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

��������� � ��� � ���"!$#&%('�)*� % + �����,�-%('
.0/213.54 687:9<;>=�?A@B42CEDF=G9�7IHJ=GK

L:MNM�OQP 7IRSDUTWV<T�KYXZR>[�=J7IHJT�K]\_^a` bNc
MNd b MNL 687:9<;>=e?]@B42CEDF=G9�7IHJ=GK�faT�V<Thgi21jXlk;EDmDn9okqpIpArsr&r&@BKn7I9otu=GC P =�?8twv P pyx*=GKzD P ?�H{py9�T P KU7:C<C>T�H{p}| =~D�?yCotu4(H�DUx�?�CZpyx*7I=5tu;EDUx�H

���]���>����� ���S�����Z�N�a���}���<���Z���B�>�S�����N���S���<���I �¡_�}�¢�����<�Z�N���B£S�

¤¦¥{§©¨«ªF¬5¨q®ªq¯±°³²´�µ¶§�·�¸z¹oº�»-·�¼5¸m»½»{¾



���������
	��

�� ����������������� �!�"�

�#�� $%�'&(�)�+*
,-�+*��'�.*
,/���.*
,

�#�#�� 01�"��23*��4���5�6*87�9��:,;9��+*�<=<>�)�+*



� ���

� � ��� �m��� �2'y���,�
	��&%�

������������������� ���"!

| =~D�?yC�4WX$#&%�4W/DFT�H k M�O b L c('�)()*' d t�T�x ?�=�H5k¢?�H~DUx�?�C�+(Kn7I9<;>=�?�t«=GC P =�?�t´v P i21jXlk;�DzDn9okqpIp�r&r&r�tu=�C P =�?8twv P pyx*=GKzD P ?�H{py9�T P KU7NC<C>T�HpE|l=�Dh?yCotu4(H~DUx�?�CZpyx*7I=5t´;EDUx�H

,�T P 7:x*T.-Y4WX$# .0| 1DFT�H k M�O b L c('/)Ib/'('St T�x ?�=�H5k,�T P 7:x*TNt0- ?�H~DF=�T P +(Kn7I9<;>=�?�t«=GC P =�?�t´v P i(13Xlk;�DzDn9okqpIp�r&r&r�t´9 P =GKnx tuR218K43�twv P p6587�?:H~DF=JT P p
�9�;:��=<?>������@�;:?�"!

| tS4(H�Dnx ?yCo\;,8tA-W?�H~DU=JT P \�f(t�^�? P ?CBN?AD

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

^�=��>H�=J7 7 P ?y9<;>=JT�V R [�7IR P KAk
� 4�� ,IbIb��3|at�4(H�Dnx ?yCo\o4 t��8T PzP T�= P ?�\�,�t - ?�H~DF=�T P \
	�������������������������� ����!��"
# �$���%�&��'"(*)+)+�-,.�/'"���0�/(�,-�\21sR<C>7�V \Z/&7�1_t�\43]bIbIbSt
� |lH��5�l^ P R>[�T�1Yt |lH���T P DA\7698.�;:<�����%���������>=?(�)+)+�@,.�0'"���0�0(*,BADCEC2�F�0'"���0�0(*,5
G��*, #IH (�(KJ�\Z^3t�1Yt�| HL��T P D�\ 4 P DUT�[F; M&7:R<KUTN\Z^�7IK¦DF7:Co\_X�7:C>V<7:Co\N3�bNb )8t
� ` R�OP� -YR5Q `lR�O 7IHJH�TN\2RN�"S	�����������N\ f ;ot L c8ta|lV t�|TQ P 7NH�HJT�K]\43�bNb�U8t
� X�V , MNM �(X�RSD�W}\�V T�C>T P \ ,N?y;<Co\7:<�����%���������X:ZY[\���%)$^]\(�!`_a��!��(*,Z�*�b��, #
ca!d([� #EH �*, # =?(�)+)+�@,.�0'"���0�0(*,5�\ 6�9 P =GCV7NT P \ L:MIMNM t
egf?f?f :h�%�&��'i��� # ��!����jk��, '"(�)+)+�@,l�/'"���0�/(�,-�\lKn9�T�[�=e?�H¢=GKnKmR>T�7IC m ( H ���&�
:9���������������n'"(�)+)+�@,l�/'"���0�/(�,-o]\(�!^����*)+�&�""S_p=4:�\2�8T\�otq3]bIbIU�t
egf?f?f =?(�)+)+�@,.�/'"���0�/(�,->m ��rs��t\��,2�2Km9�T�[�=e?�H =GKnKmR>T�7:C ca!d([� #EH ��, #vu �/�
:9���������������7w¢7IH t¢c�UQ/&7<t)�\;,�R>H�Q 3�bIb")�t
� M Rx�5�ay t f(tbM Rx�x��T�H5\
z 4 [�7:x�9Z? P =�Kn7IC 7:v(DU;>T . P =�V<=�R<x ?yC>V 4/% `�6K{Q8KzDUT�x�Kg|F\9egf?f?f }~�%�0��(�!"J/% ? P [F;Zpy4(9 P =�HNw¢7IH t�3�3 /&7 t L t�\ 9<9ot�U L @{UIb8\
3�bIb")�t
DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

` P 7�[�T�T�V<=GCV7IK�7�v DU;>T 3�K¦D e",l���%! , ���0�/(�, ����� (�!�J[ 85( C (�, :<�����%����������� H �j�� #
e",i]\(�!�)>���0�0(*,�:h�%! u �0' ������	��:.c eg:�
:\ 1�QETN\�/7y \Zi 6�4"\Z/&7�1_t�3�cS\h3]bIb d t
� ` 6s�afYt `,?�D P =�V 7NT ?�C>V # t ,8t 6�;>T�9Z? P V \ z #jfj` pN.0` 9�T P v½7 P x ?yC>[�T�7�1ET PK�?�DUT�H�HJ=~DFT H�=�CVB�Kg|F\Zedf?f?f }~�\�0��(*!"J�\89<9ot OIO @ O b8\�68T�9SDz@�Y[�D~3�bNb )8t
w¢7I= P ?yR<KnKU= k;EDzDU9ok®pIp�=~D P = t«H�7�QE7NH�?StuT�V RZpyKh?yDU[�7:x pI?yv �>=��>H�=5t´;EDUx

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� % � �2']%(� �-%Y'�� ��� �Z%(�0�B���Z% �

� R>T�H 3�R>T�KjThg T�x�9>H�T�KAk
` P T�x*=�T P Kh?ADUT�HJH�=�DUT ?91�T�[ [�?�9Z?�[�=~D�� V<T x
R>H�DU=J[�?yKzD V<T H��uT�Kn9Z?�[�T

� 6<f � 1j|	�¢@;3�bIU '8t
` P T�x*=�T P Kh?ADFT�H�H�=�DUT(9�T P x�T�DmDh?�CED V RQ[�7:R PmP =JT P � DFT�H�T�D�Q89�T
� 9Z? P Kh?ADFT�H�H�=�DUT
� f 7IR PzP =JT P 3�^���@;3�b�U('8t
` P T�x*=�T P K�?�DUT�HJH�=~DFT�V<T [�7Ix$x"R<C>=J[�?ADU=J7:C<K 3�R>=_D P ?yC<Knx�T�D(V<T H�?
D���H�91S= @KU=�7IC ?yR�x*7:C>V<T T�CEDF=�T P � 1aT�H�?%Q���@ 3�b dNL
` P T�x*=�T P K�?�DUT�H�HJ=~DFT -�| � V<T [�7Ix$x"R<C>=J[�?ADU=J7:C<K � 6sQSC>[�7:C .n.�� @;3�b d c
` P T�x*=�T P K�?�DUT�H�HJ=~DFT V<T [�7:x�x"R<C>=�[�?�DU=�7IC<Kjx�=JH�=~D�?�= P T�K � . 1(6<f&6�� @^3�b d U
` P T�x*=�T P Kh?ADFT�H�H�=�DUT V<T [�7Ix$x"R<C>=�[�?�DU=J7:C<K [�7:x�x�T P [�=�?�HJT�K � . / #2| X 6�4 #
zn|�? P H�Q ^�= P V-|��¢@^3�b d U
` P T�x*=�T P Kh?ADUT�HJH�=�DUT(?91�T�[ KUT P 1S=J[�T�Kai;M;� V<T [�7Ix$x"R<C>=J[�?ADU=J7:C<K x*7*�>=JH�T�K
� # 4 fs6�4 #��¢@^3�b d '
` P T�x*=�T P Kh?ADFT�H�H�=�DUT ? 1ET�[ KUT P 1 =�[�T�K�[�7:x�x"R<C>=�[�?�DU=�7IC<K�x*7*�>=�HJT�K�[�7:x @x*T P [�=e?�HJT�K � %�4W13.B6�4 #���@^3]b ) d

1��q?yRSD P T�Kj9Z?C7NT�K V<T H��´;>=GKzDU7N= P TNk�1E7I= P # ?j�>H�T�?�R 3:t&3 V ?�C<K;EDzDU9ok®pIp�=~D P = t«H�7�QE7NH�?StuT�V RZpyKh?yDU[�7:x p�[I3 K�3:tu;EDnx
DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� % � ��%('�� ���¢% �

X�T�K KUT P 1S=J[�T�K 7��_T P DUKa9Z? P H�T�Ka[�7:x�x"R<C>=�[�?�DU=�7IC<Ka9Z? P Kh?ADUT�HJH�=�DUTYKn7ICED&V ?yC<KR<C>TY9 � P =�7�V<TWV<T [F;Z?�CV7NT�x*T�CEDAt
1 �´R<C>T39Z? P DA\ V<T�K C>7IR21ET�H�HJT�K¢9�7IKmKU=L�>=JH�=~D���K KnTj[ P ��T�C�D�9�7:R P HJT�K KUT P 1S=J[�T�K9�T P Kn7IC<C>T�HGKA\ x"R>H~DF=�[�?�K¦D�\>T�Djx�7��>=�HJT�K]t
1 �®?yRSD P T�9Z? P DA\ =�H Q ?�V<T�K x�T�CZ?�[�T�K KmR P H�T�KWKUT P 1S=J[�T�K D P ?�V<=�DU=J7:C<C>T�HGK9Z? P Kh?ADUT�HJH�=�DUT�K	�Sg T�K V R>T�K*?�R V���9>H�7I=JT�x�T�C�D�V<T
�.� P T�K 7:9SDF= 3�R>T�K�3�R>=9�T P x�T�DmDUT�CED V<TYD P ?�C<Kmx*T�DzD P T��v3�U�U�%v�Zp�K37IR�9>HGR<KAt

| g�tJk 7:C�K �®?�DzDFT�C>V� H�?Wx*=67 P ?ADF=�7IC�V<TjD���H ��9<;>7IC>=�TY9Z? P Kh?ADUT�HJH�=�DUT 1ET P K H�T�K[��j�>H�T�KjV<T��.� P T�Kj7:9SDF= 3�R>T�KAt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� > �@�;:?���@���������*����:����
��� :����*����<�< �A�����A<?: �	��
 ���� �
���"!

fa7:R21�T P DnR P T V<T 7 P ?yC>V<T�K�W]7:C>T�K 7 ��7(7 P ?y9<;>= 3�R>T�K]\
43[�[���Ksx"R>H�DU=G9>HJT�K]\<x"R>H~DF= V<T�KzDU=�CZ?ADU=J7:C<KA\
1a7��<R<K¦DFT�K(?�R8g�V<=GKzDh?�C>[�T�K

� > �@�;:?���@���������������� ���"!

fa7:R>[F;>T 9<;sQ8Kn= 3�R>TNk x�T�=JH�H�T�R P T 3�RZ?�H�=~D��WV R�KU=67ICZ?�H \>x*7I=GC<KjV �uT PmP T�R P K]t
` ?yKjV<T 9 P 7��>H���x*T V<T �Z?yC>V<T�9Z?yKnKh?yCEDFTNt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� �6� � :�<?��� �V:��	� :?� �����*����:����
��� :����"!

` T P x*T�DzDFT�CED3R<C V���9>HJ7I=JT�x�T�CED P ?�9>=�V<T V<T�K3KnT P 1S=�[�T�KAt
^�=�T�C ?�V ?�9SD���K � V<T�K P � 7}=�7IC<K Kh?yC<K =�C v P ?�K¦D P R>[�DnR P TQV<T"D���H ��[�7:x \o7IRx���x*TYV<TYD���H ��9<;>7:C>T

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� �=<�>����"��� ��� :�<?� ���	�q�;:?��� 
 ������� ���
	

X�?"9>HGR<K 7 P ?yC>V<T 9Z? P D2V R�x�? P [F;�� 9 P ��KnT�CED2T�Dsv-RSDnR P � ?yC LIMIM}L �ht
� <?�� �
�=< � ���=<?>����"���"! [�7:x�x
R<C>=J[�?ADF=�7:C<K D���H ��9<;>7:C>= 3�R>T�K 9�7I=GC�D¦@ �]@9�7N=GCED�t
� �=<�> � �"��� � ��� �	� < � ��� � � !

# P ?yC<Knx*=GKnKn=J7:C V<= P T�[�DUT V<TYD���H �91 =GKU=�7:C��
X�T�wW6�4 # � w¢T P Q 6�x�?�H�H 429�T P DUR P T # T P x*=GCZ?�Ho/&T�D r 7 P B�K ��k X�T�Ka[�7:x @x"R<C>=J[�?ADU=J7:C<K"D���H ��9<;>7IC>= 3�R>T�K T�D V<T�V<7IC<C���T�K]\�. C�DUT P C>T�D�t # P ?yC<Knx*=GK¦@KU=�7IC<Kjx�7IC>7�V<= P T�[�DU=�7IC<C>T�H�HJT�K2T�D(? 1ET�[ 1�7I=�T V<T P T�DU7IR P t
%�R>H�DU= @ [�7IC v � P T�C>[�T 9�7N=GCEDz@ �]@B9�7I=�CEDYT�D39�7I=�CED¦@ �A@Bx"R>H~DU=�9�7I=GC�D

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� ���

� �=<�> � �"����� � : � <C�"!

f 7:x�x"R<C>=�[�?�DU=�7IC<K He? P 7}T �Z?�C>V<T�9�7:R P [�7:C<C>T�[�DFT P V<T�K P ��KUT�?yR8g H�7�@[�?�R8g�\ [�7IC<C>T�[�DUT P V<T 4 #&%

6<?�DUT�H�HJ=~DFT�K � ^a` � �(C ^�7E? P V ` P 7�[�T�KnKU=GCV7 ��? 1ET�[�V<T�K$[�?�9Z?�[�=�D���KQV<T
P 7:RSD�?C7NT�T�DjV<T [�7:C�D P�� H�TN\ [�7Ix$x"RSDh?�DUT�R P Ks4 # %

`lHGR<KjV �u=�C v-7 k;EDzDU9ok®pIp�=~D P = t«H�7�QE7NH�?StuT�V RZpyKh?yDU[�7:x p�[Ac K O tu;EDnx

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



��� �K�

� 
 �� � �
���"!

� �� � � ��� t¢68T P 1S=J[�T�Ka1 #;M @71j= P T�[�D DF7`M&7Ix�T #Dw \�KnT P 1S=�[�T�Kj.5CEDFT P C>T�DV<= P T�[�D�t
� �� �
�q�V: t�Thg =�K¦DFT V<T�9<R>=GKjH�T�KY?yC<C���T�K&' M t` P 7I9�7:KUT&V<T�K KnT P 1S=�[�T�K D���H ��9<;>7IC>= 3�R>T�K V<= P T�[�DUK�T�D�?�RSD P T�K�V<T�9<R>=GKa3 M ?�C<K]tX�T L ��x�T�9>H�R<K 7 P ?�C>V�[�7:C<KzD P R>[�DFT�R P V<TpwW6�4 # =�CEDUT P ?�[�DU=Gv0\c M \ MIMNM R<C>=�D���K =GC<KzDh?�H�H��T�K]t
-�=�He?AD RSDU=�HJ=GKUT V<T�K 7 P ?yC>V Kj9Z? 3�R>T�DUK]k�3�U M @ LIMIM ^ Q�DUT�KAt
�^�SDU=�T�C�D V<T�KjV���H�?�=GK V<T>3:t U KUT�[Nt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

6<?ADUT�HJH�=�DUT�K � 6<6 T�C |lR P 7I9�TNk
X�TQV��91�T�H�7I9<9�T�x*T�CED$? ��D��*9�7IR<KmK��*9Z? P H�� |�6�4 � 4 7NT�C>[�T 6�9Z?ADF=�?�H�T |lR8@
P 7:9 ��T�C<C>T
��t
| i #(| X 6�4 # ?"x�=�K&)"K�?�DUT�H�HJ=~DFT�K -�| � 9�7:R P H�T�K � 6<6�T�C 7 P �>=�DUTNt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� �=<�> � �"��� � ���������$>��q� � ��� �$:�� �����=�

.5H2Q ? 3�RZ?AD P T�D�Q89�T�KjV<T�KUT P 1S=J[�T�K]k
13= ��R<Kn=J7:C 9�7I=GC�D¦@Bx"R>H~DF=G9�7I=�CED"V<T 9 P 7 7 P ?�x$x*T�K V<T #Dw V �´R<C K¦DUR>V<=�7?�R8g R<C>=~D���K H�7�[�?�H�T�K V<TYD P ?yC<Knx�=�KmKU=�7ICo\
# P ?yC<Knx�=�KmKU=�7IC 9�7N=GCEDz@ �]@B9�7I=�CED"V �uR<C �91 ��C>T�x�T�C�D D���H �91 =GK�� ?yR K¦DUR>V<=�7[�T�C�D P ?�H T�D3D P ?yC<Knx�=�KmKU=�7IC<K2T�CED P T V<T�R8g KzDnR>V<=�7IK]\
# w 9Z? P [��j�>HJTNkV<= ��R<Kn=J7:C�9�7N=GCEDz@ �]@Bx"R>H~DF=G9�7I=�CED V R�KzDnR>V<=�7�?�R�[�T�C�D P T3H�7�[�?�H>V<T #Dw 9Z? P[��K�>H�T

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

# P ?�C<Kmx*=GKnKn=J7:C V<= P T�[�DFT 9�7I=�CED¦@ �A@Bx"R>H~DU=�9�7I=GC�D V<T #Dw V R KzDnR>V<=�7 �H��®?K��7IC<C�� � 1 #;M��hti&C>T¢?yCEDFT�C<C>T�V<T P ��[�T�9SDF=�7ICW9�T�RSD ��D P T RSDF=�H�=�K ��T 9Z? P 9>HGR<KU=�T�R P K R<K�? 7NT P KAt
i C>T�?yCEDFT�C<C>T 9�T�RSDj[�?y9SDFT P 9>H�R<Kn=JT�R P KjKh?ADUT�HJH�=�DUT�KAt
f�;Z? 3�R>T K�?�DUT�H�HJ=~DFT 9�T�RSD D P ?yC<Knx�T�DmD P T 9>HGR<KU=�T�R P K [F;Z?���C>T�K T�C x ��x*TDUT�x�9<K]t
| C DU7IRSDA\ 7:C�9�T�RSDj[�?�9SDUT P 9>HGR<KjV<T>3 MIM [F;Z?���C>T�KAt
68T P 1S=J[�T�K3V<T 1S=JV���7 KnR P V<T�x ?yC>V<T � V<T�x�?�C>V<T 9Z? P D���H ��9<;>7IC>T
�ht
X�T�K 9 P T�x�= � P T�K V<=�K¦D P =��<RSDU=�7IC<K$9Z? P K�?�DUT�HJH�=~DFT 9�7IR P DU7IRSD R<C 9Z?%Q8K]k�.5C8@V<7:C���KU=�T T�D . C>V<TN\ ?91E?yC�Dn3]b('�U � T�D(? 1}?�CED(H�T�K�ij6�4�� �ht

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� < �@��� � �q��� �
�@� � � >f�	� 


X�T�K Kh?ADFT�H�H�=�DUT�KsKn7ICED&RSDU=JH�T�KaKnR P DU7IRSDsH � 7�� =�HZC � Q ?W9Z?yKaV �u=�C v P ?�K¦D P R>[�DUR P TV<T P ��KUT�?yR DUT PmP T�KzD P TNk
1�R<KnKU=�TNk 9�7:R P R<C>TQ9�7:9<R>H�?�DU=J7:C V<T L U M x*=�HJH�=�7IC<K]\ =�H�C � Q ? 3�R>T 3 Mx*=�HJH�=J7:C<K V<TYD���H��9<;>7:C>T�K
|lC .5C>V<TN\�V<T�KYV<=LWy?�=GC>T�K V<T
x�=JH�HJ=�T P K V<T/1S=JH�H�? 7NT�K KU7:CED K�?�C<K(KUT P 1S=J[�T�KD���H ��9<;>7IC>= 3�R>T�KAt
1jT�K39Z?�Q8K(? 1ET�[WV<T�K3K{QSK¦D ��x�T�K(? P [F;Z?��W3�R>T�K KUT�C<Kn=��>H�T�KY?yR8g�7 P ? 7NT�KAt
X ?3DFT�[F;<C>7IHJ7 7}=�T wW6�4 # T�K¦D He?(9>HGR<K ��[�7:C>7Ix�= 3�R>T 9�7IR P ?�DzDFT�=GC>V P T3V<T�KT�C>V P 7I=�DnK ��H�7I= 7IC���KAt�X�T3[�7��SD�V �uR<C`w 6�4 # T�K¦D��-3 M�� �E7IC$K �®?�DzDUT�C>V 3�R>T[�T�He? DFT�C>V<T 1ET P K	�53:t U � t

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� � � � ��� ���$�V: �
�@� � � ���@�����=���

| g�k
X �u=�C v P ?�K¦D P R>[�DnR P TWV<T2D���H ��[�7Ix T�C 4(H�HJT�x�? 7IC>T V<TYH�� |lK¦D3T�C 3�bNb M \ 3�R>=v-RSD,He? x�T�=JH�H�T�R P T¢V ?�C<K,H�To�>H�7�[a687�1S=��DU= 3�R>TN\ ��D�?�=�D ? PzP = � P ��T¢9Z? P P ?y9<9�7 P D
� H��~| R P 7I9�TWV<T H�� �(R>T�K¦D�t

13T�RSDUKn[F;>T�^�?�CVB�\�He?Y9>HGR<K 7 P ?yC>V<T T�C�4(H�HJT�x�? 7IC>TN\S?�V<7:C>[j=GC<KzDh?�H�H� V ?yC<KH�T�K C>7:R21�T�H�H�T�K
�Z?�C�3�R>T�K�T�C 4(HJH�T�x ?C7IC>TsV<TaH��~| KzD�V<T�K KzDh?�DU=�7IC<K DUT PmP T�KzD P T�K=�V<T�CEDF= 3�R>T�K �$[�T�H�H�T�KYV<T H��u4(H�HJT�x�? 7IC>T V<T�H�� �(R>T�KzDA\�[�7:x�x"R<C>= 3�RZ?�CED(9Z? PK�?�DUT�H�HJ=~DFTNt
% ?�H~@ % ? P D�k H�? 9>H�R<K 7 P ?yC>V<T [F;Z?���C>T V<T 7 P ?yC>V<T�K¦@BKmR P v5?�[�T�K ?yx � P =~@[�?�=GC>T�K � i 6�4 �h\�?3?�V<7:9SD���H�T�K,[�7Ix$x"R<C>=J[�?ADU=J7:C<K Kh?ADUT�HJH�=�DUT�KNwW6�4 # 9�7:R P

7 � P T P H�T�K(?yRSDF7 P =�K�?�DU=J7:C<KYV<T [ P ��V<=~D2T�D HJT�K3=�C$1ET�CED�?�= P T�KAt
1jT�Kj[F;Z? �eC>T�K3[�7Ix$9 ��DU=�D P =�[�T�K27:C�D3KnR>=[1S=5t
f ;>T91 P 7IC �Y=�H5k P ��KnT�?�R V<T�V<=GKzD P =L�<RSDU=J7:C V �uT�KnKnT�C>[�TN\&? =GC<KzDh?�H�H� V<T�K

w 6�4 # V ?�C<KsDU7:RSDFT�K(H�T�K KzDh?�DU=J7:C<K(KUT P 1 =�[�T�9�7IR P ?�x ��HJ=�7 P T P HJTWKUT P 1S=J[�TT�D,9�7:R P 7��SDUT�C>= P R<C>T =GC v-7 P x ?ADU=J7:C P ?�9>=�V<T¢V<T�KoDUT�C>V ?yC>[�T�K,V R x�? P [F;��Nt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� �=<?>���� ��� � ��:����
���K:������ �A� �q� ������� �
��	

�o=�C V<T�Kj?�C<C���T�K ) M \ V��\�<RSD ' M k KUT P 1 =�[�T�KsV<T [�7:x�x"R<C>=�[�?�DU=�7IC<K&x*7*�>=JH�T�KV<T 9 P T�x�= � P T 7 ��C�� P ?�DU=J7:C t % % 6<6 � % ? P =�DU=Gx*T�x�7��>=�HJT¢Kh?ADFT�H�HJ=~DUT KUT P 1 =�[�T
�Kn7ICED HJT�Ks9 P T�x�=JT P K =GC�D P 7�V R>=~DnK � f � 6A%�4 #���t
| C | R P 7:9�TNk % ? P =~DF=Gx*T | R P 7:9�T�?yC fa7:x�x
R<C>=�DPQ 6<?ADUT�HJH�=�DUTh@B4
� %�4W1j| fs6E@B4 � T�C 3]b('53 T�D % 4 13|�f&6E@m^ L T�C 3�b(' O
� .0/&%�4W1s6�4 #��s?y9<9>H�=J[�?ADF=�7:C<K(x�? P =~DF=Gx*T�Ksx*7*�>=JH�T�KAt
`lHGR<K&Dh? P V \Z?y9<9>HJ=�[�?ADF=�7IC<K2x�7��>=�HJT�K DFT PzP T�KzD P T�K]t
3�bIb L k
HJT�K % 6<6 7:CED"R<C>T 9Z? P D
V<T�x*7I=GC<K
V<T 3 M�� t LIMIM}L k
9 P �91S=GKU=�7IC<KV �uT�C$1S= P 7IC c M�� t

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

3�bIb O k � ` #2ij6 f 7Ix$x"R<C>=�[�?�DU=J7:C<K T�KzD HJT 9 P T�x�=JT P � V<7:C<C>T P V<T�KKnT P 1S=�[�T�K x*7*�>=JH�T�K DUT PmP T�KzD P T�K � X % 6<6�� � 7 P ?�C>V<T ��[F;>T�HJH�TNk DF7:RSDUTH��´4(R<K¦D P ?�HJ=�TN\�? 1ET�[WHe? V<T�R8g<=���x*T 7 ��C�� P ?�DU=�7IC V<T�K3x�7��>=�HJT�K t -�| � t
3�bIb d k,4 % 6 # � 42x*T P =�[�?�C %�7*�>=JH�T36<?�DUT�H�HJ=~DFTjf 7 P 9ot �
T�D #,T�HJT�K�?�D %�7��>=�HJT. C>[Nt =Gx�9>H ��x*T�CEDUT�C�Dj[�T [�7:C>[�T�9SD2T�C�42x � P = 3�R>T V R /s7 P V t -�| � t

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

f 7:R21�T P DUR P T 7}H�7*�Z?�H�TNk RSDU=JH�=GKh?ADF=�7IC V<T [�7:C<KzDUT�HJH�?ADF=�7IC<K V<T K�?�DUT�H�HJ=~DFT�KXo| �(K]t c ��x*T 7 ��C�� P ?�DU=J7:C V<T�K3x*7*�>=�HJT�K]t
. P =�V<=�R<x � %�7�DU7 P 7IHe? ��k dId K�?�DUT�H�HJ=~DFT�K Xo| � t
-�H�7��Z?�HGKzDh? P k O ' Kh?ADFT�H�H�=�DUT�K X | � t.Bf � � .5C<x ? P Kh?AD �hk�3 M K�?�DAt % | � t
42RSD P T�K�KUT P 1S=J[�T�K � 7��_T P DUK"9Z? P HJT�K�x���x*T�KWK�?�DUT�HJH�=~DFT�K ��k H�7�[�?�H�=GKh?ADF=�7IC T�DCZ?91S= 7�?�DU=�7ICot

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� )�� '�	�� ) ���e%� � )�� �>�Z%Y�0�¶� �,�¶)�� � � % ��� �Z%(�0�B���Z% � �

X�?"9 P T�x*=�� P T x�7�DU=[1E?�DU=�7IC T�KzD3R<C>T 3�R>T�KzDU=J7:C V<T � �
� :?�@� �"�Zt
��������������������������������������������

������������������������������������

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

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

d

| C P ��V R>=�K�?�CEDlH�?&V<=�K¦D�?yC>[�TN\�V<T�C>7:R21ET�HJH�T�K ?�9<9>H�=�[�?�DU=J7:C<KlV<T91 =�T�C<C>T�CED 9�7:K¦@Kn=��>H�T�Kj9Z? P K�?�DUT�H�HJ=~DFTNk
� H�?
D���H��9<;>7:C>=JT x�7��>=�HJTN\
� H�TWx
R>H�DU=�x ��V<=e?
;Z?yRSDz@ V��\�>=~D�t

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� � �q��� ��� � � �q�����@� �"�

X�?
9<R>=GKnK�?�C>[�T�V R�KU=67NCZ?�H�T�KzD3T�C ��������t X�?"V<=GKzDh?yC>[�T V<T�K&K�?�DUT�H�HJ=~DFT�K��
H�?
#,T PzP T T�K¦D2V<T
cIU MNMIM B�x T�C=1S= P 7:C 9�7:R P H�T�KjKgQ8K¦D ��x�T�K 7 ��7IK¦D�?ADF=�7:C<CZ?�= P T�K]\
T�C�D P T.) MIM T�Dn3 OEMNM B�x 9�7:R P H�T�K3K{Q8KzD ��x*T�K � 7 P �>=~DFT �Z?yKnKUTNt

� KU7I=�D R<C v5?�[�DUT�R P V<T 7�?�=GC T�C�9<R>=�KmKh?yC>[�T T�CED P T O�MIM T�D LIMIMIM t
X�T 7�?�=GC 9�T�RSD ��D P T*RSDUHJ=�HJ=GK��Q9�7:R PWP T�C>V P T*H�T�KWDUT P x*=GCZ?�R8g x*7*�>=�HJT�K]\ 7IR9�7IR P D P ?yC<Knx*T�DzD P TW9>H�R<K3V<T V��\�>=�DAt

� � �q��� ��� �����q� �

X�TYDFT�x$9<K3V �®?�H�H�T P @ P T�DF7:R P ?�R�K�?�DUT�H�HJ=~DFT T�KzDA\>V ?yC<Kj[�T�K3[�7IC>V<=~DU=J7:C<K2V<T
� LyO�M x�K39�7IR P R<C�Kh?ADFT�H�H�=�DUT/7 ��7:KzDh?�DU=J7:C<CZ?�= P TN\
� T�CED P T 3 M x�KsT�D L:M x$Ks9�7IR P R<C�Kh?ADFT�H�H�=�DUT �"7 P �>=~DFT �Z?yKnKUTNt

� 7:C [�7:CEDF7:R P C>T
H�T�K(9 P 7*�>H ��x�T�K2V � � � � � T�D(V<T � �	� �=< V<T�K K{Q8KzD ��x*T�KD P ?�V<=~DF=�7:C<C>T�H�K29Z? P K�?�DUT�HJH�=~DFTNt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

� � �q���*��� ��< � ���
� �
�@� � � � � � >f�=<�: � < �

X�T�K3Kh?ADUT�HJH�=�DUT�K&7 ��7:KzDh?ADF=�7IC<CZ?�= P T�K 1E7N=�T�CED(He? #,T PmP T V<T;z D P ��K H�7N=GC5|Ft
� HJT�R P ?�[�R>=~D�� T�K¦D3v5?�=��>H�TNt
� He? P ��RSDU=�HJ=GKh?ADF=�7:C V<T�K �M< ��� � ��� �"��� T�KzDsv³?�=L�>HJTNt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



�P� �K�

� ' � � � �l�¶)�� � % � � �m']% � �,�¶)�� � �() �f�l��� �e% � � %
� � �j%Y��) �.�Y%Y� %(� �@� ����� ��'��

6<?�DUT�HJH�=~DFT�K X | �(KAk@lV<T�KsXo| �(K7 ��7:KzDh?ADF=�7IC<CZ?�= P T�K D P ��K�H� 7NT P K � L:M B�7�@ L UCB�7 �h\ST�C*RSDU=JH�=�K�?�CEDV<T 9 P 7:9<R>H�Kn=J7:C
f 7IC<K¦DFT�H�H�?�DU=J7:C<K
K�?�DAt$V<T�C<KUT�K]k O R<K43�R �q?yR 3 MNMIM Kh?ADnK 9�7IR P H�T�K He? P 7}T�K

�Z?�C>V<T�K3T�D H�T�K3x�7��>=�HJT�K]t
1jT�K K�?�DUT�HJH�=~DFT�K RSDF=�HJ=GKh?yCED V<T�K 7:C>V<T�K x�=JH�H�=�x ��D P = 3�R>T�K � c M -~MbW @

3 L:M -~MbW �ht
`lHe?ADUT�v½7 P x*T�K�V<T K�?�DUT�HJH�=~DFT�K�7 � R<C T�C<KnT�x �>H�T$V<T Kh?ADFT�H�H�=�DUT�K
KnT$[�7:x @9�7 P DUT [�7Ix$x*T�R<C�KnT�R>H ��C>7 P x�T Kh?ADFT�H�H�=�DUT -�| � t
6�Dh?�DU=�7IC�Kn9Z?ADF=�?�H�T V<T D���H��[�7:x ? 1ET�[¢R<CW9Z? P [¢V �q?yCEDFT�C<C>T�K]\�9�T P x*T�DzDh?�CEDR<C>T P ��RSDU=�HJ=GKh?ADF=�7:C Kn9Z?ADF=�?�HJTW9>H�R<K 7 P ?yC>V<TN\>V<T~U M @ 3 MNM t

1 ��v � P T�C>[�T�KAk;EDzDU9ok®pIp�=~D P = t«H�7�QE7NH�?StuT�V RZpyKh?yDU[�7:x L;EDzDU9ok®pIp�=~D P = t«H�7�QE7NH�?StuT�V RZpyKh?yDU[�7:x p�[ L K�b8tu;EDnx
DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



� � �K�

i&C>T(v½7 P DFT [ P 7I=GKnKh?yC>[�TWV<T C>7Ixn� P T V<T�K{Q8KzD ��x*T�KjK�?�DUT�HJH�=~DFT�K]k@ LIMIM K�?�DUT�HJH�=~DFT 7I9 � P ?ADF=�7:C<C>T�H�K � �>C 3]bIb ) �h\@¢9>H�R<K3V<TX3 MIMNM T�C LIMIM cS\@¢9>H�R<K3V<T LIMIMNM T�C LIMIM 'St
f P 7N=GKnK�?�C>[�T V<T�KnT P 1S=�[�T�Kj9Z? P Kh?ADFT�H�H�=�DUT�KAk@ �()�Ub�>=JH�H�=J7:C
V<T P T91�T�C�R>T�T�C LIMIM U&T�D U�t U � V<T�K P T91ET�C�R>T�K,V<T�K�D���H ��[�7Ix t

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� %� ��) � � � % � % � �e%('

X�T�K�X�7I=�KjV<T � T�9>HJT P V���DFT P x*=GC>T�CED�k
� � �[�@<?� � :�� � ��� � �q�A���$:���� \�[ �uT�KzD �YV<= P TjH�? D P ?jO T�[�DU7N= P T 3�R �uT�HJH�T�K KnR>=[1�@T�CED�?yR [�7IR P K V R DUT�x�9<K]\
� �q� >�� :�������� �q��� :?�@�;:?�A� �=� � ��� ��< � � � < � V<Ts[F;Z? 3�R>T37 P �>=�DUTj9Z? P H�?9>H�?�C���DUT
?�KmKU7�[�=��TN\
� �q� � �=< � � � � �@<?� � :?�A�
� V �´R<C>T 9>He?yC���DUTN\ 3�R>=�T�KzD H�T DFT�x$9<K DF7�Dh?�H

3�R �«T�H�H�TWx�T�D �"V���[ P = P T KU7:C 7 P �>=�DUTNt

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� < �� � �=<?� �
�	� � ��� �=� �
�=<

R�� (*! H ����� # � '�85���i�.�7CZ����,��\���$��\�?�@,2�~������� Cl�� # (*, � � �;�(��&�����N�"\�
�@, # �"
]\(�YE��!�
	

a

c

a

F’ F

O

b

y

x

P

| 3�RZ?ADF=�7IC V<T H��«T�H�H�=�9<KnT�� � �� �������������� ? 1ET�[ �������
� � � �"!$# ��%��� � &'#)(+* �,%-�

. �/�0
�S7iQ�T P K21 �435�-67� T�D2198 �;:935��67� ?91�T�[ 3 � < � � : & � t| g [�T�CED P =�[�=�D��WV�� �>C>=JT 9Z? P>= � 3 �?��tX�7N= V<T H�? [�7 P V<TNk � 1 @ � 1 8 � AB�

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� � �"�@� � � �
�	� � ��� �=� �
�=<

R�� �*��!�� H ������YE�"� Cx��!q�-, !d��Y�(�,X:9(��&����� � _D����,��%���S��� '"(��@!� # � �@,2���@,l����� # �
����)�Cl+�"\�D'"(�,-\� ��,l���
	

����������

�������������������������

�������������������������

t3+T

t3

t2

t2+T

t1+T

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

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

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

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

t1

		




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

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

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� < �	�q� � �� � � � � � � � �=� � �=<

RN�+'"��!�!�� # �~����Cl��!��/( # � (*! H ��� ���&� # � �-,2� C2����,��%���>��\�<C2!d("C.(�!��0�/(�,.,2�%�4���
'\� H � # �$� � �[�@� CZ!���, 'i� Cx��� # �p�(�, (�! H ����� 	

a1

a2

� ��
��� � �

� �
�
����

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� % � � � � � %Y���@� )�' � �����.��� ��) � � � � �e%('E�-%(� ���

P

A

N

N’

O

z

x

y

�jg�k*?]g T ��3�R>=GC>7�g T V<TQ9 P =GCEDFT�x$9<K @ ��3�R>=GC>7�g T�V �®?�RSDU7Ix$C>T � =GC�DUT P @KUT�[�DU=J7:C V<T 9>He?yC<K �
�jg-Q P T�9 � P T 7 P DU;>7:C>7 P x � V R�9>H�?yC ��3�RZ?ADU7 P =e?�H DUT PmP T�KzD P T
�jg-Q-W P T�9 � P T 7 P DU;>7:C>7 P x � V<T H��uT�Kn9Z?�[�T
4(9�7(7 ��TN\�` � P =67 ��TN\_/&7�T�R>V K2?�Kn[�T�C>V ?�CEDjT�D2V<T�Kn[�T�C>V ?�CED

DFE�G$GIHKJMLONQPSROLTE�JVUWPWRYX[Z\Z\L8R]X ^ �`_Iacb�dfeMgFh4ij�lk2eWacbnmToqp



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


� ��� �"< �
� : �
�@� � � �q� �M�@< � � ��� � �[�@<?� � :��

� � 	 � � � �� ��� �A<C�A� � � 
 � � �
� � 	 � �Q� 
 �"��� :�< ��� � : � = 

� ��� �"< �
� : �
�@� � � �q� ���@� � : � ��� � � � �[�@<?� � :��

��� 	 � � �q� �$� �q��� �q����� ��?�CV7NH�T"T�CED P T HJT 9>He?yC V<T"H��u7 P �>=�DUT T�D�HJT�9>He?yC ��3�RZ?A@DU7 P =e?�H t
| C�D P T M T�D2b M�� k KnT�C<KjV<T P 7�Dh?ADF=�7IC =JV<T�CEDU= 3�R>T��"[�T�H�R>=�V<T He? #,T PmP TNt
| C�D P T
b M�� T�D 3�' M�� k 7 P �>=�DUT P ��D P 7(7 P ?�V<TNt

�	� 	 � �6��< �	��� ��� : � � � �=< � � �=��
 � � � : :
���� � :

�� � �
��� 	�� ����� ������� � �!� �#"$� �&%'� � � �)( � � �*� �+��� �)�*�,%.- � � � � ��� : :

���� �0/
�1�!� � % � �!� � � �'�2%'� �3� �&%'�4� �#"5�6�!� �*"$7 � %'�

��8 	 �9�:%'� � �;�*7��6�<"'=:�:% �3�*� % �:>@?A>@BDCFEHG2I �6J6KML ? � N B L0O EPB NMNMK EQBRB L ES?UTWVL B6I	XFY�Z
��[ 	 � �#� � � � � � � �]\^���)�#�4_ � � O C:` N B acb L0O EQB NdNMK EQB e OfK E O XFB J N B

G,Y6I K `�Y6B /g _ � 6 ��hPi N B L0O EQB NdNMK EQBjB L E O bkG,Y6I K `+Y6Bml N�O a O EQB %g _ � npo 6 � hPi N B L0O EPB NMNMK EQBqB L Erl NtsuO G,?U`�Y6B�l NvO a O EPB %
wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

� ���3� %��#"$���#� " ��� ���:%��3�*� �#�"! ��� # ��� ���%$
& g I O a K�O E K ?AC T,B N E h('

) B L G2I�?�EQ?AC L EPI+* L YDC2B6I `+Y E K�, b2B L acb L O b.-kI O0/ ?AC L1J ? L > K�, b2B L /

1 O C"2 NMN BDC i N BjC2?A> a s b:C LyO EQB NdNMK EPB�BDCFXF? / Y L b2I N�O N b:C2B�Z , b K�O Y J43 ?Ub2Y
B E@B L E.I�B EP?A>�T,Y / 5 C EP?A>�T O CFE Z KMN B L E.I�BDG OfL L YkG O I J B E�EPB76'?AC2B9B E O
EQI O C L > K�L T,B O b J ?Ub:G�a:B a:?AC:C2Y6B L /
8 B L I O a K�O E K ?AC L a:Y EQY6I K ?�I�BDCFE�e�?UI	EPBD>.BDC<E N B L Y , b K G,BD>.BDC<E L a:B L#L0O EQB NdNMK EQB L /9 C9Y X K EQBja:B N B L >.B E EQI�Bja O C L J B E�EQB:6'?UC2B /
; 6'?AC2B L i<>=@?A?CB >�V =@?A?D?EB >�Z<GFD?A?D?EB > V ;@?D?A?D?EB > /

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

� B L 6'?AC2B L a:Y��2C K�L�L BDC<E EPI�? KML a:?A> OfK C2B L a s OfN E K EQb2a:B G,?Ub2I NvO > K�L B�BDC
?UI T K EQB i

���	� &�
��� ������������������� ' BDC�a:B L�L ?Ab L a:B ;@?D?A? B >
� ��� & � ��!��#"%$ ���������&�'������� ' BDCFEQI B =@?A?D? B > B E <>= ?D?A? B >
(���� &*)+�-,.�/���������0��������� ' O b5a:B N l a:B ;@? ?A?D? B > & J ?ACFE K BDCFE N B L21

5
9 L '

/
8 B L ?UI�T K EQB L B NdNMK G�E K�, b2B L 3 9 854�687 2 EQI O X<B6I L BDCFE N B L ; 6'?UC2B L & J

/ e /2 I J432K >.B6a:B L Z 5
NMNdK G L ? ' /) b2I Y6B a:B X K B a:B J B L LyO EQB NMNdK EPB L B L E I�Y6acb K EQB /

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

������� 	�
 �
�������������������
�� 
���� 	�� ��� �"!#�$
�%&%'���$


) B L G,B6I	EQb2I T O E K ?UC L a K XFB6I L B L G^BDb�X<BDCFE O b L�LQK !)(+* � ��� "-,/. � � �+010 �#� �8! �2. �
� � �43 �65��*���#� �

/8 B L EQB J43 C K , b2B L a:B I�BDG,? LQK E K ?AC:C2BD>@BDCFE b�E KMNdK�L Y6B L I�BDG,? L BDCFE L b2IN s b�E KMNdK�L0O E K ?AC a:B J O I T:b2I O CFE & Nts B6I `+? N ' , b K B L EHb:C2B � � .7. ��" �85 �29:, � � acbLyO EQB NMNdK EPB /; b O C2a KMN C s / O G N b L a:B J O I�T:b2I O CFE$Z N B L0O EPB NMNdK EQBq>@BDb2I	E /
� ?=<�E L a:B I�BDG,? LQK E K ?AC:C2BD>@BDCFE i

G^?Ub2I NtsuOfN E K E�b2a:B G^?Ub2I Nts�K C J6NdK C O�K�L ?AC G^?Ub2I NtsuO LQJ BDC LQK ?AC a:I�? K EQB
>@?? A >�BC�DFE B >@?? A GIH8JLKNMO >FP

G
QR >@?? A HSJLKUT PSV�> -

?=WYX A B E C D Z C D A Z=[]\ o)^`_ Z ? B L E NvO , b O CFE K EQYqa:B >.?Ub�XFBD>@BDCFE /
wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

� " �2%6%'��� ���,%5�:%�� �*�����	�<"���
 �)�

)1O C L N B L NdK > K EPB L a:B N�O EPB J43 C2? N ?A` K B O�J E�b2B NMN B�Z
8 B L O�N E K E�b2a:B L K Cce3Y6I K BDb2I�B L l ;@?A?:B > L ?UCFE X�b2B L J ?A>.>@B C2?UCSX KvO T N B L

G,?Ub2I N B > OfK CFE K BDC a s b:C L0O EPB NMNdK EQB /
� b L EQB O b a:B L L b L Z N�O acb2I Y6B5a:B�X K B acb L0O EQB NdNMK EQB B L E�a:B Nts ?�I�a:I�B a:BNtsuO C:C2Y6B /
21b�EP?Ab2I a:B L <>?D?D? B > L Z N B L LyO EQB NdNMK EPB L G,BDb�X<BDCFE acb2I�B6I a O C L N B L L BDG�EO C L

/
 ?Ub2I N B L ?UI�T K EQB L G N b L Y N B X<Y6B L Z L E /�N B 1

5
9 Z J B NvO X O�� b L , b s l , b K C 6'BO C L

/
�7�#"��<���#��= � ���#����7��2%6%'�<"��3���

� C O b�EQI�B e O�J EQBDb2I.e3?�I	EQBD>@BDCFE NdK > K E O CFE G,?Ab2I N B L 8
5
9 L B L E a < O b.-

T O E�EPB6I K B L /� /�J6N B L a:B J43!O I `+B��Ha:Y J 3!O I `+B /

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

� 
:� 
�� 
 � � 	�
 %�! ������� � �2� ����	 ����� 	�
 %�! 	�
�� �


� �<" �&=�
 ��
 -

XFB6I L Nts B L E G,?Ab2I N B L ?UI�T K EQB L a K I�B J EPB L

XFB6I L Nts ?Ab2B L E G^?Ub2I N B L ?�I T K EQB L K C2a K I�B J EQB L & ?Ab I Y EQI�?U`�I O a:B L '
 -
�� A �

����� Z��T n � ��� V � MO C D
X

QR���� ���! H T P V � BDCka:BD`�I Y L G O I � ?Ab2I /
" O G:G,B N i J ?=<�E a:B N�OHJ ?�I�I B J E K ?UC

>@?? A H8JLK T P V�> -

21b�EQI B G^? L LQK T KdNMK EQY i NvO�K�L�L B6I g a:Y6I K XFB6I N B L0O EPB NMNdK EQB h /
� �<"�� =�
"�#
%$

 $
&� A � ��� o GT n � � � V � MO C D

X
QR��'� � T)( �! H � T PSV � n V � BDC�a:BD`�I Y L G O I � ?Ab2I+*

 BDb�?UbkG O L a s�K C�,2b2BDC J B G,?Ub2I N B L ?�I T K EPB L J6K I J b N�OfK I�B L /) Y6I K XFB C�b NMN B G^?Ub2I P A Z=[ � �.- B E P A nAn Z � Z/- /
wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



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

� ����� � � ��
�� �����>�	���
����� ������>� 7�� 
�� ��� ��� ��� �����+
��
� �	�+


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

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

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

0

5000

10000

15000

20000

25000

30000

35000

40000

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

LEO

MEO

35 786

Seconde ceinture de Van Allen

Première ceinture de Van Allen

Altitude

Passages journaliers

10400
8100

6400
5200

20 200

13900

HEO

(GEO)

B E N B L ?�I T K EQB L B NMNMK G�E K , b2B L ?UCFE a:B L K C J6NMK C OfKML ?UC L L E O T N B L a:B P A Z=[ � � -
B E P A nAn Z � Z - /
� ?Ab L N B L L0O EQB NdNMK EQB L C2?ACWV `+Y6? L E O E K ?UC:C OfK I�B L L ?AC<E�� !)( 9:0 ��$ �+, �

/� T,B L ? K C a s b:C2B 5 � , .�� � 010 � � � � , G,?Ab2I J ?Ab�XcI K I NvO � B6I I�B /

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



��� ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � ������� 	�
 � ����� 
��+� ���


8 B L 8 5
9 L J�s B L E T K BDC Z�> OfKML i

� 1rK EQB L�L B a:B a:YDG N�OfJ BD>@BDCFE O b�a:B N l�a:B L ;D? /
?A?D? B > � 3

� � BD>.G L a:B J ?Ub�XFB6I	EQb2I�BjG O I b:C L0O EPB NMNdK EQB�� <>? > K C�b�EPB L

� ?A>.>@BDCFE L$s BDC L ?UI E K I������

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



��� ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

# ��� � 
���
�� � � =�
 ������ 
 
 � ������� 
������ ��� � �#
���� 

8�s O C:` N B L ? NdK a:B
	 a:Y EPB6I > K C2B N�O 6'?AC2B a:B J ?Ub�XFB6I E�b2I�Bjacb LyO EQB NMNdK EPB /

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������
��������������������������������������������������������������������������������������������������� α

8�s O C:` N B a s Y N Y X O E K ?UC��kB L E N s O C:` N B & > K C K > OfN ' , b2B a:? K E e OfK I�B N B L0O EPB NMNMK EQBO X<B J N s 3 ?UI K 6'?AC�� ������������������������ ��������������������

β

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



��� ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

�%� 
�� 
�� ��� 
 � �	���	��� ��
 
 � � � � =�
 ������� 


β

α ������������

������������

B A C D T �  H T 	 V T n E �	� K"T 	 V �
� K T 	 E � V V � n V

200

500

1000

2000

5000

10000

20000

35500

0 10 20 30 40 50 60 70

A
lti

tu
de

Angle de couverture

10 degres
20 degres
30 degres
40 degres

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



��� ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� 
�� ��� � ��� � � � � 
�� ��� 
 ��
���� ��� � ���]=�
 � �

9 C C2BjE K BDCFE G O L J ?A>.G�EQB KdJ6K a:B N�O I ?fE O E K ?AC a:B NvO � B6I�I B L b2IrB NMN B0V
>��D>@B
8 B.EPBD> G L a:B 3!O C2a:?'XFB6I�B L E�> O - K >�b:>�Z K ��B � ?UC G O I J ?Ab2I	E�b:C a K VO > * EPI�B a:B N�O 6'?UC2B a:B J ?Ub�XFB6I E�b2I�B

1

2

5

10

20

50

100

200

500

1000

1440

500 1000 2000 5000 10000 20000 35500

T
em

ps
 m

ax
im

um
 e

nt
re

 d
eu

x 
ha

nd
ov

er
s 

(e
n 

m
in

)

Altitude du satellite (en km)

10 degres
20 degres
30 degres
40 degres

� 8 suO C:` N Bja s Y N Y X O E K ?AC O b:CRe3?UI E K >.G OfJ E L b2I N B L:8 5
9 L

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � � =�
 ������ 
���
 � � � 
 �� 
 ��� � ��
����/�	� �

� b K X O CFE NtsuO C:` N B a s Y N Y X O E K ?AC L ?Ab 3!O�K EQY�Z O b > K C K >�b:> BDCFEQI B F B E =
1
5
9 L G^?Ub2I J ?Ub�X�I K I N�O�� B6I�I�B �

� ?Ab�X<B6I	EQb2I�Bja K��.J6KdN B O b�a:B N l�a:B L \/( - �
21C:` N B a s Y N Y X O E K ?UC G,B E K E G,?Ub2I N B L OfN E K E�b2a:B L BDCFEPI�B � (�- B E \/( - �

� � ����
 ������� 
��#
 � � � 
 � � 
 ����� ��
�� � ��� �

� C2B a K 6 O�K C2B a:B L0O EQB NdNMK EQB L G��Ab2I O L�L b2I
	6I N�OHJ �Ub�X�	6I��b2I�	������2a KvOfN 	
� 	���� O�� ��	 L�� ��������	� ! #"$� � �����%� s b&� �  � �'	(��� , b�	 a�	(�)����T � �*	(� Y , b+"$���,� � "� !	(�
�  #" � �Ab�X�	����b��
	�Z-��� *(�HT�������	.��b��/ s Y , b+"0��	Db��6Z1��	 a:Y2�QY�� � ���
	3�*"54 � a�	0V
��	(���

21b&���
	(�6���� Mb&� � �����74���� �43 	(� a�	(� 8 5
9 � �

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

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

� � �  � � "$� � ��� a�	(� ���*" � ���1a�	 � "$�*	� ! � ��	(����b�� b���	 ���(�.	 �,� T � �*	 �
) 	Db.- e " � ����� a�	 a � �'4�����	��  	(� � "$�*	� ! � ��	(� i

NN

couture

Constellation polaire Constellation inclinée

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



�4� ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � � ��� ��� 
�� � ����� � 
�� � ����� �+
�� � � ���
����� 
�� ����+
 � �+
 �������
� ��� �������
	���
� ��� � 4+" ��� � 	 a�	(� a�	� �2"�� � ����� �*	� ! "0� � ��� a�	 � "� B 	�� & �Ab G�� �� ��������	� ! #"$� � ������� �Ab � ����� �*	� ! #"$� � ����� � � �  � ����	(� '
� ��	 � ��������	�  "$� � ��� 	(� " ����	2���*	�	(� �1a���������	 4+" � i

� ����� "  � � ��b2a�	 B �
� b�� "5�:`  !	 a s � � �  � �+" � �'��� P �
�  !	�����������	 a s ����� � ��	(�����
�  !	�����������	 a�	 � "$��	�  � ��	(��4+" � ����� � �*	� ��
� b��9e " � ��	Db�� 3 "�� �.��� � , b�	 _ ""! 	 �$#&% _ % �' � n �

� ��������	�  "0� � ��� �(�(4�	������,� � ��	  ; �  ��� �

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � � ��� � � ����� ��
�� � ����� �+
��
� � ���
����� 
�� �� � 
 � �+
 �"�����

� � � "0��	�  � �*	 � �2a�	 - � 4+"���� � # % � % �  � n ! ��� � � 	 i

�	� A ��

�
� 	2�

_ � A ����� *

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � � ��� � � ����� ��
�� � ����� �+
��
� � ���
����� 
�� �� � 
 � �+
 � � ���


m=0

m=1

m=2

Orbites

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � 
�� ��� 
�� ��
 � � ��� �+
�� �
�����	� ��� 
�� � � � 
 � �+

� �'$ �+� ��� " ! � � ,$5 0�� ���	� �
1  !� �+"� ���� " � <�
 ?D? B � =D; & � '�
� �  ���� B / ��� � ac`,	 ;@?A?D? B � =@F A? � ;D? � <>=" 4 " � � ��������	� ! #"$� � ��� < ;D? ?A?D? B � =.< <>; � F � <" 4 " � � ��������	� ! #"$� � ��� ; < � ?D? B � ;@? �D; ��� � <

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

4 ��������	 � "$�*	� ! � ��	(����� � 	(�'� " � �
	(�)4 �Ub��  #" � �Ub !�	����Qb���	 `  !� �+"� !	
� b�4 	���� ��� 	 a�	 � �Ab ! 	����Qb���	�4+" � b�� � "$�*	� ! � ��	 i

G���T n � �  H 	 V C �D *
� b�4 	���� ��� 	 a�	  " � 	��
��	 i � � C �D �
� � � �#
 $ 7  e " b&� " b �.� � ��� Gn � �  H 	 � "$�*	� ! � ��	(� �
# � ��� � � � � �����	� �%$ � 	� ! �b� 	(� 3 	 - " ` ���+"� 	(� �
8�s " � ��	 a s b�� 3 	 - " `,����	�� ? �  ; � a�	. s " � �
	 � �����*	(��b�	5a "5��� �'��� � 	�� �  	��� � � ����� � � � � �
7  e " b&�1a���� � " � �Ub&��	�� ;.<�� a�	 � "$�*	� ! � ��	(� �
5 � 4���"0� ��, b�	 �  e " b&��	(� � ���
	 4� �b�� a�	 � "0��	�  � �*	(��4��Ab��  !	(� ���*"5��� e 	������ �

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� � ����
 ������ 
 ��
 �
� � 
 �� 
 ��� � ��
�� � ��� � �+
�� 
�� � � ������
 ��
��
2 !�"5���2" `,	(� i

� / � �43 ����� � � "$� � ���
7 � �  � �+" � �'��� & � � 	 � "5�:`  !	 a s �� �"!�"$� � ��� 4��Ab��  	(�)4+" / �)� ����� a�	(��� "fb.- '

plus tard
8 heures

plus tard
8 heures

plus tard
8 heures

���������������� ���������
���

������������
	�		�	
�

�


������������

��������

8 	(� � "$��	�  � ��	(������������4 ���*"$� � ������	� !� a "5���  !	 g 3 "fb&� h a�	  	Db�� �,��� � ��	 &  vl
�=W �  !�)�'�����7 	(� 4� Mb��7 !	(����� ' �1 ��� � 	ql  !	Db�� � / � �43 ����� � �'��	 �:b�� � � � "5� � �'�.	ra�	 �
	� " � �7	(� � "5�'��b����
� g 1

5
9 h 4��Ab��  !	(�64+" / � l  "$� � �Qb2a�	 �� !	"! ��	

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

5 -
i # � � � ��� 
���
�� � , b+"$�*��	(� � "$�*	� ! � ��	(��� 5

9 &
� � ` 3 5 "����

3 9 ��� � � ' ��43 " � b�� �
	 � �Ab !&�
	� s 5 b�����4�	 4 	(�2a "���� � 3 	Db���	(� � � �
!�� � � i 3 �
�'4 i � � � ��� � �  � / �� " � 	6acb ��� "5� � ��� � � = � � � 3 ���
� 4�� ��� "� � � � a�	(� � b��'��	(� i  !	(� � "0��	� ! � �*	(� �'�����  #"5� � �(� 4+"�� a�	(� e b�� ��	(�3 9 854�6 7 2 & �Ab 1 ��� �*� � B ' �
9 � "�4�4�	� ! !	 � 	(�6�,��� � �*	(� i �,��� � �*	(� 3 9 854�6 7 2 �
� � ����� � ��	 3 9 854�6 7 2 � / 4 � , b�	 i

4 � � ���� !	 4� Mb�� 4��
� �43 	 a�	  #" �*	�����	 i <G?A? � B � �

4 � � ���� !	 4� Mb�� �� � � `���� a�	  #" �*	�����	 i F � F � ; B � �
 "��
��	 <D< 3 l  s	3 �(� � �'4 3 *���	 ���,��a � < 3 l  s	3 �(� � �'4 3 *���	 ��b2a �

wyxvzFz]{&|~}����t��}�xv|:�������;����}���� ���Q�]���v�^�~�y���P�0�������������



� � ����� � ���������� �	� ���
���+��� ���� � 
 ��

� ���>� � �"��
�� #6� ��� �� � 
�� � � ��� ��� � ��� � 
�� ��
����� ����� �	�
�

����������������������������� !� "$#&%(')�+*,#�%(' -,#&%.')��"$#�#&%.' *0/1#�%('
23 4��'5'��&6!7��	�+�98: 4��'5�<; �=��� "?>?/@#�#A�B"0>�*&#�#�# "?>C"9#A�B"0>�*,# "
DE�F%HG!���JI!�	'��0���������K����' LH-,# "$# M0�)-
NO��6!��'5'5�=I4�9'E7��9���� !���9' �QP47���������61��� %.�9R@��6!64� %(��I!���:7����
S  T�&���U���JI!�	���V7��� XW1�9���� !��� �QP47���������61��� %(�9I4���:7���� %(��I!���:7����
N4����8: !��6!7��JI!��'ZY!��64I!�$W1���<[\��61WT] "9#V%(��6 Y4�� !��� ^+��%.�&��'

_&`ba�aOcedgfihkj5lifm`bd3n�j�lporqsqsftlKo uwv0xOy{zb|~}g�&�?�,v���}�y{z��m�+�


