	�$��
`�m��
�
���@ � �	
:� ��� 
�� � ������� �'9��'9���� ��� ����� ���E2 ��� �42 ,8 ;�3�

�� �  �������� � ��@; �
����b�#�4��������
 � �	
�� � � � ��� ( ��/� 3��� � ��
 � @ � ��
� �"2 �	
"�m�#������
��	��
��	�c@ � �	
���� � 
"5' 3� � �	 0>-5$ ��
�3�� �
i 3��� � ��
�����
#9

��M&� P � � V)M&� K � ` 3[� � � �*� M&� � V)M&� K � ` � P V 5 K � ��M&� K � 
 NQ,h�	
������ � ������� 2 � ��� �+��
����������b
�� �I�  3��� � ��
$��#�
�+�� � � �V.��#��� � � �	
 DF�  0> � ��� �J� ���	���	����
	9=� ���knm�#�#/ � � � 
�5$ ,h�������#�\�	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � �` �� � �� 3� � � 2 �
@ ��� �_
��	
#/#���b�+�	 3�7�	� 2 �� 2  �� � �  ;�3�\�+��
���������� 2  � ��@m���#9 ! � � � ��� �kg � ���	
�� � � ���f�� � ����<�� ��#� 2 � � ,h�	
������ � �������
� �� ��� �$����/0��� � �V.X�#����� �I��� , � ��� �J� ���	���	���#9 �Q�=� ��� ����5' 3��/ � �	
 DF�  0> � �;� �J� ���	���	�$��
 2 ����� � �$� 
��� ( �	���
2 �	
4�+��
�����������
 �#��� � � �	���	�$� � @+� ���I� �����	
#/m ��3� 2 ��
�� � � � � � ��������� 2 � �=�1��#� � �	
 �F� �J����� ���+� � � �  0> � <
� � 2 �A� � �� � ��
������ 2  -�$�� � ��	�1��#� � � ��� 
�� � �`
�� � �� ( �� � ��
� 3oR
 � �$����9

4 %�� %�� ��Y �MOTaPSc[\9R�VhPUced K R4\�\hMON �ÆMB\¡N �ÆM �?MpTURvNQTUPaiLj?M Y R �ÆP Y R�TSM
N � � ��#��&�� 2 �E� � ��	
��	���'��#� 2;� ��
 � �#������
�� � ������� �	
��b����
��;� � ��#� 2 � ( -�U�SiPF\�<,< * 9 � �  3��� � ��
 � ��� ���

��&`��#� � ��� 2 �	
�< �I� �;&3�	
#/'���:�m�	 �� � �	��� ����� � ������� ��<��3� �,� 2 � �_� ^�<� � � �'9�+c� �J�  ������ ��#��&3� 2 �b�������;

� �	
�� � � � ��� ( �b�#�i�����	 0> ��2;� ���$��#� �  -�+�#�����"�3���c@ � � 2 �b�m���_����
A�� ���#��� � �6�	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � ��9

� �� � � ��M&� K � ` ��' U V 5 � � ` � N KIU U �*��5 K � `	V � N ��� N � � � 'Y� U � %�� �
	�� 
 W  ��L����
�� � �$� 2 ���;� ���/
��� 2 �_
��+��
�� 2 ��@ ��� ��
��	
 ��� � 
 ��
�� ����� ��� �#� 2 ,h��@;
�� ��(*� ��������
 � ����
 ��
�� ����� ��� � �J� ��� � �	
�5' 3� ��� �	
�
��b� � �� ( �	���� �	
6�_� � <��	
 2 � � � � � � ���3�	
A@ ��� ��
��	
	9 �b� 2 ��#^;�����c �� < ��� �;&3��� 2 ����� � �	
A�3�'�	 2 
b
������ � �	
 � �� 3� � �	
� ��� � � ��� ��� 	 � ( � � � � * ��� � ( � � � � * 
�9iN �	
 �J� G�#���	
 
�� � ���$� � .X�� ��$��#�	
 � � � 
 2 �	
1�a& � 
��	
 2 � ���_
��L�	�
� � ��� �	
��m��� 2�� � � � 2 �	
"
��#<����	����
i�#� 2 �	
�� � � � �3< � �	
#9



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � ;

� �"!�# �'9�+ $ W � <�� � ����&���� 2 � �_� ����
��b�	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � �
� �������	��
���
	��������������������������
���������������������
 �!���"������
������$# �%
����'&
( )�����
*�������+
������ ���",-�/.0��1�����
�2�#��������3�54
6 )�����
"�������7
������ ���$89����1�#����������:��
���
<;������=,>4
? @ �$���+
�������#3AB �������"���<���DC�#��3�����"���=��#$�������<�������E4
F ��G���������
H�!#��I��
���
���������������J=#�����#�
3���<C������3�>�LK���MK��
NK���'&
O @ �%�����
P ��G���������
H�!#��I��
���
���������Q���#���
��*#�����#�
����%C������3�R���������%1 �����

�TS ���
�0('��( ���VU*�
�)

4XW ��

4 �ZY�Y*��6	!&�'� �'�.�	��,-��!&�'�.�0$/�)

6��1('��6	� ��
�[�� �'�.�	�)6 # &
\ )�����
*����������
��%� �����"]�^_�/.0��1�����
�2�#��3�������54
` )�����
"�������"��
��Z� �����*]�a9����1�#����������:��
���
<;������"]�^b4
�<c ��G���������
H�!#��H��
���
��������!��
�� ���$#�����#�
����%C������3�>�NK���MK��
NK���'&
��� ����������
�����
"�����*#�����#�
��	�<C������ �d���e��
���
��fC�#�J��DC3#����������e�g.0#<C�1h�%���jiB �NK�

���	�7�<��k�k3����#<C�C������!�������<���/&

$ N � � 
�5' 7,h��� �+�	 3�B���#��� � � �	� � � ��� �	
��+��� 2;� � � � � �	
B
��#<����	����
 � � �
� � � �1�#����� � � � � �I/i���� .��� 3���A ;�3� �J� G�#��� � � � � � �$� � �	
"�3�'�	 2 
 ��� � � � �

�6�� ��� � � � � �I9
$ P��i�-G�	����/ � � � 
�5' 7,8 ���� � � � �3< � � � � �

� � � � � �
�]�	
�� ����
 �	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � � �	( � �  ��E� � � � ��< � ����

�
� � � � � �

�I/ ��� � .X�� 3���=� � ����
 �J� G�#���	
D� ���
�
� �

�
�ml ��� � � � � �I/ ��� � � � � �nl ���

�
� �

�
�b�#�

���
�
� �

�
�ol ���

�
� �

�
�I9

TX���� ;����� ( �	���	�$�#/ � �	
 � ��� �J� ���	���	����
E5' ��`
������ � �I��	
E� �J�  ��3� �J� G�#��� 
����$� � ��& �� � �	����
 � ,8 �� �	( � �
� , �  3� � ��9$N �i� �  �
\< �I� � 2 �	��
��	�A@ � � 2 , � ��� �J� ���	���	�$��
 � ��&`�� � �	�$��
 � �	
Q ��;
 �	( � �
� �	
 �  3� � �	
`
�� ���62 ��� �
 ��1
��� �
�g < ��� �;&3� 2 � � ��� � 5$ ,8� � �k>0��
����
 ;�3� �J� G�#���c�	��� � �b���� 3� � �� 3� � � 2 �b�3�'�	 2 
A��� � 
#, � <���� 2 ,8 ;�3�
�#� ��5' 3�E� � >3���c ;�-9  ��� &��	 � �	 �
��	���	���#/ 2�� �;
 � � �#� 
6<]��	� �� ����� / ���:� � � &3� �I� &3� 2 ,8 ��3� �#� ��5' 3��� � >3�Hg
�� �� �	
��� ��-� � ��@ � ��	���AU�Z\g � ����� � �#�#/ 2 ��� �62 ��o � � � �	���	��� � ����� � ����@ � � �)( � �c� �A���	���;
 � ��#� �[2 ���$�
� @+�	
������  �� � ��@m���#9 M �#�+�	� 2�� �$�#/m� �  �
����	 � 
 � 
��+� � ��

� �J� ��� �  � ��� � 
 2  L� � ��@ � ��	��� 2 � � � �#��� ��
 � �������
� �	� 2 �	��� � �#����� � � � &3� �I� &3� � @m� �I2�� @ � � �

$ 9]�� 3� 2 , � @+� ��2 /7
�� ��� �;& � 
�� 2 �E�R��
����	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � � 2 �	
b
��#<����	�$��
b�#� 2 �	

� � � � �3< � �	

�	
��i
� 3oR
 � �����	�$� 2 ��
 �k� �_����� � �$����/ � �b< ��� �;&3�b�+��
�
#�� 2 �A�m�	 2 , �J� G�#���	
#9

$ � ��
� �������/ � ����������� � , �62 ��V.)�� �� ( �05$ `���/ � ���3���A@ � � 2 ,h��@a
�� ��(J� ��������
 �	
��Q<]��	� �� ����� �	���	�$� � 
�
�� Z
D � ��@ � ��/ � �c5$ �� � ��������� D � � ���	���	�$� ��� � � � ��� � 2  1< ��� �;&3��9

$ T � �k>3��
���� 2 �	
 �������_����
 � �������;
 5$ ;���+� � ���#�����	�$� 2 � � �� 2  �� � � ��� � � � ��� � 2  A< ��� �;&3�:�)� �J� �k>0�	��� � ��/

�� ��� � � � &3� ��� &��E ;�3� �#� �_5$ 3� 2 �c� � � ��� � �\/a���� �
 � �	
��3�$�	 2 
 2 � � �#����� �#� ��5' 3� 2 � ($� ����� �	( ��� �
 ;� 2 �#< � ��E
� 3���� � ���	 � �� � E � /a� � �7,h�	
�� 2 ��� � � � 
4�`�� � �	
�
 � � � � 2 � � ����
�� 2 �� � � ��� �	
i�3�'�	 2 
 2 �
2 �#< � ��c��� D �� � ���	 � 9

R 6)V � M�V 'Y� 
 N �f� � � &3� ��� &�� 2  O� �  �
E< � ��
R
��� �
Xg �	��
��	�c@ � � 2 , � �;� �J� ���	���	�$��
 � ��&`�� � �	�$��
:�	��� � �
�	 0>1�+� � ���#� 2 � � ��#�+��� 23� �=���2 �	 0>1� � ��@ � ��	���	
&�

� 9"� � �� ( � �4� �	
 � ��� �J� ���	���	����
 � � ��� � � ��
#9
�'9 � �V.X�#��� �i� �	
 DF�  0> � ��� �J� ���	���	����
��#� 2 ��#��� � ��� �
� �	
���@0.��#��
"5' ��m�����1��#�'��c� � ��
 �+�� ��2 �	
�@ ��� ��
��	
#9

! �a���1�3� 2 ��
��+��
��i� � 
 2 ,h�	
������ � ������� 2 � ��� �m��
����������7/'
��	 �m� � 2 �	 0>0� ��	���4�+�����$�Q�+�� ���I� G�#� � � � ��	
�� �  
2�� ��
 � � �#� 
c<]��	� �� ����� � � �\C �  ���B�  3� � �$� 2 � �#� ��5' 3�	
6� � >3���� ���
65' 3� 2 � � ��#����#�����������;
 2  ������� D
��@;
�� ��( �� 2;� ��
 �����#�J� ��� 2 �	
�@ ��� �_
��	
#9



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � +

� �"!�# �'9 � < $ Z � � � �	
�
� ;
 2 ,8� 2 �	�$����^ �#� ������� �;< ��� �;&3� 2 � � � ��� �	
��+��� 2�� � � �b�#� �#� ��5' 3�b� � >0�_�c ��

Clique maximum

Carte disponible en mémoireRésultats de l’extraction des balises

Repère local du robot Repère absolu

B

A

C

légende

: balises

3

Graphe de mise en correspondance

D

1

2

4

A1

A2

A3

A4

B1

B2

B3
C1

C2

C3

C4

D1

D2

D3 D4

B4



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� �=<

��� N K � 6 �� � � � � M 
 Z[�� ��2 ��#��� � ���_�3� � 
��a ���� �#� ��5' 3� 2 �i� � � ��� � � �k>3��
���� 2�� ��
  ��=< ��� �;&3� 2 �i� � � �_� �
�\/ ��� 
��	 � �b
�� �  3�������:�k> ��� ��� � ����
���
����=�� �	
�
 �	C � � ���� ;
 � �	
�
��� �
�g �	��
��	�c@ � �	
 2 �b�3�'�	 2 
 2  :< ��� �;&��
2 � 2 �#< � ���
� 3���� � ���	 � �� � E � �#� 2 �c� � � �_� � � 9mT � C �:2 ��� � � �� 
��� �
�g �	��
��	�c@ � �	
��� ���	
���� �6� � � ��� � � 9N �6( �� � ��^ �#� ������� 2 ,8 ;�E�	��
��	�c@ � ���	
��Q5' ��23�I� ����5$ ����F�m�� �Q� & � 5' 3�i���$�	 2 /���� ( �� � ��^��i
 �6� ���;�3�k>0�����
�� ���� �
 � �	
 �  �� � �	
b�3�'�	 2 
��I97N �1� ����� � �k>0���$�� �  �a� � ���	
�� 2 ��� �E2 � � � � �� � � � �

� �I9 � �L� ��� ����5' 3��/7� �
�7, C � 5' 3�A� � ��	

�+�	 2 �����$�	 2 
 2 ���$� � � 2 �#< � ��E�	
��

� 3o=
 � ���#/+� � C �=2 ��� �A�I�J� �	���	�$�4� �  �
 2 ,8 ;�3�
�#� ��5' 3���� ���	
���� � 90P � ��
 � � �#� 
#/ ���6� ����� � �k>0���'����	
�� 
��	 � �	���	�$� 5' ��23��� ���_5$ 3��/ � �45' ����	
�� ���� 3�
��ADF� ���
��� ��
������ � @ � ��/ 2 , �  3� � �$�
� �  �
45$ 3� ���:�#� ��5' 3�c� � >0���� �� � ���������	��� ���J� �	���	���
� �  �
 2 �E
��H> ���$�	 2 
#9
Z[�� � ���� ����	
 � �	
 �I� ��
�����
#/�� � �	
��i�+��
�
���@ � � 2 �b� ��� ����� ��� �A� � ��@ � ��	���b�	�B���	���a
 � ��#� � �;��������
 2 � � <
��
��+�� � ���� �� � �b� � � � �	
�
� ;
#/ 2 � � ,h�k>0� ����� ������� ��R��� ����
��
�	� � � ��� �	
��+��� 2�� � � ��9

� � ! # �'9 �,�%$ W � <�� � ����&���� 2 ,h�k>0� ����� ������� 2 ,8 ��3� �#� ��5' 3�b� � >3���� ��
M �#� ��� <�� � ����&������	
�������
��a� � �� 2 �	
A� ��#��&3� 2 �	
����$� � � 2  ������	
 2�� ��
 ( ! %'� + $ * 9 �
� �3����� �I�����j� �
�3���c@ � � 2 ,V�� � ��	���	�$��
 2 ,8 ��1�	��
��	�c@ � � � 9
�� � � �54 � �5�54 ��� � *$�	� �=�&��� *	�2
 �	�+� 
 �%� ��

� 1 
 ����� 
 *	
 �&������� 6� 1 " � *�"�� 3��5� , 4 � �=� 
�, � ���)�/� ��� *	�2" � � � �	� � *�����*	�:� � ��*$��� � � ,�� � � � �;��� 
�, � 8�=��*$��� 6� �

�/� � �)��� ���$"/��
 �$� �2���#"-� � ��*$�	" "'� ��� � � ��* � �	� 3�� 8�
 � � ��� � ��*$� �	�2, � *�" 4$� *	� ��� 30� 8���
� � * �-�54���� *	��� � ��*$�����	, �%� ��� 3�� 8� �78� �=����� "�" � �0�� � �&� � ��� " ��� *$�	� �%�! �=��� � � �&� � ���"� 
� � � *$" � ��"-� � ��*$�	".����
 �
 � � 
 �$# ��� � � �54 � �5�54 ��� � *$�	� �=�&��� *	�2
 �	�+� 
 *$
%
 1 
 �	�+� 
 *$
 3��&�����%� 6�
� � " � ��"'&(� � �2, � *�" 4$� *	�)�	� 3�� 8����* 3��5� , 4 ��<
 � 
)�
� � * �+* ��� � 

��,.- 
� &(�$,.-� � �&� � ��� " ��� *$�	� �=�&��� *	� �	� � �%�&��� � *
 � *$�	� �=�&��� *	�2����� �%�&��� � * <� � � � � � �=� � * � �	� � 


R P ' KIU=��M�� � �@
 NQ, ��� <�� � ����&;��� 2 � ��� ^�<� � � �'9 �,� �7, � 
�
� � ��� � 
 2 ��� � �� ( � �Q���
�#� ��5' 3��� � >3���c ;�-/
� � ��
 � � � �#� ��5' 3�Q� � >0���� ��-9&�Q�c�knm�#�#/J
�� �_�i�#�J� ��� 2 �	
]@ ��� ��
��	
 �m��
�
k�� 2 � 2 �	
]������� D 
 � ��#�`��#�$��	
Q�� 2 �	


 C � ��#� � ���	
#/'� �3C��  �I� � �  �
����	 � 
 �#� �_5$ 3�	
 2 �"� � � ��� �i� � >3���c ;�-9 !0� ��
Q�	
������ � ������� 2 � �_� �+��
���������� 2  
� ��@+���#/0� � �	
�� ��� � � 
 �����m��
�
���@ � � 2 � 2 ��#��� � �R���3� ����� �+��
���������� � ��#� ��� ��90Z[�� �`� � ��� ��� ( ��
�� �`� �4� � ��@ � ��	����/
� �7D �  3� � �	� �J� 5' 3� � 5' 3� � �	
4� ��#��&3� 2 �	
i� � �� � �� 2 �	�$���	
b�3�6�+�� ����� ���	�$��� � 
i�3���B� �  �
 2 ��#��� � �����3� �����
�+��
����������:�k> ��� ��� 2;� ��
 � �	
 � ��� 2 ����������
#93Z �  �
����	 � 
�
�� �  3�������;
�
������i�	� ( ��
 � <�� � @ � �	
&�

$ 9]�� *.��� � 
 �	( ��� � �� 2 ��
��+��
����������f ��3�R�	
������ � ������� 2 � �_� �+��
���������� �]�-G�	���- ��3�=�	
������ � �������
� � ��	
4< � ��
�
�� �� � �6�	
��i
� 3oR
 � �$���b�+�� ��� ��	
��� 23� � � �6� � ��@ � ��	����9

$ P ��#��� � ���_�3� �  �� �	��
��	�c@ � � 2 ���+��
�����������

�+��
�
���@ � �	
i�#�c�	
�
 �	C � �E2 � � � � �� 2  �� � � �  D  � �#�1��
���	
� � � 2 �	
 2 ��#� ����� �	���	�$��
 2  � ��@+���#9 ��� < � �� � �	
 5' 3� � 5' 3�	
 � ��� ��� �	
 2 ��
�� �  3��������
#/ � ��� � ��@ � ��	��� � �	
����"�� ( � � �#9 9]�� 3��� D ����
#/��	��� ��� ����5' 3��/

��� 2 ��
��m��
��c���� *.��� � 
 2 ,8 ��3���	
������ � ������� 2 � ��� �m��
����������7/ � �R5$ ;� � �	� 2 ��� � ��#��&3� 2 � 2 � ���-�#� ��5' 3�



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � �

� � >3���� �� � � ��	
 � ��@; �
����b�#� �I� ��
������ � @ � �	���	�$�`�#o �#��� ��9

� ��� � � � �����,������� � � � � ����� 


� V P N6�	P V76 ��N ` ��� � S V P � � �*� 
 N � �;& � 
�� 2 ,8� 2 �	�$����^ �#� ������� �3�� �
 D �� � �����: �� �	�;
��	�A@ � � 2 �
� � � � ( ��	
-�$�� � ��	� ��#� � ��5' 3�	
 
� �-2 �	
:�m���_����
 � ��#� � 
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 � � ���	(J� � � ��� � ��� � �	
���� � �  �
:5$ , ��
�	� 2 �� 2  �� � � �_� �m��
���������� 2  � ��@+���#9QN � � � �	��� �� � �L5$ 3�	
�������� 5' ��"
�� �m��
�� ��� � � 
R�	
�� � �L�3���A@ � �
�����;���c ;� 2 ��@ ��� ��
��	
`�`�� � �	
�
 � � � �	
#9 ! �;��� 2 ��
��m��
�� 2 ,8 �����
��	 � �4@ ��� ��
���/ � � � � ( ��#�=��  ;�3� 2 ��
�� � � � ���0/
���� 3���4�m��
�����������
� � � � � � ���#� � 2 � ���	C ����� � �	��� � ��#�b
� � �_� @ ��� ��
��`�+� � ���#� 2 ,h��@;
�� ��( � �`��� @ ��� ��
�� �	( � �
� �4@m��� � � � � ( �� � �kD 90^�<� � � �'9 � � �I9,H��3��
��	 � �i@ ��� ��
����7,h�	
�� 2 ��� � � � 
 
� 3oR
 � �$����93W � ����� �I�J� ���3/0
��;���
2 ��
��m��
�� 2 � 2 �	 0> @ ��� ��
��	
 � � � ���

�
� �
�
�"�#��� � � ��� � � � � �I/ ��� �m��
���������� 2 ����� � ��� �J� ���	��� ���  � � ���#� �

2 � � �	�$� � � � � / 2 � ���)C ����� � �#� �  � � ���#� � 2 � � �	�$� � � � � / 2 � ���)C ����� � 97T � C � 2 ��� � �	�f<]��	� �� �����
2 �	 0>-
�� �  ���������
 2 ���$�i ��3�6
��	 � �b� � � 2  ���� � �	
�@+����
 � ��< � �	
#9

� � ! # �'9 � � $ M����_�  �72 �b�+��
����������:�#���3���A@ � �6�������_�c �� 2 �b@ ��� ��
��	


r

r
r

θ

θ

θ

θ1

r1

P

B1

B2

r2

θ2

	�
 3�� * �54 �  � (0� � *	�	� "/��* � � �$�%�&� "'� � �&� , � " � � ��� � �	* ����� � �)� � ��"'�., � "-*	� � � *$��
������ �78���/� � 
 � �78���0<
	�
 � �/�0� ���; � (�� � ����* � �$����� "/��"!� � � " ��� *�� �&� � ��"'�)*	� � � *$��<

��M&� P � � V)M&� K � ` � � K � S U ��� N K � 5	P � � ��� 
 �
� �+�	 3�A��@;���	��� �  ��3�R�k>0� � �	
�
������ 
������ � � 2 � ���
�+��
����������E�#� 2 � � ,h� � ���	�$� � ������� 2  � ��@+��� �	�R 3��� � ��
 � �$�\ ��3� � �#� � ��	
��	��� � �������R�	�=�3���A@ � �	
 � ����� � �k>'�	

2 �	
 2 � ( � � 
��	
[< ��� � 2 �	 � 
 � �_��
��;� � �� 2 � ( - 0 +��3* �E�;��
��� �+��
���������� � � ������� �I/���� � 
�
�� � ��� � � � ����� � �k>0�
� � � � 	 �m/[�� � � ��� � 
�
�� � ��� � � � ����� � �k>0�
� � �#���� � � /�� � 9;P��A�1G�	����/;��� �k>'� � ����� � �	
 � � � � ( ��	
 �
�
���
��� � �#��� � �

��� � 9;W ( � �c� �	
1�� � ��	���	�$��
#/m��� � �

��� �
���
��� �
�
��� � �

�
��� � � �

��� �
�
��� � � �

N � �c � ����� � � �#� ������� 2 �	
 � � � � ( ��	
 � �J� �
��� �k>0� � �_��� � ,8��� (a 3�	� � � 2 � � ,h� � ���	��� � ������� 2  � ��@m���]
� � � , � ��< � �

2 �	
 � � � � ( ��	
#9
P�� � �	
-��	5$ � �������7/���� 2 �� 2  ;���&�

�
��� � �

�
E�� �

�
���
��� � E�� � �

��� �



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� �,�

� � �
�
E��

� �
��� �
�
���

�
� �B2 ��� � �_��� �� 2 � � ���	���	�$� �_� �m��
���������� 2  � ��@m���A�#�A
���� � � ���	��� � �������7/ 
 � ��
 � & � ��<��	���	���
2 � � �#� �� � ��9 � �L� ��� ����5' 3��/ ��� �3� � ��� 2 � � � � � � � �

� ������� � � � �	����� � � ,h�	
�� . � � � �_
4�k> ��� ���	���	�$� ��#< ��� �L�� � �

��� � � � �
�
��� �#� ��
 � 9 ! � � ,8� 2 �	�$����^ �#� �������1�	
�� D � �����6�	�  ���� � ��
 � �$� ��� � ��#��&3� 2 ��� ��- .�( ��/ ����(*��� �	 �

2 � �:�+�	 3��G�#� � �R 3��� � �_
$��#� 2 � DF�'&� ��� �� �� � �������3� �b� �	
 D �  �
�
��	
 � � ��� �	
��+��� 2�� � � �	
 � �1
�� ���-��� � � 

� � ��	

�� � ����<��`�� 2 � � 9
R 6 �*N 5�P4� � ` � ` �*� � S V P � ����� 
 1[�_� ��� �	���	�$�#/ � � � 
�5' 7,h��� 2 ��#��� � ���:� �  ;
 2 � 2 �	 0> @ ��� ��
��	
	/m���
� �	
�� �I� ����� 2 �	 0> � �J�R2 �	 0>O�#����� D � ��� ��� ��� C �	���3� 2 �	
��+��
�����������
���@����	�' 3�	
#9 Z]�� � �������_����
�� �
� ,8��� (; 3�	� � � 2 �	
 � ��� �	 � 
 2 �
���	
� � �	
 � 
�� � ������� �'9"� �I/ � �	
 � �� 3� � �	
 2 �4@ ��� ��
��	
`
������ � &3����
���
 2 � DF�'&� ���
��-� ��5' 3� �

�
� � � 
������ � �E� �  �
�� � � � &3� 2 �
� � 97P�� � �#����� D �'&� ���7/7��� �J��� � ( �B�� ��@;���	��� �  ��3�E� ��� �	 ���� D �� � ���	 � � �� � < � �	�$�����-��#� � �	
 �	�K�+��
���������� �#�B��� D �� � ���	 � � �� ! 2 �#< � ��	
-�	�e� � ���	�$� � �������79�T ��DF�  ��

�3����� � 5$ 3� � � D � ��� 2 � D � � � � ��� ��� C �	����� 2 �	
��+��
�����������
E�	
��: ��3� � ��� � �	>3��� � ������� 5' ��"
� 3���+��
��
����� � � � �����	���	�$�R5' 3� � ,8��� � � � ������ 2 � 
� �-��� �+��
���������� �#���_�  � ��#� �	
��-��� 2 ��#�+�	� 2�� �$��� 2  � �� 3� � � 2 �
@ ��� �_
��	
 � ����
�� 2 �� � ��#�	
#9�Ui�� �
 �	( ����
:�	� ( �_
 � <]��  ;� ^ � � ��� <��L� �  �
 ��2�� ���$���� �kD 9�
�� � ���������'9�! �I/`� � �_

5' 7,8� �7�ED �����  � , � @ � � 2 �����3� � �+�� ��2 �	
i� � ��@ � ��	���	
 2 �b���	���;
 � ��#� � 9

�� 6)V P4� V)M���K � ` �GP V 5 U����N � � ��K � ` ��� � �*��� U �*�D
 T � �	
���� � ��	
 2 ��o � � � � 2 ,d�� (*���  �� ���)( � � � � �� � ��
������
� ,h� ��� �	 �[2 � �_�4� � �#��� ��
 � �������79 Z[�� � � ����� �J� � �\��� �m��
���������� �#�����  � ��#�c�� � �J� ��� � 2 �	
 2 �����`��#�	
 ��� 
�� � ��
���
�+��
���������� � ��#� ��� ��/0� �3D �  3� D � � � � ��� � � � � ��<� ��� ������� 	)��c��� � � ��� �A�	�R���	
� ��� ��� ���A2 ��
�� � � � � 2 � � & � 5$ ��
@ ��� �_
�� �  �#� �����	 �"�	( � �  �� 2 �� �#� �-��#� � ��9  G�	���c
��m���=�+�	 3�`�	
����� � � �  ��3��� � �� � ��
������ 2 � � ,h� ��2�� � 2  
� �	�$�����1��#� � �1
� �A��� ���	
� � � 2 � 2 ��
�� � � � ��/ ��� � � �� � �_
������?
� �A��� �+��
���������� 2  � �	�$� � � 2 ,8 ��3��@ ��� ��
��
�	
�� 2 � � ,h� �I23� � 2  � �	�������-��#� � �R�#� � � ��� ��
� �6�_� �+��
���������� 2  L�+�����$� 2 � � �� D �� � �	� � � 2  �#� �����	 � �	
��
2 � � ,h� ��23� � 2 � 2 �	 0> � �	�$�����-��#� � �	
#9 1 ��� ��� �	���	�$�#/$���1�3���+�	 3�Q� � 
`�	
����� � � �  ��3�i� ��� �	 � ��� D �� � ���	 � ����� � �	�$�����-��#� � �	
�
� �"��� ���	
� � � 2 �	
 � �$� ��2 ����� ��#�	
 2 � � �� D �� � �	� � ��9

Z[�� �
� ��5' �� �	
�� 2 � � ,h� ��� �	 � 
� ��� ,h� � ���	�$� � ������� 2  � ��@+���#/m�3�� �
��3� 2 �_
��+��
�����
�� � 
 2 ,8����
�� �  0g
���	�$� 2 ����� � ���" ����
���	
� � � �)( � �  ������ � �� � ��
����B��� D �� � ���	 � �R�� � 2 �#< � ��	
#9aN �	
i���	
� � �	
�� � �' 3� ��� �	


����$� 2 ��� � � � ��� < � ��
�
�� �� � �	
"�+�� � �� (J���  3� �i�_� � � �� � ��
������ � ��#� ��� � 2  2 ��
��+��
������ D 2 � � � �#��� ��
 � ������� 9 M �kg
�+�	� 2�� �$�#/ � �	
 ���	
� � �	
 2 �������	���]���� 3� 2 �`�1G�	���� ��3� @+� � �3� 
� 3���� � ���	 � ����i� ,h� ��� �	 �[2 � � � �#��� ��
 � �������7/
@+� � �3�65' �� � � ��� �	
��+��� 2 ��  ��3�6� � �� � �_
������B���� ��E���D � ��� � � ��� � � ��� � ���������A���	�' 2 �	
 2 �����	��
�������
 2  
� ��@+���#9

����� �8� � N � ` �*� � U U ��� U � ` �"� �*��� U � 
 !  3���+��
�����
 5$ 3�
�+�� �  ��3���+��
���������� � 2  � ��@+���#/ � �	

� � � � ( ��	
 ( � � 
 2 �	 0>-@ ��� ��
��	
i
������	�$� � � �#� � � 9 �b� � &�� ��� &3�B��R2 ��#��� � �����3� � 5$ 3� �_� �A
�� ��� ��� � ,8��� (a 3�	� � �
� � Z 2 ,8 ;�3�i� ��� �	 ��2 �����	
� � �

� � � � �0
�� �_�c2 �_
�� � � � �
���	
� � ��#�R��E��� @ ��� ��
�� � � �	
�� � � � � / ��� � � 
� �b�+��
���������� ���7�	
�� 2 ���;� ��#�1������ � ����� � 2 � ��9 !0� ��
��+� � ��� 2 �b<]��	� �� ����� ���'���/7���-�+�	 3�"
� ����+��
�� � 5$ ��
� � � �#� �� � � � @;
�� �  -�	
��"��� � 5' 3� � , � >'� � 
������ �_� � � �	��� �� � �A@;��
�
�� � � � � � � 2 � � , � �3< � ��� ������ � �

������ � �`�#� �
��� 
�� � ��� 2 �
� �kD 9;^�<� � � �'9 � � �I9aZ �J��� � ��� �	 � 
#/��	�-� � �	��� �� � � � ��� � �	>3��� � ������� /'���B�m�	 �� � 
�
������ � � ��� �	

� � ���#� �	
����� �#��� � ��=� �	 � � � �3<��	�$�����#� � 
�
������ � � � ��� � � � ,8���$��� � 
�� � ������� 2 � � �	
�� � �3<��	�$���	
����� ���F9 � �
�3��� � �$� �������� � � ��� � ��� � �I/����-��@������	�$�3�

� � � �
� 
���� � )��=� �

��� � �
� � ��
�� )��=� �



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� �,�

� �"!�# �'9 � � $ � ��� �	 �"2 � � � � � ( ��

∆x

y∆

r1

r2

P

P’’

x

y

ε

α/2

α/2

P’

B1

B2

C1
C1’ C2

�
� � ����
�� � ���

� �Q�_� ^�<� � � �'9 � ��5' 3� � ,8�_� (; 3�	� � � 2 �	
Q� ��� �	 � 
 2 �i���	
� � � (J� G�#� � �
�������_� ��� ���+�� �
� � ! # �'9 � � $ 0 ��� �;&3� 2 � � � �#� ���=�	� D ��� � ������� 2 � )

/2))α1/(2*cos(
/2))α1/(2*sin(

π/2 π
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

) � � �=�'9 N � � 
�5' 7,h��� � &�����
���� 2 �	 0>?@ ��� ��
��	
c�+�� ���#���_�  � � ����� �+��
���������� 2  � ��@+���#/ � � �	
�� 2 ��� �
� � �� D �� ��� @ � � 2 � � �	
 � &�����
�� �"�)( � �  �� � ��< � � ��� �;& ���  ;
�
��+� � � � &�� 2 � � �=��5' 3�b�+��
�
���@ � ��9

� ��� # 
 � �����"&������� 
 ����� � ��
 
 �� � � ��� � � � � � � � ������� 
 ����
 � � 
 $ � � "&� ���
� � ��� ��


4 %�� %!$ � �M ��d½P VhPSced
Z[�� � 
�� � � �#��� ��
�� � / � � M�C'�#� @ 2 ��
��+��
�� 2 �b� � ����
"�� 3��� � 
2�



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� ���

$ P��	
i�	� � � 2 �	 � 
"��� �k� ��	���	��� �  3>1
� �i� & � 5' 3� � �� 3� � � ,h� 2 ��� ��#� � ����9
$ H��-�'�� � ��	�-��#� � � ��� 
�� �
! � � %1N  ! g � � +'9
$ H��-< C'� ��
 � ���+��9

N ,8�_���'��#< ��� ������� 2 �	
 2 �����`��#�	
 2 �
���� �
 � �	
 �#� �����	 � 
 � ��#�$�� D � �����
�	�- 3��� � �_
 � ���` ��:^ � � � � 2 �&; ��� � � �
��#���	� 2  � ���R��� 2 �� �k� ��� 2;� ��
 ( M`� �7;,++*6�� ( N � � +,#+* 9 M �f^ � � � � �+� � ���#� 2 ,h�	
�������� �B� ,V��#� � � 2 ,8 ��

 C 
��k��	��� 2�C � � �R��5$ ����+�� (J� �$�
G�#� � �c��� 2 �� � ��
'��b� �J�  ��-� � � � �	
�
� ;
 2 �  �J� %�� (B2 ��
 �k� �#�&�

��� ��� ����� � � � ��� �
�1� ���� � �#� � ��	
��	����� � ,d��#� � � 2  
 C 
��#��	���L��:��� C$gl� ��	�������'�� ��� ������� �#� � ���	
��b �� @ �  ����"@ ��� � � � 2 ���$�
��� 
� ����+��
�� ���-� � (J�J� � � � � � � �����' 3��9 � �f�� 3� � ��/ � �=
 C 
��k��	��� 2 ��
��m��
�� 2 � �#� �����	 � 
A5$ �� 2 �����3�	�$�
2 �	
���@a
�� ��(J� ��������

	�� 2�� �;
 � ,d��#� � �����D�

	�� ��
 ����� � ��� �
�1� � ��/ � ������� � ��/��	
��i ��1@ �  ;����@ ��� � �
2 � � � (*�J� � � � � � � �����' 3��9

� � ! # �'9 � ! $  � 2 �� � �A
������ � ��^��� 2  M`C0�#� @

avant

θ

O i

j

x

y

Repère absolu

�� M�V)M3` � � ^1� M ���� �"
 N ,d��#� � ������5' ���
�� ��� �	
����_� �� 2 �����\�+� � ���#��� � � 2 �4@;���	� 2 �� �k� � � � � �"
 C 
��#��	����9
9]�� 3��� D ���_
#/J� �  �
 ���
2 �����	��
������ 2 � � �#�c��#� � �\�	
�� < ��� � 2 ��/J� �  �
 � �	
 �#���_�  � 
[� �� � �	
�
 � � � �	
����� ,h�k>Q�� �  3�������
2  �^ � � � � 
�� � ���$� � ����� � �k>'�	
 � � �	
\� � � � � � �	
\ 3��� � �_
$��#�	
]���$� ����2 �����	��
������ 2  ( � � ���	 � 2 ,d��#� � ���I9$N ,V��#� � �

�� � ����5' 3� 2  M`C0�#� @ �+�	 3�cG�#� � � 2 �� �k� ����� �J� � � ����
�� �J�I� �1��#� � �	
 �+
 � �m��
���������� ��� ���	�4�#�b
���� � � ���	�0g
� � ������� � 9 Z]�� � ���	��� ��� �����;��� 2 � ���f23C � � ���_5$ 3� 2  ( ��	&�� �  � ��/\��� � .X�� 3��� ��� ( �����	
�
�� � ���`�� � � � �� ������ � � �� � �i�#�i
 �E( �����	
�
�� 2 � � ��� � ������� �� � �

�
��� 9 M �A5' �� 2 �����3� �

��� ��� ��� ��� � � � � �� ��� �
!#" 6	
*!7�E[-��

�1�1!&�'� �
� � ��$.�)�*�*� �2
*$&$&�&%



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� �,!

� K � N M&� K � ` � M�U V � � ��M&� K � 
 N �cD ��� � ������� �-�+� � ���#� 2 ��� � �� ( ��� ��� ,V�� ( � �  3������� 2  =
 C 
��#��	��� 2 ,8 ��
����
�� � ���c���� , �  3� � ��9:�Q�B� ��� ����5' 3��/0��� � &3����
����&�

������
�

� � . ���� . �� � . �� � . ��� � . �

�������
�
�

������
�

� � � � � � ��
�� � � � �	�
��� � � � 
��_� � � � � �
�� �
� � � �� � �
��� �

�������
�

� �'9�� �

� K � N M&� K � ` 3 K S � � U&6�V,M&� K � 
 Ui�� ;
 2 �_
��+��
�����
 2 � � � ����
 �#� �����	 � 
#/ � � �#� �;���	 �[�_� 
�� � ���� �
 2 ���;�3���������� � �I/ � ��< C'� ��
 � ���+�A���� �
 2 �����3� �� �#�"� � �	
����+��
�
���@ � � 2 �6���	
� � � �"���E( �����	
�
�� 2 � � & � 5' 3� � �� ��
�+�� � �	� 2 �� 2  ;� � � ���E( �����	
�
�� 2  M`C0�#� @ 9 
B�+�� ����� ��� 2 ��� � 
�� �I� ���	�3� � ���� ,8� 2 �	�$�����$���9 M �#�+�	� 2�� �$�#/
� �	
�� � ��@ � ��	���	
 2 � 2 �Hni�� � �	� � �	
 2 �
���� � ��� 2 ���#� 2 � ��� ���	� � � 2 �	� � � 2 �	�$�� ��:� ��� �����	���	�$��� �J� ��� �  � ��� �
2 �	
b���	
� � �	
#/+5$ ;�[
�� ���12 ��
 �  3�'�� 2�� �;
 �_� 
�� � �������f
� �� (J� �$����9 M �������E��� � , �12 ��V.)�� ���	���������;� ���/ ���
2 �����`��#� ��� 
�� �4� ��	
� � ��� 2 ,8 ��3�c��� C �	���3� 2 ���+��
����������;
 �#�����  � ��#�	
��� � �J� ��� �42 �	
�@ ��� �_
��	
i� 2 �	������^���#�	
	9
Z[�� � �� ( ����� � � �#����� � ��� � �	>3��� � ������� /*� � 
�� �I� ��� � � �� D �� ��� @ � � 2 ,8���$�$��#< � � � ��� 2 ��#�m�	� 2�� �����	�$� � �	
 � � � � ( ��	


� � � & � 5' 3�Q@ ��� ��
�� 2�� ��
 � �\^ � � � � 2 �+; ��� � � �79 M �#�+�	� 2�� �$�#/#�+�� � 
 � ����
 DF� � � � � �	
 � ���$� ��� ���$���	
 ���	���;
�g
� ��#� �+2 �
�3��� � ��� ��� ��� D � � ����/$� � �7,V��#� � ����� � 
 �+��
�
���@ � � 2 � DF� � � �i� �  ;
����	 � 
 D  �
�������
#9�U4�� �
 �	( ����
 2 ��� �
2 G -�3�� ;
 � �������	�$��� �
2 � � �#�����c�+��
����������1��� C �	������9

4 %�� %54 � �MB\9PUc �?M � � �MON �ÆR�d´VÐPaTUTUced?d?R4ZeM MQV�TSR4VÐMOd?N@M
H��3� � �J� ��� �  �_�J� ���$�� 2  M`C0�#� @K�	
�� ��� 2 ��
�� � ��@a 3������� 2 � 
���� �J��� &;����� � �� � �O� 2 ,8 ��3� � �J� �#/ � �

� ���$� � G� � �	 � ���	���;
Xg � ��#� �`2  ( ��	&�� �  � �R�	
��� ��3�R
�� � ������� �4>*\f� � %0
E
� �A�_� 5$ 3� �_� ���	
�� � ���;�3� � �$��1 ;�
< C'� ��
 � ���+��9$P�, �  3� � �4� �J� �#/ � � ( ��	&�� �  � � 2 ��
��m��
�� 2 ,8 ���Z M �m� � � � @ � �"5' �� � ����� � G� � � � � �#� �;���	 ��! � � %m9
M ��Z M �	
�� � � � � ��L��-��� 
�� � ������� �4>*\f� � %0
b� �J� �#��&�� � �3�#�6�#� �  ! � � %L� �J�  ��3� � ��<��3��
'�� � ���RS ! �,�,�� � ���R���$��#� �� �,;*%'@ 2 
��I9 !  ����� 
�� � ������� �4>�\f� � %'
	/ ��� ���� � ��� 2 � 2  � ���$� � G� � �	 � ���	���;
Xg � ��#� � �	
�� 2 �� <,<���
#9 !  ��� �6Z M /'�+�� �"�#�  ;
�� 2 � � ���$� ��� ���$���	
"��� � &;����5' 3�	
#/ � �	
 2 ���;� ��#�	
"
����$� ���#� �	
�
���@ � �	
 �	( � �
�	� ( � � ��� �=<,<���
 2 � � �#� �J��2 9

N � 2 ����� ��#� ��� 
�� � 	��� � � �	
�� 2 ��� �12 ��
��+������@ � �E�	�����B ����_5$ 3�	���	��� � � � 
�5' 3� C?�	
�� 2 � ( �_
���@ � �
� �J� �'93N ��2 ����� ��#� 2  :< C$� ��
 � ���+� 	�
� /0� ��� ��/0�	
�� ���#� �	
�
���@ � �
�	� ���A5' 3� � 5' 3�b
������ Cm93N �b� � �_� � ��� ���
� � ��@ � ��	��� ( ���	�$� 2 � ������� ���	� � � � 
�
�� � � ��#�=�� 	 � �#�J� � �_� � � ���$� � � 2 ��� � ,8& C �+����&7��	
��b� �J� %�� ( ���	���3����E���
@ � 
�� 2  -^ � � � � 2 � ; ��� � � �79:�Q� �knm�#�#/ 2�� ��
" �� 
 C 
��k��	����� �J� %�� ( ���	�7/ � ,V��#� � � � �� ��� �$�4�3� 2 ��#�m�	� 2
5' 3� 2 � � ,V��#� � ��� � �� � �� 2 �	��� �

������� � ��� � ������� � � � � �
����� � ��� � � � � �'9�� �
P � ��
 � � �#� 
"� � 9C:�	
�� 2 � ( ��
���@ � �i� �J� �'/ � ,d��	5$ � ������� �'9�� 2 � ( ���	�$�&�

�
����� � ��� � ������� � � � � �
����� � ��� � ������� ��� ��� � � �'9"� �
N �4
 C 
��k��	���4�3�"�+�	 3� 2 ��� � � � 
"G�#� � �4��� 2 �� � ��
'��"� �J�  ���� � � � �	
�
� �
\� �J� %�� ( ���	�79$Z �J� � ���;
$��	5$ 3�	�$�#/0� �
�3�`�+�	 3�]� � 
 G�#� � ��� ��� ���$��"�_��� �� 2 � � ���	���	�$� � �J�  ��c^ � � � � 2 �-; ��� � � �79 M �#�+�	� 2�� �$�#/)�	�E� ��	��� � �_
 � ���
� �	
 � 2 � � ����� � 
:��#� � ��
#/7� � �	
��4�+��
�
���@ � � 2 ��
�� ��� ���	�3� � ��  ��B� � � � �	
�
� �
"� �J� %�� ( ���	�79 �Q�B� ��� ����5' 3��/
��� � ��� � ��5' 3� 2 �	 0> � �����m� � ���	���	����
 �

� 9:9 � �$��5' 3� � ,h���L�3� 2 ��
��+��
��b� � 
 2 � 2 ���;� ��#�	
 ��� 
�� � /����  3��� � ��
�� �_��2 �����`��#� 2  -< C'� ��
 � ���+���#�
�_�-( �����	
�
������	
� � ��#�R�+�� � ���#��� � �f�� .��� �A� ��^ � � � � 2 � D �'&� ���?
�� � � 2��J��2 9 P � ��
 ��� 
� �������/ � �



<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� �,#

����� 	X� 2 ��� ��#� � ��� � 2 ��	
���<��3� ����� �	
 2 �����`��#�	
4��
�
� 3�	
 2 � � �6^ � � ��� <���9 �
� � �


 ��� < < � < <
< < < < ��� � �'9�! �

�'9iN � � 
�5' 7,8 ��3� 2 ���;� ��#� ��� 
�� � 	 �� � � �	
�� 2 �_
��+������@ � ��/ ��� � ��	��������� ��� ��
�� � �1^ � � � � 2 �@; ��� � � � ��
� ,d��#� � � ��� ��� �#�:��� � ��a�� (*���  ������ � � �	�K���$�$��#< ��� �$� � ,h��@;
�� ��(J� ������� �_� 
�� � / � � < C'� ��
 � ���+� �#�
�_�1( �����	
�
���9 N �1D ��� � ������� 
f�	
�� ��� � � 
L��#< ��� � ��-� ,8� 2 �	�$�����$���9 �Q��
� �������/+���  3��� � ��
�� � �	
 2 �����`��#�	

� ��	��� � ��
'��#�	
 � ( �����	
�
��	
"�#� 2 ����� ��#�	
 2  1< C'� ��
 � ���+�����m�� � �	
�������� � ��� � � / ��� � � �#� ���$9

P�� � �#����� DF�'&� ��� / � ,8& C �+����&+��	
�� 2 �  �J� %�� ( �	
��[@;���	� ( �� � ��^`��#�c��4� & � 5' 3��� � 
#9JP4��� �  �
#/ �_�42 ���;� ��#�
��� 
�� � �	
��"@;���	�- ���� � ��
'��#� �  �������	���i�7� -� ��� � � ���+� � ���6 ;�3�b��� D � � � � �������79

4 %�� %�� � MO`�VhPSced �?MpT � R#f½`DMOd½N@M VÐM Y K c[\9R#PU\hM �?M�TSc©N@R�TUPU`DR4VhPSced
NQ,8 3��� � ��
 � ������� 2 � �#� ��5$ ���� � >0�_� ��� � � �	� 2?���B� � �#��� �_
 � ������� ��� 
�� � � � ��	
 � ��@; �
����R�#�A� � ��	
�^ � @ � ��9

M �#�+�	� 2�� �$�#/�� � �k>3��
���� 2 �	 3>:� � ��� � ��� �  3> �#� 
"� � ����� � �#��� �_
 � �������-�3�b�+�	 3�6G�#� � � � 
�
� � ��#�D�
$ Z[� � ��� 2 � � ���$� ��� �b���	���+� ��� � � �T� � �	
i@ ��� ��
��	
�
��	��
'��#�	
�G�#� � � ( ��
���@ � �	
"
����$�
�������	��� � �`��	���	���
� � 
�5$ `��#�	
 � �J�  �� ��@0.X�#� �	� ���� ( �	���	��� �F�;� ��#����� / ( ��	&�� �  � ���I/��� @a���	�  ;� �#� &���� 2  
( ��	&�� �  � � ��� �	� 2  �_��2 ��#��� � �������L�_���+��
�
���@ � ��9

$ Z[� � ��� 2 � � ����� ��� � � ���3<� 3��� � � ( ��	&�� �  � �E
�� � � 2 � ��� Z#���3��� � ���1� � �#��� ��
 � ������� �	
��6�+��
�
���@ � �� � ��� 2  ������6� � �' 3� ��� ���I/ �  �  ��3�b@ ��� ��
��b�7,h�	
�� ( ��
���@ � ��9
P � ��
 � � �#� 
#/+�m�	� 2�� ���4���� 3��� ���R2  � ��#� 2 � ��� �+� � ��� 2 � � ���$� ��� �#/ 
��	 � � � ,h� 2 ��� ��#� � ���E�	
��
 3��� � ��
$��#�
�+�� � � � �������	�;� �  ;�3�i�	
����_� � ������� 2 � �_� �+��
���������� 9 ! � ��� �+� � ��� 2 � � ����� ��� �"�7,h�	
�� � � 
`� � ��� � ���3<� ���/
���L�m�	 �� � ����
�� 2 �� � � � 5' 3� � �#�����E�	
������ � ������� � �	
���� � � ��� � � ��� � ! �� � <:
�� � ��� 2 �	
 �I9$H��B� � ��@ � ��	���c
��
�+��
�� �  �������	���c�7� 2 �	
6@ ��� ��
��	
A
������ 2 �R�3�� ( � �  2 ��#��� � �$��#�	
#9 �Q� �knm�#�#/]��� �-(  �	� �'9�� 5$ ��
� � � 
�5$ 3� � �E������� DQ�k� ��m��=� �J�b� �	
�@ ��� ��
��	
 2 ��#��� � �'��#�	
�
�� � �#� � �� ( � 2 �E� � ��� �� � ���3���  �����5' 3� 2;� ��
 ���
�#�J� ��� 2 � � ,h�	� ( � � ���;�3�	���	�$�#/ � ,8� 2 �	�$����^ �#� �������?�3�=�m�	 ��A
�� DF� � � �=5' 7,h�	�? 3��� � ��
 � �$�A ��3�=�	
������ � �������
2 � �_� �+��
����������79\P � ��
 � � �#� 
 2 ,8 ��3�B�+� � ��� � �� � ����/ ��� � � �� � ��
������ 2 � � ,h�	
������ � ������� D �� � �����-� �J�
� ,h� 2 ��� ��#� � ���c
�� ��� 
� 3o=
 � �����A�m�� �"� 
�
� � � �  ;�3� � � �#��� ��
 � �������1^ � @ � �
�#� � ��@; ;
�����9

P � ��
 � � �#� 
 2 ,8 ����"�+� � ��� 2 � � ����� ��� � � ����<� 3��/ �  :�������	�$�Q� � =���R�+�	 3� 2 ��#��� � ��� �"2 �4�3�� ( � �  
2 �	
Q@ ��� ��
��	
	/ � ,h� 2 ��� ��#� � ���"�+�	 3� �)( ��� � ���#�  ;�c � ���� � ��� 2 ,h� ��� �	 � �m�� � G�#� � �� ���� � ��
 � @ � ��9 T �3D �  3� 2 ��� �
�	� ( ��
 � <�� �  ���� ��� �����	���	�$�\� �J� ��� �  � ��� � 9*P � ��
 � � �#��23� � 2 ���3��
 �k>0���� � �����	��� � �������;
#/��3�� �
 �	( ������
\ ;�
�	� ( � � �����3�	���	�$��
� 3oR
 � �R���	�����+�#�����`�+�� � �m�� ( ��� ��� ����
�� 2 �� � � �4��� �m��
���������� 2 �����`��#�b� �J�"� � ��� 
�� �
� ������� ��� �+��
���������� � ��#� ��� � � � � 
�5' 7, �  R��������
\� � ���_
 @ ��� �_
��	
 �)(*� ������#�$��
� 2 �	������^`��#�	
#9 M �#��������� � &;����5' 3�
�7,h�	
��:� � 
=<]��	� �� ����� ��
 � @ � � ��  �� �	� ( � � �������	���	���=� �  �
R< ��� � 2 /`� � ��
 2�� ��
:�3��� � � �#� 
#/ � �_� �L
#,h�	
��
� �� ( �� � ��#��
� �oR
 � �����	�$��^ � @ � ��9

P � ��
 � � �#��23� � 2 ,8 ����c����
�
������ �  ������3������/+�	� �#� 
 2 �c�+� � ��� � ���3<� ���/m� � �	
��
�	� ( ��
 � <�� � @ � � 2 �

� �
��m�	� 23� ���������	�$� � � ��	���	��� ��� �R��
�
������E�+�� � �k>Q�� �  3��� �  ��3�"� � ���$�	 ('� � 2 � � � �#��� ��
 � �������79 M ����g
���	�$�b<]�� � � �c� ��� �� �#� ���_
���� 2 ��
� ;
��+�	��
������7/m5$ �� ��� ��� � �3�'�	 ('� �E�knm� � �� 3� � / 5$ �� �[�k� ���k�� � �R 3��� � ��
�� �
�+�� �"� ����
�� 2 �� � � �i���E� � � � �#��� �_
 � ������� � ������� � ��	 ;
�
�����/�9�9�9��AW� 3� � ��� 2 �65$ ��	
���������
"5' ��7�7,h���$��� � 
��a 
G�#� � �:� ��� ���$��#�	
 2�� ��
 � � �#��23� � 2 � � �=� ���	(J� � � /[� � ��
c5$ �� � � ��	
��	�$���	���� ��3� 2 ��o �  � �$��R�#�c �� �����'�� � G�#�
� � � � � ���;
#9

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


P � ��
 � � � & � �;��� � ��/+���� �
 �	( ����
A� � ��	
��	�$�$��R ��3��� ��#��&3� 2 � � ��<���� 2 � � � �#��� �_
 � ������� ���$�$��#< �I� ���A ;�
�#� �����	 � �$�� � ��	� ��#� � ��5$ �� ��� 
�� � / 2 �	
 � ��� � 
 �J� ����^ � ��� � 
��#� 2 �	
 2 ����� ��#�	
�� 2 ��� ��#� � ��5' 3�	
#9 N �	
�� � ���_




<��������	��

��� ��� ����� � � ��� � � <�� � ��� �
���	��� � $

� �"!�# �'9 � # $ S1��	
� � � � � 2 � ����� � �#��� ��
 � ������� �	( � � <��	
�������� 2 �	
��+� � ���	
 2 � � ���$� ��� �

Marche
arriere

Mesure laser et correction resultante. 

Divergence de l’odometrie seule.

Odometrie seule

x (metres)

y 
(m

et
re

s)

Deplacement

Position laser
Position filtrée

1

2

3

4

5

6

7

8

−6 −4 −2 0 2 4 6 8 10 12

��@0.�� � ��� D 
 2 � ��� � ��#��&3� 2 �c�����1��#�'�� ��� � � �� � ��
������7/ ���E� ��@; ;
����	
�
��b�#� �_� ^ � @;� � ���$�� �

2 U����N � � ��K � 
 N � � � �� � ��
������ 2 � ��� � ��#��&3� 2 �c�	
�����
�
� �� 2 � �_� � � �� � ��
������ ���$� � ����
#��	5' 3� 2  �#� �����	 �
�_� 
�� � / 2  b� ��� �����	���	�$� �#o �#��� � 2 �	
 2 �����`��#�	
 ��� 
�� � @ �  3���	
 �#� 2  � &3���H>�.� 2 � � ���	 0> 2 �	
 � �� 3� � �	

2 �b@ ��� ��
��	
A��  3��� � ��
�� � �+�� �"2 ��#��� � �����3� �i�_� �m��
����������79

�TK S � � M ��� ��� 
 NQ,8 3��� � ��
 � ������� 2 ,8��� (J�J� � � �$��
"<]��#��� ��#� � ��5' 3�	
b�#� 2 ,8 �� ^ � � � � 2 � ; ��� � � � � 
�
� � �	�$�
�_�E� ��@; �
����	
�
�� 2 � ��� � ��#��&�� 2 � DF��� � �  3>:� ��� �	 � 
 2 �6���	
� � �6���`�� ( ��� � @ � �	
#9� � V S � P ��M	�� 
 N � �3��������� 2 � �#� ��5' 3� � � >3���� �� � 
�
�� � �I��#�c��  ���� �	
����_� � ���������#o �#��� � 2 � ��� �+��
����������
� �J� � 2 ��� ��#� � ���i�	�$� � � 2 �	 0>E���	
� � �	
\�'�� � ��	� ��#� � �_5$ 3�	
��+� � ���#� 2 ��< �J��� �$��� �  ��R� � >0�_�c �� 2 �
^ � @;� � ���'�� 2 � � ,h�	
������ � ������� 2 �b�m��
����������79

M �#�+�	� 2;� ���#/ � ,8��������� ��� ��
 � �������
�� ���i� � � � �#��� ��
 � ������� � � � ��	
\ ��3� �+� � ��� 2 � � ����� ��� � � ���3<� 3� � �	
����	���
� � ��@ � ��	� � ����5' 3�	
#/ 
� � ���� 3�6
�� � ,h�	� ( � � ���;�3�	���	�$�b�m��
�
k�� 2 � 2 �=�3���A@ � �	 �
��	
6
 C � ��#� � ���	
#9]W � ,8���;����� � g
� ��
 � �������7/  ;�3�L���$��� ��( �	�$�������K&$ ;� � ���3�B�+�	 3�LG�#� � �f� �� � �	
�
 � � � � �+�� �:� ��	
��� 2�� � � �#����� � �c@;��<� - . �$���9
W4� � ��	
E ��3�:�m� � ��� 2 � � ����� ��� � � ���3<� 3��/ ��� � ��#��&�� 2 �1�+� � ���#��� � �$� 2 � � � ( � �E� , � �A@;��<� - . �$�� � �	
����?��
2 ��#^;��� � �+� ��� � 2 ��#�+�	� 2����=� � � � � ���3�	���	�$� 2  � C �+� 2 , � ��� � � �#� ������� �	� ( ��
 � <]���9]N � ���	� ��� �	 � 
�� �  ��������
� �	
������	� � � � � 2 � � ��� � � ( ��� � � ,h�	� ( � � ���;�3�	���	�$� 2 � DF�'&� ���B��
� ��5$ ,8� � �7, Cc� ���]� � 
 2 � �+� � ��� 2 � � ����� ��� �
� ���3<� �� � � ,h�	
�� � �b� � ��@ � ��	���65' ��7
�� ���R� @m� �I2 �� 2�� ��
 � � � & � �;��� � �6
� �� (J� ���#9



� �������	��

� �

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

� � � ������� 
 �

! ��� 
 "��	��� �� � ��� ��
 � � � � � � ���� ��� �

N � � 
�5' 3� � � ��&+��	��� 2 � �_� � � �#��� ��
 � ������� �	( � � @ ��� ��
��	
1�	
�� � @+� ��2 �� 2�� ��
 �_� � �����$�� ��� �� � ��/����

� 3�;�m��
���<[��	�`�� ����� �	���	���
5' 3� � �	
"@ ��� ��
��	
�
����$� 2 ��V.)�� � ����� ��#�	
 2;� ��
 � ,h�	� ( � � �����3�	���	�$���#�i5' 7,8� �mDF�  ��
� �	
  3��� � ��
�� � �  ������	 0>m9 M �#����� � ��� � � � &�� � ��� ( ���	��� ���� 3�i���DF� ������
� ,8 3��� � ��
 � ������� 2 � @ ��� ��
��	
[� � �� � � �_� �	
� � �3< � �	
��	�$� � � 2 �	 0> �� � 
#/a�+� � ���	
#9�9�9��I9 M �#�+�	� 2�� �$�#/a
��]���  3��� � �_
�� 2 �	
�@ ��� ��
��	
 �J� ����^ � ��� ��� �	
#/a� � �	
��
�`�� � �	
�
 � � � � 2 � � &�����
�� � � � =� ��� �	
 ( �����4G�#� � ��� ����� ��#�	
 2�� ��
 � ,h�	
�� ��� � 2 �"� ���)(*� � � 9$P�� � � � &3����> 2 ��#�m�	� 2
� ,h�k>3��
����	� � � 2 �
� �J� �����	
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �
� ���)(*� � � �7� ���c� � �#��� �_
 � �������1
�� ��� �����+��
�
���@ � ��9�P�� � � � &3���H>+/
2 ��#�+�	� 2 �  �
�
�� ��� 5' ��� ���'�� 2 � �_�-� � �#��� ��
 � ������� �#��
 � ^ � @;� � ���$���9 N � � &3���H> 2  f�+��
����������;�3�	���	�$� 2 �	

@ ��� �_
��	
 2�� ��
 � ,h�	
�� ��� � 2 �b� ���	(J� � � 
�� �I��2 ��	
���<��`��A
��� ;
 � �b�3��� 2 � 	 5 UWK S P)���� � ` � 5	P V N6�*� � � M �09

� � ! # �'9 ��$ � 
�� ��� � 2 �b� �I�	(J� � � �#�"@ ��� ��
��	


Espace de travail

Balises Robot

P � ��
 � � � & � �;��� � ��/ �3�� �
 � ����
�� 2 �� � � � ����
R5' 3� � ,h�	
�� ��� � 2 � � ���)(*� � �42  � ��@+���R�	
��1 �� �+� ��C g
<����3� � ���$���	� � ��� �� ( �	�$�� 3� ��� �	���	��� 2 �	
4� � �� �
��+� ��C <���� �  0>+9aN �	

@ ��� ��
��	
4
�� � ���$�b
� 3���+��
'��#�	
��+��� � g
�� 3� ��� �	
#9aN � � ��@+����
�� ���:� 
�
������ � ��1��  �� �+�����$� 2 � � �'� ��2 �����`��#�	
 ��� ���	� 2 ���$�� 2 ,8 ��3�c� � ���	�$� � ������� � 9
�
� � ����
�� 2 �� � � ���B2 ��� �  �
b5' 3� � � �#� �����	 � �$�� � ��	� ��#� � ��5' 3� 2 ��
��+��
�� 2 ,8 ��3�E�� ( � � �� � � � �3<� ��� � � � )

�,;



<��������	��

��� � � � � <�� ��� � � �%� ��� ��� 
 � �,+

��� D �� � ���	 � ���� K��#< ��� �1�� �f�I��2 � � ��
#9
M ���R��� 2�� ��
 � � � & � �;��� � ��� � �� � �� 2 �	���#/ ���� �
4
� 3���+��
�� � ����
�5' 3� � �	
4@ ��� ��
��	
��3�E
������
� � 
 2 �_
Xg

�����3<� � @ � �	
#/ � ��D �  23�I� 2 ��� � �	� ( ��� �=�  ��������
 2 �	 0> �m�� � �+�� ( ��� � 
�� � � �#��� ��
�� � � �kD 9 
�� � ��������'9"� �I9 M �#�+�	� 2�� �$�#/ � �	
�� ��#��&3� 2 �	
 2 ,h������������
 � ������� 2 � ��� 
�� � ������� �'9"�1
�� � ���$�i<[��	�`�� ����� �_
 � @ � �	
���  ;�
�#� �����	 �b2 ,h�� ( � � �� � ��5$ 3� �_� ����5$ ��A�#����  ��3� � � �#��� ��
 � ������� 2 �	� � � 2;� ���� �� �3���c@ � ��5$ �� ��� ����5' 3� �
2 �b@ ��� ��
��	
#9

� P V � � � � N V)M���K � ` �*� 5 U K S P���*� ��� ` � 5	P V N ��� � � M 
 Z �  �
����	 � 
]� �J��� �1��#� � �	
 2 ��� ( �	�$��G�#� � �i� � ��

�	� � �����;��� � � � 
�5' 7,h��� 2 ����� � @m� �I2 � �  ��1� � ��@ � ��	��� 2 �6� ����� �	���	�$�#9

$ Z[� � �'��#� 2  �#� �;���	 � ( �	� �-��#� � �	
 * � ��� ��� � ����
�� 2 �� � � ��� ���3^;�����1
�� / � @;
�� ����� ������� D � ����� 2 �	

� � ��@ � ��	���	
 2 ,h��@a
�� �  � ������� /a���� 3�b�+�����$� 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �E� ���)(*� � � �m�	 ���G�#� � � ( ��
���@ � � 2 ������ ��
�  �� � �6�+�����$� �)( � �  ;�3�
� � ���	�$� � ������� � ��� ( �	� � @ � ��9

$ �b ( � � �� � � � �3<� ��� � � � ( �	� ����2 � � � *	����� ���A� ����� �J� � ����� � 9 ! ��� �_� �i�	
������ D �� � ���	 � ���� � /'5$ �� �
5' 3�i
������ � ��� ����� �	���	��� 2 �	
 @ ��� �_
��	
#/�� � �k>3��
���� ��� ���� J.X�� � 
 2 �	
+Z#�����	
 � � �_�b� � �#��� ��
 � ��������
�� �I�
�_���+��
�
���@ � ��9

$ Z � ��	
��	� � � 2 ,h��@;
�� ���#� �	
4�#� � ��� ( �k>0���$�� 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �6� ���	(J� � � 9 ! � � ,h�	� ( � � �����3�	���	�$���	
�� � ���3g
( �k>0�"
 � ��
 ��@a
�� ���#� �	
#/ � ��� � ��@ � ��	��� 2  �� ����� �	���	�$� 
�� ��� < �I� � 2 �	���	�$�\
������ � ��^`���9 P � ��
 � � �#� 

� ���$� ��� � � ��/ � ��D �  23�I� G�#� � � �#� � � @ � � 2 � <]�� � � �\� �	
 � � ��@ � ��	���	
 2 ,h��@;
�� �  � ��������
#9 �
� � ����
�� 2 �� � � �I�
5' 7,8 ��1�	� ( � � �����3�	���	���"����^;��� � 
 � ��
"@+� ��2  � �	
�� �	
�� � ��� ( �k>'��9

$ Z ����� �	���	�$� 2 �	
i@ ��� ��
��	
3�m
�� � ��� 5$ �� � ,h��� �  3��� � ��
��c�� L����� � �c� ����� �	���	�$� 2 �A@ ��� �_
��	
 2�� �;

� ,h�	
�� ��� � 2 �R� ���)(*� � � �F�#�E�3���? ;����5' 3�	���	�$�A
� ����� @+� ��2  � ���I/ � ��� � ��@ � ��	���:
��=� �I� ����� ��� 2 �
D �'&� ��� 2 �Hni�� � �	������9 9]�� 3� 2 , � @+� ��2 /	����� � 
�
�� 2 ,8 ��A� � ��@ � ��	��� 2 � 2 �����	��
������ � ��  ��A� � ��@ � ��	���
2 � 2 �����	��
��������'97�Q��
� �������/�
��0��� ���#� �#�;��� � �	
\@ ��� ��
��	
 2�� ��
 � ,h�	
�� ��� � 2 ��� ���	(J� � � /�� � �+�	 3��G�#� � �
�`�� � �	
�
 � � � � 2 � � �	
 � ����
�� 2 �� � � �i� ������� 2 �	
���@;
�� ���#� �	
#9�Q� D ��� � ������� 2 � � �	
�� �J��� �-��#� � �	
	/ � �1� ��� �����	���	��� 2  O� � ��@ � ��	��� 2  � �_��� �	���	���=
�� ���f2 �Hni�� � �	�$�#9

Z �J� �k>0�	��� � ��/ �	( � �  ��3�E�+� � �$��#�����3^;�����A�#�6 ��3���� ( � � �� � ��5$ �� ��� ����5' 3��/m5' 3� � 5' 3��
������ � ,h�	
�� ��� �
2 �
� ���)(*� � � /$���-�����$� � � ���E� � ����C ����5' 3�	���	�$� 2�� ��
 ��� 
�� � ������� �'9��E5' 7,8� � 
� 3o�� 2 ��� ����� � �"� �	
`@ ��� �_
��	


� �c��� @+� ��2  � � 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �R� ���	(J� � � �+�� � �m�� ( ��� � 
�� � � �#��� ��
�� � 9 N �R� � @ � � �  �'9 � 2�� �	
�
��R ;�
��� ( �	��� � � � � 2 �	
"� � ��@ � ��	���	
"5' ��7
�� � ����� � @+� ��2 ��	
 2�� ��
 � � � & � �;��� � ��9

! � � ������� Z[� � �'��#� �
 ( � � �� � � �Q� ( � � �����3�	���	�$� �
@;
�� ���#� �	
 Z ����� �	���	�$� ! � �  3�������
�'9�� ���3^;�;��� )�� � 5' 3� ��� ����5' 3� �� ;� @m� �I2  � � � � ����C ����5' 3��'9�� ^a����� � ���3^;�;� �3��� 2;� ��
 � ,h�	� ( 9 � � ����C ����5' 3��'9"� ^a����� 5$ �� ��� ����5' 3� 5' 3� ��� ����5' 3� �� ;� @+� ��2  � � � �' �� �� � ��5' 3�

����� # �'9 ��$ ! �� �
Xg � � ��@ � ��	���	
�� ��� ���$��	
 2�� ��
 � � � & � �;��� � �

! �	� 	 � � � � � ��
 ��
 � ��
 � ��
 � � � � � " � 
 � � �6"�� �� � � 
 $ 
 � �
P � ��
 � �#������
�� � �������7/;��� � ����
�� 2 �� � �c �� �#� 
�� �J� ��� �  � ��� ��2  1� � ��@ � ��	��� 2  1� �_��� �	���	���&��P�,8 ����

� �J� �#/ ���O
��1� ����� � 2�� ��
E �� �	� ( � � �����3�	���	�$�c�+� ��C <���� ��� 9[P�, �  3� � �-� �J� �����O 3��� � �_
��= �� �#� �����	 �
2 ���$� �_� �+� � �$��#�
�	
��`�_�3^;�������#� � ,h�� ( � � �� � �4
�� � � � ���	���	�$�`�_� D �� � ���	 � ���� � 9*H��3�4��� ��� �

����� � �������R�+�	 3�

�
� 
�Y ��)6	!&�'

6 #��� ��)6	� %
����� � !74 ��6��*!7�16���!&6	�oY ��

6��1!&� Y*$&!7� �)60$ � !&� Y*$���'� �'�.�����	!&��� %



<��������	��

��� � � � � <�� ��� � � �%� ��� ��� 
 � �=<

G�#� � �A��@;���	�$ 3��/3� �J� �k>'�	��� � ��/3�	�- 3��� � ��
 � �$�` ���� �#� � �� ��� �#�" �� 2 ��
��+��
������ D 2 � � � � ����
�� �  � ������� �JP �
�	�B���$�$�� � ���	 � 9

P��R� �  �
#/7�3�� �
 �	( ����
 � &�����
�� 2 �=�3��� ����� � ��2 �	
 � ��� � 
A5' 3�R
� �6�_� @+� ��2  � � 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �
� ���)(*� � � /3�#� � �A�+�� ��2 �	 0> ��� ��
�����
2�

$  ;�1��� � � ����� �	���	�����+� � ���#� 2 � 2 �����_�$ 3� ������2 �_���	��
������ 2  1� � ��@ � ��	����9
$ �	�:� �_�'&�#� ��� � �	
`@ ��� ��
��	
Q
� ����� @+� ��2  � ��/$���R� � �� ( �b ��3�

�� �  3�������R< �J��� �$����
�
 � �$� ���c� � �#��� �_
 � g
�������=�	�:���� 3���+�����$�#/$� � �7,h�	
�� 2 ��� � � � 
��`�� � ��	
�
 � � � � 2 , � .��� 3��� ��2 �	
`@ ��� ��
��	
 2�� ��
 � ,h�	
�� ��� � 2 �
� �I�	(J� � � 9

� %54 %!$ � �M ��d½P VhPSced � � j?d?M��Qc´dÆM�PUd´VÐMB\ �½P VÐM
W ( � �  �� �#� �����	 �62 ����� � ,h�� ( � � �� � ���	
��6��� D �� � ���	 � � � � /7��� �+�	 3� � ����
�� � ��� � 5' 3��/ 5' 3� � 5$ ��


������ � �
�3���c@ � � 2 �
@ ��� ��
��	
	/����1�3�
�+�	 3�Q� � 

G�#� � �6
�G �`2 ,h�	� ( ��� � ���� J.X�� � 
` ;�3��9 !  �`�_� ^�<� � � �'9��'/
�+�� �  ��3�
� � ���	�$� � ������� 2  � ��@+���`�+� � �+�	� 2 � �  ��� � � � �  1@+� ��2-2 � � ,h�	� ( � � �����3�	���	�$�#/ �  �  ��3�b@ ��� ��
��
�7,h�	
�� ( ��
���@ � � � � � 
�5' 3� � � � ��@+���b�	
�� 2�� �;
 ��� Z#���3�R& ��� &$ � ��#��9]Z[�� �  ������ � ���	��� � ������� 2 �����`��#��/ ���
�+��
���������� 2  � ��@m����5$ ;� D � ���i� � 
�
�� �
� �	
i@+� ��2 
 2  � G���3� 2 �c
��	�;
���@;� � ���$��b� �J� � � �#� � � 2 ��#^a�����4 ;�� � � � ��< � �b�7� �  �  ����b@ ��� ��
��b�7,h�	
�� ( �_
���@ � ��9

� �"!�# �'9�� $ > ���3�b� � �  �  ;�3�b@ ��� ��
��
� ,h�	
�� ( ��
���@ � ��/$�+�� �  ����b� � ���	�$� � ������� 2 �����`��#�

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

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

B1 B2

P
travail
Espace de

Z[�� �b� ��	
��� 23� � � ��� � ��@ � ��	����/m��� 2 ��#^a�����
 ��3� Z#���3�����$��� ��2 �����E
� �b� �	

@+� ��2 
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �
� ���)(*� � � 9 ! � � � � ��@+��� �3���m�	 �� 
	, � ��� � � � &3� � ��  ;�3� 2 ��
�� � � � ���_� D �� � ���	 � �6�� 
 2  E@+� ��2 /J� � �	
�� �+��
�
���@ � �
2 �:� ����� � ��� �	
�@ ��� ��
��	
 2 � D �'&� ��� �� �	� ( ��� � ���� *.��� � 
 2 �	 0>+9[Z[�� ��� � ��� / � � ���_
 �#� 
 2 ��� ( �	�$�:G�#� � �
��#�� 2 � ��	
 � � �	
 �J� G�#���	
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �6� ���)(*� � � / � �	
"
����R���#��
 � ��� ( �k>'�	
4�#� � �	
i
��������#��
 � ��� �#�	( �	
#9

R U��� M �*� ` � P 3[�*��5 V N � ` � M�U V76)V8� P&
 !  ��� �	
 �J� G�#���	
#/ � 
�
�� Z � ����� 2 �	


��������#��
#/m��� ��@������	�$� ���

����� � ������� � ���  �
�� � ��#��� �J�
�_� ^�<� � ���'9��'9 N � �+��
���������� ��� � � / ��  ;�3� 2 ��
�� � � � ��
 2  @m� �I2 /a� � ���	���'��#�
�+� � �+�	� 2 � �  ��� � � �	���	�$� �  :@m� �I2 / 2 ��#^;�;��� �_� � �  �
 �+�#�������

�� � ������� ( ��
���@ � � 2 � ��� @+� ��2  � � �F�	�:< ��� 
��I9
! �3���:�3����� � ��� ��������� �� 2 � �_�6� ���3<� 3�	 � 2 � � �#�����b
�� � �������7/��#�`
������=� ����� � 2 �	
 @ ��� ��
��	
\�	
�� ��� ��#�	
 2 �
�:
� �"� �b@+� ��2 /0���B
�� ����� 
�
� � �� 2 � ( ��� � ���� J.X�� � 
 �  B�������;
 2 �	 0>1@ ��� ��
��	
	9 � �-� ��� ���_5$ 3��/3��� � �

� ��
"� � � � )��=� � � �'9 � �
W � ���$� ���J� ���3/0
�� � �	
`@ ��� ��
��	
�
����$�`� �  �
��� � ����<�� ��#�	
#/3���:�+�	 3� � � �� ( � �  ��3���+��
����������R�#�" ��3�i� � ���	��� � g
��������5$ ;���+� � ���#�����	�$� 2 � ( ��� � ��������
 2 � 2 �	 3>A@ ��� ��
��	
#9	T � 
#, � <���� 2 ��� � @;���	� 2 � ���4� ��������� 
� 3���� � ���	 � �
2 � � ,h�	
�� ��� �	���	�$�i�	�$� � � 2 �	 0>:@ ��� ��
��	
#9!
	 ��

6�� � �	�'�*!76�$ ������.
*!&, ��$&�'�.���"� 
*�+( �ZY �	�'

60� ��'$���'� ��)�16	!
�.
*� %



<��������	��

��� � � � � <�� ��� � � �%� ��� ��� 
 � � �

� � ! # �'9�� $ Z ����� �	���	�$�i
� �"� �	
 �J� G�#���	


Plim

Espace de 
travail

zone 
interdite 2d

h

Plim

B2

Espace de 
travail

zone 

B1 B3
dd

h
interdite

� K �O� � M � N K � N V 6 �*�

 �
�-�+�	 3�"�����$� � � � 5$ ,8� � 
� 3o�� 2 �A� ����� � �  ��3�6@ ��� ��
��6
� �4� �6
��������#�#/
�; ��_
 ���� ;
 � �	
�
"� � � � )��=� ��
� �"� & � 5' 3� �J� G�#���E��� � � 2 �	������9

� � ! # �'9"� $ Z �_��� �	���	��� 2 �	
�@ ��� �_
��	
 2�� ��
" ;� � �3< � � � ��<� � ��� ( �k>0�

zone
interdite

B0

B1

B2

B3

B1’

I

Espace de 
travail

h

� K �O� � M �&N K � 6 � � ���D
 P � ��
 � � �#� 
#/���� � &�� ��� &3���� �������_����
�� �Q� �i�3���c@ � � 2 �"@ ��� ��
��	
  3��� � �_
$��#�	

�	� � &�����
���
�
 � ��� � 
��� � ���	 ;
��	���	�$� � �	 � � ����� �	���	�$�#9 M �E� ����� �	���	�$�
�	
��b� ���  �
�� � ���
� ����� ^�<� � � �'9"�39
�
� � ���R���	� � � � �J� � ����� � �  ��3�B@ ��� ��
�� �	�-
� �=� � 
��������#�R�#� � � � ��@+���R�	� T�� � ,h�	
�� 2 � � �#�����
�+��
����������L5$ �� ��� 
�� � ������� ( ��
���@ � � 2 � ��� @+� ��2  � �6�	
�� ��� � �  �
i�+�#����������� � ���	���'�� ( � � 
��	�*9 �b� � �_��� �
��� � � 
 2 �	 3>?@ ��� ��
��	
 �  0> � ���������	
 2  � G���3� 2 �-
��	��
���@;� � ���$��"� �

�
�#��� �

�
9\P�� � �#����� DF�'&� ��� /[���O�	
��

� 
�
� � ��15' 7,8 ���� 2 �	
 2 �	 0>?
�� �I�L( ��
���@ � ��
�� �	� � ,h�	
��#9 �Q� � �	
�� � �����	� TI/[�+�� � ��� <0/ ��� � � ���	�$���
�	��
� ;����� � � � ��@+��� 2 � DF�'&� ���f��6� �45' 3� � � 
������4��A�_�b� ��������� 2  � G���3� 2 �4
��	��
���@a� � ���'����#�Q5' 3��� � . � 
������( ��
���@ � ��9
�
�B� �_��� � ��� � � 
 � � . � 
� �4� , �  3� � � � ���R����� 2  � G���3��9 �
� � ����� � 2 �	
i@ ��� ��
��	
 � ���;
��'.� �
�5' 7, ��
� �
5$ 3� � ,h� � ���	��� � �������:�`�� � �	
�
 � � � � 2 ��#� � 
�
�� ��� �+� � �+�	� 2 � �  ��� � � � �  :@+� ��2R2 � � ,h�	
�� ��� � 2 ��� ���)(*� � � 9$W
� �J� ��� �i2 � � �A�������	���#/a��� � �	
i� ����� �6���� ;
 � �	
�
"� � � � )��=� �I9 �
�-� ��� ����� 2 � ��� �-G�	��� D �'&� ��� � , �J� G�#���



<��������	��

��� � � � � <�� ��� � � �%� ��� ��� 
 � �,�


� �"�_� 5$ 3� �_� �
��� � � ����� �� � �� 9P�� � �#����� D �'&� ���7/ � � � 
�5$ 7,8 ;�3�4@ ��� ��
�� 2 ��
�� �J��� G . � 2  � & � ��� 2 � ( ��
������7/' ;�3� �  3� � � ����� �	��� �_��� ��9
Z[�� � ��#���	� 23� � � � ��� ��
����;�3�	���	�$� �  � �	
���� 2 � � ,h�	
�� ��� ��/����- 3��� � �_
�� �_� �-G�	��� � �	� �J� 5' 3�b5' 3�b�+�� �
� ��� ����� �	���	�$��
� ��� �	
 �J� G�#���	
&�3
�� 2 �	 0>�@ ��� ��
��	
�
����$������ *.X�� � 
 ( ��
���@ � �	
 �  =�+�����$�`TI/ ��� � � 
#/ � �������
��� 
�� � ������� ( ��
���@ � � 2 � ��� @+� ��2  � ���� � �J� ��� �i2 , �  3� � �	
"�+�����$��
��	
��4� �  �
�< ��� � 2 �65$ �� � � ��� � ( ��
���@ � ����
� �J� ��� �"2  1�+��������T /3���-�	
��4
�G � 5' 7,8� �mC1�  ��� ���� *.��� � 
 �  B��������
 2 �	 0>:@ ��� ��
��	
 ( ��
���@ � �	
#9

2 K � � � S P ��M	���� ` � ' �� � �� U V P � � V)M&� K � 
 P � �;
 � � �#� 
 2 ,8 �� � ��@m��� 2 ���'�� 2 ,8 ;� �#� �����	 �"2 ,h�� ( � � �� � �
) � � �#� 2 � �+� � �$��#�L^;�;��� � �� ( � �  � �$�1
� �  �� � ��	
�� �  2 � � �� 3���	
#/`���  ���� � ��
�� 2 �	
:� ��#��&�� 2 �	

<]��#��� ��#� � ��5' 3�	
��#� � � ����C ����5' 3�	
��k> ��� ���	
i�+�� � �����$� � � ��� � � ��	
� � � � �4
� �� (J� ���2�

���������
	���

�������� 
 ��� ���� ��� ��� � ������ ����� � 	�� � ���������"! ��� �#� � ���$�%	 � 
 �&��� � �(' 
)�%	 '+*, 	 ' � � �%	 � 
 �
� �-, 
)�.�/�0! '1��2 �.� ����3 
&� � �4��� ,�� �5� ���76 ���8� ����� 
9	 �:� � ��� � �=� ��� � ,�; �=< ���>6 	��?�@� � ���A�%	 � 
 � �(	 � �
!B���?� ' 
)�C�#�0�D��	 , ���/� � ��
)�"	 '4EGF � '
� � �H, � � � �#I �C�%�J! �K��' � ' !�� � ���%	��.
L	 � 	 6 
 �:��2 	 � � �H, �?	�� �J��MN��' 

��'PO�QSRT2U� �V	 'W����M ���' �J! �X�:'Y�LZ 	 'Y� � ' 
 � �%���.
 ������3[� � M�MN��' 
\!��%� ' � �#� 
�� I��-, < �+� ��< �+����6 ���/� �J���
� � �4� �:�T2 �.� ��� 
\
9	 ��] 	 � � � �(	 ��� � 6 � � � � ��� ��	 , ���8� ��� � E

N �	
 2 ��	������
�� ��� �������;
 2 � � �	
 � ��	
� � � � ��
�
������
� � ��	
 �#�����  ��� ����� � �	
��#���3���+�	 ( �	�$�cG�#� � �E<]��	� �� ��� g
� ��
'��#�	
R��-2 �	

�	� ( � � �������	���	����
�� �  �
 � ����� � ��5' `��	
#/+� ��� �	

�3�E� � ��	
��	�����	�$� 2 ��� � � � 
 2 � � ��#� � �����'�� � G�#�
��&`��#� � ��5' 3�6�#�4�3�6
�� � ���$�"� � 
 2 �� ( � � �����`��#�	
 2�� ��
 � �6� ���)(*� � � 9

� K � � � � MWV8�.^ �*��
 U4�� �
 �	( ����
�� � ��	
��	�$�$��� �� ��� <�� � ����&����c�m� � ���#��� � ��� 2 �A� ����� � ��2 �	
 � ��� � 

2 � D �'&� ���R5' � 
������������ ��� � 2;� ��
Q ����	� ( � � �������	���	���\�+� ��C <���� ��� 9�N �"� ����� �	���	��� 2 �	
 � ��� � 
 
� �Q� �	


��������#��
#/ � ����
��+5' 7,8 ��3� � ��� 2 ���������:�+�� ��� �
� ����� �	���	�$�"
� �"� �	
 �J� G�#���	
i�����1��#�'�� 2 ��#^;����
#93NQ,8�����'�� � G�#�
2 � � �#�����=� ��#��&�� 2 � ( ���	�$� 2 � � ��5$ ,h� ��� �������$� � ��5$ �� 2;� ��
 � � � � � ��� �#� 
	/  �� ��� ��
����;�3�	���	�$��<[��#�Jg
� ��#� � ��5' 3�6�+� � ���#� 2 ,h��@����	��� �  ;�3�b
�� �  3�������1���;����� ��� �b�k> ��� ����9

M �#�+�	� 2;� ���#/	� �JD �  3� � �	� �J� 5$ �� � 5$ 3� � �	
7& C �+����&+��	
��	
 D � �����	
]
� � � � �#� �����	 � �F�� ( � � �� � �Q��� D �� � ���	 � �
���� /3�+� � �'��#�c�_�3^;�������Q
��� � �� ( �	�$� 2 �	
�� � ��@ � ��	���	
�� �J� ��� �  � ��� � 
#9

$ � ��� � �	�R��� �Q� ���	 / � ���;
�� 2 �� � � � 5$ 3� � � �#� �����	 �`�  ��3�i�m� � �$��#�����3^;�;���`��� 2 �����3�" ;�3�i
�� �  ��������
5' 3�6�+�� �  �� 
��� ;
Xg �	��
��	�c@ � � 2 �	
"� � ��@ � ��	���	
 2 �A� ����� �	���	�$� � � ,h�	� ( � � ���;�3�	���	�$� 2 �����6G�#� � �

� 3oR
 � �����	�����+�#������� �J�i��� ���+� � �A������ �+� � �'��#� 2  �#� �����	 � / � �A5' ��+�	
��i� � ��	
 � �_����� � �$�#9

$ � �L
�� � ��� 2 � ���	 7/ � �#������
�� � ������� ���#�4�	� �� ( � 2 �	� � � � �	
�� � ��@ � ��	���	
 � � ��	
���:� ,8 3��� � ��
 � ������� 2 ,8 ��
�#� �;���	 � �'�� � ��	� ��#� � ��5' 3� 2 ,h�� ( � � �� � �R��� D �� � ���	 � �B�� � 9 W ( � �  �� �#� �����	 �A2 ,h�� ( � � �� � � ) �
� �=� �#�- ����
Z#����� �_����� ��2 ����� 2 � 
 � � �1��#� � ��/i� �4D �  3�1� ����� � �  ��3� @ ��� �_
�� ���� �
 � �	
 ! $
� �	�$�����-��#� � �	
	9 P��	 0>L� � ��@ � ��	���	
b
��E�+��
��	�$� ��� � � 
 �+���� 3� 2 , � @+� ��2 /+
�� � ,h�	� ( � � �����3�	���	�$�4�	
��
� � ��� ��� ( �	���	�$�A< ��� � 2 / � �\D �  3�f��	��� � � ��	���	�$� 2 �R@ ��� ��
��	
���
 � !=<,<L
� �A� ��� �J� %'�_�3< 2 � � ,hTXUig
SiTVW � � �	�;
� �������� �  �
 � �	
A@ ��� ��
��	
6
����$�A� � � � &��	
 � ,8 ;�3� 2 � � , �  �� � ��/ � �  �
 � � � ��
�5' 3� 2 � D �  0>
� �;� �J� ���	���	�$�E�	
���< ��� � 2 �#����������
 ��� � � �#��� ��
 � ������� �	
���^ � @ � ��9\Z �J��� � ��� �	 � 
#/ 
�� � � � ��@+���

	, � ��� � � � &3� 2 �	
b@+� ��2 
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 ��� ���	(J� � � /]� � Cf� �+�	 2 � � & � � � �	
A5' 7,8� � �a ���
�
�� ( ��� �
2 �	
�@ ��� ��
��	
��#� 2 ��� � 
�� � � �#��� ��
�� � 9

Z[�� �i� �	
 ��� ��
����;
#/ ��� 
�� � ������� 
� �� (J� �����6 ���� � ��
�� �I�  ;�3�
�� ( � � �� � � 2 � �f����2 � � ��
#9

! �"! ���� � ��� ��� � ��� ����� �6��� ����� � ��� � ��� ����� � "&�`_#��� �

P � ��
 � �#������
�� � �������7/���� � ���;
�� 2 ���a���a � 5$ �� � �Ga���@+��� 2 �_
��+��
�� 2 ,8 �� �#� �����	 �a 2 ,h�� ( ��a��� 
a�� � �3<� 3g
��� ��a�� � �#� 2 �`�+��a��$��#� � ^;������9)N ,h��@0.�� � ��� D a�� � &3��a � & ����	
�� 2 �Q� �_��� ��a 2 �	
[@ ��� ��
��	
 2;� ��
] ;�6�	
�� ��� ��
 � �;

��@;
�� ���#� �	
 �#� �%a	��	
 <�a � � 2 � � a`a � ���+��a�� �  0> 2 �����	�;
�������
 2  �a���@+��� �#�
��b��� �+��a��$��#� 2 �"
��	
 �#� �����	 
a�
	9



<��������	��

��� � � � � <�� ��� � � �%� ��� ��� 
 � �,�

Z[�� 
aE�3�=� � 
RG�#�%a��1<0G�	� ��-� � a 2 �	
A�kn+�#��
 2 �:@m��a 2 / ��� � ����
�� 2 ���a���a � 5' 3� � ,h�	
�� ��� � 2 �=�%a �	(J� � � �	
��
���3^a��� 9 M �#�����4
����� � �������E�	
�� 2 ��o � � � �	���	��� � ��� � � �#� @ � �A��  ��&a���@+��� �  3��������@;� � ���	���	� ( ��a������3�	���	�$�
 
a�@ � ���7/�� � ��
i� ��� �6�+�	 3��
#, � ��� � ��5$ ���a��m�� �a4 �� � ���a����3� DQ�  3�����3������ 3��� � ��
 � �$� 2 �	
 a��#�7���a��	
 �  
�� � /
�� -@;���	�1�m�� �a" ��-� �	( ��a�� �  ������3�����c
�� a��#�`���a � �$�i� � a a � ���+��a��A���2 �	
 � ����aI
 � a�����^ � ��� � 
#9

NQ,8� 2 ��#� 2 �B@ � 
��L�	
��:5' 3��/`
#,8� � �	
��=�+��
�
���@ � � 2 �B� ����� ��a � �	
R@ ��� ��
��	
 2 � D �'&� ��� �� < � a � �$����a ���
� � �#��� ��
 � ������� 2�� ��
  ��E�+� ��C <����3�"
��_��� � � �.a�� � � � �3< � ��/��%a�� � ��< � ��/�&3�k> � <����3���I/��	�R� �	(J� ��� � ,h�	
�� ��� � 2 �
�%a �)(*� � �a�	( � ��� �i�+� ��C <����3��/ ���6� � �#��� �_
 � ��������
���a � �+��
�
���@ � � �	�R���� 3�Q�+�����$� 2 � � ,h�	
�� ��� ��9 M �"�+a���� � ���+�
2 �i� � � ����� <�� 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �"�%a �)(*� � � �+�	 3���� ( �'5' 3��a � ,d��#�� 2 � 2 � ��� 
��%aI � �� 
a�� 2 �	
 � a���
�� �  0>�� � a DF� ����

5' 3� � ,h���A�+�	 3� ( ����a]�	� � a��_
�� ����� �Jg � &���������9&�Q�c�knm�#�#/ � �	
 � a���
�� �  0>6� � a D � ����
 � 
�� � /J
�� � � � �_ ��-9�9�9��a�+�	 ( �	�$�
G�#�%a�� 2 �� � a�����
]� � a] ;�3�Q� � � �_� ���� � ��	���	�$� � ��a�� � �kD 9*^�<� 
a�� �'9�! �I9 M �#����� � � � �_� ���� � ��	���	�$� � ��a���
��\a��#��a�� 2  ����
�	��
� ;�����6
� 
a����� 3� � � ( � �  ���� 2  � a���
�� ��� � � a"�%a � ��
 �_� �������79

� � ! # �'9�! $ �\>0�	��� � �	
 2 � � a���
�� �  0>:
��_��� � �	


! � � ��U ��M�� ! � � � � �_ �� � ��#� � 
�� � @ � � � ! �

N � ��a���� � ��� ��� � 2 �Hni���a��	� � �i�	�$�%a�� � �	
Q� � � �_� �	
\ 3��� � �_
$��#�	
\�	� � a��_
�� ����� �Jg � &����������#� � � �_� �	
 2 ���$�Q�3�� ;

�	( ���;
=@+�	
����_� �+�� 
a � �B�+a���@ � ��	��� 2  � ����� �	���	���=�	
�� �_� 2 �����	�;
�������� � 2 �����	�;
�������
E�+�� 
a � �	

� � � �_� �	
 � a���
�� ����� ���3�	
	/8� 2 �����	��
�������
��+�� 
a � �	
4� � � ��� �	
 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 �c�%a �	(J� � � 9 M �#�m�	� 2�� ���#/a�+�� 
a
2 �	
 � a���
�� �  0> 
������ � �	
#/ � , ��2;� ��� � ������� 2 � ��� � � � ��� �:��  ��3� 2 �����	�;
������ �_� D ���a����	 
a��A�3���+��
���� � 
 2 �
��a���@ � ��	����9 M ����
�� 2 ���a � �$��5$ �� � �	
E
��%aI � �� 
a��	
 � a0��a��#�	
�� � a ��� � � �� 
a��#a0��#�+��� 2 �	�$��
��� ( �	�$� ��  ;�3�
a�� � &3��a � &�� 2 ,V�� � ���3���R����/'���� �
 �	( ���;
 �	
�
 �	C �� 2 ,8 3��� � ��
���a � �	
 � ��#��&3� 2 �	
 2 � ���A� a���
�� ����� �Jg � &����R�����+�� 
a
�� (*���  3��a 2 �	
 ��2�� ��� � ��������
 2 �	
"� � � �_� �	
�� � �� 
a�� �_� �	
#9

NQ,d��#�� 2 � 2 ,8 ���� � � � ��� � � a���
�� ����� ���3�L
�� DF� ���1<[��	�`���a ��� �	���	��� �	� 2 �	 0> �;& � 
��	
 � �#�����  ��2 � ���
2 �����	��
������ 2 � ��� � � � ��� �\� � a a � ���+��a�� �  0>6<�a � � 2 �	 �a�
 �#� a ��� �'���a��_
�����5' 3�	
 2  6��a���@ � ��	��� �F�	�c<]��	� ���a ��� /
� � a �)C ��� 2 �	
 � �������	
����a ���
 �#�����  �72 � ����2 �	��
����$�� 2 � ��� � � � �_� � � � �6�3���c@�a�� 2 , � �������	
i� � ai ��;���$��
2 � ( � �  �����9 P � ��
��3���%a�� �#� 
#/ ��� <�a � � 2 �	 
a �#� a ��� �$���aI��
�����5' 3�B
���a � ��� �+��a��$��#� 2  �#� �;���	 
a	/ �#� ���
2 �	��
����$�� � �6�3���c@�a�� 2 �b@ ��� ��
��	
�� � a4 ������'�� 2 �6
� �a DF��� ��9

� %�� %!$ ������� � � A	��
���
����������� ����� ��� 
�������
 � %
N � �3��������� 2 �+Z#���3� 2 � ( ��
���@;� � ���'�� 2 ,8 ���� @ ��� ��
��\�	
��]�3���c
��	 � �	���	��� D ��� 2;� ���	��� ��� � �+�� 
a � ,V��#�� 2 �

2 �	
"� � � ����� <��	
 2 �b@ ��� ��
��	
�� � ��
 �  �
�
��+�+�� 
a � ,d��#�� 2 � 2 � � ,h�	
�� ��� � 2 � � � �#��� �_
 � �������:�	� 
�� � ������� �'9"�39
� �� � � ��M&� K � ��� � Z 	 'Y� � � I � � � 6 �C�/�)
(�� ��� �:'Y�L6 ���/� ����� �(	 � � �('1� 	���� ��' 
9��
)�"	 ' � 2 ' 	�

���� 	 � ��� � ��� 

�G��! ' � �#, 	 M�MN� �#" ��'
�J��MN6 � � � ��� �(	�� ' 
 � � � �#" ��� �(� ,�� � � 
)�%� I ���C��	 �� ��� 6 ���/� �J�$� ��� 
 I � � � 6 � � �(	 � �
�('1� 	���� ��' 
9��
)�"	 ' �D� � �%	 6 	�
 E



���������	��

��� � ��� ����� ��� � � �%� ��� ��� 
 � ���

��� ��� �	�)��
 �
������������ 5 � ��������� �����! #"%$#�&"('� � � ��) 
 � � � ��� � 	 � � � � � �+*-,/.#,10 " ,12 a3 �a54 , ��"%$6"%4- 7��8 2a% #9: #"<; * $>= , �?=%4-9?4 * 4-"&@, 8�A 2 � 0 $6B?" ,12 aC8 , B: �a%"�@,<, � , "/8�AD 2!.#, a5" 2 a , )�= , a5$E8�@,<F �G4 , B?$�a * AH@,1I�2 $6"%4- 7�= 2 4 . $#�&" ,KJ � �6L M� � � '� ��� '� �ON � , " � � '� � � '� ��� � )��6P 
 �RQ�STP �
U/$#�G= * $V= 2 4-" , 8 ,C0W, "X" , = ,10 "%4- 7�Y;! 7�E�G #" , a5$ � � � � �6L �#Z �� S![!4\ 7�]�! #" , � * $VB: 7=%4-"%4- 7�^8 2 a% #9: #" , "
� =X 7�E �a54 , �&"%$6"%4- 7��; 2 � , 9?$ * 4_= , - , =X" . 4`=%4-9 *`, 8 , � =54 ���� �-� � � Sba]@,10 4-B�a% I&2G,1cK, ��"<; � � 	 � ��� �
=%4)E ���� � � � � SedC��$�8! 7� 0

	 � ��� � � �gf � � � ��� E '� � '� � � � 
 �RQ�STQ �
hi�>B�ab@, = , � 0W, 8�AD #9?=X"%$ 0<*`, =<; *-,O0 $ *`0<2G* 8 ,O* $Cj< 7� , 8 ,k. 4`=%4-9\4 * 4-"�@,l, =X"iB *_2 = 0  c B * 4 I&2 @, S�m * = , a5$n@,<.  I&2 @,
, �o= ,10 "%4` 7�pQ�SDq!S?r , =E@,1I&2 $6"%4- 7�G=OQ�STP , "OQ�STQ�=X 7�&"34 *_*`2 =X"%ab@,<, =sB?$�a * $ FGt72 a , Q�STu�S

� � ! #�Q�STu $�v  7� , =k8�Aw4`� ( 2!, � 0W, 8 , Qx9?$ * 4_= , = , "3= , �G=54-9?4 * 4`"&@, 8 2o0 $6B?" ,12 a

Zθ (B1)

B1

Z (B2)θ
B2

Zθ (B3)

B3

R
S

p

θ

� %�� %54 �y � � � � � ��� �	�{z � ����� �+| �:}7} �� �
r�$ c $#4 *`*-,l0 $�a-ab@,<,k, =X"~$#8?$6BG"&@,<, 8 ,�* $/=X"%a 2G0 " 2 a , 8 2 = ,1*Y��� $�� *
� S7h *`*`,�, =X"~4 *`*`2 =X"%ab@,<, = 2 a * $ FGt72 a ,Q�S��&S

�o��� �b� � �	� ����� 
 � � � ��
�
 ��� �
[ 2 BGB: 7=X 7�G= I&2G,�* $ c $#4 *`*`, @, " 2 8?4�@,<, =X 74-"�8 ,�0�� #"&@,]����0W� S F?t72 a , Q�S�� ��, " 0��!, a 0��  7�G= * $]Be �a5"&@,<,

c 4`�?4 c $ *-, ��@,10W, =%=%$#4�a , B: 2 aKB: 2!.  74�a�= ,p*  0 $ * 4`= , a , ��"X 2 "�B: 74`��"�8 2 B * $#� �	, �{"X 2 ">B: 74`�&"x8 2B * $#�Y;:$ 2+c  74`�G=/8 ,12b� 9?$ * 4_= , =/8! 74 .#, �&" �, "%a ,�. 4`=%4-9 *`, = � Se�� 2 a�8 , = a5$#4`=X 7�?=C8 , =X� c @, "%a54 , ;Y4 * = 2G� "8 ,�c  7�&"%a , a I&2!,�* $ *  0 $ * 4`=%$6"%4- 7� , =X"3Be 7=5=%4-9 *-,O, �o"X 2 "3Be 74_��"�8 2 "%a54_$#� t7*-,������/�X���	, � t a5$#= � Sh��xB�a ,1c 4 , a * 4 ,12 ; c  7��"%a5 7�G= I�2!, =%4b 7��$l�]�¡ £¢ ¤¦¥§ �(� ¥ ;7$ *  �a5=¨4 *b, =X"¨B: 7=%=%4-9 *`, 8 , = ,k*  0 $ * 4_= , a
, ��"X 2 "3Be 74_��"k8 ,������/�X� SG�� 2 a 0W,1* $b;G 7�o8l@,<F �?4-"

©�ªw« �­¬¯®�° �����/�X��±�²~³6��� ªw« �5´ � Q�SDq �



���������	��

������������������������������������
�� Q �

!�"$#�%�Q�S��'&�(p$#4 *`*-,C0 $�a-ab@,<,

3a/4

a/4

a

p
0

B00 B01 B02 B03 B04

B10 B11 B12 B13 B14

B20 B21 B22 B23 B24

B30 B31 B32 B33 B34

B40 B41 B42 B43 B44

E

δ

y

x

M Kε

[b"%a 2G0 " 2 a , 8 ,�* $ c $#4 *`*`, a]@, Bs@, "%4`"%4- 7�p8 ,�* $ c $#4 *`*`,

I�2 4 a , B�ab@, = , �&" ,>* A , �G= ,1c 9 *`, 8 ,x. $ *-,12 a5=/8 , ®]B: 2 a *-, = I�2!,1*`*-, = * $E9?$ * 4`= ,�� ªw« , =X" . 4`=%4`9 *-, 8 , "X 2 "B: 74`�&"�8 ,�� ���/�X� Sir $ F?t72 a , Q�S*)Wa , B+a�@, = , ��" , © B: 2 a�8G4,+3@, a , �&" , =�9?$ * 4`= , = 0<* @, =<S�d/� 0  7�G=X"%$6" ,
I�2!, ; I&2!,1*lI�2!, =X 74-"x®!;�4 * � $p"X 2.-  2 a�=V8 ,12b� 9?$ * 4_= , = . 4`=%4`9 *-, =�8 , "X 2 "xB: 74`�&"V8 ,]����� �X� J¨* $
*  0 $ * 4`=%$6"%4` 7� , =X"38! 7� 0 $#=5= 2 ab@,<, S

!�"/#�%�Q�S*)0&o�l 2!.#, a%" 2 a , 8 ,������/�X�C, � �  7� 0 "%4- 7�o8 , ®

21Θ

13Θ

12Θ

22Θ

23Θ

θ 0 3π/4π/2π/4 π 5π/4 3π/2 7π/4 2π
δ

h��p= ,10  7�?8 * 4 ,12 ; c  7�&"%a% 7�G= I&2G, B: 2 a3"X 2 "i�21(� ¥ ; * $ *  0 $ * 4`=%$6"%4- 7�p��A , =X"�B?$#= t $�a5$#��"%4 , Seh��
, + , "<;�B: 2 a 2 � ,  �a54 , �&"%$6"%4- 7�+®��3�.4 ° q!; I�2!,1*~I�2!, =X 74`"������ ¥�5�6 ;�4 *¨,W� 4`=X" ,>2 ��Be 74_��"87:9�8 ,
�R���V� B�a5 0��!, 8 ,�� " ,1*YI�2!, = ,12G*-,��/�X�/, =X" . 4`=54-9 *-,<;$KB?$�a%"%4�ak8 , 7=95S

h�� 0  7� 0<*`2 =%4- 7�Y;1� ¥ , =X" * $�B: �a%"�@,<,�c 4_�G4 c $ *-, ��@,10W, =%=%$#4�a , S!a]@,10 4`B�a% I&2!,1c�, ��"<;bB: 2 a 2 � , Be �a5"&@,<,�o8! 7�G�l@,<, ; 2 � , "%$#4 *_*-, 8 ,�c $#4 *`*-,O� N §?>
¢ ¤¦¥ B , a cK, "s8�Aw$#=%= 2 a , a * $ *  0 $ * 4`=5$6"%4- 7� , �^"X 2 "lB: 74`�&"s8 ,C* $c $#4 *_*-, S



���������	��

������������������������������������
�� Q#u

� �b� � �
���� ��� 
 � � � ��
	
 �+���
r�$o8 , �G=%4`"&@, 8 ,>* $ c $#4 *`*-, B , a cK, "�8�A @,<. $ *`2!, a *-, �! c 9�a , 8 , 9\$ * 4`= , = 2 "%4 * 4`=�@,<, =/B?$�a 2 �G4-"�@, =�8 ,= 2 a � $ 0W, S¨�� 2 a 0W,1* $b;¨ 7� @,<. $ *`2!,�* $n= 2 a � $ 0W, 8 ,�* $ c $#4 *_*-,�J¨� � S�� 2 4`=V 7�{8l@, " , a c 4_� ,�*-, �! c 9+a ,8 , 9?$ * 4`= , =�8G$#�G= 0W, "X" ,oc $#4 *`*-,�J�� 9\$ * 4`= ,p� $ 2�0W, �&"%a , � ��A , =X" 2 "%4 * 4`=�@,<,^I&2!, 8G$#�G= 0W, "X" ,�c $#4 *`*-, ; q=X 7�&"�B?$�a%"%$ t @,<, = , ��"%a , 8 ,12!�Ec $#4 *_*-, = ��0W,1*_*-, =k=%4-" 2 @,<, =�= 2 a *-, =s$�a �, " , = �s, "�qK=X 7�&"�B?$�a%"%$ t @,<, = , ��"%a , q

c $#4 *_*-, = ��*-, =k=X c>cK, "%= � S?UVAD ;2�J ¤¤�� § � � §§ � qK9\$ * 4`= , =�=X 7�&" 2 "%4 * 4`=�@,<, =<S\� ,�I�2 4�8! 7�?� ,KJ
� � q

� �
� �
P��e� � Q�S*� �

��4`�G$ *-,1c�, ��"<;! 7�� #9G"%4 , �&" *-, =k8! 7�G�l@,<, =O� 2?c @, a54 I�2!, =�= 2 4 . $#�&" , = J& �� 2 a 2 � , B: �a%"&@,<, 8 , P
	 c�;, "%a , =<;? 7��$ � � u��5P ��
 � 	�������� � S
&���� , 9?$ * 4`= ,C0  2!. a , � � ¤ � � u
	�� �& �� 2 a 0  2!. a�4�a � 	�	�	�	�� � ;?4 *:� $ 2 "�B *`2 =s8 , u#P�� ��9?$ * 4`= , =1;b4 S , S?u#Qx9?$ * 4`= , =<S

��������� �y � ��� � � ��� �	�{z � ����� � �#} ��� �! �������¦} �
�l c>cK,  7�E$ @, " 2 8G4�@,�2 � ,Oc $#4 *`*-,30<2 9\4 I&2G, ;7 7�>B ,12 "�@, " 2 8G4 , a 2 � ,Oc $#4 *`*-, "%a54`$#� t72G* $#4�a ,��	FGt72 a ,Q�S#" � S:dC�� #9G"%4 , �&" *-, =k8! 7�?��@,<, =3= 2 4 . $#�&" , = J&�$�$#4 *`*`, 8 ,�* $ c $#4 *`*`,VJ\� � §?>

¢ ¤¦¥ S& U , �G=54-"&@,>J � � %>�& ¢ � S& �� 2 a 2 � , B: �a%"&@,<, 8 , P
	 c�;, "%a , =<;? 7��$ � �g�'�5P � 
 � 	�������� � S
&���� , 9?$ * 4`= ,C0  2!. a , � � ¤ � � Q�"(� �& �� 2 a 0  2!. a�4�a � 	�	�	�	�� � ;?4 *:� $ 2 "�B *`2 =s8 , �6P�� � 9?$ * 4`= , =1;b4 S , S\�6Qx9?$ * 4`= , =<S

!�"$#�%�Q�S#"0&�(p$#4 *`*-, "%a54`$#� t72G* $#4�a ,

a

p
0

�������*) + � z z � � � ��� } � 

, B�a ;, = 0W, "X" , @, " 2 8 , ;k 7� 0  7�?=X"%$6" ,(I�2!,�*-, = c @, " �  b8 , =p8 ,�* $ 0 a54`=X"%$ *_*  
- 05� 4 c 4 , B , a cK, "X" , �&"8�A @, " 2 8G4 , a�$]Be 7=%" , a54- �a54 2 � , =X *_2 "%4- 7�n$ 2 B�a% #9 * ;,1c�, 8 2 B * $ 0W,1cK, �&"�8G$#�G= 2 � , =%B?$ 0W, "%a ;, = * $�a t#, S��$�a ,W�b,1c B *-, ; * $ c $#4 *`*`,/0 $�aTa�@,<, B , a cK, "k8YAD #9G" , �G4�a 2 ��B * $ 0W,1cK, �&"38 , =39?$ * 4`= , =sB *`2 = ,<�>0 $ 0W,VI&2G,

* $ c $#4 *`*-, "%a54`$#� t72G* $#4�a ,CJ&*`, =i9?$ * 4`= , =i=% 7��"s8! 7� 0Oc 4 ,12b��2 "%4 * 4`=&@,<, =<S&riAw4`�&"&@, a �, "�8 ,�0W, "X" ,�c @, " �  b8 ,O, =%"
* $ c 4_= ,/, � @,<. 4_8 , � 0W, 8 ,�* $K�l@,10W, =5=%4-"&@, 8 , � , B?$#=�B * $ 0W, a *-, =s9?$ * 4_= , =�$ 2o� $#=%$�a�8�; 0 $�a34 *:,W� 4`=X" , 8 , =B * $ 0W,1c�, ��"%= I&2 4:B , a c�, "X" , ��"38 ,�0  2!. a�4�a�B *`2 =s8�A , =%B?$ 0W, $ .#,10�2 � c��,1cK, �! c 9�a , 8 , 9?$ * 4`= , =<S� , B , �G8?$#��"<;?4 *�� $ 2 " a ,1c $�a I�2!, a I&2!,�0W, "X" , " ,10�� �G4 I�2!, 8 , B * $ 0W,1cK, �&"O8 ,1c $#�G8 , 8 , = 0 4�a 0  7�?=.-"%$#� 0W, =�8YAw$6BGB * 4 0 $6"%4` 7�G=�"%a ;, =CB?$�a%"%4 0<2?* 4 ;, a , = � B?$#=C8�AD #9\=X"%$ 0<*-, =<; , =XB\$ 0W, "%a ;, = t a5$#�G8 �O, " I&2!,Kc��,1cK,



���������	��

������������������������������������
�� Q7�

=%4? 7�>B ,12 "�"X 2 -  2 a5=�$#=5= 2 a , a * $ . 4`=%4-9\4 * 4-"�@, 8 , 8 ,12b� 9?$ * 4`= , =<; *-, = c $#4 *`*`, =~=X 7�&"�" ,1*`*`,1cK, ��"Va54 0��!, = , �=X� c @, "%a54 , = I&2 Aw4 * ��A , =X"~B\$#=~B: 7=%=%4-9 *-, 8 , = ,3*  0 $ * 4_= , ai=%$#�G= , =X"%4 c $6"%4- 7�>B�ab@, $ * $69 *`, 8 ,3* $�Be 7=54-"%4- 7��S ,
* Aw4`�?4-"%4`$ * 4`=5$6"%4- 7��8 2Vc  b8 2G*-, 8 ,s*  0 $ * 4`=%$6"%4- 7��; 2 � , 4`�&" , a .#, �&"%4- 7� �&2?c $#4`� ,�, =X"~8! 7� 0 4`�G8G4_=XB , �G=%$69 *-, S

����� ���	��

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

r , =�= ,10 "%4- 7�G=�Q�STP , "�Q�STQo�G 2 =/ 7��" c  7��""!b@,<,EI&2 Aw$ .#,10>2 � 0 $6BG" ,12 !�8�AD 2G.#, !%" 2 ! , 4`� � @, !54 ,12 ! , $4�;\4 *:,W� 4`=%" , !5$�"X 2 -  2 !5=O8 , =�B?$#!5"%4 , =38 ,�* A , =XB?$ 0W, 8 , ""!5$ . $#4 *  ;2�* $ *  0 $ * 4`=%$6"%4- 7�o= , !5$�4 c B: 7=%=54-9 *-, Sh *_*-, =C 7�&"�$ 2 =%=%4 c 4`= , � @,<. 4`8 , � 0W,>* $�B: 7=%=%4`9?4 * 4-"�@, 8�Aw$ c @,1* 4- $! , ! *-, = 0 $6B\$ 0 4-"&@, =V8 ,>*  0 $ * 4`=%$6"%4- 7� , �
05�  74`=%4`=%=5$#��" 0  $!%! ,10 " ,1cK, �&" *-, B * $ 0W,1cK, ��"s8 , =�9?$ * 4`= , =<S�r , 9 2 "�8 ,O0W, "X" , = ,10 "%4` 7� , =X"s8�A 2 "%4 * 4`= , !i8 , =" ,105� �G4 I�2!, =k8�AD #BG"%4 c 4`=%$6"%4- 7�]� 2Gc @, !54 I�2!, B: 2 !k8l@, " , ! c 4_� , ! 2 � , =X *_2 "%4- 7�] #BG"%4 c $ *-, $ 2 B&!% #9 * ;,1c�,8 2 B * $ 0W,1cK, ��"<Sr , !% #9: #"�= , !5$p$#=5=%4 c 4 * @, ;$ 2 �+B: 74`��" �(' �") ��*,+ - � 8! #"�@, 8�A 2 � ,  $!54 , �&"%$6"%4- 7� ®!S r~A , =%B?$ 0W, 8 ,""!5$ . $#4 * ;G�! #"&@,/. ±0+ - � = , !5$x= 2 BGB: 7=�@, B: * � t  7�G$ * $ .#,10 @,<.#, �&" 2!,1*`*`,1cK, ��"O8 , =s""!% 2 =sB: * � t  7�G$ 2b� J
*-, => #9?=X"%$ 0<*-, =<Slr , !% #9: #">8G4`=XB: 7= , !�$ 8�A 2 � 0 $6BG" ,12 !^"�@,1* @,1c @, ""!54 I�2!, 8 , B: $!%"�@,<, � , "E8�AD 2!.#, !%" 2 ! ,$#� t72G* $#41! ,/2+I�2!,1*`0  7� I&2!, S!�� 2 !3=54 c B * 4 FG, ! * A ,W� B: 7=&@, ;G 7��= 2 B?Be 7= , !5$ I&2!,C*-, !5 #9e #"�$x9 , =X 74`��8YAw$ 2
c  74`�?=�8 ,12b� 9?$ * 4`= , =sB: 2 !k= ,�*  0 $ * 4`= , !1; 0W, B , �G8G$#�&"<;G 7��B: 2 !%!�$#4-"s"X 2 " ;$ � $#4-"3= , B?$#=5= , !38 ,�0W, "X" ,
� �&B: #" � ;, = , S

���*)���3 46587#5:9;58<�5:=;>? �A@CBEDE? 9EFG<�587 ?IHKJ
m *7, =X"�B: 7=%=%4-9 *`, 8�AH@, " , �G8L! ,s* $k�! #"%4` 7��8 , j< 7� , 8 ,~. 4_=%4-9?4 * 4-"&@, 8�@,<F �G4 ,~, �xQ�STQ�S � 8 ,i� $NM0  7� ;$kB&! , �?8L! ,

, � 0  c B?" ,�*-, = * 4 c 4`" , =�8 ,�* A , � . 41!% 7�?� ,1cK, �&" , " *`, =/ #9?=X"%$ 0<*-, =<S�d/� 8�@, =%4 t � , !�$]B?$#!CB: * � t  7� , 8 ,
. 4`=%4-9?4 * 4-"&@,n�(O>�����X� 8�A 2 � , 9?$ * 4`= ,o� * A , �G= ,1c 9 *-, 8 , =KB: 74`��"%=>8 ,�* A , =XB\$ 0W, 8 , ""!5$ . $#4 * 8�AD ;2�0W, "X" ,9?$ * 4_= ,s, =X" . 4`=%4-9 *`, § S�U/$#�G=	PRQ (�a " �TS , "�P , Q $ v " )#SGB\$#! ,W�b,1c B *-, ;7=X 7�&"~B&!b@, = , ��"�@,<, =s8 , = c @, " �  �8 , =B , ! cK, "X"%$#�&"i8 ,k0 $ *`0<2?*-, ! *-, B: * � t  7� , 8 ,�. 4_=%4-9?4 * 4-"&@, 8�A 2 �xB: 74`�&" , �VU ��*  t\�(W��X�  ;2�W], =X" *`, �! c 9X! ,8 , =% c�cK, "�8 ,>* A , =XB?$ 0W, 8 , ""!5$ . $#4 * S�� , = c @, " �  b8 , =�� , B&! , �G� , ��"�B\$#= , � 0  c BG" ,E*`,>0 $#=�8YA 2 �
0 $6BG" ,12 !O8 , B: $!%"&@,<,�F �G4 ,�, "O8�AD 2!.#, !%" 2 ! , $#� t72G* $#41! ,/* 4 c 4-"�@,<, S\� , B , �G8G$#�&"<;G=%4: 7� .#,12 " 0 $ *`0<2G*-, ! * $j< 7� , 8 ,/. 4`=%4-9\4 * 4-"�@, B: 2 ! 2 � ,  $!54 , ��"%$6"%4- 7��®K8G 7�G��@,<, ;! 7� 0  7�G�G$ � Y " * $Vj< 7� , 8YAw4`�LZ 2!, � 0W, 8 ,�0�� $ I&2G,9?$ * 4_= , S!r $ . 4`=%4-9\4 * 4-"�@,	[ ³ 8�A 2 � , 9?$ * 4_= ,C� = , !5$�8! 7� 0C* Aw4`��" , !�= ,10 "%4- 7��8 ,�0W, =O8 ,12b�  #9 - , "%= J

[ ³#����� � O>�����]\o²~³#���K� � Q�STu �

���*)��_^ y 7T`EF | ? ��? <�a | FG<85�7TFN=$5�a D
� ��cb�� �
� �	� �ed f&gihjhLkTlmk#n&lpoqg " r_sGtVu$r(v Wew u$sxr lqyml ¬ � ª ´ ª{z ¤"|}| ~����y�h u � v�r yml
� u nLl s " yml:h u�� y���y v � u#�Tu$r_s1�� " y�l�h uj� y���y s k ��u#s�r l u$v�r k#n���� " g�n � k w k v - yml v � �y  n r y�h u � s " �y�oqg u$v�r k#n�l�g r(�Tu n v yp�

� �­¬ �(' �") �%® � °���� ����� � �	���� � y v �X�(' �") ��*�[ ³#��� ª �X� y v �X�(' �") ��*�[ ³6��� « �X�5´ � Q�S�� �
� 0  $!%! , =XB: 7�G8�8! 7� 0=;$ * A , �G= ,1c 9 *-, 8 , =�B: 74`�&"%= �(' �") �  ;2 ;!B: 2 ! 2 � ,  $!54 , �&"%$6"%4- 7��®!;b 7��B ,12 " .  74{!$ 2Ec  74`�G=l8 ,12b� 9?$ * 4`= , =<S�[!4G 7� .#,12 " 0  7�G=%4`8l@, ! , ! 2 � ,O*  0 $ * 4`=%$6"%4` 7�>8 ,1c $#�?8G$#��"�B *`2 =i 2^c  74`�G=i8 ,9?$ * 4_= , =<;!4 * = 2L� "k8�Aw$#8G$6BG" , ! * AH@,1I�2 $6"%4- 7� Q�S��&S
�� ¢¡T£¢¤#¥�¦R§R¨©£�£ª¨�«G¬­§R¨©§R¤T¦R£�®j¯ °i¡�±$²�§R¡­«G®i£³¦1¯ £ª¨©±#¥�´ª£�®�£�«©µ�¥"¬�¥�§¶¦j¨©§j¦R£�¨©£ª·�¸�£ª¡q«�¹�²�§R·�¡#¥�¡q«¢´�£�±$²�§R¡q«]£�«G¦¶¥E¤#¥�¦R§R¨©£³µ:£ª¨�«:£

®T¥�¡T¨]¦1¯ £ª¨©±#¥�´ª£E®i£�«©µ�¥"¬�¥�§R¦1º



���������	��

������������������������������������
�� Q )

!�"$#�%�Q�S � 	�&o�l 7�G=X""! 2?0 "%4- 7��8 ,�* $ . 4`=%4-9 * 4-"&@, 8 ,��

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

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

B B

VZP(B)

B

θ θ (B)(B)

���*)���� + a D 7i= }�B | =j5�a D ��? < @{? 7i`;F | ? �E? <�a | F�<85�7TFN=j5:a D
m *:, =X"kB: 7=%=%4`9 *-, 8�AD #9G" , �G41!k$#=5= , j�=%4 c B *-,1cK, �&" 2 � , $6BGB&!% � 4 c $6"%4- 7�o8�A , =%B?$ 0W, 8 ,�*  0 $ * 4`=5$6"%4- 7��S�� 2 ! 0W,1* $b;e 7� *`, 8G4_= 0 !�@, "%4`= , = 2 4 . $#��" *-, = . $ *`,12 !5=�8 , ® J Be 2 ! 2 � ,  $!54 , �&"%$6"%4- 7�n®^8G 7�G��@,<, ;�4 * , =%"

, � , + , ">B: 7=%=%4`9 *-, 8 , 8�@, " , ! c 4`� , ! ,W� $ 0 " ,1c�, ��" * A , =XB?$ 0W, 8 ,o*  0 $ * 4`=%$6"%4- 7� , � 0  7�G=X""! 2 4_=%$#��" 2 � ,B?$#!%"%4`"%4- 7�K8 ,k* A , =XB\$ 0W, 8 , ""!5$ . $#4 *G, � 0W,1*`*`2?*-, =�8�Aw4`�LZ 2G, � 0W, ;#�! #"&@,<,�O ³ � ¬�� ³ª ´ S'�O� , " ,1*`*-, B?$#!%"%4`"%4- 7�8! 74-" . @, !54 FG, ! *-, =�B&!% #BX!54�@, "&@, =3= 2 4 . $#�&" , = J& . ��� ª � ³ª S
& riA , �G= ,1c 9 *-, 8 , =~9?$ * 4`= , = . 4`=%4`9 *-, = � @,<.#, ��" 2!,1*_*-,1cK, �&" . 4`8 , � 8! 74-" �, ""! ,3*-,kc��,1cK,O, �K"X 2 "~B: 74`�&"8 , � ³ª S&I�	������
	��A��
�� � � ³ª \ � ³« � � 	bS
& h��o�! #"%$#�&"�� ª * A , �G= ,1c 9 *-, 8 , =k9?$ * 4_= , = . 4_=%4-9 *-, = , ��� ³ª ;GB: 2 !k"X 2 " ,V0W,1*`*`2G*`, � ³« .  74`=%4`� , % 8 ,� ³ª ;�� ª ���� « S

hi�^B&!5$6"%4 I&2!, ;& 7� 0  7�G=X""! 2 4`" , � c]�,1cK, " ,1c B?= * $�B?$#!%"%4-"%4` 7� , � 0W,1*`*`2G*`, =i8�Aw4`�&Z 2!, � 0W,O, " * A , �?= ,1c 9 *-,8 , =V9?$ * 4_= , = . 4`=%4`9 *-, =�8?$#�G= 0�� $ I�2!,�0W,1*`*`2G*-, S�r~Aw$ *-t  $!�4-" �GcK, 8 ,]* $ FGt72 ! , Q�S ��� 8! 7�G� ,]2 � c  ¯� , �8�AD #9G" , �?41! 0W, "X" , B?$#!5"%4-"%4- 7��S\d/���G #" , !5$���® *-, B?$#=k8 ,�* $K8G4`= 0 !b@, "%4`=5$6"%4- 7�o= 2 4 . $#�&"k®!S
!�"$#�%:Q�S ��� &��s 7�G=X""! 2G0 "%4` 7��8 ,�* $xB?$#!5"%4-"%4- 7� , � 0W,1*`*_2G*-, =s8�Aw4`�LZ 2!, � 0W,d/�n�! #" , !5$ O ³� �¡¬ � � ³��� ª ��� ��� ª �5´ ª1z ¤"|}|}| ~�� * AH@, "%$6"�8 ,�* $EB?$#!%"%4-"%4` 7�nBe 2 ! 2 � ,  $!54 , �&"%$6"%4- 7� ® ;$

* Aw4-"�@, !5$6"%4- 7���eS���! #"$&% ��'&() +*-,+.#'0/1��'�243 $ .�56*17 $  $ '080*:9;*-<=24()*-�+7>�), $?% *-2=<@. $ ,A3 $ .�'B9C<=.D< % 2 $�EF GIHJ�K�LNMPORQTSVU�WYXZ [�\1]�^`_)\1]C_)acb+d�e+fPg-aih?j O4k�lnmpo&o>orqVWPst *;u�, $&v�$ ,P'� $ 2=*w5+*18�'0<x'0<y/�,z G Hj K{L| } Ox~ Hj:����� �{��� H O h?j W#S
� j������ � W�����l�mpo>o&orq j��A��� �
� }�� ~ Hj:����� ��� � H ��h?j W#S
� j������ �6� M h?j X:W�����lnm
o>o>o�q j����P�� �)5)5+8 $ .D.D<y/�,� $ . $ ,6. $&v�% 2 $ .�9C<@ $ . E� GIHj K{L GIHj � M ��� S0�IW�� � lNUCX
h�� � �¢¡ !>£1�)£�� ¡�¤ � O ³�¥ �-¦�§:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦{£�¦�¦�ª«§;¬�­�;�-¦ ;£ ¤ � © ��® £ ¥ ¬¨¦��-¦�ª ©°¯V¥�© ¦;±pª)�Nª ®A¡ ¬²�-� ¡ ¥ �³¦�ª © ¦ -�-�A¦�� c´® ¥ � ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ª ;©`¥ �p!�ª ® ª ¡ ¯ � © ¡ ¦�� ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦��q!w£1·��-§ © �A�´ª$!>¬¨�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)� ®A±��Aª ¡ ­�¸D¹�£ª°�ºA´ª£ª¦R¦R°T¦R£ª¨ ¨©£�µ:²�¡­«¢®�§R«:£�¨ ¬�²�§R¨©§R¡T£ª¨]¨©§�¦¶£�°iµ °T¡i§¶²�¡	£ª¨�« ´ª²�¡T¡i£0º�£�º



���������	��

������������������������������������
�� Q�"

� ³ S�[¢¬pª)�c§;£ ¥ § ©A¥ � � ³ ¯ ª © !I¦ ©�� ¦�£ c�c �-� ¡I¤ �{·C£ ¥ � © !>¦ ¤ ��® * P 	 �5P.4NS � �&®³¦ ©�� ¦�£ c�c �-� ¡ ¯ � ¡ ¬ ¡�� ±ª)��ª ®A¡ ¬²�-� ¡ £ ¥ ª$!>¦ © ��� ® ª)�V���I£ ¯A¯ !�ª � ¬ c £ ¡ ¬²ª)� ¤ � � Sbr
£�� t © !���Q�S � P ¬ ¥�¥¨© ¦ ¡ !�� © ���I£ ¯V¯ !�ª � ¬ c £ ¡ ¬¨ª)�¤ � � £1·��-§ © � ¯ £�¦ ¤ � "
	
	�¦�� ¥ ª)�p® ¤ £��A¦ © � �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ¡ ! ;�-¦w¦�¬ c ¯V¥ �#S , ¯ £#! ¡ ¬{! ¤ © §;£ ¥ § ©V¥¤ � � ³ ¯ ª © ! ¤ ¬ +�­�q!��-� ¡ �-¦�·C£ ¥ � © !>¦ ¤ �K®�± ¬ ¥ �-¦ ¡ £ © ¦>¦�¬ ¯ ª)¦�¦>¬ ® ¥ � ¤ ��§:ª)�A¦ ¡ ! © ¬1!�� © ���p!�� ¯ !¢­�-¦��-� ¡ £ ¡ ¬²ª)�¡ !>¬ ¤ ¬ c �-�A¦�¬¨ª)�A��� ¥¨¥ � ¤ � � � ;£ ¤ !�ª)¬ ¡ ��¦ © ! ¥ £�� t © !���Q�S � P � S
!�"$#�%�Q�S � P &]� ª)�A¦ ¡ ! © § ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)�

θ =180°

B2B1

B3B4

{}

{B1}

{B4}

{B1,B4}

θ =270°

B2B1

B3B4

{}

{B4} {B3}

{B3,B4}

θ =0°

B2B1

B3B4

{}

{B2}

{B2,B3}

{B3}

θ =90°

B1

B3B4

{B1}
{B2}

{B1,B2}

{}

B2

θ = 0

θ = 180

θ = 270

θ = 360

θ = 90

� £ ¥ § ©A¥ ¤ � O ³ �%®��­¬�	
	 � "
	
	
� � )
	
	-�
� P7� 	
	 ´ S a�� ¯ !¢­�-¦��-� ¡ £ ¡ ¬²ª)� ¡ !>¬ ¤ ¬ c �-�A¦�¬²ª)�A�A� ¥¨¥ � ¤ � � S
h�� © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦�£�� ¡ © � ¯ £�¦ ¤ �0� 	 ± © ���{ª © ·��q! ¡ © !�� ¤ ��u
	 	 � ¡ © ��� ¯ ª$! ¡ ­�;� � £�¬ ® ¥ � ¤ £��A¦ © ���-�6·«¬1!>ª)� -��� c �-� ¡ ¯V¥¨© ¦w§:ª c ¯V¥ � � ��± ª)�`ª ®A¡ ¬²�-� ¡ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)��!�� ¯ !¢­�-¦��-� ¡ ­� ¤ £��A¦ ¥ £�� t © !���Q�S � Q�SU�£��A¦ ¥ �-¦�� t © !��-¦kQ�S � P�� ¡ Q�S � Q«± ¥¶µ £ � ��·��q! ¡ ¬¨§;£ ¥ � �-� ·��q! ¡�� !�� ¯ !«­�-¦��-� ¡ �V® � ¡ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ �-¦ ¡£ � § � ­�´£ © ¡ ª © ! ¤ � ¥ £!§:ª © § � ��®�� 	bS

!�"$#�%�Q�S � Q &^h ¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� §:ª c ¯V¥ � � �



���������	��

������������������������������������
�� q 	

���*)��*) ��`E=$5 z 5�7TFN=$5�a D �E? < @{? 7T`;F | ? �E? <�a | FG<85�7TFN=$5�a D
mY� ¡ © ¬ ¡ ¬²·�� c �-� ¡ ± ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)��!�� ¯ !«­�-¦��-� ¡ � ¥ � ¦�ª © ¦.-r�-�A¦�� c´® ¥ � ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥¤ £��A¦ ¥ ��� © � ¥�¥ �p!�ª ® ª ¡ ¯ � © ¡ ­�;·�ª ¥¨© �q!��-� c £�¬¨� ¡ �-�V£�� ¡ © ��� ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� �V£ ® ¥ �#S:m ¥ ��£ ¤ ª)�A§ ¡ !�ª)¬�¦¯ £#!>£ c ;� ¡ !>�-¦ ¤ ª)� ¡ ¬ ¥ � £ © ¡ ¡ �-�A¬{! §:ª c ¯ ¡ � ¤ £��V¦ ¥¶µ ª ¯ ¡ ¬ c ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)���& r µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ ª)¬ ¡ £-·�ª)¬1! © ��·�ª ¥¨© c � c £ � ¬ c © c ±+§:��� © ¬ ¦�¬ t �A¬ �V��� © � ¥¶µ ª)��·�� © ¡¯ ª © ·�ª)¬{! £ ¥¨¥ �q!�� µ ¬ c ¯ ª$! ¡ � ª ;© £-·��-§w� µ ¬ c ¯ ª$! ¡ ��� © � ¥�¥ �?ª$!>¬²�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)� ¤ £��V¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ S& r µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ ª)¬ ¡k�� ¡ !���§:ª)�A��� � �#S&h ��� +�� ¡ ±¢¦ µ ¬ ¥ � � ¬�¦ ¡ � ¯V¥�© ¦�¬²� © !&¦#§:ª c ¯ ª)¦>£�� ¡ �-¦§:ª)�V��� � �-¦-±P£ ¥ ª$!&¦ ¤ £��V¦
§ � £�§ © ��� ¤ µ � ¥¨¥ �-¦;± ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)��¦��q!>£ �V£ ® ¥ ��± c £�¬¨¦#¬ ¥ ¦��q!&£I¬ c ¯ ª)¦>¦�¬ ® ¥ �¤ � ¯ £�¦�¦��q! ¤ � ¥¶µ © �A� ;£ ¥¶µ £ © ¡ !>�c�-� c £�¬¨� ¡ �-�V£�� ¡ §:� ¡�¡ � � £ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­�#Sk[ © ! ¥ £ � t © !���Q�S � Q«± ¥ �-¦§:ª c ¯ ª)¦>£�� ¡ �-¦I§:ª)�A��� � �-¦ ª)� ¡ § � £�§ © ��� © ����§:ª ©V¥ � © ! ¤ ¬ +�­�q!��-� ¡ �#S& h����V� ± ¯ ª © ! ¥ ¬ c ¬ ¡ �q! ¥rµ ¬¨�LZ © �-�V§:� ¤ �-¦w�q!%!�� © !>¦ ¤ � c �-¦ © !�� � § � S�¦��-§ ¡ ¬¨ª)�nP�SDq � ± ¥ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦��A�¤ ª)¬²·��-� ¡ ¯ £�¦ �� ¡ !�� ¡ !>ª ¯�¯ !�ª¢§ � �-¦ ¥ �-¦ © ���-¦ ¤ �-¦ £ © ¡ !��-¦1S���	�

����
�� �
� ��� ��	 � ��� ��� � � ��� d���ª ®A¡ ¬²�-� ¡ © ����£ ¯A¯ !�ª � ¬ c £ ¡ ¬²ª)� ¤ © ·�ª ¥¨© c � ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:�¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)���-� © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦�£�� ¡ ¥rµ ­��� © £ ¡ ¬²ª)�����*)��

�Bª ¥¨© c � � � �! ª#" �%$'&%( ³)
ª1z ¥

, ¬1!�� � ��ª ( ³¯� ��® � ���*) �
� ¥�© ¦{�&®��-¦ ¡ ¯ � ¡ ¬ ¡ ± ¯V¥¨© ¦´§:� ¡�¡ ��£ ¯A¯ !�ª � ¬+*�£ ¡ ¬²ª)�°¦��q!>£ ¯ !�ª¢§ � � ¤ © ·�ª ¥¨© *!�³� � £�§ ¡�� ¬ ¥ ¦ µ £ t ¬ ¡ ¤ µ © �§;£ ¥ § ©A¥ ¤ µ ¬¨� ¡ ­� t !&£ ¥ � ¯ £#! ¥ £,*N­� ¡%� ª ¤ � ¤ �-¦�!��-§ ¡ £�� t ¥ �-¦ � ����	�

����
�� �
� �-� � ��
/. � ��� �10 � � �� � � �2� �#ª © !�­�;·C£ ¥¨© �q! ¥ £ §:ª)�A��� � ¬ ¡ ­� ¤ � � ±Iª)� © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��¥¶µ ­��� © £ ¡ ¬²ª)�����#"��

�  43 ³ � ³ � 3 ³
5 3 ª � ³ª'6 7 ���#" �

� � ¡�¡ � ­��� © £ ¡ ¬²ª)� ¡ !>£ ¤ © ¬ ¡ ¥ � � £�¬ ¡ � © � � �-¦ ¡ © ��� © �A¬¨ª)� ¤ � §:� ¥¨¥¨©A¥ �-¦ ¤ µ ¬¨�LZ © �-�A§:� 7 § � �+¦��-§ ¡ ¬²ª)�8���:9��;� � ��#ª © ! ¤ ­� ¡ �q!<*�¬����q! ¥ �-¦ ¯ £#! ¡ ¬²�-¦�§:ª)�A�A� � �-¦;± ª)�`§:ª)�V¦ ¡ ! © ¬ ¡ © ��=$!>£ ¯ � �,> ¤ ª)� ¡ ¥ �-¦���ª«� © ¤ ¦w¦�ª)� ¡ ¥ �-¦§:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦ ¤ µ ¬¨�LZ © �-�A§:�-¦?�b�#ª © ! ¥¶µ £ - ª © ¡ ¤ �-¦�£#!>§;¦;± ¤ � © � §;£�¦I¦�ª)� ¡�;£!§:ª)�A¦�¬ ¤ ­�q!��q!@�&BA�� £ - ª © ¡ � © � £#!&§ �-� ¡ !�� ¤ � © � §:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦i£ ¯A¯ £#! ¡ �-�A£�� ¡ ;£ © �C* ���*!� � ³ ¦>¬´� ¥�¥ �-¦`¦�ª)� ¡§:ª)� ¡ ¬D= ©FE�-¦?�&BA���£ - ª © ¡ � © �c£#!>§��-� ¡ !>� © ���´§:� ¥¨¥�©A¥ � ¤ � � ³ � ¡ © ��� ¤ � � ³HG ( ³ ¦�¬ ¥ � © !>¦ ¯ !�ª - �-§ ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ £��V¦¥ � ¯ ¥ £��]®�� 	 ª)� ¡ © ����¬¨� ¡ �q!&¦��-§ ¡ ¬²ª)� ��ª)��·¢¬ ¤ �'��I0� ¡ © ¬ ¡ ¬¨·���*!�-� ¡ ±A§:� ¥ £�¦>¬D=)�A¬ �A�J� © � ¥ �-¦ ¤ � © �§:� ¥�¥¨©A¥ �-¦ ¦�ª)� ¡ ¥¶µ © ����£ © - ¤ �-¦�¦ © ¦ ¤ � ¥¶µ £ © ¡ !>�'�&BK¢� ©A¥ ¦ ¥ �-¦ £#!&§;¦ ¯ !¢­�-§V­� ¤ �-� ¡ ¦w¦�ª)� ¡ £ - ª © ¡ ­�-¦ ¤ £��A¦ ¥ �L=$!&£ ¯ � �'��w� ¡ � ¥ =$!&£ ¯ � � ¦��q!>£�£ ¯A¯ � ¥ ­�,M
N 
PORQ � � � � � .S

� ��T 
�� �
� � �UK © ! ¥ £ �P= © !��V��� ��W ± ¥ �-¦�£#!>§;¦w�-� ¡ !�� ¥ �-¦§:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦ ¦�ª)� ¡�¤ �-¦�¦�¬���­�-¦ ¦�ª © ¦ ¥ £ � ª$!<*�� ¤ � �V���-¦ ¥ ¬D=)���-¦X=$!>¬¨¦��-¦J� ¥ �L=$!>£ ¯ � ���-¦ ¡ §:ª)�A��� � �'�Y
�w��ªS* ® !�� ¤ � ¯ £#! ¡ ¬²�-¦ §:ª)�A��� � �-¦ ¤ £��A¦ � �-¦ ¡ £ ¥ ª$!>¦ ¥ �I��ªS* ® !�� ¤ � ¯ £#! ¡ ¬²�-¦ §:ª)�A��� � �-¦ ¤ £��A¦X>�±§:�Z� © ¬ ¯ � © ¡/�� ¡ !�� ¤ ­� ¡ �q![*�¬¨� ­���-� ¡ ��* ¯ ¦ ¯ !>ª ¯ ª$! ¡ ¬²ª)�A��� ¥ £ © ��ªS* ® !�� ¤ ����ª6� © ¤ ¦ ¤ £��A¦\>R]^�
_ � � ��� �#T 
�� �	� ��� ��T`��NaN^� � N^T � � ���1T � N^� � �#ª © !b*�£ � ¬c*�¬�¦��q! ¥ £ � £ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­� ¤ �-¦��q!%!�� © !&¦ ¤ �*!�-¦ © !��-¦;± ¬ ¥ � £ © ¤ !>£�¬ ¡ =)£#!>£�� ¡ ¬1!d� © � ¤ � © ��® £ ¥ ¬¨¦��-¦w¦�ª)� ¡�¡ ª © - ª © !&¦�·«¬¨¦>¬ ® ¥ �-¦I£-·��-§ © �c£��P= ¥ � !�� ¥ £ ¡ ¬ �¯ !�ª¢§ � � ¤ �=4 ° W ��� � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ±
¦>¬�ª)� §:ª)�A¦�¬ ¤ ;�q!�� ¤ � © �i® £ ¥ ¬¨¦��-¦L� © � ¥ §:ª)�P� © �-¦;± ¥ ª$!>¦H� © � ¥ £ ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)�e%f ¥;µ:£ª´hgT£�µ:´hgT£�®�£ª¨G±#¥%µ©«:§R£ª¨¢´�²�¡T¡i£0º�£ª¨G£ª¨�«ji£lkq°T§R¬�¥�¦R£ª¡q«:£nm¥ °i¡T£³£Dºi±i¦R²�µ�¥�«:§R²�¡/®i°	·�µ�¥�±agT£�º



���������	��

������������������������������������
�� 9 �
¤ © !�ª ® ª ¡ £ ¯A¯ !>ª«§ � � ¤ � ¥ £ ¤ !�ª)¬ ¡ � ¯ £�¦>¦�£�� ¡ ¯ £#! ¥ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦;± ¥rµ £���= ¥ � !�� ¥ £ ¡ ¬ ��¡ �-� ¤ ·��q!>¦ 	 � I ¥ � £ © -¤ !>£�¬ ¡?¤ ª)�A§�¬¨� ¡ ­�?=$!>�q! ¥ £,*�¬��A¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥¶µ ¬¨�LZ © �-�A§:� ¤ �-¦ �q!%!�� © !&¦ ¤ �d*!�-¦ © !>� ¤ £��A¦ ¥ � ¯ !�ª¢§:�-¦�¦ © ¦¤ µ ª ¯ ¡ ¬+*�¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� �
�w��� ¯ !���*�¬ ;�q!�� � £NM§:ª)� ¤ � ¥ � � £�¬1!���§:ª)�V¦�¬¨¦ ¡ � ;£ ¤ ­� �V�A¬1! © ��� ® ª$!>��� ¬¨� � ­�q!>¬²� © !>�?� ����� ;£¥ £ ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� �-� ¡ !�� ¤ � © �!® £ ¥ ¬�¦��-¦?�'I ¥ ¦��q!>£�¬ ¡ ¬¨� ¡ ­�q!>�-¦�¦�£�� ¡ ¤ � ¤ ­�;·�� ¥ ª ¯A¯ �q! © ��§m!>¬ ¡	;�q!���*!ª)¬¨�A¦ =$!�ª)¦�¦�¬¨�q!-±*�£�¬¨¦ � £ © ¡ � ¤ � ¡ ��* ¯ ¦;±A§:�-§;¬ � µ £ ¯ £�¦ ¯ © �� ¡ !�� � £�¬ ¡ ¤ £��A¦ ¥ ��§;£ ¤ !�� ¤ ��§:� ¡�¡ ��­� ¡ © ¤ �'�
� � � .S� �	� �B� � . ������ � Y µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ¯ � © ¡ *�£�¬¨� ¡ �-�A£�� ¡ ¦�� � £�¬1!����-�© ¡ ¬ ¥ ¬¨¦�£�� ¡w¤ �-¦ ¡ �-§ � �A¬c� © �-¦ ¤ µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)�c� © *°­�q!>¬+� © � ¡ � ¥¨¥ �-¦L� © � ¥ �-¦�£ ¥ =�ª$!>¬ ¡%� *!�-¦�=#­�-� ­� ¡ ¬c� © �-¦	�S��#ª © !�§:�-¦#£ ¥ =�ª$!>¬ ¡%� *!�-¦-±�¬ ¥ ¦ ©�� ¡
¤ � ¤ ­� �V�A¬{! © ��� � ª)�V§ ¡ ¬²ª)� ¤ µ ­�;·C£ ¥¨© £ ¡ ¬¨ª)� � © ¬6£�¦�¦�ª¢§;¬²� © �´¦�§:ª$!�� ;£ © ���¤ ¬¨¦ ¡ !>¬ ® © ¡ ¬¨ª)� ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬�¦��-¦ ¤ £��A¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ �b�#ª © ! ¤ �-¦ � £�§;¬ ¥ ¬ ¡ ­�-¦ ¤ µ ¬c* ¯V¥ ­��*!�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)� ±���ª © ¦£-·�ª)�V¦�§ � ª)¬�¦�¬ ¤ � ��� § � �q!>§ � �q! ;£ ¯V¥ £�§:�q! ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦R� © �?¦ © ! ¥ �-¦ ® ª$! ¤ ¦ ¤ � ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ �7�?�-§;¬¦�� - © ¦ ¡ ¬ �A��£ © ¦>¦�¬ ¯ £#! ¥ � � £�¬ ¡ � © � ¤ £��A¦ ¥ £ ¯V¥¨©�¯ £#! ¡�¤ �-¦ §;£�¦;±6ª)����� ¤ ­�-¦>¬1!�� ¯ £�¦ �-�A§:ªS* ® !��q! ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:�¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ �-�x��£ - ª © ¡ £�� ¡ ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬�¦��-¦?�7� � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ± ¥ ��!>£�¬¨¦�ª)�A�A��*!�-� ¡ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦«­� ¯ ª © ! ¥rµ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)��-¦ ¡ ¬�� ¤ ­� ¯ �-� ¤ £�� ¡?¤ ��§:�{§ � ª)¬ � �Y £ � ª)�V§ ¡ ¬²ª)� ¤ ��§:ª �© ¡ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦«­�;���-¦ ¡ ¥ £ � ª)�V§ ¡ ¬²ª)��
i¦ © ¬¨·P£�� ¡ �,�

� ����
 � ¯ ¥¨© ¦ ¯ � ¡ ¬ ¡ � ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:���-� ¡ !>� ¤ � © ��® £ ¥ ¬¨¦��-¦� � � 7 � ����
 °P� ����� � � ¦�¬�� ����
�� � �����
� ¦�¬¨��ª)�
 � � � /12=� v�$������� / vI% 8 $  $ 56*-8D'D< $ .B7�/�,), $	�C$ .B )*-,6. �Y £ *�£ � ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¤ ��§:� ¡�¡ � � ª)�V§ ¡ ¬²ª)� ¤ �³§:ª �© ¡ §:ª$!%!>�-¦ ¯ ª)� ¤ ;£ ¥ £ *�£ � ¬c*�¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� ¤ © ·�ª ¥¨© *��*!ª ���-� ¤ µ © ��� ¯ £#! ¡ ¬¨� §:ª)�V��� � � ¤ � � �-�`§ � �q!>§ � £�� ¡:;£ *�£�¬¨� ¡ �-�V¬1! © ��� ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:�,*�¬��A¬c*�£ ¥ �´�-� ¡ !>�¥ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦��
Y
£ � ª)�A§ ¡ ¬¨ª)� ¤ �´§:ª �© ¡ ¦��q!>£ ¤ ª)�V§Z*�£ � ¬c* © * ¦�¬ © ��� ¯ £#! ¡ ¬²�{§:ª)�A�A� � � © �A¬c� © ��ª¢§;§ ©�¯ �¡ ª © ¡ ¥rµ �-¦ ¯ £�§:�'�\�#ª © !w£�¦�¦ © !>�q! © ��� ¤ ¬�¦ ¡ £��A§:�d*�¬¨�V¬c*�£ ¥ ���-� ¡ !�� ¥ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦;±A�Aª © ¦ £-·�ª)�V¦I§ � ª)¬¨¦�¬ © ���¤ ­�-§m!�ª)¬¨¦>¦�£��A§:�Z� © £ ¤ !>£ ¡ ¬+� © � ¤ � � ¥ ª$!&¦H� ©pµ ¬ ¥ � � ¬¨¦ ¡ � ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ¡ !>ª ¯ ¯ !�ª¢§ � �-¦?���w� ¯ ¥¨© ¦;± ¥ � � £�¬ ¡?¤ �¤ ¬²·¢¬¨¦��q! ¯ £#! ¥ �I��ªS* ® !�� ¤ � ¯ £#! ¡ ¬²�-¦�§:ª)�A��� � �-¦�§:ª$!%!>�-¦ ¯ ª)� ¤ ;£�£�§;§:ª$! ¤ �q! © ��� ¡ ! ;�-¦ � ª$! ¡ �I¬c* ¯ ª$! ¡ £��A§:�

;£ ¥ £ §:ª)�A��� � ¬ ¡ ­� ¤ � ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� �?� � ¡�¡ �{¬c* ¯ ª$! ¡ £��V§:�w¦�� - © ¦ ¡ ¬ �A� ¥ ª$!>¦H� © µ ª)� !��-§ � �q!>§ � �¤ �-¦w§;£ ¯ £�§;¬ ¡ ­�-¦ ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� �V£ ® ¥ �-¦ ;£ ¡ ª © ¡ ¬¨�A¦ ¡ £�� ¡ �FK�¬pª)�c£�§;§:� ¯ ¡ �,� © µ ¬ ¥ ��£�¬ ¡w¤ �-¦j*�ªS*!�-� ¡ ¦ª ;©n¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)�N�-¦ ¡ ¬c* ¯ ª)¦�¦>¬ ® ¥ ��±
£ ¥ ª$!>¦�ª)� ¯ � © ¡ �-�6·«¬¨¦>£ =��q! © ��� � ª)�A§ ¡ ¬¨ª)� ¤ ��§:ª �© ¡�¤ ª)�A�A£�� ¡¯V¥¨© ¦ ¤ µ ¬c* ¯ ª$! ¡ £��A§:��£ © ·�ª ¥�© *!� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� �
���*)���� � >? 7 B <©=$FN=$7 ��? < @ a `�=j5! e5�7TFN=j5:a D

�#ª © !{¬ ¥¨¥¨© ¦ ¡ !>�q! ¥ � � ª)�A§ ¡ ¬²ª)�A����*��-� ¡�¤ � ¥ £ *°­� ¡%� ª ¤ ��± ��ª © ¦�¬ ¥¨¥�© ¦ ¡ !�ª)�A¦ ¥ � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥¤ � W ±#"�� ¡,W 	 ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ¤ £��A¦ © � �-�+·¢¬1!�ª)�V����*!�-� ¡�� � � £ =�ª)�A£ ¥ 7 �P= © !��-¦ ��� � 9�±!��� � ��� ¡ ��� � " � ���#ª © !§:�-¦ ¡ �-¦ ¡ ¦-±p��ª © ¦�£-·�ª)�A¦{§ � ª)¬¨¦>¬ © ��� ¯ ª$! ¡ ­�;� ­�?=)£ ¥ � ;£ ¥ £ ¥ £#!<=�� © ! ¤ � ¥¶µ � � � £ =�ª)���!� ¡ © ����ª © ·��q! ¡ © !>�£���= ©A¥ £�¬1!�� ¤ � ��W 	 ¤ �?=$!¢­�-¦?� , ·��-§ W 	 ® £ ¥ ¬¨¦��-¦;± ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)�0!>��* ¯V¥ ¬ ¡ ¯ !��-¦H� © � ¡ ª © ¡¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ ¬�¦ ¯ ª)�A¬ ® ¥ �'� K«� ©A¥ �-¦ ¥ �-¦³ª$!>¬²�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)�A¦ � © ¬ ¯V¥ £�§:�-� ¡ ¥ ��!�ª ® ª ¡³¤ £��V¦ ¥ £N¦�¬ ¡ © £ ¡ ¬¨ª)� ¤ � ¥ £
�P= © !>�V��� W =#­�-� ;�q!��-� ¡ �-�A§:ª$!�� ¤ �-¦%$;ª)���-¦�ª ;© ¬ ¥ �-¦ ¡ ¬c* ¯ ª)¦>¦�¬ ® ¥ � ¤ ��¦�� ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦��q!��:� � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ±F� © ª)¬� © µ ª)� � £�¦�¦���± ¤ � ¡ � ¥¨¥ �-¦&$;ª)���-¦�� � ¬¨¦ ¡ �q!�ª)� ¡{¡ ª © - ª © !&¦ 7 § � �#¦��-§ ¡ ¬²ª)� ��� W7� � ��¬¨�A£ ¥ ��*!�-� ¡ ± ¥ ��§ � ª)¬ �`¤ ©��ªS* ® !�� ¤ � ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ;£ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! ¤ ­� ¯ �-� ¤ !&£ ¤ � ¥¶µ £ ¯A¯V¥ ¬¨§;£ ¡ ¬²ª)���-�+·¢¬¨¦�£ =#­�;�'�'8 ¢¡T£K¦R§R¤iµ�¥�§}µ:§¶£A®j¯ ¥�¦R·�²�µ:§}« gi¸�£ª¨�· i£ª¡ i£�«:§;k­°i£ª¨�¤T§R£ª¡p®i²q´ª°i¸�£ª¡q« i£ª£ £�«�( ¥�´ª§R¦R£Zm¥	±iµ:£�¡#®�µ:£ £ª¡p¸ ¥�§¶¡�£ª¨�«;®i§R¨©±$²�¡T§R¤T¦R£dm¥
¦1¯ ¥�®�µ:£�¨©¨©£*),+,+.-0/21.1,3,4	576	8.+�9�:<;=+�9>8.?.@�1BA�4�º



���������	��

������������������������������������
�� 9 W
!�"/#�% ��� � 9 &^� ¥ £�§:��*��-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¤ � W!® £ ¥ ¬¨¦��-¦

�w£��V¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ � ¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� !¢­�-¦ ©V¥ ¡ £�� ¡$ ��* ¯ ¦ ¤ ��§;£ ¥ § ©A¥ � � *�¬�� © ¡ � A�§;§ ©�¯ £ ¡ ¬¨ª)� � "��
� O�������� T 
��	��
�� � A�� ¯ � © ¡ £ © ¦�¦>¬/!���*�£#![� © �q! ¥ �°§:ª�
© ¡�¡ ! ;�-¦`¬+* ¯ ª$! ¡ £�� ¡c¤ � ¥rµ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� �
� � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ± ª)� ¯ ª © !%!>£�¬ ¡ !«­� ¤ © ¬1!>��§:ª)�A¦�¬ ¤ ­�q!>£ ® ¥ ��*!�-� ¡ ¥ � ¡ ��* ¯ ¦ ¤ �c§;£ ¥ § ©A¥ �-� ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦�£�� ¡ ¥ �-¦*°­� ¡�� ª ¤ �-¦ ¤ ��§;£ ¥ § ©A¥ ¤ ©{¯ ª ¥ �1=�ª)�A� ¤ ��·¢¬¨¦�¬ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­� 7 *°­� ¡�� ª ¤ � ¤ ­�-§m!>¬ ¡ � ¤ £��A¦ PRQ (�� " �#S ¯ £#! ���¢��* ¯V¥ �	�[��w�´§:� ¡�¡ ��� £NM§:ª)� ± ¬ ¥ �-¦ ¡ ¯ !�ª ® £ ® ¥ �d� © � ¥¶µ ª)� ¯V© ¬¨¦�¦��c­�-§:ª)��ªS*�¬�¦��q! ¤ � ¥¶µ ª$! ¤ !�� ¤ � W 	�� ¤ © ¡ ��* ¯ ¦ ¤ �§;£ ¥ § ©A¥ � �A£ © ¡ � ¤ � ¡ ��* ¯ ¦;±A§:�-¦�ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)�A¦ � µ ª)� ¡ ¯ £�¦�­� ¡ ­� ¡ �-¦ ¡ ­�;�-¦?�

!�"/#�% ��� � ��&^� ¥ £�§:��*��-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¤ �&" ® £ ¥ ¬¨¦��-¦

�w£��V¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ � ¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� !¢­�-¦ ©V¥ ¡ £�� ¡$
��* ¯ ¦ ¤ �{§;£ ¥ § ©A¥ � ��� *�¬�� © ¡ �-¦ A�§;§ ©�¯ £ ¡ ¬²ª)� � �^9��



���������	��

������������������������������������
�� 9 �
��ªS* ® !�� ¤ � ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ;£ ¯V¥ £�§:�q! A�§;§ ©�¯ £ ¡ ¬²ª)� 7 � � $ ��* ¯ ¦ ¤ ��§;£ ¥ § ©A¥W " � *�¬��9 � " � *�¬��" �^9 ��� *�¬��) � � � � � 	'*�¬¨�

��W � 9 9 	'*�¬��
� " )'� ) �W 	 "
	 W 9 �

!�"$#�% ��� � " &E� ¥ £�§:��*!�-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¤ � W 	 ® £ ¥ ¬¨¦��-¦

�w£��V¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ � ¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� !¢­�-¦ ©V¥ ¡ £�� ¡$
��* ¯ ¦ ¤ ��§;£ ¥ § ©A¥ � W 9 � � © !>�-¦ A�§;§ ©�¯ £ ¡ ¬²ª)� � "
	��
� 
 N 
 ��� �� � � T 
��	��
 � � �I����£ © ¡ !>� � £NM§:ª)� ¤ � !¢­� ¤ © ¬1!�� ¥ � ¡ ��* ¯ ¦ ¤ ��§;£ ¥ § ©A¥ � ­�-§:�-¦�¦>£�¬1!���¦��q!>£�¬ ¡?¤ � ¯ £ -!>£ ¥¨¥ ­� ¥ ¬¨¦��q! ¥ � §:ª ¤ �'� � � ¡�¡ � ¯ £#!>£ ¥¨¥ ­� ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¯ ª © !%!>£�¬ ¡ 
� ¡ !�� ¡ ! ;�-¦B� � §;£�§:� ¯ ª © ! ¥ �-¦�!>£�¬�¦�ª)�A¦�¦ © ¬²·C£�� ¡ �-¦X�& Y
�-¦ £ ¥ =�ª$!>¬ ¡�� *!�-¦n=#­�-� ­� ¡ ¬c� © �-¦w¦�ª)� ¡ �Rª)� ¤ ­�-¦I¦ © ! ¥¶µ ­�;·C£ ¥¨© £ ¡ ¬²ª)� ¤ µ ¬¨� ¤ ¬²·«¬ ¤ © ¦�¬¨� ¤ ­� ¯ �-� ¤ £�� ¡ ¦ � ¡¦�ª)� ¡�¤ ª)�A§�£�¬¨¦«­��*!�-� ¡ ¯ £#!&£ ¥¨¥ ­� ¥ ¬¨¦�£ ® ¥ �-¦?�& Y
� §;£ ¥ § ©A¥ ¤ � � ¤ ��*�£�� ¤ ��£ © ¯ !¢­�-£ ¥ £ ® ¥ � ¤ ��§:ª)�A¦ ¡ ! © ¬1!�� ¥ �-¦ ¯ ª ¥ �1=�ª)���-¦ ¤ � ·¢¬¨¦�¬ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­� ¤ �§ � £'� © � ® £ ¥ ¬�¦��'� � �-¦ ¯ ª ¥ ��=�ª)���-¦ ¦�ª)� ¡ ¬¨� ¤ ­� ¯ �-� ¤ £�� ¡ ¦?�& � � £'� © ��§;£ ¥ § ©A¥ ¤ � � ³ �-¦ ¡ ¬¨� ¤ ­� ¯ �-� ¤ £�� ¡ ¤ �-¦�£ © ¡ !��-¦?�K«� ©A¥ � ¥¶µ ­�;·C£ ¥¨© £ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥ £�§:ª)�A�A���¢¬ ¡ ­� ¤ ��*�£�� ¤ �q!>£�¬ ¡ ;£ ¯ !>¬²ª$!&¬ © ��� ��� ­�-§ © ¡ ¬²ª)��¦«­��� © �-� ¡ ¬¨� ¥¨¥ �'� A�� ¯ � © ¡¦ ©�¯V¯ ª)¦��q! � © � ¥ �-¦ =)£�¬¨�V¦ ¬�¦�¦ © ¦ ¤ � ¥ £ ¯ £#!>£ ¥�¥ ­� ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)��¦��q!>£�¬¨�-� ¡ §:ª)�A¦�¬ ¤ ­�q!&£ ® ¥ �-¦?� � � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ±«¬ ¥ �4£ © ¡��ª ¡ �q!L� © � ¥ £ ¯ £#!>£ ¥¨¥ ­� ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)��� µ �-¦ ¡ ¯ £�¦I¬¨� ¤ ¬¨¦ ¯ �-�A¦�£ ® ¥ �w§;£#! ¥ ��§;£ ¥ § ©A¥ ¤ ©�¯ ¥ £�§:��*!�-� ¡w¤ �-¦ ® £ ¥ ¬�¦��-¦� µ �-¦ ¡ � +��-§ ¡ © ­�8� © µ © �A� �4ª)¬¨¦ ¥ ª$!>¦ ¤ � ¥ £�§:ª)�V§:� ¯ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥¶µ �-�6·¢¬1!�ª)�A����*��-� ¡ ± *!ªS*!�-� ¡ ª ;© ±p£ ¯ !>¬¨ª$!>¬¶±ª)��� µ �-¦ ¡ ¯ £�¦ ¦�ª © *�¬¨¦ £ © � ¯ !�ª ® ¥ ;��*��-¦ ¤ � ¡ ��* ¯ ¦�!«­�;� ¥ �
� 
�� OR
 N 
 � T 
 � 
 	 � . ��
 � �� �aQ 
 � � 
 �U

��� �	��� � ���
	�� d�
�� � � !>£�¬¨¦�ª)� ¤ © ¡ ��* ¯ ¦{��­�-§:�-¦�¦�£�¬1!��¯ ª © !�� +��-§ ¡ © �q! ¥¶µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ µ © ���-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ±���ª © ¦�£1·�ª)�A¦�§ � ª)¬¨¦>¬ ¤ � §:ªS* ¯ £#!��q! ¥ �-¦!¢­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ¦!� © *°­�q!&¬c� © �-¦´� ¡ ¥ �-¦ !¢­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ¦!¬¨¦�¦ © ¦ ¤ � ¥ £i¦��-§ ¡ ¬¨ª)� ��� W ¦ © ! © � ���¢��* ¯V¥ ��¦>¬c* ¯V¥ � � © ��-�6·«¬1!>ª)�A����*!�-� ¡ §;£#!%!¢­��± ¦�£��A¦�ª ® ¦ ¡ £�§ ¥ �-¦����Iª © ¦I£1·�ª)�A¦�§ � ª)¬�¦�¬ © �A� $;ª)���´¬�� ¡ �q! ¤ ¬ ¡ � ¥ £#!H=�� ¤ µ © � §;¬�� -� © ¬ ;��*!� ¤ © §�
ª ¡ ­� ¤ © §;£#!%!¢­��� ¡ © ��� ª © ·��q! ¡ © !�� ¤ � "
	 	 � Yp�-¦ !¢­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ¦�¦�ª)� ¡ ¯ !«­�-¦��-� ¡ ­�-¦ ¤ £��A¦ ¥ £



���������	��

������������������������������������
�� 9'9
!�"$#�% ��� � � & � ªS* ¯ £#!>£�¬¨¦�ª)� ¤ �-¦�*N­� ¡�� ª ¤ �-¦�£��A£ ¥ � ¡ ¬c� © ��� ¡ � © *°­�q!>¬c� © �

� ¥ £�§:��*!�-� ¡ £��A£ ¥ � ¡ ¬c� © � ª ¯ ¡ ¬c*�¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� � © *N­�q!>¬c� © �

Espace 
securise

� ª © ·��q! ¡ © !>�,� )�"��#"�� � ª © ·��q! ¡ © !��,� "
	 � W �
�P= © !>�Z��� � � �A��c§:ª)�A¦ ¡ £ ¡ �b� © � ¤ £��A¦w§:�!§;£�¦w¦>¬c* ¯V¥ ��± ¥ £8*°­� ¡�� ª ¤ �!� © *°­�q!>¬c� © � ¤ ª)�A��� ¤ �-¦	!«­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ¦�£ © ¦�¦>¬® ª)�A¦ � © � ¥ � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡ ¦X�«¦ ¡ ­��*�£ ¡ ¬c� © �'���w£��V¦ §:��§;£�¦;±�¬ ¥ �-¦ ¡ § ¥ £�¬1!n� © µ ¬ ¥ � µ ��£ ¤ ª)�A§ ¯ £�¦ ¤ µ ¬¨� ¡ ­�q! 
� ¡
;£ © ¡ ¬ ¥ ¬�¦��q! ¯ ¥¨© ¦�¬²� © !>¦ � � © !>�-¦ ¤ � §;£ ¥ § ©A¥¢¯ ª © ! ª ®V¡ �-�A¬1! © �p!«­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ­��� © ¬²·C£ ¥ �-� ¡ � � � ¯ �-� ¤ £�� ¡ ± ¥¶µ £1·P£�� -¡ £ =�� ¤ � ¥ £b*°­� ¡�� ª ¤ �{� © *°­�q!>¬+� © ��!¢­�-¦>¬ ¤ �{¦ © ! ¡ ª © ¡ ¤ £��A¦I¦�£,=#­�-� ­�q!>£ ¥ ¬ ¡ ­� �
� © � ¥ � © �{¦�ª)¬ ¡ ¥ ��§;£ ¯ ¡ � © !7 ¯ ª$! ¡ ­�;� ¥ ¬c*�¬ ¡ ­�;��±«ª © ·��q! ¡ © !�� ¯ ¥¨© ¦�ª © *!ª)¬��A¦ =$!&£�� ¤ �	�&±�¬ ¥ ¦��q!>£ ¯ ª)¦>¦�¬ ® ¥ � ¤ � ¡ !�ª © ·��q! © � ¯ ¥ £�§:��*!�-� ¡¤ �-¦ £'*��q!>¦ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¦�£��A¦�*�ª ¤ ¬ �A�q! ¥ £,*N­� ¡�� ª ¤ �'���£#! £�¬ ¥�¥ � © !>¦;± ¥ �-¦�*°­� ¡�� ª ¤ �-¦ ¯ !«­�-¦��-� ¡ ­�;�-¦ ¤ £��A¦ §:� ¡�¡ �N¦��-§ ¡ ¬²ª)� ¯ �q!<*!� ¡�¡ �-� ¡ ��ª)� ¦�� ©V¥ ��*!�-� ¡¤ µ ª ¯ ¡ ¬+*�¬¨¦��q! ¥ � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡�¤ �-¦�£'*!�q!>¦ ¤ £��A¦ © ���-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !&£-·C£�¬ ¥ ±�*�£�¬¨¦ £ © ¦�¦�¬ ¤ µ ­�;·C£ ¥¨© �q!c£¯ ª)¦ ¡ �q!>¬²ª$!&¬ ¥ �-¦ §;£ ¯ £�§;¬ ¡ ­�-¦ ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)��ª.+��q! ¡ �-¦ ¯ £#! © � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡ ¯ £#! ¡ ¬¨§ ©A¥ ¬¨�q!��1I ¥ ¦ µ £ =)¬ ¡ ¤ ª)�V§¤ µ © ��ª © ¡ ¬ ¥ ¦ ¡ ! ;�-¦ © ¡ ¬ ¥ � ¥ ª$!>¦H� © µ ª)� ¤ ª)¬ ¡ §:ª)�A§:�;·�ª)¬1! © ���-�+·¢¬1!�ª)�A�A��*!�-� ¡ *�£��¢¬c*�¬¨¦�£�� ¡ ¥ �-¦ §;£ ¯ £�§;¬ ¡ ­�-¦¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¯ ª © ! ¤ �-¦�!�ª ® ª ¡ ¦ £ © ¡ ª)��ªS*!�-¦
����� �e��� ����
����%�	����
 � ���:� �
	 � �����N� �������
� � ��� � � � ��� � � � � � ����� ���

��£��A¦w§:��§ � £ ¯ ¬ ¡ !>��±���ª © ¦�£-·�ª)�V¦w£ ® ª$! ¤ ­� ¥ � ¯ !�ª ® ¥ ;��*!� ¤ ©�¯ ¥ £�§:��*!�-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¤ µ £'*!�q!&¦I£#! ¡ ¬ -
�V§;¬²� ¥ ¦ ¤ £��A¦ © ���-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ¯ ª ¥ �1=�ª)�V£ ¥ � , ¯ ! ;�-¦�£-·�ª)¬1!c­�;·C£ ¥¨© ­� ¤ � © � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡ ¦�¦X�¢¦ ¡ ­��*�£ -¡ ¬c� © �-¦J� © ¬
ª)� ¡ ¯ �q!<*�¬¨¦ ¤ �,*!� ¡�¡ !�� �-� ­�;·«¬ ¤ �-�A§:� ¥¶µ ���¢¬�¦ ¡ �-�A§:� ¤ ��$;ª)��� ¤ � ��ª)� - ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� ¤ £��V¦¥ � §;£�¦J= ­�-��­�q!>£ ¥ � ¡ ¥¶µ ¬¨� ¡ ­�q! 
� ¡�¤ µ © � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡�- © ¤ ¬¨§;¬²� © � ¤ �-¦�£'*!�q!>¦;± ��ª © ¦I£1·�ª)�A¦ ¤ ­�;·�� ¥ ª ¯A¯ ­� © ���*°­� ¡�� ª ¤ � ¤ µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� � © *°­�q!&¬c� © �'� � � ¡�¡ �@*°­� ¡�� ª ¤ ���-¦ ¡ �Rª)� ¤ ­�;�´¦ © ! ¥ �-¦ ��ª ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ �¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� � ¡�¤ ��=$!&£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� � ��¥¨¥ � ¦ µ �-¦ ¡ !«­�;·�­� ¥ ­�;��� � §;£�§:� ¯ ª © !!=)£#!>£�� ¡ ¬1! © �A� ¥ ª«§;£ ¥ ¬ -¦�£ ¡ ¬²ª)� � £ ® ¥ � ¤ £��A¦ © ��� ¯ £#! ¡ ¬²��§:ª)�A�����¢� !���* ¯V¥ ¬¨¦�¦�£�� ¡ £ © *�¬¨� © � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ �-¦ §:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�V¦ ¤ ©!�ª ® ª ¡ � �I� ¯V¥�© ¦;± * 
��*!��¦�¬ ¥ £´§:ª)�A¦ ¡ ! © § ¡ ¬¨ª)� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)��£�­� ¡ ­� ¯ !«­�-¦��-� ¡ ­�;��¬�§;¬ ¤ £��V¦¥ � §;£�¦ ¤ µ © � !�ª ® ª ¡ ��­�-§V­�-¦>¦�¬ ¡ £�� ¡³¤ � © � £'*!�q!>¦ ¯ ª © !!¦���!>� ¯ ­�q!��q!-± ¥ £ *°­� ¡�� ª ¤ � �-¦ ¡ =#­�-� ­�q!>£ ¥ ¬¨¦�£ ® ¥ �¬c*b*°­� ¤ ¬¨£ ¡ ��*!�-� ¡0;£ ¤ µ £ © ¡ !��-¦ ¡ � ¯ �-¦ ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)��� ¡ !>¬¨£���= ©A¥ £ ¡ ¬²ª)� ;£ ¯ £#! ¡ ¬1! ¤ © !�� ¥ �;·�­� ¤ µ £���= ¥ �-¦!�� ¥ £ ¡ ¬ �4¦ �-� ¡ !�� ¡ !�ª)¬�¦�£'*!�q!>¦;± ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ;£ ¯ £#! ¡ ¬1! ¤ µ © � ¦�� ©A¥ £'*!�q!-±B� ¡ § �D�D� �w� * 
��*���± � ¥¨¥ � �-¦ ¡= ­�-��­�q!>£ ¥ ¬¨¦>£ ® ¥ � ;£ ¤ �-¦ §;£ ¯ ¡ � © !>¦ ¤ µ ª © ·��q! ¡ © !>�{£���= ©A¥ £�¬{!���� ¡�¤ � ¯ ª$! ¡ ­�;�@� © � ¥ §:ª)�P� © �-¦?�Y µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� � © *°­�q!>¬+� © � ¤ © ¯V¥ £�§:��*��-� ¡ ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬�¦��-¦ ¯ ª © !�!>£�¬ ¡ 
� ¡ !>�`�-�A§:ª$!��`£'*N­� ¥ ¬²ª$!¢­�;�'�
$ ª © ¡�¤ µ £ ® ª$! ¤ ±A¬ ¥ �-¦ ¡ ¦�£��A¦ ¤ ª © ¡ � ¯ ª)¦�¦�¬ ® ¥ � ¤ �/!¢­� ¤ © ¬{!�� ¥ � ¡ ��* ¯ ¦ ¤ �{§;£ ¥ § ©A¥ � ­�-§:�-¦>¦�£�¬1!��'� � �A¦ © ¬ ¡ ��±¬ ¥ ¦��q!>£�¬ ¡ ¦�£��A¦ ¤ ª © ¡ � ¡ ! ;�-¦{¬¨� ¡ ­�q!��-¦>¦�£�� ¡�¤ � ¤ ­� �V�V¬1! © ��� �4ª)�A§ ¡ ¬²ª)� ¤ �!§:ª 
© ¡ ¯ �q!<*!� ¡�¡ £�� ¡�¤ �V*�¬²� © �¯ !��-� ¤ !����-��§:ªS* ¯ ¡ � ¥¶µ ¬¨�LZ © �-�A§:� ¤ �-¦ �q!%!�� © !>¦ ¤ �d*!�-¦ © !���¦ © ! ¥ £,� © £ ¥ ¬ ¡ ­� ¤ � ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� ���¬¨�A£ ¥ ��*!�-� ¡ ± ;£ ¯ £#! ¡ ¬1! ¤ � ¥ £ �Aª ¡ ¬²ª)� ¤ ��=$!>£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ±�¬ ¥ �-¦ ¡ £�¦>¦�� $c�V£ ¡ © !�� ¥ ¤ �



���������	��

������������������������������������
�� 9��
¦ µ ¬¨� ¡ �q!%!�ª'=��q!I¦ © ! ¥ �-¦ £ ¯A¯ ¥ ¬¨§;£ ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ µ £ ¥ =�ª$!>¬ ¡�� *!�-¦ ¤ ��!��-§ � �q!&§ � � ¤ ©³¯ ¥¨© ¦?§:ª © ! ¡ § � ��*�¬¨� ����£��A¦ ¥ �§ � £ ¯ ¬ ¡ !�� ¦ © ¬²·C£�� ¡ ±C��ª © ¦
�-�+·¢¬¨¦�£ =��q!>ª)�A¦ ¤ ª)�A§ ¤ µ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! ¥ � =$!&£ ¯ � � ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¯ ª © !#§:ª)�A¦ ¡ ! © ¬{!��© � ¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ � © ! ¤ � ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!��'�



� �������	��

� �

� ����������� ��� ��� � ���  ���"! #%$ &'�(��#*)�!

�
�,+ - ��/. ���ª�G�%�	��� 
 � � �10��32� � �
, ¯ ! ;�-¦ ¥ �-¦�§ � £ ¯ ¬ ¡ !��-¦#¦ © ! ¥ £ ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)��� ¡ ¥¶µ ª$!H=)£��V¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ ±C§:� § � £ ¯ ¬ ¡ !>��-¦ ¡{¤ �-¦ ¡ ¬¨� ­� ;£ © ��� ¯ !���*�¬ ;�q!>�°­� ¡ © ¤ � ¤ � ¥¶µ £ ¯A¯V¥ ¬�§;£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥ £ ��ª ¡ ¬¨ª)� ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� ;£¥ £ ¯V¥ £��V¬ �V§;£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!��'� � ª)� ¡ !>£�¬1!>��*!�-� ¡ £ © ��£ © ¡ !��-¦ § � £ ¯ ¬ ¡ !>�-¦;± ¥ �-¦ ¬ ¤ ­�;�-¦ ¯ !¢­�-¦��-� ¡ ­�;�-¦I¬�§;¬¦�ª)� ¡ ¯ !>¬��A§;¬ ¯ £ ¥ ��*��-� ¡ ¤ �-¦ §:ª)� - �-§ ¡ © !��-¦j� © ¬ � µ ª)� ¡ ¯ © 
� ¡ !>� ¤ ­�;·�� ¥ ª ¯A¯ ­�;�-¦�§:ªS* ¯V¥ ;� ¡ ��*��-� ¡ �4£ © ¡ � ¤ �¡ ��* ¯ ¦��

� ��
 � � b .S
P�	��
 � � Y
� ¯ !>ª ® ¥ ;��*!�´§:ª)�V¦�¬ ¤ ­�q!¢­� ¤ £��A¦�§:� § � £ ¯ ¬ ¡ !���§:ª)�A§:�q!>��� © ��!�ª ® ª ¡ *!ª ® ¬ ¥ ��£ © -¡ ª)��ªS*!�{� ¡ � ª ¥ ª)��ªS*!� ¤ � A�� ¤ ­�-¦�¬D=)��� ¯ £#!54 ¯ ¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬¨ª)� ¤ � ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!��76 ¥ £!§:ª)�A¦ ¡ ! © § ¡ ¬²ª)� ¤ µ © ���§:ªS*b*�£�� ¤ �w£'*��-�A£�� ¡ ¥ ��¦98¢¦ ¡ ;��*!� ¤ µ © �A�I§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)� 7 ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)��� ¡ ª$!&¬²�-� ¡ £ ¡ ¬¨ª)� ��¬¨�A¬ ¡ ¬¨£ ¥ � ;£ © ���§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)� �V�A£ ¥ �'� � � ¯ !�ª ® ¥ ;��*!���-¦ ¡ © �N£�¦ ¯ �-§ ¡ �4ª)� ¤ £'*!�-� ¡ £ ¥ ¤ � ¥ £�!�ª ® ª ¡ ¬c� © �'�;:#£#![*�¬ ¥ �-¦� © �-¦ ¡ ¬²ª)�A¦ ¥ ¬&­�;�-¦ ;£ ¥ £ ¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬²ª)� ±¢ª)� ¯ � © ¡ §;¬ ¡ �q! ¥ £V=��-¦ ¡ ¬¨ª)� ¤ �-¦ ª ® ¦ ¡ £�§ ¥ �-¦ ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !&£ -·C£�¬ ¥ ± ¥¶µ ª ¯ ¡ ¬+*�¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ © § � ��*�¬¨� ¯ £#!&§:ª © ! © ± ¥ £ ¯ !>¬¨¦�� �-�N§:ªS* ¯ ¡ � ¤ ��§:ª)� ¡ !&£�¬¨� ¡ �-¦�§;¬¨� ­��*�£ ¡ ¬+� © �-¦¯ £#! ¡ ¬�§ ©A¥ ¬ ;�q!��-¦ 7 !�ª ® ª ¡ ¤ � ¡ 8 ¯ � ·�ª)¬ ¡ © !�� ¯ £#!B���¢��* ¯V¥ �	�#� ¡ ¥ £ ¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬²ª)��ª$!>¬¨�-� ¡ ­�;�I§;£ ¯ ¡ � © !�� � µ �-¦ ¡§:� ¡�¡ � ¤ �q!&�A¬ ;�q!��X� © �-¦ ¡ ¬²ª)�V� © ¬«·C£���ª © ¦�¬¨� ¡ ­�q!>�-¦�¦��q! ¬¨§;¬ �'A�� ¯ £#! ¥ � ¤ � ¯ ¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬¨ª)��ª$!>¬²�-� ¡ ­�;��§;£ ¯ ¡ � © !¥ ª$!>¦<� © � ¥ �-¦ ¡ !&£ - �-§ ¡ ª)¬1!>�-¦�§;£ ¥ § ©A¥ ­�;�-¦�¬�� ¡	;�?=$!��-� ¡ © �A� §:ª)� ¡ !>£�¬¨� ¡ ��¦ © ! ¥ �-¦�§;£ ¯ ¡ � © !>¦,� ¯ £#!����¢��* ¯V¥ ��±ª)� ¯ � © ¡ ·�ª ©A¥ ª)¬{!Z=)£#!>£�� ¡ ¬1!V� © µ �-� ¡ ª © ¡ ¯ ª)¬¨� ¡�¤ � ¥ £ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!���±B¬ ¥ ¦��q!>£ ¯ ª)¦�¦>¬ ® ¥ � ¤ µ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! © �§;£ ¯ ¡ � © ! ¯ £#! ¡ ¬¨§ ©A¥ ¬²�q! ¯ ª © !´¦�� ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦��q! �UY
£c��ª ¡ ¬²ª)� ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� ¦���* ® ¥ ��ª.+�!>¬1! ¤ �¡ � ¥¨¥ �-¦ ¯ �q!&¦ ¯ �-§ ¡ ¬²·��-¦?�
� T OR
P. � � � ��
 .S

� � T 
��	��
�� � � � § � �q!>§ � £�� ¡2;£�ª ¯ ¡ ¬+*�¬¨¦��q! ¥ � ¯V¥ £�§:��*��-� ¡�¤ µ £'*!�q!>¦ ¤ £��A¦ © ��-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ 7 ¦��-§ ¡ ¬¨ª)� ���:9��&±V��ª © ¦ £1·�ª)�A¦�¬�� ¡ !�ª ¤ © ¬ ¡ ¥ �-¦ �Aª ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� �� ¡�¤ � =$!>£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)�Z> �'K ©�¯A¯ ª)¦�ª)�A¦�� © � ¥¶µ ª)�{£�¬ ¡ ;£ ¤ ­� ¡ �q![*�¬¨���q! ¥ £ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!�� ¤ µ © �/!�ª ® ª ¡�-� ¡ !�� © ����§:ª)���P= © !&£ ¡ ¬²ª)��¬¨�A¬ ¡ ¬¨£ ¥ �1< ª � 7 ' ª �") ª �%® ª � � ¡ © ����§:ª)���P= © !&£ ¡ ¬²ª)���V�A£ ¥ �=<?>�� 7 ' > �")@>��%®3>���-�,*�£�¬¨� ¡ �-�A£�� ¡ ¦ © ! ¡ ª © ¡ � ¥ £ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!�� ¥ �-¦B§;£ ¯ £�§;¬ ¡ ­�-¦ ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� �3:�£#! ¤ ­� � �A¬ ¡ ¬²ª)� ± © �A� ¡ � ¥�¥ �¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!�� ¤ ª)¬ ¡ 
� ¡ !����-� ¡ ¬ ;�q!���*!�-� ¡ §:ª)� ¡ �-� © � ¤ £��V¦ ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ��K¢¬A< ª � ¡ <?>´����¦�ª)� ¡¯ £�¦ ¤ £��A¦ ¥ £�* 
��*!� ¯ £#! ¡ ¬²��§:ª)�A�A���«� ¤ � � ª © ¦�¬ ¥¶µ © ��� ¤ �-¦ ¤ � © �i� µ �-¦ ¡ ¯ £�¦ ¤ £��A¦ � ±p¬ ¥ ����¦��q!&£¯ £�¦ ¯ ª)¦�¦�¬ ® ¥ � ¤ � ¡ !�ª © ·��q! © ��� ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!�� !«­� ¯ ª)� ¤ £�� ¡ £ © ��§:ª)� ¡ !>£�¬¨� ¡ �-¦?� ��£��A¦ ¥ �´§;£�¦�§:ª)� ¡ !>£�¬1!>��±ª)��¦�£�¬ ¡ � © � ¥ £ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!�������¬¨¦ ¡ ��±V¬ ¥ ¦ ©�� ¡ ¤ ª)�V§ ¤ � ¥ £ ¡ !�ª © ·��q! �
B µ:²�¤$²�« ±$²�°i¬�¥�¡q«]¨©°T§R¬qµ:£³¡c¯ §R¸�±$²�µ©«:£ kq°T£�¦¶¦R£³´�²�°iµ:¤$£�®�£�¦1¯ £�¨©±#¥�´�£;®�£ª¨G´ª²�¡DC#·�°iµ�¥%«:§¶²�¡T¨

9 "



���������	��

��� ����������
 ��� 

���	� 
 ��� � � ������
 �
���
� ��� � 9 �

 N 
PO Q � � � ��
 .S

� � T 
��	��
�� � Y µ ¬ ¤ ­�;� ¤ � ® £�¦��d� © ����ª © ¦�£ ¥¨¥ ª)�A¦ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q!?�-¦ ¡ � © � ¥ �L=$!>£ ¯ � � ¤ �¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)��ª.+�!�� © ����!�� ¯ !«­�-¦��-� ¡ £ ¡ ¬¨ª)�`¦ ¡ ! © § ¡ © !¢­�;� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ �-¦�§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�A¦ ¯ �q!<*!� ¡�¡ £�� ¡¤ � ¡ !>£�¬ ¡ �q! ¥ � ¯ !�ª ® ¥ ;��*!� ¤ � ¥ £ ¯ ¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬¨ª)� � � ��� +�� ¡ ± ¥ ª$!>¦H� © µ ª)� ¤ ¬¨¦ ¯ ª)¦�� ¤ µ © � =$!>£ ¯ � � ¤ ª)� ¡ ¥ �-¦£#! 
� ¡ �-¦�¦�ª)� ¡ ·C£ ¥¨© ­�;�-¦;±�¬ ¥ ���¢¬¨¦ ¡ � ¤ �-¦ £ ¥ =�ª$!>¬ ¡�� *!�-¦ ¯ ª © ! ¡ !�ª © ·��q! ¥ � ¯V¥¨© ¦�§:ª © ! ¡ § � ��*�¬¨���-� ¡ !�� ¤ � © ���ª«� © ¤ ¦ ¤ © =$!>£ ¯ � � 7 ��¬ - ¦�� ¡ !>£ �D�D� �[� � � £'� © �{��ª«� © ¤�¤ �Z> !>� ¯ !«­�-¦��-� ¡ � © ����§:� ¥�¥¨©A¥ � ¤ � ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ �-¦§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ £��A¦ ¥ £'� © � ¥¨¥ � ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� �-¦ ¡ £�¦�¦ © !«­�;�'�UA�� ¯ � © ¡w¤ ª)�A§ ¡ !�ª © ·��q! ¥ �-¦�§:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦� ª � ¡ � > §:ª)� ¡ �-�A£�� ¡ ¥ �-¦ §:ª)���P= © !&£ ¡ ¬²ª)�A¦ < ª � ¡ <?>�� ¡�¤ ­� ¡ �q![*�¬¨���q! ¥ � ¯ ¥¨© ¦?§:ª © ! ¡ § � ��*�¬¨���-� ¡ !��{§:�-¦¤ � © � §:� ¥¨¥¨©V¥ �-¦ ¤ £��A¦\> �
�
��� � � �10��32� � � � �N��
�� � �I�� � � � � ����

�G�������N� ���%�	� � 
 	A� � ��� � � � �%�������

�����N� ���%�	�

� 

���U
��	��
 � � ��T 
 N . T � Yp�-¦ £#!>§;¦ ¤ ��>�!�� ¥ ¬²�-� ¡B¤ �-¦��-�A¦���* ® ¥ �-¦ ¤ �?§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)� ¤ � + - ����� U ¤7 ¥¶µ �-�A¦���* ® ¥ � ¤ �-¦�ª$!&¬²�-� ¡ £ ¡ ¬¨ª)�A¦ ¤ © !�ª ® ª ¡ �&±�¬ ¥ � £ © ¡�¤ ª)�A§ ¤ ­� �V�A¬{! © �A� ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� ¤ £��A¦�§:� ¡ �-¦ ¯ £�§:�'��w��� ¡ � ¥¨¥ � ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� ¤ ª)¬ ¡ ¯ �q!<*!� ¡�¡ !�� ¤ �j*�� ¡�¡ !��I�-�V!�� ¥ £ ¡ ¬¨ª)� ¥ �-¦ ¤ ­� ¯V¥ £�§:��*��-� ¡ ¦ �-�V!�ª ¡ £ ¡ ¬²ª)��� ¡ ¥ �-¦¤ ­� ¯V¥ £�§:��*��-� ¡ ¦��-� ¡ !>£��V¦ ¥ £ ¡ ¬²ª)� � K«� ¥ ª)� ¥ �p!�ª ® ª ¡ ± ¥ �-¦	!�ª ¡ £ ¡ ¬²ª)�A¦���� !�� ¯ !«­�-¦��-� ¡ �q!>ª)� ¡ ¯ £�¦ ¥ £8* 
��*!�¤ ¬ � § ©A¥ ¡ ­�'� :�£#!I���¢��* ¯V¥ ��± ¯ ª © ! © � !�ª ® ª ¡�¤ ª)� ¡ ¥¶µ ª$!&¬²�-� ¡ £ ¡ ¬¨ª)� §:ª$!%!��-¦ ¯ ª)� ¤ ;£ ¥rµ ª$!>¬²�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)� ¤ µ © ���§;£'*°­�q!>£L*!ª ® ¬ ¥ ��± ¥ �-¦¢!�ª ¡ £ ¡ ¬²ª)�V¦#�A� ¯ ª)¦��-� ¡ ¯ £�¦ ¤ �;!«­�;� ¥«¯ !�ª ® ¥ ;��*!�'� :#ª © ! © �/!>ª ® ª ¡�¤ � ¡ 8 ¯ � ·�ª)¬ ¡ © !>��±© ���K!�ª ¡ £ ¡ ¬¨ª)� ¯V© !>� 7 � � ¡ 8p!��-¦ ¡ £�� ¡ §:ª)�A¦ ¡ £�� ¡ ¦ ��� µ �-¦ ¡ ¯ £�¦�!¢­�-£ ¥ ¬¨¦�£ ® ¥ �'�SY
� § � ª)¬ � ¤ � ¥ £ ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� �-¦ ¡¤ ª)�A§ ¤ ­� ¡ �q!<*�¬¨�A£�� ¡ � �w��§:��§ � ª)¬ �³·�ª)� ¡ ¤ ­� ¯ �-� ¤ !�� ¥ �-¦ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!��-¦n=#­�-� ­�q!¢­�;�-¦ ¯ £#! ¥ � ¯V¥ £��A¬ � §;£ ¡ � © !� ¡ ¥ � © ! �4£�¬¨¦>£ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­�'�
� 
 T�T 
 M � � � M
N 
PO Q ���
C��� ��T OU

. � � � ��
 .S

� � T 
��	��
�� � �I��� �Rª)¬�¦ ¥ £N��ª ¡ ¬²ª)� ¤ � ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:�¤ ­� �V�A¬¨��±
¬ ¥ �-¦ ¡ £�¬�¦6­� ¤ � ¡ !�ª © ·��q! © ��¬ ¡ ¬¨��­�q!>£�¬1!�� ¤ � ¥ £�§:� ¥¨¥¨©V¥ �!¬¨�A¬ ¡ ¬¨£ ¥ � ;£ ¥ £�§:� ¥¨¥¨©A¥ ��� �A£ ¥ � ¤ £��A¦ ¥ �=$!>£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� � � � ¡ ¬ ¡ ¬���­�q!>£�¬1!�� ¤ ª)�A��� © �{�-�A¦���* ® ¥ � ¤ ��§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�A¦ ¤ � ¯ £�¦>¦�£ =��'�3:#ª © !§;£ ¥ § ©A¥ �q! ¥ �-¦ § � ��*�¬¨�V¦ �-� ¡ !�� ¥ �-¦ ¯ ª)¬¨� ¡ ¦ ¤ � ¯ £�¦�¦>£ =���±A¬ ¥ �-¦ ¡ � ­�-§:�-¦�¦>£�¬1!�� ¤ � ¤ ­� �V�A¬1! ¯ !¢­�-§;¬¨¦«­��*��-� ¡ ¥ �-¦¦ ¡ !>£ ¡ ­�?=)¬²�-¦ ¤ � ¯ £�¦�¦�£ =�� ¤ µ © ����§:� ¥¨¥¨©A¥ � ;£ © ��� £ © ¡ !���±��-� ¯ £#! ¡ ¬¨§ ©A¥ ¬²�q! ¤ £��A¦ ¥ � §;£�¦ ¤ µ © � § � £���=�� -*!�-� ¡I¤ µ ª$!&¬²�-� ¡ £ ¡ ¬¨ª)� � �w�@* 
��*!�V� © � ¯ ª © ! ¥ �{§ � ª)¬ � ¤ � ¥ £ ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� ¤ £��A¦ � ±V¬ ¥ ¯ � © ¡ ���¢¬�¦ ¡ �q! ¤ �-¦¦ ¯ ­�-§;¬ � §;¬ ¡ ­�-¦j� © ¬�!��-� ¤ �-� ¡ §:�q! ¡ £�¬����-¦ ¦ ¡ !>£ ¡ ­�?=)¬²�-¦ ¯ !¢­� �-­�q!>£ ® ¥ �-¦?�

!�"/#�% 9�� � & ��¬ +�­�q!��-� ¡ �-¦w¦ ¡ !>£ ¡ ­�?=)¬²�-¦ ¯ ª © ! ¯ £�¦�¦��q! ¤ µ © ����§:� ¥¨¥¨©A¥ � ;£ © ����£ © ¡ !��

θ +d θfq

q i
θ

θ

x

y

 : Différentes trajectoires reliant qi à qf

Rotation pure

Translation pure

Cellules du 
graphe de
localisation



���������	��

��� ����������
 ��� 

���	� 
 ��� � � ������
 �
���
� ��� � 9�)

 ��T �	��
�� � � �#
 � 
�� .�
 � � �10 �#� �� � A��`¦ ©�¯V¯ ª)¦��V*�£�¬¨� ¡ �-�V£�� ¡ � © µ ¬ ¥ �-¦ ¡ ¯ ª)¦�¦>¬ ® ¥ � ¤ µ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q!¥ �8=$!>£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¯ ª © ! ¯V¥ £��A¬ �A�q! © �N§ � ��*�¬¨� ¤ µ © ���³§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)� ;£ © ���³£ © ¡ !��'� � � -¯ �-� ¤ £�� ¡ ± ¯ ª © !L� © µ © � ¡ � ¥ § � ��*�¬¨�c���¢¬¨¦ ¡ ��±�¬ ¥ � £ © ¡ � © � ¥ �-¦ ¤ � © ��§:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�A¦�£ ¯A¯ £#! ¡ ¬²�-�A���-� ¡
;£ ¥ £ * 
��*!� §:ªS* ¯ ª)¦�£�� ¡ � §:ª)�A�����¢� ¤ � > ��$
ª © ¡ � �4ª)¬¨¦;±�¬ ¥ ¯ � © ¡ 
� ¡ !�� ��­�-§:�-¦�¦�£�¬1!>� ¤ � ¯ £�¦�¦��q! ¤ µ © ���§:ªS* ¯ ª)¦�£�� ¡ � §:ª)�A�����¢� ;£ © ����£ © ¡ !��'� � � ¥ £�¦�¬D=)�A¬ �A� � © µ ¬ ¥ �4£ © ¡ § � ª)¬¨¦�¬1! © ��� ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!�� ¯ £#! ¡ £�� ¡¤ µ © � ¯ ª)¬¨� ¡I¤ � ¥ £ ¯ !���*�¬ ;�q!>�´§:ªS* ¯ ª)¦�£�� ¡ �!§:ª)�A�����¢�{� ¡ £#!%!>¬²·C£�� ¡<;£ © � ¯ ª)¬¨� ¡�¤ � ¥ £�¦��-§:ª)� ¤ � *�£�¬�¦� © ¬#·P£ 
� ¡ !������ ­�-§ © ¡ ­�;��¦>£��A¦ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� � : ¥¨© ¦�¬²� © !>¦ ¯ £#!&£'* ;� ¡ !��-¦ ¯ � © ·��-� ¡ 
� ¡ !>� ¯ !>¬¨¦I�-�`§:ªS* ¯ ¡ �¤ £��A¦ ¥ � § � ª)¬ � ¤ � §:� ¡�¡ � ¡ !&£ - �-§ ¡ ª)¬1!>�d��ª)� ¯ � © ¡ § � �q!&§ � �q! ;£L*�¬¨�A¬c*�¬¨¦��q! ¥ £ ¤ ¬¨¦ ¡ £��A§:� ¯ £#!>§:ª © ! © � � ª$!&¦¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ±C¦�£�§ � £�� ¡ � © � §:� ¡�¡ � ¤ ¬�¦ ¡ £��A§:� ��� ¯ ª © !%!>£ ¯ £�¦ 
� ¡ !�� ¬¨� �-­�q!>¬²� © !�� ;£ ¥ £ ¤ ¬�¦.-¡ £��A§:� ¤ ���w£ © ¦ ¤ ª$! +��-� ¡ !>� ¥ �-¦ ¤ � © � ¯ £#! ¡ ¬²�-¦�§:ª)�A�����¢�-¦?� A�� ¯ � © ¡ £ © ¦>¦�¬ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! © ���X*!ª ¤ ­� ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)�¤ � ¥¶µ �q!%!�� © !w£�§;§ © * ©A¥ ­�;�!¦ © ! ¥¶µ �-¦ ¡ ¬+*�£ ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥ £ ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬¨ª)� �-� �4ª)�A§ ¡ ¬²ª)� ¤ © *�ª © ·���*!�-� ¡ � +��-§ ¡ © ­��±¯ ª © ! �-¦�¦>£78��q! ¤ � ¡ !�ª © ·��q! ¥ £ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!�� � © ¬ *�¬¨�A¬+*�¬¨¦�� ¥ �/!>¬�¦H� © � ¤ �{��� ¯ £�¦I£ ¡�¡ �-¬¨� ¤ !>� ¥ £ ¯ £#! ¡ ¬²�§:ª)�A�����¢� ¤ �-¦ ¡ ¬¨�A£ ¡ ¬²ª)� �
�
�ª� �e��� ����
����%�	����
 � ��� � �%� ��� . ��� �������Y
�-¦{��ª ¡ ¬²ª)�V¦ ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)�i� ¡´¤ �b=$!>£ ¯ � � ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)��¦���* ® ¥ �-� ¡ ¯ !�ªS*!� ¡�¡ !>�¤ �-¦ ¯ !�ª ¯ !&¬&­� ¡ ­�-¦ © ¡ ¬ ¥ �-¦ � ¡ ¬¨� ¡ ­�q!��-¦>¦�£�� ¡ �-¦ ¯ ª © ! ¥ £ ¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬²ª)� � � ��� +�� ¡ ± ¯ ª © ! ¥ £ ¯V¥ £��A¬ � §;£ ¡ ¬²ª)� ±¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� �-¦ ¡ ¯V¥¨© ¦A!>¬¨§ � �{� ¡ *�¬²� © ��¦ ¡ ! © § ¡ © !«­�,� © � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£-·C£�¬ ¥ � �w� ¯V¥�© ¦;±¯ £#!K!>£ ¯A¯ ª$! ¡8;£ © ��� ¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬²ª)� ¤ £��A¦ ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ �-¦ §:ª)���P= © !>£ ¡ ¬²ª)�V¦ ¦�� ©A¥ ± ¥ £ ¯ ¥ £��A¬ �V§;£ ¡ ¬¨ª)� ¤ £��V¦¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ¯ �q!<*�� ¡�¤ �n=)£#!>£�� ¡ ¬{! ¤ �-¦�§;£ ¯ £�§;¬ ¡ ­�-¦ ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)�V� © ¬ ¯ � © ·��-� ¡ !��-� ¤ !��¥¶µ ��� ­�-§ © ¡ ¬²ª)� ¤ µ © ��� ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!�� ¯ ¥¨© ¦?¦�
© !��'�I ¥ ¦��q!>£�¬ ¡ ¤ ª)�A§�¬¨� ¡ ­�q!��-¦�¦�£�� ¡I¤ � ¯ ª © ¦>¦��q! ¯V¥¨© ¦ �-��£-·C£�� ¡ ¥¶µ ­� ¡ © ¤ � ¤ ��§:�-¦I��ª ¡ ¬²ª)�A¦��



� �������	��

� �

� )�! & � � ��#*) !

� � ¡�¡ � ­� ¡ © ¤ �!��ª © ¦�£ ¯ �q![*�¬¨¦ ¤ ���4£�¬1!>� © � ¡ ª © ! ¤ µ � ª$!>¬ $;ª)� ¤ ©c¯ !�ª ® ¥ ;��*�� ¤ � ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)� �
� � ¯ !���*�¬²�q! ¥ ¬²� © ±��Aª © ¦³£1·�ª)�A¦ · © §:ªS* *!�-� ¡ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! ¤ �-¦�£'*!�q!>¦�£#! ¡ ¬ �V§;¬¨� ¥ ¦�� ¡ © � ¡ ­� ¥ ­��* ;� ¡ !��¥ £�¦��q! ¯ ª © !�§:ª)�A¦ ¡ ! © ¬1!�� © � ¯ !�ª¢§V­� ¤ ­� ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� �V£ ® ¥ ��±N!�ª ® © ¦ ¡ �´� ¡ ¯ !¢­�-§;¬¨¦��FY µ © ¡ ¬ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)� ¤ �® £ ¥ ¬�¦��-¦�§;¬1!>§ ©V¥ £�¬1!��-¦ ¤ £��A¦ © ���-�+·¢¬1!�ª)�V����*!�-� ¡�¡ ! ;�-¦X*!ª ® ¬ ¥ � �Aª © ¦ £´£'*!�-��­� ;£ ¤ ­� �V�A¬{! © ���\*°­� ¡�� ª ¤ �¤ � ¡ !>£�¬ ¡ ��*!�-� ¡!¤ �-¦ ¤ ª)�A� ­�;�-¦ ¥ £�¦��q!�¦ ¯ ­�-§;¬ �
� © ��± �Rª)� ¤ ­�;� ¦ © ! © �N£ © ¡ ªS*�£ ¡ � ¤ ��( �-£ ¥ 8'� Y
��§ � ª)¬ �¤ µ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! ¤ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦���ª)� ¤ ¬,+�­�q!��-�A§;¬�£ ® ¥ �-¦�£ ¤ ��*�£�� ¤ ­� ¥ £ *�¬¨¦����-� ¯V¥ £�§:� ¤ � ¡ �-§ � �V¬c� © �-¦ ¤ �*�¬¨¦����-� §:ª$!%!��-¦ ¯ ª)� ¤ £��A§:��¬�¦�¦ © �-¦ ¤ � ¥ £ !>�-§ � �q!>§ � ���-�°·«¬¨¦>¬²ª)� ¯ £#! ª$! ¤ ¬¨�A£ ¡ � © !�� ¡!¤ � ¥ £ ¡�� ­�;ª$!>¬²�¤ �-¦�=$!>£ ¯ � �-¦?� � ���V� ± ¯ ª © !I¬¨� ¡ ­�?=$!��q! ¥ �-¦ ¤ ª)�A� ­�;�-¦ ¯ !�ª1·��-�A£�� ¡�¤ � ��ª)¦ ¤ ¬²·��q!>¦w§;£ ¯ ¡ � © !>¦-±�¬ ¥ £ �4£ ¥�¥¨©© ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q! ¥ ��§ ¥ £�¦�¦>¬c� © � � ¥ ¡ !>� ¤ ����£ ¥ *�£��N�-� ¥¶µ £ ¤ £ ¯ ¡ £�� ¡ ¯ ª © ! ¡ �-�A¬1! §:ªS* ¯ ¡ � ¤ �-¦ ¯ !�ª ® ¥ ;��*!�-¦ ¤ �¥ £ ¡ �-�A§:�´¦ ¯ ­�-§;¬ �
� © �-¦ ;£��Aª ¡ !�� ¯V¥ £ ¡ � �4ª$!<*!�'�

� ��¦��-§:ª)� ¤ ¥ ¬²� © ±p��ª © ¦�£-·�ª)�A¦�£ ® ª$! ¤ ­� © � ¯ !�ª ® ¥ ;��*!�b� © ¬�� µ £ ¯ £�¦��-�A§:ª$!>�³¦ © ¦>§;¬ ¡ ­� © � =$!>£�� ¤¬¨� ¡ ­�q! 
� ¡?¤ £��A¦ ¥ £ ¥ ¬ ¡�¡ ­�q!>£ ¡ © !>�Z� ¥ � ¯V¥ £�§:��*��-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ¤ �-¦�£'*��q!>¦ ¤ £��A¦ ¥¶µ �-�6·¢¬1!�ª)�A����*��-� ¡ � Y £Z*�¬�¦���-��ª6� © ·�!�� ¤ ��¦�ª ¥¨© ¡ ¬²ª)�A¦ ;£�§:� ¯ !�ª ® ¥ ;��*!� ¯ �q!<*!� ¡w¤ �´¦ 8«¦ ¡ ­��*�£ ¡ ¬�¦��q! ¥ � ¯V¥ £�§:��*!�-� ¡ ¬¨� ¡ © ¬ ¡ ¬ � © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦6­�¤ £��A¦ ¡ ª © ¡ �-¦ ¥ �-¦ ��� ¯ ­�q!>¬c*!�-� ¡ £ ¡ ¬²ª)�A¦�¦ © ! ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� � ��ª © ¦�£-·�ª)�A¦ ¤ µ £ ® ª$! ¤ !��-§ � �q!&§ � ­� © ���¦�ª ¥¨© ¡ ¬²ª)��£��A£ ¥ 8 ¡ ¬c� © � ¤ £��A¦ ¥ � §;£�¦ ¤ µ © ��§;£ ¯ ¡ � © ! ¤ � ¯ ª$! ¡ ­�;�c¬¨���V�A¬¨��� ¡³¤ µ ª © ·��q! ¡ © !>� £���= ©A¥ £�¬{!��¬¨� �-­�q!>¬²� © !>� ;£�4 � � �A¦ © ¬ ¡ ��± ��ª © ¦���ª © ¦�¦�ªS*b*!�-¦´¬¨�A¦ ¯ ¬{!«­�-¦ ¤ �-¦�§m!>¬¨¦ ¡ £ © �i�A£ ¡ © !�� ¥ ¦ ¯ ª © !�­� ¡ © ¤ ¬²�q! ¥ �¯V¥ £�§:��*��-� ¡�¤ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ¤ £��A¦ © ���-�6·«¬{!�ª)�A����*!�-� ¡ ¬¨���V�V¬+¦�£��A¦�ª ® ¦ ¡ £�§ ¥ �-¦?� ��¬¨�A£ ¥ ��*!�-� ¡ ±)�Aª © ¦�£-·�ª)�A¦© ¡ ¬ ¥ ¬¨¦6­� ¤ �-¦�*°­� ¡�� ª ¤ �-¦ ¤ µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)��� © *°­�q!&¬c� © � ¯ ª © ! ¡ !>£�¬ ¡ �q! ¥ ��§;£�¦ ¤ µ © ��§;£ ¯ ¡ � © !	!¢­�;� ¥ ¤ £��V¦© � �-�6·¢¬1!�ª)�A����*��-� ¡ !¢­�;� ¥ � � � ¯V¥ £NM§;£�� ¡ ¥ �-¦I£'*!�q!>¦ ¤ � �4£NM§:ª)��ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥ ��±Aª)� =)£#!&£�� ¡ ¬ ¡ ¥ £ ¯ ª)¦�¦�¬ ® ¬ ¥ ¬ ¡ ­�¤ µ £�§?� © ­�q!>¬1! ¤ �-¦ ¤ ª)�A� ­�;�-¦B��� ¡ ­�q!�ª¢§:� ¯ ¡ ¬²·��-¦?£-·��-§ © ��� �_!¢­��� © �-�A§:� ­� ¥ �;·�­�;��±¢§:��� © ¬�!��-� ¤ ¥ £ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦>£ ¡ ¬²ª)��-�A§:ª$!�� ¯V¥¨© ¦ �V£ ® ¥ ��±�!�ª ® © ¦ ¡ ��� ¡ ¯ !¢­�-§;¬�¦��'� :�£#!?£�¬ ¥¨¥ � © !-± ¯ ª © ! ¡ �-�A¬1! §:ªS* ¯ ¡ � ¤ ©�¯ ¥ £�§:��*!�-� ¡ ª ¯ ¡ ¬c*�£ ¥¤ �-¦ ® £ ¥ ¬¨¦��-¦ ¤ £��A¦ ¥rµ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ ±6¬ ¥ �-¦ ¡ £ ¯A¯ £#! © £�¦�¦�� $w�A£ ¡ © !�� ¥ ¤ µ �-�6·«¬¨¦>£ =��q! © � ¯V¥ £��A¬ � §;£ ¡ � © !¤ � ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬{!��w§;£ ¯ £ ® ¥ � ¤ µ © ¡ ¬ ¥ ¬¨¦��q!�§:�-¦�¬¨� �Rª$!<*�£ ¡ ¬²ª)�A¦ ¯ ª © ! = ­�-� ­�q!>�q! ¤ �-¦ ¡ !>£ - �-§ ¡ ª)¬1!��-¦ ¯V¥�© ¦ �V£ ® ¥ �-¦?��w� ¡ � ¥
¯V¥ £��A¬ �V§;£ ¡ � © ! �4£�¬ ¡ ¯ £#! ¡ ¬²� ¤ �-¦�¦ © - � ¡ ¦�� © ����ª © ¦I¦�ª © � £�¬ ¡ ª)�A¦ ­� ¡ © ¤ ¬²�q! ¤ £��A¦ © �c£-·��-�A¬1!¯ !�ª¢§ � �'� I ¥ ¯ ª © !%!>£�¬ ¡ £ © ¦�¦>¬ 
� ¡ !���¬�� ¡ ­�q!��-¦�¦>£�� ¡�¤ µ �-¦�¦�£?8��q! ¤ µ ª ¯ ¡ ¬c*�¬¨¦��q! ¥ � ¯V¥ £�§:��*��-� ¡�¤ �-¦ ® £ ¥ ¬�¦��-¦�-�n§ � �q!>§ � £�� ¡ ;£ *�¬��A¬c*�¬¨¦��q! ¥¶µ ¬¨�&Z © �-�A§:� ¤ �-¦ �q!%!�� © !&¦ ¤ ��*!�-¦ © !��'� � ���V� ± ¥ £ ¯ !¢­�-§;¬¨¦�¬¨ª)� ª ®A¡ �-� © �¯ £#! ¥ � ¯ !>ª«§:�-¦�¦ © ¦ ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬²ª)� ¯ �q![*!� ¡I¤ µ �-�6·¢¬¨¦�£ =��q!�¦��q!��-¬¨����*��-� ¡ © ���{§:ª)�A¦ ¡ ! © § ¡ ¬²ª)� ¤ � ¥rµ �-� -·¢¬1!�ª)�A����*��-� ¡ £ © � © !w� ¡:;£ *!�-¦ © !�� ¤ �-¦ ¤ ­� ¯V¥ £�§:��*��-� ¡ ¦ ¤ © !>ª ® ª ¡ � ¤ ;�-¦L� © µ © ��� ® £ ¥ ¬¨¦��´¬��A§:ª)�A� © ��-¦ ¡�¤ ­� ¡ �-§ ¡ ­�;��± ¦�£ ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)� �-¦ ¡ *°­��*�ª$!>¬¨¦«­�;��±p§:�V� © ¬�­� ¡ �-� ¤ ¥ £ ¯ £#! ¡ ¬²� ¤ � ¥¶µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¡ !>£1·P£�¬ ¥ ¤ £��V¦¥ ��� © � ¥ ¥ ��!�ª ® ª ¡ ¯ � © ¡ ­�;·�ª ¥¨© �q!��
I ¥ � £ © ¤ !&£�£ ¥ ª$!>¦�*!� ¡�¡ !��{�-� ¯V¥ £�§:� ¤ �-¦n*°­�-§;£��V¬¨¦H*!�-¦ ¤ �L=��-¦ ¡ ¬²ª)� � ¡¤ ��§:ª$!%!>�-§ ¡ ¬²ª)� ¤ �-¦ �q!%!�� © !>¦ ;£ !>£ ¯A¯ !�ª¢§ � �q! ¤ © ¡ !>£1·P£�¬ ¥ ¤ � P � !�ª�)�"TS ���¬¨�A£ ¥ ��*!�-� ¡ ± ¥ �-¦ ª ® - �-§ ¡ ¬ � ¦ ¤ © ¡ !>£1·P£�¬ ¥
¯ !¢­�-¦��-� ¡ ­��¬¨§;¬�ª)� ¡ ­� ¡ ­� £ ¡�¡ �-¬¨� ¡ ¦@� ¥ �-¦ � 8«§;£ ® ¦ ¤ ¬¨¦ ¯ ª)¦��-� ¡*�£�¬¨� ¡ �-�A£�� ¡´¤ µ © ����£#!>§ � ¬ ¡ �-§ ¡ © !�� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)�`§:ªS* ¯V¥ ;� ¡ � ¯ ª © ·P£�� ¡ 
� ¡ !�� � £�§;¬ ¥ ��*��-� ¡ ¬�� ¡ ­�?=$!¢­�;�
9 "



���������	��

����� � � � � ����� ��� � �
	

¤ £��A¦ ¤ µ £ © ¡ !��-¦!��� ¯ ­�q!>¬c*��-� ¡ £ ¡ ¬²ª)�V¦ � *�£��Aª6� © ·�!��-¦�£ © ¡ ªS*�£ ¡ ¬c� © �-¦;± £�¦�¦>¬¨¦ ¡ £��A§:� ;£ ¥ £`§:ª)� ¤ © ¬ ¡ ��±D�D�D�I ¥ ¦ µ £ =)¬ ¡�¤ ª)�A§ ¤ µ © � ¯ !���*�¬²�q!�¦ © §;§ ;�-¦?� :�£#!�£�¬ ¥¨¥ � © !>¦-±���ª © ¦�§:ª)�A¦>¬ ¤ ­�q!�ª)�A¦ � © � ¥ £ ¤ ­� �V�V¬ ¡ ¬²ª)� ¤ �-¦��ª ¡ ¬²ª)�V¦ ¤ µ �-¦ ¯ £�§:� ¤ � ¥ ª¢§;£ ¥ ¬¨¦�£ ¡ ¬¨ª)� � ¡³¤ � =$!&£ ¯ � � ¤ � ¥ ª«§;£ ¥ ¬�¦�£ ¡ ¬²ª)�n§:ª)�A¦ ¡ ¬ ¡ © � © ��!¢­�-¦ ©A¥ ¡ £ ¡ ¯V¥�© ¦
�4ª)� ¤ £'*!�-� ¡ £ ¥ ±L!>¬¨§ � ���-� ¯ �q!>¦ ¯ �-§ ¡ ¬¨·��-¦ ¬¨� ¡ ­�q!��-¦>¦�£�� ¡ �-¦��



� #�� � #*)�� ���  � #*�

P , Q $�� " )iS , !�ª)��ª�· ±�Q © ¬ ® £�¦;±!$
�-¬�§ � *�£��V� ± £�� ¤ � � £���=����w¬¨¦>¬ ® ¬ ¥ ¬ ¡ 8 � © �q!>¬²�-¦�¬¨��¦�¬c* ¯V¥ � ¯ ª
-¥ 81=�ª)�A¦´£�� ¤ £ ¯V¯V¥ ¬¨§;£ ¡ ¬²ª)�V¦?� IY�	� f�
�
�
 ��� v�� � n v y � n ujv�r k#n u#s f t�� h�k#l r g � k$n�
 s��� k � r(v���� l u n ��
�k � h g v:u$v�r k#n����mk � � y � s�t f ��� 
 � � n v y � n ujv�r k#n u#s f t�� h�kTl r g � k#n
 s � k � r�v���� l"!$#&% � � u n r(' y%� w t f#h&y �qr©u#s � n v y � yml v � � k#gih k#n)
 s � k � r�v���� l��:f ��� 
 � !k*� v�� y � n+�qk � ��ujv�r k#n-, � k � yml�l r n � f k �qr y v�t k.�0/ u h u n1� � ,Kf2/3! u nN� v�� y54 y �6� n r���u#s� � k#gih,k#n74 � y%k � y v�r©��u#s98 k#g�n � ujv�r k#n0k.�0
�k � h g v�r n � k.� v�� y � nLl v�r�v g v y k.�;: s y �­v � k �n r�� l<# � n+�qk � ��ujv�r k#n u n �=
�k �>� g�n r���u$v�r k$n?:Kn � r n�y�y � l@� � : � 
A:B!C! ± � "�" )��
P , ( ¤ ¥ � K " )iS�DP�*(`� , !<*�¬¨��=�ª ¥ ±�Y � (�ª$!��-�Aª�± , � ¤ � ¥ £ � ¦�§;£ ¥ �q!>£¢± £�� ¤ ( � , � K¢£ ¥ ¬¨§ � ¦?� Y
£�� ¤ *�£#! �¯ �q!>§:� ¯ ¡ ¬²ª)� ¯ ¥ £��A�A¬¨�P=��4ª$! £ *�ª ® ¬ ¥ �V!�ª ® ª ¡ ¥ ª«§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬²ª)� � IY� , � k ��� k.� v�� y0E��F�HG� :I:J: � n v:� 
�k#n3� � k$n0K k w k v�r©� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± � "�" )��
P , A 	 � S � �*( � , � ¡ ª)�A¬¨£ ¥ ¬ £�� ¤ Q � A	!>¬¨ª ¥ ª�� � ª ® ª ¡ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬¨ª)�n¬¨� ��ª)�A¦H*!ª«ª ¡�� �-�6·«¬1!>ª)� -*��-� ¡ ¦V����� ¯ �q!&¬c*!�-� ¡ ¦ML�¬ ¡�� £ ���NL � ¥ ¡ �q!>¬¨�P= ¡ �-§ � �A¬c� © �'� f&g w �pr�v©v y%� u$v�v�� y�OQPFPHE� :I:J: � n v:� 
�k#n3� � k$n0K k w k v�r©� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± W 	�	 � �
P , $jK 	�	TS , !%!>£�¦-±
$ ªS*�£ ¡ ¬¨¦-±+£�� ¤ K¢¬²�?=HL?£#! ¡ � ( ©A¥ ¡ ¬�¦��-�A¦�ª$!Bª)� - ¡�� � -:Z 8 ¥ ª«§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬²ª)� © ¦�¬¨��= ¥ £�¦��q!£�� ¤ ·«¬¨¦>¬²ª)� � I0�?� :J:J:9RQK	fS/ ± W 	�	�	 �
P � � "<"iS , ��D�� � !>¬D='=)¦ £�� ¤�� � �Z� �wª)�A£ ¥ ¤ � ��ª ® © ¦ ¡ =��;ªS*!� ¡ !>¬�§�£ ¥ =�ª$!>¬ ¡�� *�¦ �4ª$! ¦��-�A¦�ª$! ¯V¥ £�� -�V¬¨��=�� IY� , � k ��� k*� v�� y
l­y � k#n � r n v y � n u$v�r k#n u$sBT k �<U l � k�h0k#n u#s � k � r�v���� r�� �mk$g�nN� u��v�r k#nLl
k*� � k w k v�r©� l ± $ ª ©A¥ ª © ¦���± �&!>£��A§:��± � "�"<"��
P � ��"<"iS DP� � ª$!��-�A¦ ¡ �-¬���£�� ¤ Y �����-��=���Q 8�!�ª ¤ ªS*!� ¡ ! 8 � £N���NL *!� ¡�� ª ¤ �4ª$!³§:ªS* ® ¬¨�V¬¨��=¤ £ ¡ £ �(!�ªS* = 8�!�ª)¦I¬���*!ª ® ¬ ¥ ��!>ª ® ª ¡ ¦�� IY� , � k �i� k.� v�� y>EF�F��V � :J:J: � n v:� 
�k#n+� � k#nK k w k v�r©� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± � "�"<"��
P � � �JK "<"iS W � � © !H=)£#! ¤ ± � � ��ª ��± � � �I�-�A�A¬c=�±�£�� ¤ $L� K¢§ � *�¬ ¤�¡ � � ¦ ¡ ¬c*�£ ¡ ¬¨��= ¡�� �!£ ® ¦�ª ¥�© ¡ �¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)��ª �#£,*!ª ® ¬ ¥ �	!�ª ® ª ¡ © ¦�¬¨��= ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)� ¯ !>ª ® £ ® ¬ ¥ ¬ ¡ 8,=$!>¬ ¤ ¦?� I0� 
�
�
 � R � 
�
 � #X k s � O ± ¯ £ =��-¦�)�"<" &�"
	 � ± � "�"<"��
P � Q "^9#S � � ¡ ����£�� ¤ Q © !�·¢¬ ¡ ¦?��(�ª ® ¬ ¥ �
!>ª ® ª ¡ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬¨ª)� © ¦�¬¨��= ¥ £�� ¤ *�£#! �¢¦?�dIY� , � k � y�y �� r n � l k.� v�� y � :J:I: � n v y � n u$v�r k#n u$s 
�k#n+�­y � ymn � y k#nYK�k w k v�r�� l u n �Z
	g v k � u$v�r k#n ±·�ª ¥�© *!� W ± ¯ £ =��-¦ � � � & � 9 W ± � "�"^9��
P � � � �[W 	�	TS $d� � £�¬ ¥ � 8�± � �*( � �I� ® ª ¡ ±ID�� �,� ��ª)¦��-� ® ¥ £ ¡�¡ ± £�� ¤ �Z� � � � © !�!>£�� ¡ -\W � 8 ¡ �'� �w£ ¡ ££�¦>¦�ª«§;¬�£ ¡ ¬²ª)� �4ª$!8*!ª ® ¬ ¥ ��!�ª ® ª ¡ �V£-·¢¬D=)£ ¡ ¬²ª)� � £`=$!>£ ¯ ��¡�� �;ª$!�� ¡ ¬�§ £ ¯A¯ !>ª)£�§ � � IY�

, � k ��� k.� v�� y;O�PFPFP � :I:J: � n v:� 
�k$n+� � k#n]K�k w k v�r�� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± W 	�	�	 �
P � K � G 	�	TS � !>¬c='=)¦ , ��DP�²± �@�jK�§ � £#!>¦ ¡ �-¬¨� ± � � � !&£ $-¬ © �A£�¦;± � � ��¬c*�£¢± £�� ¤ :R�[W�£ ¥¨¥ � (�ª ® ¬ ¥ �!>ª ® ª ¡ �A£-·¢¬D=)£ ¡ ¬²ª)� © ¦>¬¨��= ¦�� ¥ � -�¦�¬+*�¬ ¥ £#! ¥ £�� ¤ *�£#! �¢¦?��IY� , � k �i� k*� v�� y^O�PFPFP � :J:J:� n v:� 
�k#n+� � k#n]K�k w k v�r�� l u nN�>
 g v k ��ujv�r k#n ± W 	�	�	 �

¬



� � � ��� ��� 
������
	 � ¬¨¬
P � KPK "<"iS � � � ª ¥ � 8�± � �UK ¡ �-¬¨�P*�� ¡ $�±p£�� ¤ �,��K © ¡�� �q! ¥ £�� ¤ � � ª ® ª ¡ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬²ª)� �(!�ªS* ¥ £�� ¤ -*�£#! �«¦ © ¦>¬¨��=�!>�-§ © !>¦�¬²·�� ¡ ª ¡ £ ¥ ¥ �-£�¦ ¡ ¦<� © £#!>�-¦?�UIY� , � k � y�y%� r n � l
k.� v�� y � :J:J: � n v y � �n u$v�r k$n u#s 
�k$n+�qy � yqn � y k#n]K�k w k v�r�� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± ( ¬¨�V���-£ ¯ ª ¥ ¬¨¦;± � "�"<"��
P � K $�Y " �iS � � � �-§ ���q!1±�D��\K¢£ ¥ £�¦-± �b��$ ª � © ¦��-¬¶± £�� ¤ D�� � �nY £ ¡ ªS* ® �'� ��� ¥ ¬¨£ ® ¥ �c�A£-·¢¬D=)£ ¡ ¬²ª)�© ¦�¬¨��= ¥ £�� ¤ *�£#! �¢¦?� I0� , � k ��� k.� v�� y=EF�F��� � :J:I: � n v:� 
�k#n+� � k#n K�k w k v�r�� l u n �
 g v k ��ujv�r k#n ± � "�" ���
P � � "<"iS � � � £ = ¥ ¬²ª ¡ ¬#£�� ¤ QV� � ª$!H= � ¬ � � ¯ ¤ £ ¡ ¬���= ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬²ª)���-¦ ¡ ¬c*�£ ¡ ��ª � *!ª ® ¬ ¥ �/!�ª ® ª ¡ ¦w¬¨�§ © !�·«¬ ¥ ¬¨���-£#! �-�+·¢¬1!�ª)�
*!�-� ¡ ¦ ·«¬¨£ !&£���=��Z*!�-£�¦ © !��-¦;± � "�"<"��
P � !�ª�)�"iS DP� Y � � !�ª3L ¥ � 8'� W`ª$! ¥ ¤ *�ª ¤ � ¥ ¬¨��=�£�� ¤ ¯ ª)¦>¬ ¡ ¬²ª)�i�-¦ ¡ ¬c*�£ ¡ ¬²ª)� �4ª$!´£�*!ª ® ¬ ¥ ��!�ª ® ª ¡© ¦�¬¨��= ©A¥ ¡ !&£�¦�ª)�A¬¨§ !>£��P=)¬¨��=�� IY� , � k �i� k.� v�� y>EF�HG�� � :I:J: � n v:� 
�k#n+� � k#n]K�k w k v�r�� lu n ��
	g v k � u$v�r k$n ±FK¢§:ª ¡�¡ ¦ ¤ £ ¥ ��± , �#± � " )�"��
P � KcS Y � � � £#! ® ª)�A�A¬²�q!{£�� ¤ A � K ¡ !>£ © ¦>¦?� , ¦ © ¬ ¡ £ ® ¥ ��£ ¯A¯ !�ª ��¬c*�£ ¡ ¬²ª)� �4ª$! ¥ £�¦��q!
!>£��P=��

� � ¤ �q! ¤ £ ¡ £ �
P �dK " )iS � © ® !>£+L�¦ �«¬¢£�� ¤ K¢¬¨��*�£ ¡ ��ª3L�¦ �P£ � , *�� ¡�� ª ¤ �4ª$! ¡ !>£�§ �«¬¨�P= ¯ ª)¦��?ª ��£L*!ª ® ¬ ¥ � !�ª ® ª ¡��� © ¬ ¯V¯ � ¤ L�¬ ¡�� £�¦>§;£��A�A¬¨��= ¥ £�¦��q!K!>£���=�� �V� ¤ �q!�� IY� , � k �i� k.� v�� y E��F�HG � :J:I: � n v:�
�k$n+� � k#n]K�k w k v�r�� l u n �&
	g v k � u$v�r k#n ± � "�" )��
P �dK 	�	TS QV�*�I� ¤ �;ª'= ¥¨© £�� ¤ QV� K © � � £ ¡ *!�'� Y
£�� ¤ *�£#! �'- ® £�¦�� ¤ *�£ ¡ § � ¬¨��=�£ ¥ =�ª$!&¬ ¡�� * �Rª$!§:ª«ª ¯ �q!>£ ¡ ¬²·��Z*�£ ¯A¯ ¬¨��= ® 8�£ © ¡ ª)��ªS*!ª © ¦�!>ª ® ª ¡ ¦-± W 	�	�	 �
PRQ ( � " �iS Q © ¬ ® £�¦;± ( ª ¡ L?£��A¬¶±A£�� ¤ �I£ = � £-·C£�� �!$ � � !�ª ® ª ¡ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬²ª)� ¯ !>ª ® ¥ ��*��UI0��Qwª ¥ ¤ -® �q!H=�± �w£ ¥²¯ �q!>¬¨�p±FY £ ¡ ªS* ® ��±#£�� ¤ W ¬ ¥ ¦�ª)� ±�� ¤ ¬ ¡ ª$!>¦;± 
 s � k � r�v���� r��&8 k#g�n � u$v�r k#nLl�k.�K k w k v�r©� lC#;4 � y&EF����
�� k �<U l � k�h,k#n v�� y 
 s � k � r�v���� r��>8 k#g�n � u$v�r k$nLl k.� K k w k v�r©� lC#
 ��� � ,Ay v y � l ± � "�" ���
PRQ � � 	�	TS Q © ¬²·C£�� ¡ ± �I� ® ª ¡ ± £�� ¤�� £�¬ ���q!�� , © ¡ ª)��ªS*!ª © ¦ �A£-·¢¬D=)£ ¡ ¬²ª)��£�� ¤ *�£ ¯ ® © ¬ ¥ ¤ ¬¨��=© ¦�¬¨��= ¥ £�¦��q!V!&£���=��c¦��-�A¦�ª$! ¬¨��ª © ¡�¤ ª6ª$!�£ ¯A¯V¥ ¬¨§;£ ¡ ¬²ª)� � IY� , � k � y�y%� r n � l k.� � :J:J:� n v y � n u$v�r k#n u#s 
�k#n+�­y � ymn � y/k$n K�k w k v�r�� l u nN� 
	g v k � u$v�r k#n ± ¯ £ =��-¦ ¯V¯ � ) � � &�� ) W'W ±W 	�	�	 �
PRQ © ¤ 	�	TS DP� Q © ¤ * © � ¤ ¦�¦�ª)� � � ª1·��q!&¬¨��= ¯ ª ¥ 8�=�ª)�A¦��:± W 	�	�	 �
P � � � � "<"iS :R� �I�q! ® ­�q! ¡ ±RK � � � ¡ = ­� - � !>� $;� ¡ $�±�£�� ¤ �d� � � £ ¡ ¬ ¥ £ � :�!�ª ® £ ® ¬ ¥ ¬¨¦ ¡ ¬¨§d*�£ ¯�¥ �-£#!&�A¬¨��=��

�I�-§:�-¦�¦�¬ ¡ 8�£�� ¤�¤ ¬ � § ©A¥ ¡ ¬¨�-¦?�,I0� Yp�;ª �wª$!>¦ ¡ ( ¬�§ � ¬²� ¥ ·P£���Y
£'* ® £ ¥ =��-� £�� ¤ �L!>£��A¦�Bª«ª$! ® !&£�£ � ±¢� ¤ ¬ ¡ ª$!&¦;± KAy u lqk#n r n � T�r(v���� n � y � v:u#r n v�t�r n^K�k w k v�r©� l ± ¯ £ =��-¦��
	 � &�� W � �K ¯ !>¬¨��=��q!1± � "�"<"��
P Y
£'* "<"iS , � Y £'* ® �q! ¡ � , s1u n r �;��u$v�r k$n ��y04��uj�N� y�l � K k w k v l�h u � g�nNy 
Khjh � k �6� y , k#l�l r w r(s�r l v y #§ � £ ¯ � ���*: � � ¡�� �-¦�¬�¦;± �I�V¬²·��q!>¦�¬ ¡ ­� ¤ � ¡ �-§ � ��ª ¥ ª'=)¬¨� ¤ � � ªS* ¯ ¬ ;�?=)����± � "�"<"��
P Y �LK Y 	�	TS � ��Y
£#!<=���± DP� ���q!<*�ª)¦�¬ ¥¨¥ ª�±�K �PK«� � � £-·C£ ¡ ±A£�� ¤ � ��Y
£ © =)¬²�q! � �w¦�¬¨��= £#! ¡ ¬ �V§;¬�£ ¥ ��� © !>£ ¥�A� ¡ L ª$! �«¦ ¡ ª�¬c* ¯ !>ª1·���¦��-�A¦�ª$! - ® £�¦�� ¤ *�£���� © ·��q!>¦ �4ª$! £�§;£#! - ¥ ¬ ����·�� � ¬�§ ¥ �'� I0� , � k �i�k*� v�� y;O�PFP�P � n v:� 
�k#n+� � k#n � n v y s_s�r � ymn v 
	g v k#n k � k$gcl
f t l v y � ± W 	�	�	 �
P Y�Y " W S , �
Y £ $-£��A£�¦�£�� ¤ D�� - � �
Y £ ¡ ªS* ® �'� Y
£�� ¤ *�£#! � - ® £�¦�� ¤ !�ª ® ª ¡ �A£1·«¬D=)£ ¡ ¬¨ª)� � IY� , � k �� y�y�� r n � l/k.� v�� y 4Nymn v����
u$v�r k$n u#s 
�k#n+�­y � ymn � ypk#n^
 � v�r �;�qr©u#s � n v y s(s�r � ymn � y&� 
�
�
 � ��HON! ± ¯ £ =��-¦�) � " & ) W'W ±�K¢£��]D)ª)¦���± � £ ¥ ¬ �Rª$!>�V¬¨£¢± � "�" W � , , , I :E!��-¦�¦?�
P Y ( "^9#S � ��Y © £�� ¤ � ��( ¬ ¥ ¬²ª)¦?� ��ª ® ª ¡ ¯ ª)¦����-¦ ¡ ¬c*�£ ¡ ¬²ª)� ¬¨� © � �¢��ª3LI�i�-�+·¢¬1!�ª)�P*��-� ¡ ¦ ® 8*�£ ¡ § � ¬¨�P= WC¤ !>£���=��{¦>§;£��A¦?� IY� 
 X ,IK ��
 ± ¯ £ =��-¦ "'� � &�"'� )«± � "�"^9��
B gq«©«:±�� ���! " " �º ®i¡T¥�º ¦}« gcº ¨©£!�HgT²�¸�£#��$�²�¥�%­§R¸ &�°T®i¸;°T¡#®�¨©¨©²�¡'�)((¡T®i£0º*%�¥�«�¥�¦¶²�·��%´ª²%¬m£�µ:§R¡T·�º gq«:¸�¦



� 	 � � 	 ��� � �����
	�� ¬¨¬¨¬
P YRK�Y " )iS DP� :R� Y
£ © *!ª)� ¤ ± KF� K«� � � £-·C£ ¡ ±�£�� ¤ � � Y £'*�¬1!>£ © �F��� g r ��y sxr nNy�l r n�n k#n � k s k#n k � r©�� k v�r k#n h s1u n&n r n � �qk � � k w r(s y � k w k v l ± § � £ ¯ ¡ �q! � � K ¯ !>¬���=��q!-± � "�" )��
P ( , " )iS � � (�£ ¤ ¦��-��£�� ¤ � � , � ¤ �q!>¦��-� � A ¯ ¡ ¬c*�£ ¥+¥ £�� ¤ *�£#! �w¦�� ¥ �-§ ¡ ¬²ª)� �4ª$! ¡ !>¬¨£���= ©A¥ £ ¡ ¬²ª)��ª �!>ª ® ª ¡ ¯ ª)¦�¬ ¡ ¬¨ª)� � /�k#g � n u#s k*��K�k w k v�r�� l u n � 
	g v k#nNk � k#g�l f t l v y � l ± � � 7 9�� � ¯A¯ W � � &W " W ± � "�" )��
P A ¥ ¦ " � S � � � �1A ¥ ¦�ª)� � ( ª ® ¬ ¥ ��!�ª ® ª ¡ ¦�� ¥ ��- ¥ ª«§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬²ª)� ® 8�¬¨§:ª)�V¬¨§X*�£ ¡ § � ¬���=�ª ��!>£���=���*�£ ¯ ¦��IY� , � k � y�y%� r n � l
k*� v�� y � n v y � n u$v�r k$n u#s 
�k#n3�qy � yqn � ypk#n 
A� �#u n � y%�>K�k w k v�r�� l ± ¯ £ =��-¦9'9 � & 9�� W ± � "�" � �
P A ¥ ¦ " )iS � � � � A ¥ ¦�ª)� � , ¯ !�ª ® £ ® ¬ ¥ ¬¨¦ ¡ ¬¨§ �4ª$!<* ©V¥ £ ¡ ¬²ª)� �4ª$! � £ © ¦ ¤ ª$! +`*�£ ¡ § � ¬¨��=��nIY� , � k � y�y �� r n � lAk.� v�� y � :J:I: 
�k$n+�qy � yqn � y k$n 
�k � hNg v y � X r l r k$n u nN�M, u$v©v y � n@K y � k � n r(v�r k#n ±¯ £ =��-¦ � �
	 & � �<"«± � "�" )��
P � � " � S KF����ª © *!� ¥ ¬²ª ¡ ¬�¦I£�� ¤ Q � � � ��� 8'� , �i��� ¡ �-� ¤ � ¤ �P£ ¥ *�£�� � ¥ ¡ �q! �4ª$! �(!���� © �-� ¡ ¥ ª¢§;£ ¥£�� ¤ ¬¨� �(!���� © �-� ¡ = ¥ ª ® £ ¥ ¦��-�A¦�ª$! ¤ £ ¡ £ � © ¦�¬²ª)� ± � "�" � �
P � Q�I "<"iS � © ¦�¦�� ¥�¥ ±�Q	!>�-¬¨���q!-±¢£�� ¤ IY¦ © �C£ ¯ £ ¥¨¥ ¬ �UYp�-£#!>�A¬���= ¡ ª!¦�� ¥ �-§ ¡ © ¦�� � ©A¥ ¥ £�� ¤ *�£#! �¢¦?� � :J:J:4 � u nLl u��­v�r k#nLl k$n f t l v y � l<#�� u n u n � 
 t w y � nNy v�r©� lC#B, u � v�� ± W " 7 ���&± � "�"<"��
P � © § " �iS W ��D���� © § � ¥ ¬ ¤ =��'��Ypª¢§;£ ¡ ¬¨��=³ª ® - �-§ ¡ ¦ © ¦�¬¨��= ¡�� � � £ © ¦ ¤ ª$! + ¤ ¬¨¦ ¡ £��V§:�'�nI0� , � k ��� k.�v�� y>EF�F��� � :I:J: � n v:� 
�k#n+� � k#n 
�k � h g v y � X r l r k#n ± � "�" ���
P K¢§ � "<"iS � ��K¢§ � *�¬ ¤�¡ � 
Khjh u � r y � ymn v �	� r�� u � yml�h u l r n �Tu � r�u n v l s k ��u g�
V��y n r_� y u g�
V��y � � r l �
Khjh s�r©��u$v�r k#n
�u s � r n ��y�
 u$v�r k#n ��� g�nNy w u lqy���� k w�� y v lC# § � £ ¯ � ��� ¡ 9���: � � ¡�� �-¦�¬�¦;±I � : Q�± � "�"<"��
P K � 	�	TS KF�SK¢� � � £1·P£ ¡ £�� ¤ D�� �I�q!<*!ª)¦>¬ ¥¨¥ ª�� $ � � § 8«§;£ ® !>ª ® ª ¡ �)£ ¤ ¬ +��q!��-� ¡ ¬�£ ¥¨¥ 8/ZV£ ¡ ¦ 8«¦ ¡ ��*�±W 	�	�	 �
P K �¢¬ " � S KF� K � K �¢¬²�-�A£ � 4 � y 
 s � k � r�v������ yml r � n�� u n&g u#s � � K ¯ !&¬¨��=��q! - �B�q! ¥ £ =�± � "�" � �
P K (�Y "<"iS W ��D���K¢§ � !�ª«� ¤ �q!-± �,�*( � ( £#! ¡ ¬�� ±�£�� ¤ W � � �FY
ª$!��-�A¦��-� ��$ � � ¤ �-¦�¬D=)�i£�� ¤ ¬c* ¯V¥ � -*��-� ¡ £ ¡ ¬²ª)��ª ��£���ª ® - �-§ ¡ -rª$!>¬²�-� ¡ � ¤�¡ ª«ª ¥ �«¬ ¡ �Rª$!X� � =$!>£ ¯ � ¬¨§;¦B£�� ¤ ·«¬�¦ © £ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬¨ª)� �PIY�

��ª)�A¬�� £ =�� ¥ £�� ¤ Q	!��?=�ª$! 8 ( � �I¬²� ¥ ¦�ª)� ±¢� ¤ ¬ ¡ ª$!>¦-±S� :I:J: X r l�g u#s�r('­u$v�r k#n�� ��V ± ¯ £ =��-¦
"'� & � 	�	¢± � "�"<"��

P $ � $ " )iS � � K � $ ¦�ª)�A¬�¦;± �b�:�@� � � £�� ¤ !>¬¨��ª)¦-±V£�� ¤ :R� � � $ !&£ � £��A¬¨£�¦?�dY £�� ¤ *�£#! � - ® £�¦�� ¤ �A£1·«¬ -=)£ ¡ ¬¨ª)� © ¦�¬¨�P= ¯ !�ª - �-§ ¡ ¬¨·��{¬¨�6·P£#!>¬�£�� ¡ ¦?�!IY� , � k �i� k.� v�� y>E��F�HG � :I:J: � n v:� 
�k#n+� � k#n� n v y s(sxr � yqn v K�k w k v l u n � f t l v y � l ± � "�" )��
P $jAJY , " �iS �b��$ £�¦ � ¬1!�ª�±$DP� A ¡ £¢±�� � � �aY
¬�� ±-£�� ¤ $d� , !&£�¬ � �w�-¦�¬D=)�{ª � ¡�� � ª ¯ ¡ ¬+*�£ ¥ £#!%!>£��P=���*!�-� ¡ª � £#! ¡ ¬ �V§;¬¨£ ¥�¥ £�� ¤ *�£#! �¢¦?� IY� , � k �i� k.� v�� y EF�F� � � :J:I: � n v:� 
�k#n3� � k#n	K�k w k v�r�� lu n ��
	g v k � u$v�r k$n ± � "�" ���
P W�£ ¥ " � S � � W�£ ¥¨¥ �A�q!�� : l v�r�� u$v�r k#n ��y s u h�kTl r�v�r k#n ��� g�n � k w k v@� k w r(s y h u � s � g v�r(sxr l u$v�r k#n�cy�l � k � h�kTl u n v y�l	h � r n �qr h u#s y�l ��y�l��jk#n&n �y�y�l v �y s �y � �y v � r oqgXy�l s u l­y � # § � £ ¯ �F���1: � �¡�� �-¦�¬¨¦;±�I �1:KQ�± � "�" � �
P ��£���"�"iS � ��� £��A¬¨§ � � ¥¨¥ ¬ � $
ª ¯ ª ¥ ª'=)¬¨§;£ ¥ *�£ ¯ ¦�£�� ¤ !�ª ® © ¦ ¡ ¥ ª¢§;£ ¥ ¬ $-£ ¡ ¬¨ª)� �Rª$!�£ © ¡ ª)��ªS*!ª © ¦�V£-·¢¬D=)£ ¡ ¬²ª)� � IY� %Kn sxr nNyM, � k � y�y%� r n � lpk.� v�� y ��k �<U l � k�h k#n 
�� u h v�r_� y
f#h u$v�r©u#s KAy �h � ymlqymn v:u$v�r k$nLl k.� �/t n uH�pr©� :Kn ��r � k#n � yqn v l u$v³v�� y�f r 
 v y�ymn v�� � n v y � n u$v�r k#n u#s /Lk r n v
�k$n+�qy � yqn � y k$n0
 � v�r �;�qr©u#s � n v y s(sxr � yqn � y ± � "�"�"��
& gq«©«:±�� ���! " " �º «:´ª¨ªº ¸ °��C¦¶°i£ª¤$£ª´ %$º ®�£!��� ¦R·�²�¹�£ª¨©§R·�¡�� ¥�¡ ���! � #"����! � #"����! � #"Kº $&%��


