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Référentiel du laboratoire Référentiel de l’onde stationnaire
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u s Ù s ò Ñ ×�O#u s w/o s:à � p ð Ð�/ä#u Ñ�s |~} x s y s w × æ |�Ù s w/o s o s y�y s å ñ v
Ó�o�| åVåVÐ y�|Vv2wAÙ s å ñ ×5y Ð2å s x s w
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y s y å s Ó Ô/Ð Ñ Ð2x�� y ÑFs Ó®Ù<u Ô vIy s w
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Ó�o�| åVåVÐ y�|Vv2w'p ð Ð0Ô × Ñ |Vv<Ù s Ù ñ v#ÓFo5| å�å�Ð yF|�v#w+Ó s Ù<×;Ù<u�|�y8Ó·| x SÔ�å s x s w#yÏo�v x9x s å s y s x9Ô Ó¹w�×�o s ÓFÓ Ð | ÑFs Ô v2u Ñ Ô/Ð Ñ o5v#u Ñ | Ñ åVÐ 9 v#w sÙ sË¤�Ñ | å�å v2u�|Vw ç�è~é;ègf / ê Ø�hX p ðts Ô ��×�w�v x�� w s Ù ñ v#ÓFo5| å�å�Ð yF|�v#wWÙ s¤ å v�o�� s ÓUy Ð |Vw/Ó·|7u�w s o�v2w/Ó�×�O
u s w/o s Ù<| ÑFs o5y s Ù s åVÐ ÓUy Ñ u/o5y�u ÑFsÙ s �/Ð w/Ù s p ð Ð z�ä2u ÑFs û#û ÑFs Ô Ñ ×;Ó s w#y s å ñ × æ v å u<yF|�v#w-Ù ñ u�w+×5y Ð yßÙ s¤ å v�o��.Ù Ð w/Ó åVÐu��Ð w/Ù s Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s^s y Ô s�Ñ x s y»Ù ñ | å�å u/Ó·y ÑFs�Ñ å s yF��×�v�SÑ ��x s O
u Ð Ó�|�o å�Ð ÓFÓ·|PO
u s p ð Ð o5v#w/Ù<|�y�|Vv2wAÙ s æ)Ð2å |�Ù<|�y�×ßÙ<u y���×�v Ñ ��x srIq
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s Ó·yWO
u s å�Ð8ò v Ñ o s Ó·v#|lyâÓ�u/©.Ó Ð2x9x s w
y ò�Ð | ��å s Ô v2u Ñ w s Ô/Ð Ó^|�w
y Ñ v�SÙ<u�| ÑFs Ù s y Ñ Ð w/Ó�|lyF|�v#w/Ó s w
y ÑFs å s ÓßÙ<| ¡ × Ñ�s w#y s Ó �/Ð w/Ù s ÓßÙ ñ ×�w s�Ñ ä2| s p��v2u Ñ u�wEo Ñ |ly � ÑFs O
u Ð w
y�|�y Ð y�| ò Ñ u�Ù<| x s w#y Ð | Ñ�s w/v2u/Ó Ô v2u æ v2w�Ó'o5v x SÔ/Ð Ñ�s�Ñ å s ä Ð |VwEÙ ñ ×�w s�Ñ ä#| s Ô�Ð Ñ Ô u�|ly�Ó�Ù s Ô vIy s w
y�| s å Ù#" Ð u Ô vIy s w
y�| s åå |�w�× Ð | Ñ�s]� � $ � ê � s ÓUy å s Ô/Ð Ó¹Ù<u Ñ ×;Ó s Ð u $ È å�ÐEå�Ð Ñ ä s u Ñ Ù s å�Ð�/Ð w/Ù s |Vw
y s�Ñ Ù<|�y s w&% q å s Ó^y Ñ Ð w�Ó·|�y�|Vv2w/Ó s w
y ÑFs ��Ð w/Ù s ÓÏÙ ñ ×�w s�Ñ ä2| sÓ�v2w
y^w�×�ä å |Vä s Ð!��å s Ó ÐIå v Ñ Ó¹Ó·| � �

É w&% pyâv2u�Ó Ô v#u æ v#w/Ó ÐIå v Ñ Ó�|Vw
y s�Ñ Ô Ñ ×5y s�Ñ å�Ð Ù Q w ÐIx |PO#u s Ù Ð w/Ó å ñ s Ó�SÔ/Ð o s:Ñ × s å s w ÑFs x:Ð Ñ O
u Ð w
yÐO
u s å s Ó ò v#w/oÉyF|�v#w/Ó8Ù s�¤ å v<o��W×5y Ð w
yÙ<× å v<o Ð2å |�Ó�× s ÓtÓ·u Ñ å ñ s w�Ó s x ��å s Ù<u Ñ ×�Ó s Ð u x5s å�å s Ó�w s o�v ÑFÑ�s Ó Ô v2w/Ù s w
yÔ/Ð Ó:ÈRu�w Ô/Ð O
u s y0Ù ñ v#w/Ù s Ó Ñ × Ð2å |�ÓUy s pH��v2u Ñ o Ñ × s�Ñ u�w Ô/Ð O
u s yÙ ñ v2w/Ù s Ó å v<o Ð2å |�Ó·× s w Ô v#Ó�|lyF|�v#w x | å/ò�Ð u<y»o�v2w/Ó·y�|�y�u s�Ñ u�w s Ó�u Ô s�Ñ Ô v!SÓ�|lyF|�v#w1Ù ñ v#w/Ù s Ó7Ù s�¤ å v�o��tp ð Ð Ù Q w ÐIx |TO
u s Ù Ð w/Ó å ñ s Ó Ô/Ð o s:Ñ × s åÔ s u<y Æ y ÑFs Ð2Ô�Ô Ñ ×�� s w/Ù<×¹ä Ñ
' o s È å�Ð w/vIy�|Vv2w:Ù s æ |�y s ÓFÓ s Ù s ä Ñ v#u Ô sI¹ÃyÄ2J�Ù�u Ô/Ð O
u s y�Ù ñ v#w/Ù s Ó�p � | å ñ ×�y Ð y�|Vw�|�y�| ÐIå s Ó·y�o5v2w�ÓUyF|lyFu�×ÏÙ ñ ×5y Ð yFÓÙ s�¤ å v<o��-Ù s å�ÐGx Æ x s �/Ð w/Ù s Ù ñ ×�w s�Ñ ä2| s c � s yßÓ�| åVÐ Ù<|�ÓUy Ñ | � u/Sy�|Vv2wR|�w/|lyF| Ð2å s Ù ñ ×5y Ð yFÓ s ÓUy&y Ñ � Ó@L Ô |PO#u/× s N Ð u<yFv2u Ñ Ù ñ u�w s æ�ÐIå s u Ñù � -)( x ÐIå v Ñ Ó å�ÐEæ |�y s Ó�Ó s Ù<u Ô/Ð O#u s y»Ù ñ v#w/Ù s Ó s ÓUy Ð ÓFÓ·| x | å�Ð!�/å s È å�Ðæ |ly s ÓFÓ s Ù s ä Ñ v#u Ô s {
#+* t T u�ê-, � w b �� ù/. ì10tì � h X n Gð Ð��/Ð w/Ù s Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s ×�y Ð w#y Ô × Ñ |Vv<Ù<|PO#u sGs wÃù1Ó Ð Ù<× Ñ | æ × s å ñ s ÓUyÐ u�Ó�Ó�| q å�ÐAæ |�y s Ó�Ó s Ù s ä Ñ v#u Ô s9s ÓUy8Ù<v#w/o Ô × Ñ |Vv<Ù<|PO#u s:s w+y s x&Ô Ó xo s O
u�|�y Ñ Ð Ù<u�|�yßÙ s x:Ð w�| � Ñ�s × æ |�Ù s w
y s u�w x v#u æ s x s w
yOÙ ñ v#ÓFo5| å Så�Ð y�|Vv2wtpð v Ñ Ó,O#u s å s Ó �/Ð w/Ù s Ó.Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s Ó·v#w
y � | s wÃ|�Ó�v å × s Ó å s Ó.u�w s ÓÙ s Ó Ð u�y ÑFs Ó x | å s ÓUy Ô v#ÓFÓ�| ��å s Ù ñ |Vw
y Ñ v�Ù�u�| ÑFs u�w s ò v Ñ x s ÐIÔ/Ô Ñ v<o���× sÙ s å�Ð°��Ð w/Ù s Ù ñ ×�w s�Ñ ä2| s

w b t ù	u � � b� ö�÷#ø t ù	u Õ��y�DÄ Öw�v#u/Ó»v � y s w�v#w/Ó ÐIå v Ñ Ó�Ó�| x&Ô/å s x s w
y å ñ s w Ô ÑFs ÓFÓ·|Vv2wAÙ s åVÐ&æ |�y s ÓFÓ s {
#+* t T u�ê � b

�� ø3254 t ù � � � T us yEw�v#u/Ó Ô v2u æ v2w/Ó Ð |VÓ�× x s w#y s wWÙ<×�Ù�u�| ÑFs å ñ s w Ô Ñ�s Ó�Ó�|Vv2w1Ù s å�ÐÔ v#Ó�|lyF|�v#w x v Q s w�w s Ù<u Ô/Ð O
u s yÏÙ ñ v2w/Ù s Ó
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È

< }�= t T u�ê � b
�� � t ö5÷
ø t ù � � � T u 3 ö5÷
ø t ù � u u G Õ����U� ÖyÏv2u/Ó ÑFs y Ñ v2u æ v2w�Ó Ù<v2w/o � | s w å ñ v
Ó�o�| åVå�Ð y�|Vv2w Ù s åVÐ Ô v
Ó·|�y�|Vv2wx v Q s w�w s Ù<u Ô�Ð O
u s y^Ù ñ v2w/Ù s Ó x |�Ó s�s wG× æ |�Ù s w�o s È å ñ Ð |�Ù s Ù s åVÐ��Ð Ó s Ù sY< Ð w/w�| s�ÑJ� y Ð ÑFÒ poA s y�y s8s w Ô Ñ�s Ó�Ó�|Vv2w x v2w
y ÑFs O
u s Ù Ð w/Óå s ò v Ñ x:ÐIå |VÓ x s Ù s Ó®v2w�Ù s Ó®Ù s�¤ å v�o�� x å ñ ÐIx9Ô�å |lyFu/Ù s Ù s Ó®v#ÓFo5| å�å�Ð SyF|�v#w/Ó�Ù<× Ô s w/Ù&w�v2w Ô/Ð ÓáÙ ñ u/w s |�w
yF×�ä Ñ ÐIå s Ù s^Ñ�s o5v#u æ Ñ�s x s w
y x:Ð |�ÓÙ s å�Ð åVÐ Ñ ä s u Ñ Ù s åVÐË�/Ð w/Ù s Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s � b � pxyâv#u/Ó Ñ�s y Ñ v2u æ v2w/ÓÐ u/ÓFÓ·| å s ò�Ð |lyuO
u s å s Ó � v Ñ w s ÓOÙ s åVÐ æ |ly s ÓFÓ s w s Ù�× Ô s w/Ù s w
y Ô�Ð ÓÙ s å ñ ÐIx9Ô�å |lyFu/Ù s Ù s å�Ð7ò v Ñ o s pyâv#u/Ó Ô v#u æ v#w/Ó s w/z/w x v#w#y Ñ�s�Ñ O
u s o s y�y s ÐIÔ�Ô Ñ v<o�� s Ù<v#w�w s� | s w å s Ó x Æ x s Ó Ñ ×;Ó·u å y Ð yFÓ¾O
u s o s åVå s Ù�× æ s å v Ô�Ô × s Ð u Ô/Ð Ñ Ð ä Ñ ÐIÔ � s�#p ª pR�#p ð�ñ u<yF| å |VÓ Ð yF|�v#wEÙ s å�Ð¹æ |ly s ÓFÓ s Ù s ä Ñ v2u Ô s Ó·u Ô�Ô v
Ó s O#u s å ñ ×5y Ð y|Vw�|�y�| ÐIå s Ó·ytÙ<× å v<o ÐIå |�Ó·×�Ó�u Ñ Ô�å u/Ó�| s u Ñ Ó Ô u�|�yFÓtÙ s Ô v2y s w#yF| s å2Ð)æ s o�u�w ss w æ s å v Ô/Ô s å s w
y s x s w
y æ�Ð Ñ | Ð!��å sßs yOu�wTÙ<× Ô � Ð Ó Ð ä s ù � o5v#w/Ó·y Ð w
ys w Ô u�|�yFÓ æ v2|�Ó·|Vw/Ó�p � Ð w/Ó å ñ Ð2Ô�Ô Ñ v�o�� s�< Ð w/w�| s�ÑH� y Ð ÑFÒ u�w&y s å ×5y Ð yo�v ÑFÑ�s Ó Ô v2w�Ù°È®u�w s o5v#��× ÑFs w/o s¹s w
y ÑFs Ô ÑFs x | s�Ñ æ v#|VÓ�|�w:Ù s x v<Ù<u å su/w�|lyF× s yâÙ s Ô � Ð Ó s ù � {#> � ê i j ì � p � |�w�v2u/Ó»|Vw
y Ñ v�Ù�u�|VÓ�v2w�Ó»o s y�y sæ�Ð2å s u Ñ Ù Ð w�Ó å ñ s w Ô ÑFs ÓFÓ·|Vv2wÃÕ�� ª Ö s y O
u s w/v2u/Ó ÑFs x9Ô�å�Ð�� v2w/Ó å ñ |Vw/SyF×�ä Ñ Ð2å s Ù s ÑFs o�v2u æ ÑFs x s w
y8ô � È å ñ Ð |VÙ s Ù s å ñ s w Ô ÑFs ÓFÓ�|�v#wõÕ���� r ÖÐ2å v Ñ ÓEw�v2u/Ó Ñ�s y Ñ v2u æ v2w/Ó s w Ð oÉy s x s w
y Õ��y�2� Ö x o s O#u/|�y Ñ Ð Ù�u�|ly åVÐo�v x9Ô/Ð y�| � | å |�y�×EÙ s Ó^Ù s u/w ÐIÔ�Ô Ñ v<o�� s Ó�pyâv#u/Ó Ô v#u æ v#w/ÓEw/× Ð w x v#|�w�Ó ÑFs x:Ð Ñ O
u s�Ñ O#u s å�Ð Ù s Ó�o Ñ | Ô y�|Vv2ws w>y s�Ñ x s Ù ñ ×�y Ð yFÓÏÙ s°¤ å v<o�� s ÓUy Ô�å u�Ó�o�v x9Ô�å s w s O
u s o s åVå s u<y�|RSå |�Ó Ð w#y å s Ó»×5y Ð yFÓ»Ù s;< Ð w�w�| s�Ñd� y Ð ÑFÒ$x å�ÐEò Ñ ×�O
u s w/o s Ù ñ v
Ó�o�| åVå�Ð y�|Vv2wÐ2Ô�Ô/Ð Ñ Ð e y s w s
¡�s y®|Vw/Ù<| Ñ�s oÉy s x s w
y s y å�Ð Ù Q w Ð2x |PO
u s Ù Ð w/Ó å ñ s Ó0SÔ�Ð o s»Ñ × s å s ÓUy�Ù<×;o Ñ |ly s�s w s�¡�s oÉy�u Ð w
y�Ù s Ó ÐIÔ/Ô Ñ vDw<| x:Ð y�|Vv2w�ÓtÓ�u Ñ åVÐò v Ñ x s Ù<u Ô/Ð O
u s y�Ù ñ v2w�Ù s Ó�p! �w/z�w.o s y�y s Ù s Ó�o Ñ | Ô yF|�v#w&w s x s y s wÔ�Ð ÓOo å�Ð | Ñ�s x s w
y s wS× æ |VÙ s w/o s å s Ó Ô ��×�w�v x�� w s ÓÏÙ ñ |�w
y s�Ñ ò × ÑFs w/o s ÓO
u Ð w
y�|PO#u sOs y � v Ñ w s å sOÑ)? å s Ù s åVÐ o5v#��× ÑFs w/o s |Vw�|�y�| ÐIå s > � s wAw sÔ Ñ�s w Ð w
y s w>o5v x9Ô y s O
u s Ó Ð7Ô � Ð Ó s p@ Q X8e�e�UBAuX'`�jD`*^8e�XDC�UFEZVdX�e�X8\fa j lkm YWV]U l�G X8Ud`3eyâv#u/Ó^y s�Ñ x |�w�v#w/Ó å s Ó�o5v x&Ô/å × x s w
yFÓÏÙ s o s Ô Ñ�s x | s�Ñ o�� ÐIÔ |ly Ñ�sÔ�Ð Ñ u�w Ð2Ô s�Ñ � uHÙ s å�Ð>Ô � Q Ó�|TO
u s Ù s Ó&Ó·u Ô s�Ñ S Ñ ×;Ó s Ð u/w1Ù s Ó s x |RSo�v2w/Ù�u/oÉy s u Ñ Ó�pv� å Ó ñ Ð ä2|�y s w ò�Ð |�yßÙ<u Ô Ñ�s x | s�Ñ L�Ù<|VÓ Ô v#Ó�|lyF| ò N s w Ô ×
SÑ | x s w
y ÐIå O
u�| Ô s�Ñ x |�Ó åVÐ&x |�Ó sßs w × æ |�Ù s w/o s Ù s Ó¹v#ÓFo5| å�å�Ð yF|�v#w/Ó¹Ù s¤ å v<o��'p
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Õ�� Ö s yRÙ<v Ô ×;ÓHw�×�ä Ð y�| æ s x s w#y Õ:y Ö p J w Ù<v Ô/Ð w
y y ÐIÔ�Ô v Ñ y su�w1× å s oÉy Ñ v#w-Ó�u Ô�Ô�å × x s w#y Ð | Ñ�s Ù Ð w/Ó åVÐAx:Ð | å�å s o Ñ |VÓ·y Ð2å�å |Vw s Ð2å v Ñ ÓO#u ñ u�w Ù<v Ô/Ð w
y~� ÐIÔ/Ô v Ñ y s u�wGÙ<×�z�o5|�y s w:× å s o5y Ñ v2w'p ð's Ó�w�| æ s Ð u/wÙ ñ ×�w s�Ñ ä2| s Ù "/Ó Ð u/wS| x9Ô u ÑFs yF×�ÓßÓ�v2w
y®Ó�|�y�u�×;Ó s w
y ÑFs å�Ð���Ð w/Ù s Ù sæ)Ð2å s w/o sWs y åVÐ �/Ð w/Ù s Ù s o�v2w/Ù<u�oÉy�|Vv2w x:Ð |�Ó�È%Ù s Ó Ô v#Ó�|�y�|Vv2w/ÓÙ<| ¡ × ÑFs w
y s Ó&Ó s å v#w�O#u ñ | å Ó ñ Ð ä2|�ÓFÓ s Ù ñ u�w�Ù�v Ô/Ð w#y_� v2u�Ù ñ u�wRÙ<v!SÔ/Ð w
y7yEp ð's Ó¹w/| æ s Ð u*w�� æ v2w
yâÓ s Ô/åVÐ o s�Ñ >Uu�ÓUy s Ð u0Ù s ÓFÓ·u�Ó^Ù s åVÐ�/Ð w/Ù s Ù s æ)Ð2å s w/o sGs y å s Ó7w�| æ s Ð u/w y >Uu/Ó·y s s w�Ù s ÓFÓ·v#u/Ó8Ù s åVÐ�/Ð w/Ù s Ù s o�v2w/Ù�u/oÉyF|�v#w'pgc Ñ Ù Ð w/Óßu/w�Ó s x |BSµo5v#w/Ù<u/o5y s u Ñ�x å s w�|RSæ s Ð uSÙ s_n/s�Ñ x | x y Ñ Ð Ù<u/|VÓ Ð w
y å sEÑFs x9Ô�å |VÓFÓ Ð ä s Ù s Ó�o�v2u/o�� s Óâ× å s oµSy Ñ v2w�|PO
u s Ó x Ó s Ó·|�y�u s&s w
y ÑFs å�Ð:�/Ð w/Ù s Ù s o�v2w/Ù<u�oÉy�|Vv2w s yEÙ s æ�Ð Så s w/o syx åVÐ&Ô Ñ ×�Ó s w�o s Ù ñ | x9Ô u ÑFs yF×�Ó x v<Ù<|Rz s å s w�| æ s Ð uAÙ sSn�s�Ñ x |�{å s Ó8| x9Ô u ÑFs y�×;ÓY� L Ð�� Ó·v Ñ � s w
y N:Ù s Ó8× å s oÉy Ñ v#w/Ó8Ù s åVÐ��/Ð w/Ù s Ù so5v2w�Ù<u/oÉyF|�v#w { s å�å s Ó å s Ù<| x |Vw�u s w
y q Ô/Ð Ñ o�v2w
y ÑFs å s Ó7| x9Ô u ÑFs yF×�Óy Ð u/ä x s w
y s w
y åVÐSÔ v Ô u å�Ð y�|Vv2wRÙ s å�Ð��/Ð w/Ù s Ù s o5v#w/Ù<u/o5y�|Vv2ws{s åVå s Ó å ñ Ð u�ä x s w
y s w#y;p ð v Ñ Ó,O
u s å ñ v#w Ð o�o�v å s Ù s u/w x v Ñ o s Ð u/w8Ù ñ u�wx Æ x s Ó s x |RS¾o�v2w/Ù�u/oÉy s u Ñ Ù<v Ô ×:Ù<| ¡ × Ñ�s x9x s w
y x å s ÓOw�| æ s Ð u/wTÙ sn�s�Ñ x |OÓ ñ ×�O
u�| å | � ÑFs w
y x Ô v#u Ñ o s å�ÐWå s x v Ñ o s Ð u Ù<v Ô ×iyLÓ s Ù<×
SÔ s u Ô�å s&s wT× å s oÉy Ñ v2w�Ó æ s�Ñ Ó å s x v Ñ o s Ð u.� o Ñ × Ð w
y ÐIå v Ñ Óâu/w Ô v!Sy s w
yF| s å Ù s � æ s�Ñ Ó yZO
u�|ÏÙ<× Ô�åVÐ o s å s Ó ��Ð w/Ù s Ó.Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s p ð Ðz/ä2u ÑFs û ' ÑFs Ô Ñ ×�Ó s w
y s ÓFo���× x:Ð yF|TO
u s x s w
y å s Ù�× Ô�å�Ð o s x s w
y&Ù s Ó�/Ð w/Ù s Ó^Ù ñ ×�w s�Ñ ä#| s p
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semi−conducteur semi−conducteur
dopé N

semi−conducteur semi−conducteur
dopé P dopé N
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Â0&
·¹¸0¿3ÁDÀ ´
¸0»�´;Ío¼D¸��
¸�¶ ¶ À
¿ 8 ³U¼�´DÀ¹·¹À�À�¶�¸�Á
Âk¸NÂk·¹¸�¿ÀD»�ÁD¼D¸�¿K¼{8 ³0Á�¸0¶�ÌµÀ¹¸ ¿�³µÁ
Â+¼;³0²�·E»�º·³�¸�¿�È
ðts Ó9× å s o5y Ñ v2w/Ó&Ù s o5v#w/Ù<u/o5y�|Vv2w%Ó·u � |VÓFÓ s w
y&u/w Ô vIy s w
y�| s å Ù<| ò Sò × ÑFs w
y å v Ñ Ó(O
u ñ | å Ó-o�� Ð w�ä s w
y-Ù s o5v#u/o�� sHs y å�Ð Ó·u�o�o s Ó�Ó�|Vv2w Ù so5v2u�o�� s Ó^o Ñ ×�× ÐIå v Ñ Ó�u/w Ô vIy s w
y�| s å�Ô × Ñ |Vv<Ù<|PO#u s x v<Ù<× å |�Ó Ð!��å s Ô/Ð Ñu�w Ô vIy s w
y�| s å Ù s ò v Ñ x s®ÑFs oÉy Ð w�ä#u å�Ð | Ñ�s p ð Ð8ò v Ñ o s o5v#w/Ó·y Ð w
y s�s ÓUyÐIå v Ñ Ó å s ò�Ð |lyÏÙ ñ u�wSo�� Ð2x9Ô × å s oÉy Ñ |PO#u s ÐIÔ�Ô�å |PO#u/×2p��Ï|�w/Ó�| x�s w0×5yFu/SÙ<| Ð w
y åVÐ Ù Q w ÐIx |PO#u s Ù s Ó8× å s o5y Ñ v2w/Ó Ð2Ô�Ô/Ð Ñ y s w Ð w#y È åVÐ��/Ð w/Ù sÙ s o�v2w/Ù�u/oÉyF|�v#w x v#w Ô s u<y Ñ�s Ô Ñ v<Ù<u/| ÑFs å�Ð Ó�|lyFu Ð yF|�v#wTÙ s o�v2w/Ù�u/oµSy�| æ |�y�×®× å s oÉy Ñ |PO#u s�s y¹v � Ó s�Ñ æ s�Ñ å s Ó»×5y Ð yFÓ¹Ù s;< Ð w�w�| s�Ñd� y Ð ÑFÒ Ô/Ð ÑÓ Ô s o5y Ñ v#ÓFo5v Ô | s IT� ª J Ô�Ð Ñ.s w s x9Ô�å syx v2u s w/o5v Ñ�s å s Ó:v
Ó�o�| åVåVÐ y�|Vv2w/ÓÙ s¥¤ å v<o�� IT�DÄ2J¾pxyâvIyFv2w/ÓJO
u s å s Ó Ô�Ð Ñ ÐIx�� y Ñ�s ÓÏÙ<u Ô v2y s w
yF| s å Ù<×
SÔ s w/Ù s w
yÏÙ Ð w/Óâo s o Ð Ó^Ù<u>o�� Ð2x9Ô × å s oÉy Ñ |PO#u s Ð2Ô�Ô�å |TO
u�× s yÏÙ s åVÐÙ s w/Ó�|�y�×ÏÙ s Ù�v Ô/Ð w#y�Ù s Ó�Ó s x |RS¾o�v2w/Ù<u�oÉy s u Ñ Ó Ô v#u Ñ å�Ð®Ô Ñ v ò v2w/Ù s u ÑÙ<u Ñ ×�Ó s Ð u'p � | å�Ðßò v Ñ o s Ô s u<y Æ y ÑFs x v<Ù<|Bz�× ò�Ð o5| å s x s w
y x o�� Ð w/ä s�Ñå ñ ÐIx9Ô�å |lyFu/Ù s Ù sâÑ ×;Ó s Ð u9w�×;o s ÓFÓ�|ly s Ù s o�� Ð w/ä s�Ñ Ù s Ó·u Ô s�Ñ S Ñ ×;Ó s Ð u'pð�ñ |Vw
y s�Ñ Æ y?Ù s å ñ u<y�| å |VÓ Ð yF|�v#wMÙ s Ó Ó�u Ô s�Ñ S Ñ ×�Ó s Ð u*w`Ù s Ó s x |BSo5v2w�Ù<u/oÉy s u Ñ Ó Ô v#u Ñ å ñ v � Ó s�Ñ æ�Ð y�|Vv2w8Ù s Ó�v#ÓFo5| å�å�Ð yF|�v#w/Ó�Ù so¤ å v<o�� s ÓUyO#u s å�ÐâÔ × Ñ |�v<Ù s Ó Ô/Ð yF| Ð2å s Ù<u Ñ ×�Ó s Ð u Ô × Ñ |Vv<Ù<|PO#u s v � y s w�u s»s Ó·y s w/Sæ | Ñ v2w�� q#q ò v#|VÓ Ô�å u/Ó�ä Ñ Ð w�Ù s O
u s o s å�å s Ù ñ u�w Ñ ×�Ó s Ð u®o Ñ |�ÓUy ÐIå |�w'p;c Ñ�xo5v x9x s å�Ð®Ô × Ñ |Vv<Ù s Ù sW¤ å v<o�� s Ó·y�|�w æ s�Ñ Ó s x s w
y Ô Ñ v Ô v Ñ yF|�v#w�w s åVå sÐ u Ô/Ð ÓáÙ�u Ñ ×�Ó s Ð u x | å s Ó·y Ð |Vw/Ó·| Ô v#ÓFÓ�| ��å s Ù ñ v � y s w�| Ñ Ù s Ó Ô × Ñ |Vv<Ù s ÓÙ sÐ¤ å v<o���O#u/|tÓ·v#| s w
y¹|Vw ò × Ñ | s u ÑFs Ó Ð u y s x9Ô Ó^Ù sßÑFs å�Ð w Ð y�|Vv2w'p

�  m VWU]g7C G a m Y V]U `b^8e�XDC�U a(Y l g0a(Yd^"! `b^8e m jY&C�Y l XKeqe�X lkm Y]V&C�a�`*XKeð's Ó Ô v#ÓFÓ·| � | å |�y�×;Ó8Ù s x v�Ù�u åVÐ y�|Vv2w Ñ ×�Ó�v2w Ð w
y s w s Ó s å | x |ly s w
yÔ/Ð Ó°È å�Ð Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s ò v#w/Ù Ð2x s w
y ÐIå s p ð's Ô ��×�w�v x�� w s Ù sAÑ ×�Ó�v!Sw Ð w/o s ÐIÔ/Ô/Ð Ñ Ð;e y0Ù � Ó å v Ñ Ó�O
u s åVÐRò Ñ ×�O
u s w/o s Ù s x v<Ù<u åVÐ y�|Vv2ws ÓUy s w Ñ ÐIÔ�Ô v Ñ y Ñ Ð y�|Vv2w�w s åßÐ)æ s o å�Ð�ò Ñ ×�O
u s w/o s Ù s£¤ å v�o�� |úp s p
` à ê � à / v �W� s y ` Ó�v2w
yßÙ s u*w s w
y�| s�Ñ Ó Ô Ñ�s x | s�Ñ Ó s w
y ÑFs8s u/w�pJ w s y s åVå sOÑ ×�Ó�v2w Ð w/o s�s Ó·y ÐIÔ/Ô s å × s�Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s �$# ` pWyâv2u�Ó x v#w/Sy Ñ v#w/Ó®Ù Ð w/Ó®o s o�v x9Ô�å × x s w
y x o5v x9x s w
y å ñ v2w Ô s u<yß|Vw#y s�Ñ Ô Ñ ×5y s�Ñå�Ð Ù Q w Ð2x |TO
u s å v Ñ ÓÏÙ ñ u�w s8Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s Ó s o�v2w/Ù Ð | Ñ�s È Ô�Ð Ñ y�| Ñ Ù s ÓÑ ×�Ó�u å y Ð y�ÓÏÙ s åVÐ Ñ ×;Ó·v#w Ð w�o s ò v2w�Ù ÐIx s w
y ÐIå s Ù<× æ s å v Ô�Ô ×�ÓOÙ Ð w/Ó å so�� Ð2Ô |�y ÑFs Ã<p � Ð w/Ó�u�w&Ó·v#u/o5|<Ù s Ó·| x9Ô�å |�o5|�y�× x w�v2u�Ótw s o5v#w/Ó�|VÙ<× Ñ v#w/Ó|�o5|8O
u s å s Óâo Ð Ó Ô/Ð Ñ ò�Ð |ly s x s w
y Ñ ×�Ó�v2w Ð w#y�Ó�p� | å ñ v#w Ð2Ô�Ô�å |TO
u s Ù s w�v2u æ s Ð u å ñ Ð2Ô�Ô Ñ vDw�| x:Ð yF|�v#w Ó�×�o5u åVÐ | ÑFs�s yO
u s å ñ v2w w s ä Ð Ñ Ù s O
u s å s Ó:y s�Ñ x s ÓGÙ s o5v2u Ô�åVÐ ä s>s w#y Ñ�s Ô Ñ�s Sx | s�Ñ Ó æ v#|VÓ�|Vw/Ó x å s Ó Q ÓUy ��x s Ù ñ ×�O
u Ð y�|Vv2w/Ó�o5v#u Ô�å × s ÓÏÕ ª q Ö x Ù s æ | s w
yÓ�| x9Ô�å s x s w#yÐ{

%� & ê t 3 V u ] � �(' � � ] t �
&
h�� 3 �

& �
� u Õ0���UT Öv{� å ñ v#w Ð7Ô v#Ó�×

' � � ] ; � � ô � � ] |
` � �� � � G

�Ï|�w/Ó�| � ��é��,X"] cA�o\ �ve�é �$# ` e�c �*) aVé;a�é"]�X ZO\?Z:]�^2é,+ \A�o�/ç�é �.-oZ&\)�0/^Iç�]�ZO\ �
Zl] ^2é ��]�ç Zµé;Ó�pv� å w ñ s Ó·y Ô/Ð Ó®Ù<|R©.o5| å s Ù s y Ñ v2u æ s�Ñ u�w s Ó·v�Så u<y�|Vv2w Ð w ÐIåTQ y�|PO
u s:s wWw�v2y Ð w#y å ñ Ð w Ð2å v#ä2| s Ù s Õ��y�2T Ö Ð)æ s o>Õ ª ' Ö pA�v x&x s åVÐßx v<Ù<u å�Ð yF|�v#w.w s o�v2u Ô/å s O#u s å s Ó�×�y Ð yFÓ�Ù�|VÓ·y Ð w#y�Ó�Ù s �Ó�|ly s Ó x å s Ó Q Ó·y ��x s o�v x9Ô v Ñ y s �.Ó�v2u/Ó0S s w/Ó s x �/å s Ù ñ ×5y Ð yFÓ�Ù Q w ÐIx |RSO
u s x s w
y¹|Vw/Ù<× Ô s w/Ù Ð w#y�Ó�p ðts Ù<× Ô�å�Ð o s x s w
y¹Ù�u Ô/Ð O
u s y^Ù ñ v2w/Ù s Óò�Ð |ly ÐIÔ/Ô/Ð Ñ Ð;e y ÑFs å s Ó�o5v#��× ÑFs w�o s Ó x v Q s w�w s Ó s w#y Ñ�s Ô u�|�yFÓáÙ�|VÓ·y Ð w#y�ÓÙ s �>Ó�|ly s Ó > 0� ;21
&43
�
&
h 0 t �{u

3
g� � & h � � h 0 t �huÙ s o�� Ð O
u s Ó�v2u/Ó0S s w/Ó s x°��å s Ù ñ |Vw/Ù<|�o s65 Ð)æ s o.� î 5 , �tp ð ÐÔ v#Ó�|lyF|�v#w x v Q s w�w s æ�Ð w�vIy ÐIx9x s w
yEÙ<× Ô s w/Ù Ñ�s Ù s å�ÐGÔ � Ð Ó s Ù so s y·y s o5v#��× ÑFs w/o s�x Ô s�Ñ x s y·y Ð w
y å�Ð Ñ�s x v#w
y�× s v2u å�Ð Ù s ÓFo s w#y s Ù<uÔ vIy s w
y�| s å p�A�� Ð O#u s Ó�v2u�Ó�S s w/Ó s x°��å s Ù Q w Ð2x |PO
u s75 Ó s Ù<× Ô/åVÐ o sÐ2å v Ñ Ó»|Vw/Ù<× Ô s w�Ù ÐIx9x s w
y Ð)æ s o åVÐ&æ |ly s ÓFÓ s

# 0* t �$# ` u�ê � � � ô � � ] |
` � �� � � �^s98 > 0�;:v{� �^s 8 > 0�;: Ù<×�Ó�|Vä2w s å�Ð7Ô�Ð Ñ y�| sOÑ × s å�å s Ù s å�Ð o�v2��× Ñ�s w/o s > 0� pð's Ó Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s Ó'Ó s o�v2w/Ù Ð | ÑFs Ó Ô s�Ñ x s y·y s w
y�Ù s ä2×�w�× ÑFs�Ñ Ù s Ó Ô/Ð SO
u s yFÓtÙ ñ v#w/Ù s ÓtÙ s ò v Ñ x s y Ñ � Ó Ô�Ð Ñ y�|�o5u å | � Ñ�s q5Ó·u Ô/Ô v
Ó·v#w/Ó�u�w s x v�SÙ<u åVÐ y�|Vv2w � # � ç�è~é�è à ê � à / x�s åVå s Ù<×
z/w/|ly^Ù s u*w:Ó�v2u�Ó�S s w/Ó s x°��å s ÓÙ Q w Ð2x |TO
u s x s w
y®Ù<|�Ó·y�|Vw/oÉy�Ó x å s Ó·v#u/Ó�S s w�Ó s x ��å s Ù s ÓO×5y Ð yFÓ®Ù ñ |�w*SÙ<|�o s | x9Ô/Ð | Ñ^s y å s Ó·v#u/Ó0S s w/Ó s x ��å s Ù s Ó^×�y Ð yFÓ^Ù ñ |�w�Ù<|Vo s Ô/Ð | Ñ p� ÑFs w�v#w/Ó å ñ s w s x&Ô/å s Ù ñ u�w%×5y Ð y:|�w/|lyF| Ð2å o5v2w�ÓUyF|lyFu�×SÙ ñ u�wÃÓ s u å×�y Ð y»Ù sb< Ð w�w�| s�Ñ[� y Ð Ñ�Ò p ð Ð®x v<Ù<u åVÐ y�|Vv2w:o5v#u Ô�å s ÐIå v Ñ Óáo s y�×5y Ð yÈAyFv2u/Ó7o s u*w+Ù<u x Æ x s Ó�v2u�Ó�S s w/Ó s x°��å s&s y å s Ô/Ð O
u s y7Ù ñ v2w/Ù s ÓÓ s Ù<| ¡ u/Ó s Ù Ð w�Ó å s Ó�×�y Ð yFÓ»Ù s o s Ó·v#u/Ó0S s w/Ó s x ��å s p ð Ð z/ä#u ÑFs û ÄDS ÐÑFs Ô Ñ ×�Ó s w
y s u�w s y s å�å s Ù<| ¡ u/Ó·|Vv2w x å�Ð Ù�| ¡ u/Ó�|�v#wTw s Ô s u Ô�å s O
u ñ u�wÔ u/|ly�ÓâÓ·u Ñ Ù s u/w�p� x:Ð ä2|Vw�v#w/Ó x:Ð |Vw
y s w Ð w
y x O#u s å s Ó·v#u/Ó�S s w�Ó s x ��å s Ô/Ð | Ñ Ð |ly�u/w so�v2��× Ñ�s w/o s x v Q s w�w s O
u�| o�v ÑFÑ�s Ó Ô v2w�Ù s w
y£È u�w s æ |�y s ÓFÓ s Ù sä Ñ v#u Ô s Ô v#Ó�|lyF| æ s�x�s y å s Ó�v2u�Ó s w/Ó s x°��å s | x9Ô/Ð | Ñ�x u�w s o5v#��× ÑFs w�o sO
u�|®o5v Ñ�ÑFs Ó Ô v#w/Ù s w#y�ÈHu�w s æ |�y s Ó�Ó s w�×�ä Ð yF| æ s p J w s Ô�Ð Ñ y�| s Ù<uÔ/Ð O
u s y�Ù ñ v#w/Ù s Ó�ä Ñ | x9Ô s å s Ô v2y s w
yF| s å y Ð w/Ù<|�ÓIO
u s å ñ Ð u<y Ñ�s å s Ù<×�Sæ�ÐIå s {�v#wTv � y�| s w
y�u�w s Ó�× Ô/Ð Ñ Ð y�|Vv2wSÙ<u Ô/Ð O
u s y®Ù ñ v#w/Ù s Ó�p�A s y·y sÓ�|lyFu Ð yF|�v#w s Ó·y ÑFs Ô Ñ ×;Ó s w#yF× s Ó·u Ñ åVÐ z/ä#u Ñ�s û Ä�S � pr Ã
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»�¼�´�¸�Â[¼h8 ³µÁD¼D¸�¿0&/·¹¸�¿�³NÂ�»,Â�¿H²
»�À¹¶�¿H¶�¸ ¶ ³µÁ�Â�¸�Á�Â[·¹¸�²!³�Â�¸�Á
Â�À¹¸�·¾Â »�Á�¼DÀ¹¿�¼�´D¸o·¹¸�¿�³�Â�»,Â�¿[À ¶ ²
»�À¹¶�¿�·¹¸¼)³µ´µ»�·¹¸�Á�Â·ÈI²o8 À¹Á
Âú³UÌµ¶�»,Â�À¹³µÁJ¸0¿�Â8¸ g�¸�ºNÂ�´;³0¸H¿�´D¶�4·ÇÉÇ��

�»·´
¸�º ´DÁ�³�º¾ÊD»�Á�Â�À¹·¹·¹³µÁ
»�Ìµ¸I¼D¸ 9��

�È
yâv2u�Ó Ô v#u æ v#w/Ó Ð |�w/Ó�| Ô Ñ × Ô/Ð ÑFs�Ñ Ù s Ó Ô/Ð O
u s y�ÓGÙ ñ v2w/Ù s Ó Ð y Q SÔ |PO
u s Ó Ô s u Ô�å�Ð w
yGu�w Ô u�|ly�Ó Ó�u Ñ � v2uõÓFo5|Vw/Ù<× s wõÙ s Ó Ô/Ð Ñ y�| s Ó× å v2|Vä2w/× s Ó å ñ u/w s Ù s å ñ Ð u�y ÑFs p�^s x:Ð Ñ O
u�v2w�Ó s w/z�w5O
u s å�Ð Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s � # � ÕP|úp s p � à ê à / Öo5v#u Ô�å s å s Ó7×5y Ð yFÓ Ô ÑFs x | s�Ñ Ó æ v#|VÓ�|Vw/Ó s y9Ù<v#w�w s Ù s Ó&Ù<× æ s å v Ô�Ô s Sx s w
yFÓ s w9y�v#u/Ó Ô v2|Vw
yFÓ�Ó�| x | å�Ð | Ñ�s Ó�È åVÐ Ñ ×�Ó�v2w Ð w/o s � # � Èßo5v2w�Ù<|BSy�|Vv2w0Ù sßÑFs x9Ô�å�Ð o s�Ñ å s o�v s ©.o5| s w
y ' Ô�Ð Ñ '�� ê � � ô � � Ø Ú � X ÎX � Ü�  m VWU]g7C G a m Y VdX g7C A � Che�X m U VdX g�� C�\ A]g0aNjG UWVWX V]U `*^8e�XDC�Uyâv2u�Ó Ð)æ v2w�Ó ×�y Ð���å |®yFv2u/Ó å s Ó Ñ ×;Ó·u å y Ð yFÓ>Ù<u[o�� Ð2Ô |�y ÑFs Ã s wo5v#w/Ó�|VÙ<× Ñ Ð w
yâu�w s x v<Ù<u å�Ð yF|�v#wTÙ s åVÐ.Ô s w#y s Ù�u Ñ ×;Ó s Ð u>|Vw/o å |Vw�×2pA s Ô/Ð Ñ Ð ä Ñ ÐIÔ � s Ô Ñ ×;Ó s w
y sSÑ ÐIÔ |�Ù s x s w
y å s Ó Ù�| ¡ × ÑFs w/o s Ó |�w
y Ñ v�SÙ<u�|�y s Ó å v Ñ Ó,O
u s å ñ v2w x v�Ù�u å s å�ÐAÔ � Ð Ó s v2u å ñ Ð2x&Ô/å |�y�u/Ù s Ù<u Ñ ×
SÓ s Ð utp

� jlk m z�� 4�{��g8Lz'x%��4,� {+���g:�zDt��
� v<Ù�� å�� Ñ å�Ð7Ô � Ð Ó � Ù�� Ñ ×;Ó �;Ð � Ñ ��æ | � w
ydÈ9Ù<v2w/w � Ñ �/w x v�� æ�� Sx � w
y^� Ð Ñ x v2w�|PO
� �ßÐ �/w w�v � �/Ù�Ó^Ù �Oå ñ v2w/Ù � Ó·y Ð y�|Vv2w�w Ð | Ñ ��! yÏv��/Óx v2w
y Ñ v2w�Ó�|#"5|'O
� � " ��åVÐ$� Ó·yâÓUy Ñ |#"Éy ��x � w
y^×�O
��| æ�ÐIå�� w
yoÈ x v<Ù�� å�� Ñå ñ Ð2x&Ô/å |�y%�/Ù � Ù �.å�ÐAò v Ñ " � È�"5v#w/Ù<|�y�|Vv2wWÙ ñ � ¡ � "5y%� � Ñ ��w&"�� Ð w�ä � Sx � w
y8Ù � Ñ ��Ô$� Ñ ��! ð Ð Ù Q w Ð2x |TO
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