
HAL Id: tel-00004344
https://theses.hal.science/tel-00004344

Submitted on 27 Jan 2004

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optimisation Différentiable en Mécanique des Fluides
Numérique
Francois Courty

To cite this version:
Francois Courty. Optimisation Différentiable en Mécanique des Fluides Numérique. Mathématiques
[math]. Université Paris Sud - Paris XI, 2003. Français. �NNT : �. �tel-00004344�

https://theses.hal.science/tel-00004344
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������
	��
�������������	��
��������� 	����"!$#%&��
'��(	
�)�+*,�
�-���.�0/1�+��23��+*,�+�)��465��7� �8�9�:�;�����:69<�
:-	�� ;����.�0/1�+��23��+*,�+�)��465��7�"���=;��,	>��
?��@:-�BA�5C�D�.����� 	����

E FHGJILK INMPOQGJI�RTS U IWV XY[Z\Y STGJI]O_^ ` Y Y S
XYba OcS INdfe Y g Y M h `Le I g Y M i e K XY[Z INdje Y

k l mn opn

qCr�stvuwtyx z stvt�t�z3uw{ |}zwtyx-|~t q |~�6�����}|~ty�0tyx(z���t$�
�=��{y� ty��� r t$�
�+�+�
q { | r ����{+�~zwtyx(zw��{ x��C|

�������.�����N���=�[���¡ =¢=£w¤��¥��¦>£§�=¨�b©ª���«£w¦­¬¯®P°²±³��¦.�W´
µ·¶<¸º¹»�¼-½¿¾�ÀÁ½ÃÂ ¹»�Ä$Å�ÆÇÅ�ÈÉÅW»(ÂËÊ�¾�À¿¼�Ì�ÀNÍ�¼�½¿»}Î�Â
½ÃÏ�ÐÑÌÑ»6Ò

qCÓ
r
ÔLÕ�Ö�×�ØCÙÛÚÝÜßÞ�Ù�àLÕ á�â

Ê$ã.ä ¸ ã ¶ ½ÃÂ7½¿ã.ÎæåWÌèçyÌ�éyê ë
ì�íî�ï)ð�ñ(îvò6óLô õ6röÓ x�÷øv{+��u�ù���{ |6ú+tvuû�ü�ý ý-þ ì)ó¡îvÿ}ìöï=ô � �����-��t r�� � r { xCx~t Ó |ù�x~� r t Ó u�� r ��t�� Ó x��

�
	(ü�� ð¿ò ü ó¡îvÿ}ìöï�ô 
 ���+t�� ����tvuõ6r�stv� st r ��ø �ÛÓ uöø Ó �ù�� Ó ��x���t r �-��ty|��

#ö�C�
�
���)5C���º�+�
��:}��� ;Û���0;@���"�
9�2��
	�9�2����+�Ç#ö����:�	v*,�+�)��465C� �7� �+����56�):-*,�+�)��465���� ��� �!�.�.��AC:�'>2C�@�#"$���-�
��'«:-;����



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



����� �����
	���� ����
��

� ��� � ��� ������� 	!��������� ������������� ��������������������� ��������� ��� ������� ����������������� ��� ���!�����
��� ����� ���������
�����"������	������������$# �&%('*),+-'/.10 ��	������32/. � ����	 �������4�����!������	����35 ���46�+�7�89';:�0<��������
!��	����4� � ������� �
= ������������ 

>�� ��������� � �!� �?�@% � A �����B# �C� 	����D����� � � �!� �E� � 
������ � ���"��� ��� �������F. � �����BG �������������BHI��� �J���K2
����
!�?����� ����� ������� ����� � � �!��� � ������
L��� ��� ����� � �������� M>"% ��� 	��@NO# ����� ����� � �����PN 	�����Q�� ���R��� �����
�S� 	T�������������U������� ���V�!�!� �����!�V�!� ���W�V��� ���!�XHI���V�����ZY[���D����� �I���������XHI��� ���������9HI������� ����� ���\2
� �!�!���������]� ��	 �!��� ��� ����� ������� ���� 

>�� ������������
 ������� ��� �4# ������� �������Z# ����� ��������������������� ���R� � ������� �Z= ������� � ��HI���^�W% � ����� � ������������� �
������������������������� ��� 	�����5 � ��6�+�7�89';:�0 ��� � �����$HI���_5S% ��� 	!�X��� 	����������������X����������� � ������� � A ���]� ���!� �����
� ��� �������WHI��� ��� � � A �!�!� �@#�����	������ �D����� 	�������������� �������������������� 

>�� ��������������� � �]��� ��� ��������� �F. �����������W` ������a ����b ���c7 ��� � �����?8 ����������� ���dH\�!� ��� �?A!����� ���!���D�
������� ��������� ������� ������	���#L� ����������� ������� � ���������� ��� ������������������� ���!��� ���L��
 ������� ��� ��#fe�� ����g������
. ���!��
����-H\�!� ��A����������!���D� 	��]�����D����� ����5;���;hW�������!�!�������������� i>����@% � ��A�������	����,e������"�������j8 ����� ���&N
���Db��R` �����������-. �������LG �������������
	 �!������������	������ ������	���������� � �$5;���;hc��� � �"������ 

>�� ����� ��������� � ������� � � �!� ���
����� 	 �����������!���F��� �k%l'*)m+�'/.n0 ��	��!� �32o. � � ��	 �������WHI��� ��� � ����� �����DA����
# ����HI��������� ��� � ������� �����"����� ������������� ������������������������� ��������� � ������� 	 �������XA!�����4p&��HI����	 �4�"� 	�����5 � �
6�+�7�89';:�0qN ����� �����4��� � �������!�kN������ � ���j���Z�������"� ��� � ���������rN� � ts

u �"Q��?5 � ����������������v ���X��������8 ����������� 	 �!�!� ����� �D�����w�@% � ������� ����� � �����X� ��� ���!� ��� ��� �������������x�������
���4A"������� �y�r%(���!� ��� ����������� � � � ����� ���]���jHI��� ��% ��	�	 ��� �����-. � ���������! T7 ������������� ����� �]�������� � � 

�



���



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

�� 
�3��!
4�������5�)�
�76��!�"�5��	98)$�:

;��!��
���<=���?>#
@6BAC��D��E�"�����

�����



���



� ������� �	��
 � ��
���������


�����������! #"$��%&�'�)(+*,�!*-��.0/&1 23%
4  65 � � 	����35 ������� �&% � �������L�@% �87 ������� ����	 ���������!�XHI���  � � �  �  � �  �  � �
4  :9 G �;7q������� � ����� �����L.,�!� � � � � �DH\�!�4�!�j8 ����
�� ���V���  � �  �  � �  �  V� ���
4  =< 7 	!���X����� ���������F���?> ���]� � 	 �!������� 
������������;h � ����� ���   �  � �  �  V� ���
4  A@ .�����	!� ���������F�!�j� ����������
��    �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � �
4  :B 8 �����y�!����� � �������  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  i�������

CEDGF,HJILKNM OQPSRSHTFUIWVYXZHJIWPSR\[^]WD^_`IWacb�FJK3RGHUIWDdHJILPSReDSXZHTPSf^DdHUIWghXiK

jlk .Um#%n����1po�qrm!ms/t%u"v.T��%t�'�w�31x/&.zyE%n{G*,��1,����%&.J��%&�'�|q} 3���'~�.T��%u�� !1}1,��~p���!1E.0���
� �'%u�'���Q/W�;�'m3��%t~� #~ �31,��%&(�� o

5� 65 ' � �����\����� � �����  � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  9
5� :9 � � 	���� A��X�����j���\������� ���
��	!� �D��������� �����F���?> ���������  � � � �  �  � �  �  @

5� :9� 65 : ��� ���S��� ������� �����I�  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  @
5� :9� :9 : ��� ���S��� �4�������������  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  B

5� =< � � ����������� �����
��� � ����������� ���������y��� ����G�. ���F�����!� ����5 ����� �  �  �  � �  �  �
5� =<  65 .,�V������������� �����4��� � ��G�. 	 �!�!���!��� A � ����������# ������� � � ������� ���"����	 ��������� � ����5 4
5� =<  :9 ��� ������� ���������y�@%l���
����
����������i���Z���;7r������� ��� ��������� � �!���!� ��� �DHI���  �  �  �5�<

5� A@ . �������jA�� ��
��j�"��
���� ������� � ���F�!� ����������� � ������	�����
�� ���V�����-�!��7q������� � �D���   �  �5�@
5� A@! 65 +��������X� � ������	�����G ��> �����;2;: ��������� � �����L�"���;h � ����� � � ��5 ����� �  � �  �  �5�@
5� A@! :9 : �������!�i����
�� � ������� �   �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �5�B

5� :B . 	�	������ ���������!� �I���������DH\�!���  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �5��
5� :B� 65 : ���"������������������� �S� 	T���������!����� �I���������DHI�����  � � � � �  �  � �  �  �5��
5� :B� :9 +��������X� � �����y�!�����������j�!���&%l��HI�����������F�@%l��� ���  � � � � �  �  � �  �  �5��
5� :B� =< +��������X� � ��������� � �����j���
�]h�� ������� � ��5 ����� �  � � � � �  �  � �  �  �5��
5� :B� A@ v �����D����� �����W���

�� ��������� �    �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �5��

�



���������
	��
���������������
�

5� =B  =B 0 ���!���DA������ ��� ����� ���X��� � ���!���-6
v�G    �  � �  �  � � � � �  �  � 9 4
5� =B  A� .���5 ����� �,�!��������� � ����� � ��� ����5 ����� � ����� � ���\�  � �  �  � � � � �  �  � 9$<

5� A� : ���!���D���������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � 9$<

C�DGF-HUIWK M,M � b�H�� P�� K �!�#"&P%$iHJILf I&�,D HJIWPSR\D%� D%$ZHJb�K �)DSX('�PSRSHTF�)S]LK P%$iHJI+*
f DS]lK3R DGb�FJP��-,ZR DSf ILg X K

jlk .Um#%&����1�o/.E��m#����0#/�1,~�1x�S�;�+m!��%u~ %t� .J��%t�'� �!132 �+�8~p1T� 4�5
5� �5 � ��	����!A��D�����4� �\�������76��]������� � �����L�"�yA�����
��������DHI���  �  � � � � �  �  � 9$�

5� �5� �5 ' � � ���\����� � �����
   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � 9$�
5� �5� =9 ���\������������� �����F���FA�����
 �����!�XHI���    �  � �  �  � � � � �  �  � < 4
5� �5� A< e������������������������ ���98!�  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � <J5
5� �5� @ :9H\����� �����F�@%(� � ���-����������� � �  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � < 9
5� �5� =B . ��
��������������4�!���]�������X� � �����  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � <$@

jlk .Um#%&����1;4=< ���+m ��� %&��%&�'�e�G�� #�31�~�* � k ���!1?> �!1v��@ k �0��1,�A<c���+(+� .U~ ~�.J��%&�'�
B  !.0�3��.J��%t�� 31C@� !" "v1,����%ED'1 FHG

9  �5 ' � � �����"�����������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � <v�
9  =9 � ��� �������������L�!���&% ����
������ � �����Z���JI h����\2;7�����5 �!bI���   �  � � � � �  �  � @ 4

9  =9  �5 8 ����������	 ��� 
 ������� � ���  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � @ 4
9  =9  =9 = �������������XHI���j��� � ��+���
������F���j: ���"Q ���!����  �  �  � � � � �  �  � @ <
9  =9  A< K������DHI����� ����� ���]HI�����   � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � @ <

9  A< . ��
������ � �����j7 ���S2*0 ������  �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � @v@
9  A<! �5 . 	�	!����� ���������L#���� 
�� ���������]h������������  �  � �  �  � � � � �  �  � @v@
9  A<! =9 8 ����������	������ � h�	 ��� ��������6��k% � ��������� �����
	�����������2/) �Sa � ���  � � �  �  � @v@
9  A<! A< 8 ��� �]2 ����� � � �!� ���������F��� ����������� � A!�����@%l��� ���  �  �  � � � � �  �  � @-B
9  A<! @ : � ��	 ������� ����� ���ML������-��� �&% ����
��������������   � �  �  � � � � �  �  � @ �
9  A<! =B 8 ��������� � � � ����� 
����!A������Z��� �&% ����
��������������  � �  �  � � � � �  �  � @-�
9  A<! A� K������DHI����� 	�����	!���D����������� �k% ����
������ � �"� �   � �  �  � � � � �  �  � @ �
9  A<! =� : �!��	����S� �����R��� �&% ����
������ � ����� ����� �������  � �  �  � � � � �  �  � @ �

9  @ . 	�	���������� �����y#V��� 	����!A��D�����4� �\�������  �   �  � �  �  � � � � �  �  � @ �
9  @� �5 8 ���!A��D����� � ���������DHI���  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � @ �
9  @� =9 : ��������� 
��������������  �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � B 4
9  @� A< : ��������� ���!�-�!�y� ����������
�� 	!�X����Q��   �  � �  �  � � � � �  �  � Bv9

� �



9  :B . 	�	������ ���������y# � ����������� � �����y�"�yA�����
��������DHI���   � � � � �  �  � �  �  \B8@
9  :B� 65 � � 	���� A��X�����4�r% ��	 � �D� ��� � � �����y�!� > ���]�����  � � � � �  �  � �  �  \B8@
9  :B� :9 +����]����� ��� ���!A � ���I��� � �����j���F� ����������
�� 
��������������  � �  �  � �  �  \BvB
9  :B� =< +����]����� ��� ���!A � ���I��� � �����j���F� ����������
�� 	��D����Q��  � �  �  � �  �  \B$�

9  =� : �������D���������������C� ��������������� > �!���������   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � 4

jlk .Um#%n����1 F <c��*,"v�'�#�!%&��%t�'�!�!1,~�1,���r~Q !/n��%u�!%ED�1-.0 .Um!m#/u%t�� 3*p� /W���+m3��%t~Q !~ �31v�
��%&(�� � F

<! 65 ' � �����\����� � �����  � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �v<
<! :9 8 �]����������� � ��������������� � > ���!��� �������!���   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � B

<! :9� 65 7 	!���X����� ���������F�@%l���
	����!A!�X��� �4�����"�����   � � � � �  �  � �  �  � B
<! :9� :9 � ���C�!����	�����6_� � > �����j�����Z���4= � ��� � ���]��������������	 � �DH\�!�   � �  �  �v�
<! :9� =< e����]�R�����Z���4= � ����� ����� ���,u9�������  �  �  � � � � �  �  � �  �  �v�

<! =< 8 �]����������� � ���������������-�R�!��������� ����� ��� � ����� � �;> �   �  � � � � �  �  � �  �  \� 4
<! A@ 8 �]����������� � ������������� 5 G 	�������
�
����!��������� �����W����� �������"���  � �  �  � �  �  \�v9

<! A@! 65 : ���!��� �]�����������y�����&% ��	T������� �����   � �  �  � � � � �  �  � �  �  \�v9
<! A@! :9 K������XHI����� �C�!	T���������������  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  \�$<

<! :B � ����������
���� �!����2 � � �]�������������  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  \�v�
<! :B� 65 . 
�
����!����� � � �����W�R��� � �D���D� �������������!�������  �  � � � � �  �  � �  �  \�v�
<! :B� :9 . 
�
����!����� � � ����� 	 �!�!�������������L> ����� ����<!G  � � � � �  �  � �  �  \�$�

<! =� . 	�	������ ���������y#w���
	����!A!�X��� �4�@% ��	!���X����� ���������F���?> ���]� ��������� �������"h������ �DHI��� �$�
<! :� : �������D���������  � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �J5

CEDGF,HJILKNMTM,M � � D%$iHTDdHJILPSRA� K�f DSIL] ]WD��GK �

jlk .Um#%n����1 o�������1-��m �'/t.T��%t�'� .0�!.Jm!��.T��% D'1 m!.U���'m3��%t~ %t� .J��%&�'� 2 �'�!"$��%&���!�31T/t/&1 ��5
5� 65 ' � �����\����� � �����  � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � 4
5� :9 �y�������DH\�!� ����� � ���\�!�j��������������� � �������������  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �J5

5� :9� 65 Gm�SQ���� � �������  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �J5
5� :9� :9 u �����������@% ��� ������	 �������������    �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � 9
5� :9� =< �y� � ���XHI������	!���X� �����   �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  �$@
5� :9� A@ 7 ���!���Z��� ����� ������
��������R���F�����������Z���Z���������DHI��� ����� � ���I���  �  �  �v�

5� =< � � ����� 9 G  � � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � �
5� =<  65 Gm�SQ���� � �����   �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  � �

�����



���������
	��
���������������
�

5� A<! =9 �y�������DHI�����   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �v�
5� A<! A< : �!��	����S� �������������  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �v�
5� A<! @ � ���Z� �35 ������� �����FA���� � �����  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �v�
5� A<! =B � ���Z� �35 ������� ����������������������	!�XHI���    �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 5
5� A<! A� �������X����� ���������L��� �&% �������������@% ��� � ����	 ������� ����� p&';s  �  � � � � �  �  � Z5 4 9
5� A<! =� �������X����� ���������L��� �&% �������������@% ��� � ����	 ������� ����� p&'�';s   � � � � �  �  � Z5 4 <
5� A<! A� 7 �������4�!��	!���������������  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 �

5� @ K������XHI����� �S� 	T��������������� �I���������XHI�����   �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 �
5� @� �5 7��!� ���i�@% � ����	!� ��� �����W���Z� ����������
��   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 �
5� @� =9 � ��� ������� ������� ��	!� �D� ����� ���  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 �
5� @� A< 8 ���������������L�@% �����!���Z�����\�  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5 4 �
5� @� @ ' �"Y[���������j���
� �����K�W��� � �������]���   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5v5

5� =B : ���!���D�����������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5�B
5� A� +�������������������� ���  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5��

jlk .Um#%&����1/4 j ���'���
	�/&1��'m3��%t~�.0/S�S�� !� ~�.0%t/u/&.U(+1E1,� y�%n{G*-��1T�!"v1,���h%u�!%t1,� o+o�G
9  �5 ' � � �����"�����������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5��
9  =9 ���\������� ���yG �;7r��������������e ����������  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5��

9  =9  �5 =-h�	 ��� ��������� ���D��	����DQ������ ���������  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5��
9  =9  =9 .�����	!� ��� �����
������� ����	 �   � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5v5��
9  =9  A< � �
	������ ���P� �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�9 4
9  =9  @ 8 ���!A��D�����4�@% ��	!� �D��������� �����
����
!�������������   � �  �  � � � � �  �  � Z5�9T5
9  =9  =B : ������� � �������-�@% ��	!���X� ���������  �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�9$<

9  A< uO� 	q��������������� �\�"�V�����DHI�����   �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�98@
9  @ : ���!���D�����������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�9v�

jlk .Um#%&����1/F j ���'���
	�/&1 > m!��%u~�.U/ �G�� #� ~�.U%u/t/t.J('1�1,��
?/&*,~�1,�������h%t�#%t� o�4�5
<! �5 ' � � �����"�����������  �  � �   �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�9$�
<! =9 u �����X� ���������y�@% ����������� 	 �!��� ���Ve^u �   �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�<J5
<! A< . ����� h ���j�"�������������L�����jA����   � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�<v�
<! @ ���\������� ���F���D������� ���,Q��!���   �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�<v�

<! @� �5 6 �������L> ����� ���������!�,#�	���� � �������F�������������   � �  �  � � � � �  �  � Z5�<v�
<! @� =9 : ����������� ����	 �    �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�<v�
<! @� A< : ��� ����������������	 �  �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�@ 4
<! @� @ ' ���D��� � � � � ������� �\�"�V�����DHI�����,�����������  �  � �  �  � � � � �  �  � Z5�@-9

� �����



<! :B : �������D���������!�  � � �  �  � �  �   �  � �  �  � � � � �  �  � �  �  i5 @ <

j �'�#" /t #� %t�'�)(+*,�3*,��.0/&1 o����

q}�#�31 2�1,� o�� G

q}�#�31 2�1zq q}�!.U/��3��1 �! � 1,"v���!� ~�1,~ 0#��1 o�� G

� % 0s/t%t�+(+��.Um k %&1 o�� G

� �



���������
	��
���������������
�

�



��� 
���� �����p
���� � 	�
��

 ��� ���

����� � K $ FJP�� K�H � K ]�"&D��ZIWPSRA�#"&DGacDSILFTK �TX $ K�F��,PSR IWghX K
� �
	����35 ��� ���"��������������� ��� �V��� �&% � �������y�@% �87 ������� ����	 ���������!�XHI���R0�0�I�>����4G ����� � ��� �]2o. ������� �����

��� �4��������� � ����	�������� 	!��������� � ��� ���!��	!� ����� ������� 
�������� ���!�jA�������������� � � ����� � ����N � �����V�!� �!���
5 �!����� ��� 	��D��� 
�� ����� ���!���������M� ��� � ����������N ����� � ������� � 	���� ����� ����
������ ��� � ��������� ����������� ��N��&% �X��	���� �
���������\��� �k% � ����������> ����� �k% ��� �����������!������� �  !� � 	��������������������!� : ������������� ��� 	 �!�!����� � ��� ��7 � � ���������
��� �]��
��D��� ���!	 �����������XHI����HI�@% � ��2o�����������!� ��� �k% � ��� ���  !� ��� 	 ���L> ����� ���!�����9�"� ���!�!������� ������� ��������� �
��� 	����\����� �Z���w��� ����������� ������� �����������!� ����� ����������� ������������N ���������^HI�����@%l�����U: ��������	!�������x. �������������
	����-7 �]��������� ��������% ��	�	��"h���� � �]����������	����������-�@% 7 	!� �D��������� �����L. ������� ������	����,7 ���!����� � ���!�� 

: ����� � ��	!� �D��������� ����� ������	���������	�����
���������� ����� ��� � � � ���D��	����f0 �X�j������� ����� .������\�"h���� ���DH\�!� N
��	�	 ���D��� � ������� ��� �!����� ���;0 �!��� ��������),���������DH\�!��� N"H\�!� 	 ������� ���@% ������� h �����
�!��� > ���]� � � �������"h���� 2
���XHI����Ni�@% ��� 	������������ ����� 	 ��� > ����� ����������Nr��� ���!��	��������m����7q������� � ��� > ��������� � �Z�@% ���X�!����N 	����������
�����]������������� ������� ���!����� �����������m��������Q�
 ����� 5!NT# ���!��	������������ 	 �!����HI����� ��������� > ���]� ������� �Ph!��� ��� �
�������������!���� 

u �$7 	!���X����� ���������4���d> ���]��� ����� ���]��������� ������N ��� � �������!� ����� � �����������i����� ���J> ���]� � � ������� ����	!	��X�C2
����� � ���������� [0���	�	 ����������HI��� �k% ����
!���!����������� �
�R�!��� ����� �!�!� ���r�r% �������Dh������@%(�!�
�;h����������4�r%(� �����X��� 2
� �����@N\HI��� �&% ��� ��	�	 ��������� � ��� ���98!� ������������	 ��������� �
# � � > ��������N 	���������� � ��� ���!��	!� � ���,� � �!�D�R�"�
������������������� � �����MHI��� N 	 �!��� ���m0"0�I�>"N ��� 	 ��� � ������� N ��� � � ��������� N � � ��� 	����������������,���VA�����
 �������XHI���� 
. ������� ��� �!�!�!����� �!�!�����q�����������!���������
����� ���J> ���]� ��� ������� �]��� ��� �����!���DA������ ���Z��� ����8!� 	���� � ��	�	 ��� �
# � �z> ���]� �� : �������J> ����� ������������	 ���!����� � ���������;2 � �����������
	���������� ����� ���!��� ���z> �������W��� ������� � �\�
	 ����������	���� ��� 
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� �RQ�
!����� 9R� ��� ����� ���?(+� .U�#%&1,������� ����8!��	���� ����	�	 �����
# � � > ���]���� [: � 
�� � ������� ������� � ���Z#
�&% ����
!������������HI����������������> ����� �����������wp ���J> ���!��������� � ��� ��� ��
�� N ���"Y�������� � ���EA������_s ����> � �!� ��	�	����K2
HI��������� 	�������������� 	 � �������X�����I����� ��� ���98!���@%l����� > ��������N�� % ��� ��#w���������k% � ���������������� 

� �<�������
��� 	�� �����F�@%(�!� �!�!�������r% ��	 � �D� ��� � � ����� �!��> ���]�����������\�"h���� ���DHI���y� �����D�������!�����
�����X�!�^����� � � 	 ����� � 	���� ��� 	�����5 ���Z6 ����	������Z# �k%l'*)m+�'/. �����Z������� ����� ������� ����.0�#� �#%t��" %&ms/t%u�3.0%&��1
> ����� ��� � ������	T������� 6

2 ����� ���J> ����� ��������������� �!� �&% u � ������������������� �����,8 ����
���� ��� � � �����@N ��	T����� �������������
��� ���RG �;7r��������2
� �����������y���j8 ����
���� ��� �� _' � ��% ��
����,��������5 � � 	������!����	�������� �&%l��HI����	 �j6 ����	������m������� ��� HI��������� ���������
� �"����� � ����� 	�����	����]���� q6 ����	������ ���!��	 ����� �j��� ������� � ��	�	������ ������> ����	 ��� ��� � ����� �&% ��	�	���������� �����f�����
� ��� �����DHI�����,�@%(� � ��� � �35 ����� �,# �k%l.���������h ��� ���XHI���� 

2 ����� ��	q������������� � ���,����� �y� � ���\�����,�@% 7 	!� �D��������� �����yG �;7r������� ��� � A!����N
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2 ��������	T����� �������������-��� � � �y��� �����DHI���R�!���-e �D���X�!���-),���������DH\�!� NTH\�!� ����� �,# � � > ����������� �y��� �32

������������� ����������)-�������������������� @. ��� ����������N ����� 	 ���!����� � ��% ��� ���������������j# �k% � ����������� ���������L����� � �!� �����
��� ���X�j��� � � �����JHI���G> ��������� � ��� ���Z���j��� �k% ��	!���X����� ���������rN � � ��� 	���� � �������������$#
�k% � ����	!� ��������� ���
� ������� ��
��� Tu � ��7 � �PN �����,� � ����� ����5 ����� ���,�!�j6 ����	!����� � ���!�!����� � ��������� ��� � ����	!� ���������y���4� ����������
��
��������� ����������� ��� ��� ��	!	������ � � �����  

: � ��� � ��������� 	��]������� � �j�������Z����� ����� � ���XA�� � �������-������������� � ����������� � ��������� �]��� ����� ���
6
8 ��������� 576_G �;7r������� ��� ���������L.m� � �!� �����XHI���Z���48 ����
�� � ������ 
8 ���������c9 6T7 	!� �D��������� �����F���?> ������� 	 � ������� 
�� ���������]h������������� 
8 ��������� < 6[.�����	!� ��� �����F���Z� ����������
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� ��� _NI acb�FJK3RSHJIWD HJIWPSR � XZHTPSf^D HJIWghX K � K CzFJP��GFJDSf f K
G ����� ����� 	����!A��D�������M�@% ��	!���X����� ���������w�!� > ��������� ����� �����\�"h���� ���XHI����N ��� 	����!A��D����� ��% �X��	 �����

� ����� ����	��D��������� � 6 ���!������� � ��������������� ��� 
�� � �!����� �,����� � > ����� � ����� � ���98 �����j.,Q��L��� ��������������� ���

�� � �!����� ��N ��� ��� � ��������� � ����� ��� 	 �!�!����������������������� �k%l��� ��� � ��5 ����� �R��� 	����!A��D������ �G ���\� ��� � ���\�����
	 �!�!� ���������������������;h���������� � ��5 ����� � ����� �,# �k% ��������� ����������������	 �������DA������ 6
2 ����� � ����� �������!����� # � �Z� ����� # 	���� � ��� �!� �&%(u Gm8 ����� � ������� N 	������ ������������������������� ��� ���"Q�� ��� �]����� �������
�������-��� 	�����
�� � ������� >���� �������rN!5��v�v���	�  _: � �����j���������\��� ����� ���������4��� �k% � ��5 ����� � ����� �����I�  
2 ����� ����� � ��	�� ��	�
&� ��� ������� �
��� � ������� ������� ���	����� ��� �������(')����������� 	 ���!� 
 �����������Z��� ���!� ��� ���
	�����
�� � �����?HI��� �]�����!��� ��� �]h�� �������
� ��5 ����� �PN ��� 	������ ��� �$��� 	!����
���� �����?HI��� �]����� ��� �k%(uMG�8
������
����������� T: ����� �4����� �!����� ����� ���������j�!���&% � ��5 ����� ���������������  
: ���M�����\� ��	�	���� � �!��� ����� � ��������� ���D� ������������� ��� ��� �M�!��� ��� � 	!���C�!� ����� ���������������� �G ����� ��� ��������������� N
���!��� � �����!� � �!�������i�@%l�!� ������������� � ���������"��� ��	!� �����  �: ������� ��	!� ����� ���!�!� 	 ���]�������@% �!A!������������� 
����32
������� � �C�������-��� � � > ����� � ���������������Z���������]�����jHI��� ��� � � ���������D���� 

� �Z����7q������� � ����������� � �!���!� ��� �DHI������� ��������
���������������� � !"��#$����� ��������	�	T� 	���� ����	�����5 ��� 6 ����	������
��� �k%l'*)m+�'/. ��� ��� �����!���������]���������!� � �!�!����� ��������	!	������ � � ����������������� � ����������� �����V����������� N���% �����;2*#32
�������76
2�G ����� ��� ��������������� ���������R�@% ��	!� �D��������� �����J��� > ������� � ��������h ��� ���XHI���?A!�X���D������������������� �!� ���������
	 �!�!� 	���������� ����������������� �!����������� � �����"��������� ���yG ��7q������� � ����� �����F.m�!���!� ��� �DHI��� 	 �!��� ���4: ��� � � L����
7 	 � �D� ��� pk8 ����� ���Z';s  
2 G ����� ���Z����������� � ����� ������	����C2 ��������� � �������3< G 	 �!��� ��� ��������� � �����y�"�FA�����
������!�XHI���Upk8 ���������Z']';s  
2 G ����� ���Z��������������� ���������-�@% ��	!���X����� ���������F���Z� ����������
�� 	��]������� �������y8 ��� � ���4']'�'  

� �&% ' $iHJILf I&�,D HJIWPSR � K)( PSFJf^K $ PSX F � K �GFJDSR-� � � ,��-H�*3f^K �
G � �����������M����������� �����������XHI����� ��� �9����� ��� � ����	���������� ����� � ������� � 	 � ��� ��� � �������!�"��� ��� �����������������

��� � � �����D�!� �����B�@%l�����x��HI����������� ����� �"����� �!�����
	���� � �����������
	���� � ��	�	 �����W# ����> ����� ���X������ . �������
� � ����A�� ����� ���D������� N >! ^= � ����� ����� > �!� �&%l��� ������	��������������V# ��� 	 ���!� ���������!� ����� 	!���!A��D�������
p ������� � = � ��� � ���]�@NZ5��v�v� � s,+ 	���� ��� �]������� N �  0 � ���;7 ��� ��% ��� ����������� � # ����� ���!��� � � �����������-�����
����������� ��������������� � 0 � ���;7 ����Nd5��8@ � � N ����� � ��� ��� �\�E� � ��� � 	�����������
!��� 	�����8  i` ��� � A ���!� ��� 	 �!�!�������
	����!A!�X��� ���M��� > ����� ���X������� ���DA������-p ������� � ` ��� � A ���!� ���rNT5��$�$@ � s   G ����� ����� ���!�������S� 4 2W� 4 N��&%l�������X�!�������

�!� �



����� ���]��������� ������� ��� ����� 	�����
������ �������!��	������ ������� ���,���!� �������-��� � ��������� ��������� � � Q[HI��� ��� � ��������� ���
��� ����
 �����?�@% ��� ����������	 �!��� ����� 	����!A��D���������!� �����!����	 � ����� ��	!� �D� �������
��� > ���������� [7 � 	 ���!� ����������N
	���� �S� ����	���� N ����� ����� ������� ����� ��� � ����	���������� 	����9>! !: � � ��� �����w��HI����	 �4p � : � �"NU5��v�J5 � sSN!>! 2/8  �� ���D�������
�����!� � � �����������"N�5�� �8� � N I  �+��!����������� �PN� � � tsCN�	�����7  (8 ������������� �W������� � 8 ������������� �@N�5��v�$� � N�e  ��y�������
��� >! 0 �D����� ������� � �F��� ��� ���"� 0��X�����@NZ5��v�8@ � + 	������ ����� � ��� ������� ��� 	 ��� ��� ������� ��� ���X������� � �
Q�����������e  l. �!
�� ���"� � � ���  @�����!� � . ��
�� �����!��� ����� Ns5��v� 4 � 	 �!��������� ����� ��� �����D�������ZQ������ 	�����.  
>�� ���������F������� � >���� �������rN�5��v�v� A �  

� ���
���������\����� ��� �]�������X�!�������?����� 	����!A!�X��� ���
�@% ��	!���X����� ��������� ��� > ���]����� ����� � ������� ��� ������������ 
G ���!�
�&% ���������RA!����N ��������� ����������������� �����!�!�����F# � �����D���������F��� �!� 	��X�!����������������� ����������N � ����� �!�
� ����� ����� ��� ����� � ���� i) �!��� ���������X���������!�������DH\�!������� ����� � ���m� ������2 ����� ������� NTHI��� ��� ��� �����������������
����HI��� ��� ��� ��	�	 ��������������� > ���!��� ����� ����8!�  M7 � ������������
 ��� 	�����������	������������ �U������� 
���������� �/h�	 ���
���V����� �!������� 6 �����������R�!��������� ��� � ����
���� ������� �R�!���[N ������������� ��� �k%l�!� ����������� � 	�����N � % ��� �]2*# 2/�����������*2
����� � ����������� ��� �������R�����������!���R� �����D�!�������!�����������cp ����
�����������������
!����� � �DHI������N� � � s �!� ��������� � ���X�j���X�� 
) � ��� �r%(� �����������������-HI��� ����	������ �������/h�	 �4���4����� �!��������N ���4HI��� ���!	�	 �����RHI������� > ���!��� �����	� ��� �
���T� ��� ������� ������
 �����D����� N � � 	 � ��� ���$�������������;7r������� ��� � A!���� iG � 	��D��� ��� ��� �S� ��
���������� ��� �
�����
����
!��������� ����	 �!��� ����� ����� ��� ����� � ������������������	!�������  r) ��� ��� � ����� ����� � ��������� � ��������������� �R��������� � 	����
��� > ��� � HI��� ����� > ����� � ������� �!� ����8!� ��� �������DHI��������� � �������"h������ �DHI��� ������������� � ��� �,�!� � ��� 	!�
��� �����K2
���!� �X��	 ����� ��� �PN ���wH\�!� �����"� HI������� 2 �X��	 �������XA!��� �k%l�!������������� �����x���������������!��� ����� � ������� �DHI������ �: ���
�����������!��� ����� � 	��D���w# �]��������������#L���!� 	��������X����� ��	!	������ ��� �������]HI��� �&% ��� ��� ����������� � ������� ���
�&% ��	 � �D�R��� ���$HI��� �&% ���J����������� � ���!�!����� ���?�����!�X�j��� 
����!A���� ��� 	!���!A��D������ K���� ��� � �����]�������W#
�!�������������-�����Z�����������!�4�!��
�� � ������� � 	 �!��� ����������� � ��� � ������	��X�!�,��� 	��]�����������������Z�������X�j���  

� ���4�V� � ���\�����4�!� 
���� ������� ������H\�!�X������� � 
!���"��� ������� ��� �$����� m!��*,"v���!�!%&��%&�'�#�31, !� �� @� ��� �S�I2
	T���������!�����L� ��� ������� �yHI��� ��% ��������� � ��� ��� 7 	!� �D��������� ����� �!� e����]� ���� -) � ����	!����	 ���������y�!���
�S� 	������ ���������<��������	����!A��D����� N ���D��� � �<� ����HI������������
 ��� ����� ���w�������W�"����� �!���U�!�U= � ��� � ���]�x���
���E> ���!��� ����� 	���� � ��	!	 ��� � � � �!�!� �����!�U��� > ���]� �� �) �!����	�����	 ���������4����� > � ���������U�!� 	��]�����������K2
� �������!������� 	 �!��� � � HI��������� ��� 
������W��� �]��
!�!� ��������� ��� ����� 	���� ���V� � ����H\�!� 	 ���!��������� ��	q����� Q[� ���������
��� 	���� A��X�����Z# �������!�������� [8 �!��� �������"N!�!�!����� ����	!� ���!� ��� 	������������!���������!���������j���������!����� � ��� ����� � �;>
���JI ��� �RA����S2/8 ��������� b!2
�m� p I 8���s

����� � � D%$ZHJDdHJIWP RA� K f^D IL]L]LD��GK
� �
��������� �����<H\�!� �S� ��� � � ��� � ��� ������	!����� ������	!���X�����������r% �W��� ����	�	q�U# 	 ������������������	"�����jHI���

�&% ��� ����	 ���������FHI������������� �����k% � ����	!� ���������<�!���4� ������� ��
����Z�!���������]����	 � ��� �������!������� ��	�	���� � �D� �32
� � ��������� � ������u9HI����� ������� � ���LGm������� �����j8 ������������������ i: ��	 ��������� �PN 	 ��������� � ������� ������
�� ����	���N ��� �
> �����X�W���*5]#������!� �����������,��� � ���\����� 	 �!��� � ���V������������� � ���Z� ����������
��� 

8 �!�!� � ��������������� ��� � ������� ��
�� N ���-> ���!���@% ��A ���]� �D����� ���DQ���� ����� �����]�J� � ���!������ I: ����� ��% �����O�@% ��A ���]�
> ��� � ��� ���jA���� ��� � ����� � � �������������R��� � � ����� ������
�������� � � ����� ��� � �D� ��� �������7� � � ��� � � N ��% ������#U�������
� ����� � ��� �����������&N ��� ��� �]��	�	 ��� ��� � �����!�\�!� ��� �����X� � ����� �C������� �� ru � : �D������� ����e ��������N ���R� �������
���F: ��� �D����� ���DQ������c����� �������]���F�!� � � ����� ������
��������y��������� � N �����D�����@%l.m�"A����\2*) � � ��� ��� � � �������
��� � �
����� ������
������������  ' � ��> �����X� �����������!��� �!��� ��� � ������� �@% ����������� 	 �!���jH\�!� I � A"����b � � � �����
��������� A ��� ����������� 	!����	 ������� �j�!��� ������� h ��� � ��� ��� ��� ��� ��� N � % �����$#F�!����� ���Q> ���!��� ����� �@%(�!� 	������������
� ���������  
�9% ������� h ���7����� ���&��� ��� � ����% ��� ������	������
A������?��� ��������	!	q��� ����� ���V����� � ��� ��% ������	!������� �����W: ��� ���ML����
7 	!� �D� ���&N � �������k% ��� �����\����� � �����y�r%A* ��.J��� .0� � �'%t�����Vp ` ��������N�I ��� b�����Nr+ ��������� ������N���� �� ts  

� �



��� ������	����������	��

�������M�����

8 �!��� � ��������������� ���-� ������� ��
�� ���U> � �!� ��� �������������������-��� ���!�!��� � �  \G ����� ������� �-��������� � �����@N ��� ���
A���� ��� � �]��� ����� ��� � �D� � � �������-� � � ��� � � N��&%(��HI����	 �,`����V� ����� �&%l'*)m+�'/. ����������� � �]���k% ��� � ����� ���������
�V� � ���\�����4�!� �]��
!����������� �����x���w� ����������
�������������� ����	 ��� ��� ����A���� ��� � ���!�������Z���������DH\�!���������������
�����!�����������E��� ���������D�!� �����  

G ����� ��� ��� � ��������� N ���!�!�w� ��� �������!�wH\�!�
���������������DHI�������������������!����� ��% ����������������� �?�������w�����
����� ����� �������@% ��	!���X����� ���������@N �������]HI��� �&% ��� ��� ��������
��w������� ����������
���� � ����	 ����� 	 �!�!�,���!� ��� ������	 ��2
� ���������@N����-�
�����Z�����������!�4�"��� ����� �!�R���j: ��� � � L����R7 	!���X� ���&N�	�����	 ��� ��� � 	���� �X#������?> �����������
�]h�� � ������� ��� � ��� ��� ����
!���"��� � � ����� ���������������DHI��� �����������������������&% � ����	!� ��� ����� �������!�F� � ��� � ��5 ����� �  

� ���



����� C�]WD R � K ]WD H�� * �,K
: ����� � � ����������� � ���!��	 ����������� � ������� 	������ ����� ��� ��� � ��� �M�!��� � �������9���!� ��������� ���!������� � � 6��������;7r�C2

����� � ����� �����W.m�!���!� ��� �DHI�������Z8 ����
�� � ����� N!�k% ��	!���X����� ���������W���Y> ������� 	 �!���
��� 
�� �����!� �]h������������
��� �&% ������	!� ��� �����W���Z� ����������
��� 

G ����� ����	������ ��� 5!N ���!�!� �C�!	 ��������� ����� ��� ����� � ���XA�� � ����� ����������������� � �&% � ����������� � � �����U�"�U���\���
� ��5 ����� �4����� �WG �;7q��� � � ����� ����� � �!� � � � � �DH\�!� � � �!�!��� 	���������� ������� ����� ���w�����������V�@% ��	�	������ ���������rN
� �������Z��� � � �y���������DHI���j�!���,e �X�!�X�����-),���������XHI���� 

G ����� ����� ����	�� � ��� 5E����� � 	���������� 9�N ���!��� 	���������� �������c����� ���!�!��������� 
 ������� ��������� �@% ����
��32
��� � �"� ��� 	������ ���w��� � � ��� �������V0 K�8 H\�!� ����������	 ������� �ZHI�����XHI�����4�!����������� 	�����	����D�������������!�����!���
���j0 K�8 ���!�!�����
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��ÁTÈJÄ��CÂOÃ'Ï ��ÃuÅ'Ä���ÍCÀ+Ï�Æo8 Ë���Ë+Á>Å'Ä��CÂOÃ'Ï>å�¿~8 ÈEÅ'ÄcÊcÀ�ÊnÈ���ÏcÂEÃ�À>Ï�ÄÍCÈ:É'ÊcË>Ï À>Ã�Á+À³Æ�À5ÄcÊ�>>Ï�Í�ÂOÃ�7OÅ'À>Ï�À���É�Ê À>ÏcÏ��CÂEÃ�Ï�K : Å��)7OË>Ã�>+ÊcÀtÆ�ÀtÃ�ÂX6zÌ�ÊcÀ+Å�ÏcÀ+Ï6À �'É'ÊcÀ>Ï Ï���ÂOÃ�Ï�Æ�Å�É�Í
� : Å�Ë+À>ÏÆ-ÈEÃ'Ï¼ÍCÀ�Á>Â@Æ�À4Æ�� | Ë>ÊcÀ+Ã}Ä���ËEå��eÂOÅ�Ï¼É�À>Ã'ÏcÂOÃ�Ï : Å�8 Å�Ã'ÀtÈEÃ-ÈEÍ�<@ÏcÀ5È�6:Ë+Í���ÂOÊcË+À4Æ�ÅxÁ+Â�Æ�À�Æ-ÈEÃ�Ï E�G'HJI�K*G'LCIÉ�À>Å'Ä-6:À>Ã�À+Ê-QPÅ�Ã ÊcÈEÉ�É�ÂOÊ Ä'6:À���Í�ÍCÀ+Å�Ê : Å�ÀIÏcÀ+É'ÄTå 3 �CÃ-ÈJÍCÀ#6HÀ+Ã}ÄdK�À>Ã Á>ÂX6:É'ÄnÈEÃ}Ä�|IÉ�ÂOÅ�Ê�ÍCÈ<Æ�Å�ÊcË+ÀÆ�ÀzÍ98 ÈEÏcÏ À�6zÌ�Í"È\7OÀsÆ�ÅµÊcË>Ï��CÆ'ÅÎÆo8 Ë+Ä%È_ÄdK�Ã�ÂOÅ�ÏeÂOÌ'ÄcÀ>Ã�ÂOÃ'Ï6Å�Ã ÄcÂEÄ%ÈJÍ�Æ�À � É0ÂOÅ'Ê�Å�Ã'À �lÄnË+ÊnÈJÄ��CÂOÃ�7OÍCÂEÌ-ÈEÍ�ÀÆ�À�Í�8 Ë3Ä%ÈJÄ�K�À+Ä ��É�ÂOÅ�Ê6Å�Ã�À �lÄnË>ÊcÈJÄ���ÂOÃc7OÍ�ÂOÌ-ÈEÍ�ÀsÆ�À�Í�8 ÈEÆ�5�Â���Ã}ÄTågJ4ÈJÃ�Ï5ÍCÀ+ÏtÆ�À>Å �ÎÁTÈEÏ#K�Í"È�Á+ÂOÃ}ÐOÀ+Ê�7OÀ+Ã�Á>ÀÊcÀ : Å��CÀ+Ê Ä � S�SzÉ�ÈEÏ>å�e�À>Á��=À �'É'Í�� : Å�À4Í�À�ÊcÈEÉ�É�ÂOÊ Ä¢Æ�À : Å-È_ÄnÊcÀeÀ>Ã}Ð ��ÊcÂOÃ : Å�À�Ã�ÂOÅ�Ï¢ÈTÐOÂOÃ�Ï�ÂOÌ�ÏcÀ+Ê ÐEË4À>Ã}ÄnÊ ÀÍCÈ:Ê Ë>Ï ÂOÍCÅ�Ä���ÂOÃ À+Ã %�À3Ä�ÍCÈ�ÊcË+ÏcÂOÍ�Å'Ä���ÂOÃµÀ>Ã F�å

�+� �!�	� � � � �	@6� % � �*$ @ , 	 ���>@6��� $+%
e�À+Ä ÄnÀtÏ ÄcÊnÈJÄcË�7���À5Æ�À5ÍCÈsÆ�� | Ë>Ê À>Ã}Ä��CÈJÄ��CÂOÃµÈEÃ-ÈJÍ;<uÄ�� : Å�ÀtÀ��'ÈEÁ3ÄnÀ5É�À>Å'Ä
N3ÄnÊcÀ4ÐJÈEÍ
��Æ�Ë>ÀtÉ-ÈEÊ�Á>ÂX6:É-ÈEÊcÈ�� !ÏcÂEÃ­ÈTÐOÀ+Á�Æ�À+Ï³Æ�� | Ë+ÊcÀ+Ã�Á>À+ÏsÆ��lÐ ��ÏcË+À>Ï+å ��ÂEÅ�Ï ��Ã�Ï��CÏ�ÄnÂOÃ�ÏzÏcÅ�ÊzÍCÀ'sSÈ��lÄ : Å'À�Á>À3ÄcÄcÀ�6:Ë+ÄcÇ�Â@Æ�ÀRÃ�8 À+Ï ÄsÉ�ÈEÏÉ�ÂOÏcÏ��CÌ�Í�À�ÍCÂOÊ Ï : Å�À�Í98 ÂOÃGÅ'Ä��CÍ
�CÏ ÀzÍCÈ�Æ���ÏcÁ>Ê Ë+Ä��CÏcÈJÄ���ÂOÃ Æ��CÊ À>Á+ÄcÀzÆ'À>ÏeË : Å-ÈJÄ��CÂOÃ'Ï�SHJ�U ÈJÆ�5�Â���ÃuÄcÀ>Ï+å
��ÂOÅ'Ï6À>Ï É0Ë+ÊcÂOÃ'Ï : Å�À³Í�À>Ï�7OÊnÈJÆ��CÀ+Ã}ÄnÏ6ÂEÌ'ÄnÀ+Ã@Å'Ï6É-ÈEÊ�J$"�Ï ÂOÃ}Ä4ÈEÅB6:Â��CÃ'Ï4ÈEÅ�Ï Ï��¸É�ÊcË+Á���Ï : Å�ÀzÁ>À>Å �s±ÂOÅ�Ê Ã���ÏeÉ�ÈEÊ�ÍCÀ+Ï�Æ�� | Ë>Ê À>Ã�Á+À>ÏeÆ���Ð ��ÏcË+À>Ï>å��ÂOÅ'Ï�É�Ê Ë>Ï À>Ã}ÄnÂOÃ'Ï6Æ-ÈEÃ'Ï�ÍCÈ 3 �l7�å æ å _ Å�Ã�À�Á>ÂX6:É-ÈJÊnÈ���ÏcÂOÃIÀ>Ã}ÄcÊcÀ³Í�À>Ï�ÐJÈEÍ�À>Å�Ê Ï�Æ�Å/7OÊcÈEÆ���À>Ã}Ä6ÂEÌ'ÄnÀB!ÃuÅ�À>Ï6ÈTÐOÀ>ÁzÍ"È-6:Ë+ÄnÇ'Â�Æ�À�Æo8 ÈEÆ�5�Â���Ã}Ä4ÈJÃ-ÈEÍ�<@Ä�� : Å�ÀzÉ�ÊcË+ÏcÀ+ÃuÄcË>ÀsÀ3Ä6Í�À>ÏeÐJÈEÍCÀ+Å�ÊcÏeÂOÌ'ÄcÀ>ÃuÅ�À+Ï4À>Ã ÈEÉ�É�Í
�CÁ>ÈEÃ}ÄÆ�À+Ï�Æ�� | Ë>ÊcÀ+Ã�Á>À+Ï�Æ���Ð ��ÏcË>À+Ï6Ï Å�Ê�Á%Ç-È : Å�À�Á>ÂX6:É�ÂOÏnÈEÃ}ÄcÀzÆ�ÅIÉ-ÈEÊcÈ�6'>+ÄcÊcÀ ?¸å- ��À>Ã : Å�ÀHÍ�À-6HÈ���Í�Í"È�7EÀHÏ Â��lÄzÅ'ÃO6HÈ���ÍCÍCÈ�7OÀ'7OÊ ÂOÏcÏ��CÀ+ÊzÆ'À � xXxxÃ FtÅ�Æ�Ï�K Ã�ÂEÅ�ÏtÆ�À+ÐEÂOÃ�Ï³É'Ê�N+ÄcÀ>Ê�ÈJÄ0!ÄnÀ+Ã}Ä���ÂOÃ/Q³Í98 Ë+ÐJÈEÍ�Å-ÈJÄ��CÂEÃxÆ�À>Ï�7OÊcÈEÆ���À>Ã}ÄnÏ�ÃuÅ�6:Ë+Ê�� : Å'À>Ï>å�J6À+Ï�É0À+Ê ÄcÅ�ÊcÌ-È_Ä���ÂOÃ�Ï�ÈEÅ'ÏcÏ��=É0À3Ä��lÄnÀ>Ï : Å�À | S ���ÏcÂEÃuÄsÈEÉ�É�Í
� : Å'Ë>À>Ï:ÈJÅ �KÁ>ÂX6:É�ÂOÏnÈEÃ}ÄcÀ>ÏsÆ�Å|Á>ÂOÃ}ÄnÊ">OÍ�À�K¸Í98 Ë : Å-ÈJÄ��CÂEÃ­Æo8 Ë+Ä%È_ÄsÀ>Ï�ÄsÊ Ë>ÏcÂEÍCÅ�À�ÈEÅRf+Ë>ÊcÂ�6RÈ�!Á%Ç���Ã�ÀOuE| S � ^�� y KÓÀ+Ä:Æ�À+Ï�Æ�� | Ë>Ê À>Ã�Á+À>ÏHÆ��lÐ ��ÏcË+À>Ï:Æo8 ÂOÊcÆ'ÊcÀxÆ�À+Å � ÏcÂEÃuÄHÈJÉ�É�Í
� : Å�Ë+À>Ï>å�e�À+Á���Ã�ÀxÉ'ÊcÂ@Æ�Å��lÄÉ-ÈEÏ�ÍCÈ�6:À���ÍCÍ�À>Å'ÊcÀ5É�Ê Ë>Á���Ï���ÂOÃIÉ0ÂEÅ�Ê�ÄnÂEÅ'ÄnÀ+Ï�ÍCÀ+Ï�Á>ÂX6:É�ÂOÏnÈEÃ}ÄcÀ>Ï�K�6HÈ���Ï¼É�ÂOÅ�Ê¼Á%Ç�ÈEÁ>Å�Ã'À�Æ'À5Á>À>Ï�Á+ÂX6:É0Â1!ÏnÈJÃuÄcÀ>Ï#KÓÊ À>Á%Ç�À+ÊcÁ%Ç�À+Ê�Å�Ã|Á%Ç�Â�� �|ÈEÆ�Ë : Å-ÈJÄsÆ'ÀRÍCÈIÄnÈ��CÍ�Í�ÀRÆ�ÀRÍ"ÈGÉ�À>Ê ÄcÅ�ÊcÌ�ÈJÄ���ÂOÃ|É�À>Ê=6:À+ÄsÆ�8 ÂOÌ�ÄnÀ>Ã��CÊ³ÈEÅ6:Â���Ã�Ï 8 Á%Ç�� | ÊcÀ>Ï ��Æ�À+ÃuÄ�� : Å�À+Ï�Q�Á>À+Å ��Æ�À+Ï5ÊcË+ÏcÅ�ÍlÄ%ÈJÄcÏ4Æ�ÀsÍCÈ J$"³å�¿ ÀzÁ>ÂX��Ä5Æo8 Å�Ã�À³ÄcÀ>Í�ÍCÀsË3ÐJÈEÍCÅ�ÈJÄ���ÂOÃÀ>Ï�ÄeÌ0À>ÈEÅ�Á>ÂEÅ�ÉµÉ'ÍCÅ�ÏL7OÊcÈEÃ�Æ : Å�À � �js±Â��CÏ�ÍCÈ�ÊcË>Ï ÂOÍ�Å'Ä���ÂOÃIÆ�ÅµÏ�<@Ï ÄM>#6:À³Æo8 Ë+ÄnÈJÄeÉ0ÂOÅ'Ê �PÉ�ÈEÊnÈ�6'>3ÄnÊcÀ+Ï>å
��ÂOÅ'Ï�Ï ÂOÅ�Í
�l7EÃ�ÂOÃ�Ï : Åo8 Å�Ã�À�ÐEÈJÍ���Æ-ÈJÄ��CÂOÃ:É�Í�Å�Ï�É�Ê Ë>Á���ÏcÀeÉ�À>Å'Ä¢ÈEÅ�Ï Ï���N3ÄnÊcÀ�Ê ËTÈEÍ
�CÏ Ë>À�À>Ã-7OË+Ã�Ë>ÊcÈEÃ}Ä¢Å'Ã�ÀÈEÃ-ÈJÍ;<@ÏcÀ�Æ�ÀtÏcÀ+Ã�Ï���Ì���Í��lÄnË�É-ÈEÊ�Å�Ã/6:Â�Æ'À5Æ��CÊ À>Á3Ä4ÈTÐOÀ+Á(E�G'H�IJK*GCL'I Y 0¸ÊcÂEÉ��CÁ+Ï�K�w�x�x æ ` å
U¯Å��CÏ : Å�ÀGÍ98 ÈEÉ�É�Ê Â�Á%Ç'ÀxÈEÆ�5�Â���Ã}ÄnÀ�É�À>Å�Ä�N+ÄcÊcÀ�Á+ÂOÃ�Ï ÄcÊcÅ��lÄnÀ�Æ-ÈEÃ�ÏsÅ'Ã Á>ÂOÃ}ÄnÀ �@ÄnÀxÁ>ÂEÃuÄ��CÃuÅ u
�Öå ÀEåÓÃ�ÂOÃÆ���ÏcÁ+ÊcË+Ä��CÏ Ë y K ��Í=À+Ï Ä�ÊcÈ��CÏ ÂOÃ�Ã-ÈJÌ�ÍCÀ5Æ�8 Ë3ÄnÅ�Æ���À>Ê�ÍCÈsÁ>ÂOÃ}ÐEÀ>Ê�7EÀ>Ã�Á+ÀzÆ�Å17OÊcÈEÆ���À>Ã}Ä�Æ���ÏcÁ+ÊcÀ+Ä�ÐEÀ>Ê ÏeÍ�Àn7OÊcÈEÆ���À>Ã}ÄÁ>ÂEÃuÄ��CÃuÅ�åte�À3ÄcÄnÀtË3ÄnÅ�Æ�ÀtÀ+Ï ÄeÆ�Ë>Á+Ê��lÄnÀtÆ-ÈEÃ'ÏeÍCÈ 3 �;7�å æ å ] å���ÂOÅ�Ï�ÂEÌ�ÏcÀ+Ê ÐOÂEÃ�Ï : Å�À�ÍCÈ:É'ÍCÅ�É�ÈEÊ Ä�Æ�À+Ï�É-ÈEÊnÈ�!6'>+ÄcÊcÀ>ÏeÏcÀ+Ã�Ï���Ì�Í�À>Ï�Á>ÂOÊ ÊcÀ>Ï É0ÂEÃ�Æ�À>Ã}Ä6ÈEÅ �GÉ�ÂOÏ���Ä��CÂOÃ'ÏeÆ'À�ÍCÈ:Í��;7OÃ�À5Ï ÂOÃ�� : Å'À³À+Ä�Æ'À>ÏeÁ%Ç�Â�Á+Ï>å

æ^]
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Differences divisees
Differentiation automatique

4*5���� æ å _ ����ÝgÒ�äM�%à1Ý3Û-Ô¤ÙEÔSÕ¥Ú_Û ß��{�Oä Ù}ßEÕ¥Ý3Û-Ôzß@Ý1��ÙHâTÚ_Û�	3ÔSÕ¥Ú_Û-Û=Ý4�D�"Ý Ú����1Ý�	3ÔSÕ â�	%Ú_×�×�Ýk�@Û=ÝtâTÚ_Û�	3ÔÖÕ¥Ú_Ûß+� ��Û=Ý C_ÙEä)ÕSÙ ���"ÝHÞ-Ú_ä)Õ�Ø_Ú_Û-Ô¥Ù��"ÝRÕ Û�ß �gÒ-Ý3Û�ß}ÙEÛ-ÔaÝ�� !�Ùc�8Õ��OÛ=Ý1	%Ú_Û-ÔSÕ Û��¬ÝIÝ%à3Ô"	cÙ��z	4� �z�%ÝGÙ�CEÝ�	���Ù�× �3Ô±Þ-Ú>ß@Ýß+� Ù}ß��1Ú_Õ Û-ÔHÝ=AuÙ 	3ÔgÝRÒ�änÚ%Ò-Ú1à^�%Ý�� ! Ý%àO��8 	3änÚ_Õ�A|à1Ú_Û-ÔRÚ��>ÔaÝ3Û��}à<Ý3Û�Ù3Ò}Ò��8Õ����'ÙEÛ-Ô�à4��	�	%Ý%à%à3ÕDCEÝ3×�Ý3Û-Ô�ß@Ý%àßEÕ ���3ä%Ý3Û�	%Ý%àsßEÕDC1Õ"à^�%Ý%àsÙ��\AZ��8PÕ Û�	%Ú_Û-Û��¬Ý%à³ß@Ý5��Ù4âTÚ_Û�	3ÔÖÕ¥Ú_Û-Û=Ý4�D�"Ý�Ú����1Ý�	3ÔSÕ â#� ! Ý%à-	cÙ��z	4����àtà1Ú_Û-Ô¼×�Ý3Û��%àÒ-Úa��ä��@Û�×HÙEÕD�D��Ùd��Ýzß@Ý�8 	�	:Û����'ß_à��
e�À3ÄcÄnÀ�ÐJÈEÍ
�CÆ�ÈJÄ���ÂOÃ�À>Ï�Ä�sSÈ���ÄcÀ�É0ÂEÅ�Ê4Å�ÃPË>Á+ÂOÅ�Í�À�6:À>Ã}ÄzÏcÅ�Ì�Ï ÂOÃ�� : Å�ÀRÀ3ÄtÉ0ÂEÅ�Ê5Å�Ã<Ë>Á+ÂOÅ�Í�À�6:À>Ã}ÄzÏcÅ�!É0À+ÊcÏcÂEÃ�� : Å�À\K�È\V-Ã Æ�À sSÈ���ÊcÀ�Å�Ã�ÀxË+ÄcÅ�Æ�ÀxÉ�Í�Å�Ï:Á>Â�6HÉ'Íl>3ÄnÀxÆ�Å Á>Â@Æ�ÀxÆ�� | Ë>ÊcÀ+Ã}Ä���ËEåH��ÂEÅ�ÏsÐJÈEÍ���Æ�ÂOÃ'Ï�ÍCÀ7OÊnÈEÆ��CÀ+ÃuÄ.= V GI?'J4K¸Â54 ? À>Ï ÄsÆ�Ë#V-Ã���É-ÈEÊ | �ÎÉ�Â��CÃ}ÄcÏsÆ�À�Á+ÂOÃ}ÄnÊ�>EÍCÀ�? / Q ? G \ / J�È1ÐEÀ>Á �	Q |�N | �'å\¿�À>Ï

7OÊnÈEÆ��CÀ+ÃuÄcÏ�ÏcÂOÃ}Ä¼ÄcÊ��lÐ �"ÈEÅ ��É�ÂOÅ�Ê � Q[|4À+Äq� Q[| ��K@À+Ä�Á+À>Ï�ÐJÈEÍ�À>Å'ÊcÏ¼Ã�À6ÏcÂOÃ}Ä�É-ÈJÏ¼É�ÊcË+ÏcÀ+ÃuÄcË>Ï�Æ-ÈEÃ'Ï¼Ã�ÂOÏ
7OÊnÈEÉ'Ç�� : Å�À+Ï>å J4ÈEÃ'Ï�Á%Ç�È : Å�À�ÁTÈEÏ�À+Ä�É�ÂOÅ�Ê\Á%Ç-È : Å�ÀeÉ0Â���Ã}Ä�Æ�À�Á>ÂEÃuÄcÊ�>OÍ�À�K}ÍCÈ4Ä%ÈEÌ'ÍCÀ æ åPw�6:ÂOÃ}ÄnÊcÀ�Í�8 À>ÊcÊ À>Å�ÊÊcÀ>ÍCÈJÄ���ÐEÀ³À>Ã}ÄcÊcÀ�ÍCÀ+ÏeÐJÈEÍ�À>Å�Ê Ï6Æ�À�= V GM? J¼Á>ÈEÍCÁ+Å�Í�Ë>À>Ï�É-ÈEÊ�Ã�ÂEÄcÊcÀzÈEÍ;7OÂOÊ��lÄnÇW6HÀtÀ3Ä6Í�À>Ï�ÐJÈEÍCÀ+Å�ÊcÏeÁ>ÂEÊcÊcÀ+ÏcÉ�ÂOÃ�!Æ-ÈEÃ}ÄnÀ+Ï¢Ë3ÐEÈJÍCÅ�Ë+À>Ï�É-ÈEÊHJ � | Ë>ÊcÀ+Ã�Á>À+Ï 3 ��Ã���À>Ï�u9J 3 y åu¿ È5Á>ÂOÊ ÊcÀ+ÏcÉ�ÂOÃ�Æ-ÈEÃ'Á>ÀeÀ>Ï Ä�Ì�ÂOÃ�Ã�À�Á+ÂX6:É'ÄnÀ�ÄnÀ+ÃuÅRÆ�ÀÍ98 �l6:É�Ê Ë>Á��CÏ��CÂOÃ|Ç-ÈEÌ��lÄnÅ�À+ÍCÍ�ÀHÆ�À>Ï�J � | Ë+ÊcÀ+Ã�Á>À+Ï 3 ��Ã���À>Ï>å)�eÂEÄnÂEÃ�Ï : Å'ÀRÁ+À>Ï5ÐJÈEÍCÀ+Å�ÊcÏ�Æ�À+Ï"J 3
Ï ÂOÃ}ÄzÉ'ÍCÅ�ÏÁ>ÂX�'ÄcÀ>Å�Ï À>Ï�Q:Á>ÈEÍ�Á>Å�Í�À>Ê#K�À+ÏcÏ À>Ã}Ä���À>Í�ÍCÀ#6:À>Ã}Ä5É�ÂOÅ�Ê�Æ�À>Å �GÊnÈ���ÏcÂEÃ�Ï"h

� J6À>Å �<Ë+ÐJÈEÍ�Å-ÈJÄ��CÂOÃ'Ï5Æ�À�Í"È s±ÂEÃ�Á+Ä��CÂOÃ�Á+ÂX�'Ä�=GÏcÂOÃ}ÄtÃ�Ë+Á>À+ÏcÏnÈ!�CÊ À>Ï�É0ÂOÅ'Ê4Á%Ç-È : Å�À:É-ÈEÊcÈ�6'>+ÄcÊcÀsÆ�ÀÁ>ÂOÃ}ÄcÊ�>OÍ�ÀEåte�À>Á��osSÈ��lÄ�Å�ÃIÄcÂEÄ%ÈJÍ�Æ�À � ��Ë+ÐJÈEÍ�Å-ÈJÄ��CÂOÃ'Ï>å
� e�Ç-ÈEÁ+Å�Ã�À4Æ�À�Á>À+Ï � �tË+ÐJÈEÍ�Å-ÈJÄ���ÂOÃ�Ï¢ÊcÀ : Å��CÀ+Ê Ä�Æ�À�Ã�ÂX6zÌ�ÊcÀ+Å�ÏcÀ+Ï�Ë���Ë>Á+Å'Ä���ÂOÃ�Ï¼Æ'Àq=�È\V-Ã�Æ�À6Ï Ë>Í�À>Á !Ä���ÂOÃ�Ã�À+Ê�Å�Ã���Á>ÂEÃuÐEÀ>Ã-ÈJÌ�ÍCÀJå

�����!� � � � $ B�� �6� � � % � � , & � � � � % � , � B�� � 	

¿�À>Ï�Ê Ë>ÏcÅ'Í�ÄnÈJÄnÏ�É�Ê Ë>Á>Ë+Æ�À>Ã}ÄcÏ2s±Å�Ê À>Ã}Ä�ÂOÌ'ÄcÀ>ÃuÅ�Ï�ÏnÈEÃ�Ï�Å'Ä��CÍ
��ÏcÀ>Ê�Í�À>Ï�Í
�l6��lÄnÀ>Å'ÊcÏ�0 %nJ Æ�Å:Ã�Â^<}ÈEÅ e 3 J³å
��ÂOÅ�Ï�ÄnÀ+Ê�6���Ã�ÂOÃ�Ï�Ã�ÂEÄcÊcÀtË+ÄcÅ�Æ�À�Æ�Å17OÊnÈJÆ��CÀ+Ã}Ä6É-ÈJÊ�Å�Ã�ÀtË+ÄcÅ�Æ�À�Æ�ÀtÍ98 �l6:É-ÈJÁ+ÄeÆ�ÀtÍ98 Å'Ä��CÍ
�CÏcÈJÄ���ÂOÃµÆ�ÀtÁ>À>ÏÍ��;6���ÄcÀ>Å�Ê Ï>å ��ÂOÅ'Ï�Ê À>Ï�ÄnÊcÀ��l7EÃ�ÂOÃ�Ï�Ã�ÂOÏ�À���É�Ë>Ê��CÀ+Ã�Á>À+Ï@QtÅ�Ã'6RÈ!�CÍ�Í"È\7OÀ�KuÈTÐOÀ+Á æ w � x5Ã�Â@À>Å�Æ�Ï+å?A Á>ÀeÃ��lÐOÀTÈJÅ
w�x
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Sonic Boom Downwards Emission
Control Box (near field)
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