
� ��� �����
	��
������� ��� � � � ������������� �!���#" �$�&%
' ���(��)+*,�-" �.�/�0� �1��2321�-"

4 51687:9<;=4
>�?@?�ACB�D
EGF 9IHI;17KJ$L�>NMOMP>Q4@R



���������
	���
��������
���
���������
��� �"!#��$%�����'&�(�$�)*�+�,&�� -.�'/�&�)*��-.0213� ���'-546/�)*���%&��7�289�%&:4*�2�%;.)*8,<=��)*1>/�&���$�$�;.)*8?/�4@&

��8+� 13(2�%A+)����6BC��;D43;E8�;E�%;.(�-54F13(2�%A+)G���6����$H(2-.(213�28C��$'I+8�;.$KJ�����/�&�)*��-.0213�>�2-E-E;E/��%;.BG�+��(2�%�+�,;.(���$%�
-.�7$%��;ELM4@8C�7N

(1)







−(EAu
′

)
′

+ cu = F

EAu
′

(L) + ku(L) = 0
u(0) = 0

)*O
u
��$%�QPR)*8+�2�%;.)*8?���
-54�L*4@&%;54@��-.� �TSU��$%/�4*���

x ∈ [0;L]

V 8WL*4X�,;.$��2&�(2�%;.$��2&Y-.�Z/�&�)*��-.0213�[$%��&Y��8\8+)*1���&��ZI+8�;'���Z/�)*���%&���$]/���;.$])*8^��)*1>/�4@&��2&:4_-54
$�)*-E���%;.)*8?4@/�/�&�)���A+(���`�-543$�)*-E���%;.)*8a�cb+4*�2���7�,�9/�&�)*��-.0213�MJ

d e#f�g 
h� g 	�i g�fkj � g � �������lihm f 
���ikn
V 8a$�)*��A�4@;E���7�o4@-.�2��-.�2&�-54>$�)*-E���%;.)*8a�cb+4*�2���7�+4@8+$"-.�7�o4*$�$%��;EL*4@8G�op�4�Lq���

c = 0
p

EA =

{

a0,
/�)*��&

0 < x < L/2
a1,

/�)*��&
L/2 < x < L

F =

{

a0
4π2

L2 sin(2πx
L

),
/r)*��&

0 < x < L/2
0,

/�)*��&
L/2 < x < L

)*O
a0
�2�

a1
$�)*8G�����2�,bs��)*8+$%�:4@8C����$

> 0
��)*8�8+(���$oJ

tTu=t vxw+y{z=|T},~���~������
V 8F�o4@-.�2��-.���+4@8+$���83/�&��21>;.�2&����21>/+$�-54
$�)*-E���%;.)*8

u(x)
�28>P�)*8+�2�%;.)*8����

u(L
2 )
/r)*��&

0 < x < L
2�2���28YPR)*8+�2�%;.)*8?���

u(L
2 )
�2�����

u(L)
/�)*��& L

2 < x < L
J

u(x) =

{

sin(2πx
L

) + 2
L
u(L

2 )x,
/�)*��&

0 < x < L
2

(
u(L)−u( L

2
)

L

2

)(x − L
2 ) + u(L

2 ),
/r)*��& L

2 < x < L

����$���)��c�F�2;.�28C��$
u(L

2 )
�2�����

u(L)
/��2��Lq�28C���2�%&��7�o4@-.�2��-.(�$��M&:�*��� 4@�,b9��)*8+�,;E�%;.)*8+$H���
��)*8C�%;E8C��;E��(MN

� $%��& u
J

� $%��& EAu′
J

V 8?)*���%;.�28C�74@-.)*&�$���8?$%�,$%��0213�7�������2�,ba(�BC��4@�%;.)*8+$'�TS ;E8+��)*8�8G�+��$
u(L

2 )
�2�

u(L)
BG�+�
-�SU)*8?&�(�$:)*�+�

4�Lq���
1F4@�%-54@�?/r)*��&��28+$%��;E���7�%&:4*���2&�-54>$�)*-E���%;.)*8a�cb+4*�2���MJ
!h4@&%�:4@8G� ����-�SU(�BC��4@�%;.)*8

EAu
′

(L) + ku(L) = 0
$%��&H-�S ;E8C���2&%LM4@-E-.� L

2 < x < L
�2�'����-�SU(2�C4@-E;E��(

$%��;EL*4@8G���
a1u

′(L) = a1u
′(L

2 ) = a0u
′(L

2 ) � �+$%�%;�I�(��H/�4@&{-.��P�4@;E��BG�+� ∀x ∈ L
2 < x < L u′(x) = cte p)*8a(2�:4@��-E;E��-.��$����2�,bs(�BG��4@�%;.)*8+$��,�a$%�,$%��0213�>N

{

a0u
′(L

2 ) + ku(L) = 0

a1u
′(L

2 ) + ku(L) = 0
⇒

{

ku(L) + 2a0

L
u(L

2 ) = 2πa0

L

(2a1

L
+ k)u(L) − 2a1

L
u(L

2 ) = 0

tTu�� �������M�q�s�=���M~+�C��~��s���5w�z�|T���q�=}����Mw��
����$��c��)*&%��$�;E8C���2&%8+��$>�TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(]��)*&%&���$%/�)*8+���28C�3`

EAu′
J���4a$�)*-E���%;.)*8_�cb+4*�2���F��$�����)*8�8+(��

/�4@& N

EAu′(x) =

{

2π
L

cos(2πx
L

) + 2πa0

L
− a0ku(L)

a1
,
/�)*��&

0 < x < L/2

−ku(L),
/r)*��&

L/2 < x < L,

 



� e#f�g 
h� g 	�i g:f j � g �7���:��� f���� �r�

����Di ��f � g�f � �h�	���
	�i 	�i j � g ��

� iD��� j
� ��� j n
V 8>��A+�2&���A+��`'4@/�/�&�)���A+�2&D-54�$�)*-E���%;.)*8>�cb�4*�2���Q�,��/�&�)*��-.0213�Q/r)M$:(�/�4@& ��8+�Q$�)*-E���%;.)*8>�,;.$��2&�(2�%;.$�(��

)*�����28C�+��`�-�S 4@;.���Q���Q-54�&�(�$�)*-E���%;.)*83�TS ��8>$%��$���0213�{-E;E8+(o4@;E&��MJ V 8>��)*��/��Q-54�/r)*���%&��Q�28
N−1

/�)*���%&���$
(2-.(213�28C�:4@;E&���$op�����$�)*1>13�2��$

xi

�2�
xi+1

pr�2�')*8x$%��/�/�)M$���BG�+����A�4*BG�+�6/r)*���%&��6(2-.(213�28C�:4@;E&��34���8+�
$����2�%;.)*8s��)*8+$%�:4@8C����4@;E8+$%;TBC��S ��8+�
��)*1>/+$%;E�%;.)*89A+)*13)*�q028+�MJ��'4@8+$Q-.�H/�&�)*��-.0213�7�,;.$:�2&�(2�%;.$�(Mp�)*8Y/r�2���
��)*8+�7�,;E&��7BG�+�

(EA)i

��$%����)*8+$%�:4@8C��/r)*��&��:A�4*BC�+�7/r)*���%&��7(2-.(213�28G�:4@;E&��MJ
!�)*��&[�,;.$��2&�(2�%;.$��2&?-.� /�&�)*��-.0213�MpH)*8 $%��/�/�)M$���(2�C4@-.�213�28G�ZBG�+� -54����28+$%;E��(���� PR)*&����

Fi

��$%�
��)*8+$%�:4@8C���a/r)*��&F�:A�4*BC�+�a/r)*���%&��a�2�F)*8#-54[&�(��,��;E�]`x���2�,b PR)*&�����$�(�BC��;ELM4@-.�28C����$]4@/�/�-E;.BC�+(��Z4@�,b
�cb��%&�(21>;E��(�$����
-54�/r)*���%&��FN FiLi

2

4@�98+)G�2�+�
xi

�2� FiLi

2

4@�98+)G�2�+�
xi+1

J
� ��&Q-547/�)*���%&��

i
pG-.��${PR)*&�����$��TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(
�cb��2&���(���$"4@��/�)*;E8C�

xi

/�4@&{-54 /r)*���%&��
i− 1

$�)*8G������-54
PR)*&%13�

(EA)i−1(u
i−1)′ = (EA)i−1

ui−ui−1

Li−1

�2��-.��$"PR)*&�����$"�cb��2&���(���$"/�4@&Q-54�/r)*���%&��
i + 1

4@�9/r)*;E8G�
xi+1

$�)*8C�
(EA)i(u

i)′ = (EA)i
ui+1−ui

Li

J��HSU��$%�7��8+��(2�C4@-E;E��(F$%�%&%;.�2�����o4@& )*8�$%��/�/�)M$��
u
-E;E8+(o4@;E&��

$%��&���A�4*BG�+�7/�)*���%&��MJ
���3/�&�)*��-.0213���,;.$��2&�(2�%;.$�(�$��>&�(��,��;E��4@-.)*&�$�`Y�%&�)*��Lq�2& -.����(2/�-54*���213�28C�

u
4@�,bx/�)*;E8C��$

xi, i =
0, .., N

J V 8?4�L��s�28a��� BC�+�
���2�%��� �,;.$��2&�(2�%;.$:4@�%;.)*8a8+)*�+$�4@13028+� 4@�a$%�,$%��0213�'-E;E8�4@;E&��7$%��;ELM4@8C��N

Au = b

4�Lq���
u = (u1, u2, ..., uN )T

A =





















(EA)0
L0

+ (EA)1
L1

− (EA)1
L1

0 · · · 0

− (EA)1
L1

(EA)1
L1

+ (EA)2
L2

− (EA)2
L2

0

JJJ
0

J J J J J J J J J
0JJJ

0

J J J J J J
−

(EA)N−1

LN−1

0 · · · 0 −
(EA)N−1

LN−1

(EA)N−1

LN−1
+ k





















�2�

b =















F0L0+F1L1

2
· · ·
· · ·

FN−2LN−2+FN−1LN−1

2
FN−1LN−1

2















�



� � � j � g � f � j ih� 
�� � �6f � f � j ��� j n

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
−1

0

1

2

3

4

5
solution exacte: EA*derivee(u)

� )*-E���%;.)*8a�cb+4*�2���7����$QP�)*&�����$��TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

solution exacte
solution approchee discretisee par elements finis np=4
solution approchee discretisee par elements finis np=5
solution approchee discretisee par elements finis np=10
solution approchee discretisee par elements finis np=11

� )*-E���%;.)*8?�cb+4*�2���
�,�a��(2/�-54*���213�28C�'�2��$�)*-E���%;.)*8+$H4@/�/�&�)G�:A+(���$
V 8 &��21F4@&�BC�+�9BG�+�]-.��$�$:)*-E���%;.)*8+$34@/�/�&�)G�:A+(���$>���28+���28C��4*$:$�����L�;E���]Lq�2&�$�-54?$:)*-E���%;.)*8��cb�4*�2���

BC��4@8+��-.��8+)*1���&��Q����/�)*���%&���$D4@���M13�28C���MJM!h)*��&
N = 11

-54�$�)*-E���%;.)*8>4@/�/�&�)G�:A+(��"$��21 ��-.�{&�����)*��L�&%;E&
-54>$�)*-E���%;.)*8a�cb+4*�2���MJ

� e#f�g 
h� g 	��=i ����iD��� j n
� u=t ���C�q~	� ��
\z:�.~��{},|����M�q~���~���� �
��4�&�(o4*�2�%;.)*8?`�-�SU�28+�o4*$%�%&��213�28G����$%�"��)*8�8+(��
/�4@&

R = −EAu′(0)
�TS 4@/�&�0�$�-.�H���   �cb��2&��2;.���   J

V 83(2L*4@-E�+��-�SU�2&%&��2��&{`�-�SU�28+�o4*$%�%&��213�28G�{�28>�o4@-.�2��-54@8C�
u′(0)

/�4@& �,;��T(2&��28+����I+8�;.�Q�M&:�*����`�-54'$�)*-E���%;.)*8
�cb�4*�2���6�,�x��(2/�-54*���213�28C��/���;.$H�28[-�S 4@/�/�&�)ob�;E1F4@8G� �M&:�*���>`�-54�$:)*-E���%;.)*8x4@/�/�&�)���A+(��3/�4@&'(2-.(213�28G��$
I+8�;.$oJ+� SU�2&%&��2��&��28a/r)*��&����28G�:4@�q� ��$%��4@-.)*&�$���(2���2&%1>;E8+(��7/�4@& N

erreur = 100 × |
Rexacte − Rapp

Rexacte

|

�D&%&��2��&��TSU�28+�o4*$%�%&��213�28G���289P�)*8+�2�%;.)*8a�,�s8+)*1���&��7���
/�)*���%&���$7N

�/

3 4 5 6 10 11 12�D&%&��2��&��28��
53.18 38.08 30.08 23.94 12.99 11.62 10.47

�



�D8[�%&:4��o4@8C�'-.��$'�2&%&��2��&�$'�28?P�)*8+�2�%;.)*8[�,�Z8+)*1���&��6��� /�)*���%&���$HL*4@&%;54@8G�'���   `   � )*8x)*���%;.�28C�
-54>�,&�)*;E���7��(��2&�)*;.$�$:4@8G��� $%��;ELM4@8C���FN

0 2 4 6 8 10 12
10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
Erreur d’encastrement

erreur en % en fonction de Np

�D&%&��2��&��TSU�28+�o4*$%�%&��213�28G�H�cb,/�&%;E13(��7�28�� �28sPR)*8+�2�%;.)*8a�,�98+)*1���&�� ���
/�)*���%&���$
� SU�2&%&��2��&��,;E1>;E8G�+�
-.)*&�$�BG��SU)*894@���M13�28G���
-.�'8+)*1 ��&�� ����/�)*���%&���$"���'1F4@8�;.02&��'&�(2�M��-E;.02&��'13�213�

/r)*��&h-.� /�4*$�$ 4@�q�{�TS ��8�8+)*1 ��&���/�4@;E&h`���8 8+)*1���&���;E1>/�4@;E& ����/r)*���%&���$KJ�� SU�2&%&��2��&D$��21���-.�{��)*8GLq�2&%�q�2&
Lq�2&�$

0
�o4@&�/�)*��&

Np = 1000
)*8Z4

erreur = 0.099%
J

� u�� ���C�q~	� �?~�� � ���C��~
L

2 � � �Zz�~X��w+y{z=|T},~���~����Y~+�a� ���Zz=~���� ���C},~��9w�z�|T���M��� � ~��Z�
��468+)*&%13�

L2 ��$%����(cI+8�;.�
/�4@& N ‖f‖L2 =
√

∫

Ω f2dΩ
J

!�)*��&H��(2���2&%1>;E8+�2&�-.��$";E8G��(2�M&:4@-.��$�$%��&��:A�4*BC�+�7/r)*���%&��Mp+)*8a���%;E-E;.$��'-54�P�)*&%1 ��-.�7�,�s/�)*;E8C��1>;E-E;.�2��N
∫ xi+1

xi

f(x)dx = h
f(xi+1) + f(xi)

2

� SU�2&%&��2��&��289/�)*��&����28C�:4@�q� �2898+)*&%13�
L2 ��$%��4@-.)*&�$���(2���2&%1>;E8+(�� /�4@&"��8+�
$�)*1>13�
���HPR)*&%1���-.��$���
/r)*;E8G��$"1>;E-E;.�2�XN

‖
Uexacte − Uapp

Uexacte

‖2
L2 = (

N−1
∑

i=1

hi

2
[(

Uexacte(xi+1) − Uapp(xi+1)

Uexacte(xi+1)
)2 + (

Uexacte(xi) − Uapp(xi)

Uexacte(xi)
)2])

V 8s�o4@-.�2��-.�7���2�%���
�2&%&��2��&�&��2-54@�%;ELq�
$%��&"-.�'��(2/�-54*���213�28G�
U
�2��$%��&Q-.��$QP�)*&�����$"(2-54*$%�%;.BG�+��$

EAU ′/r)*��&
Np = 4

`
10
/�4@&{/�4*$����

2
pG/���;.$�/�)*��&

Np = 3
`

11
/�4@&{/�4*$����

2
JG����$��2&%&��2��&�$Q�cb�/�&%;E13(���$

�28
%
$�)*8C�"&��2/�&�(�$:�28C��(���$H�+4@8+$�-.�'�:4@��-.�o4@�a$%��;ELM4@8C��N


�/
4 6 8 10�D&%&��2��&��28�� $%��&"-.�7��(2/�-54*���213�28C�

9.7169 4.0523 2.2312 1.4141�D&%&��2��&��28 � $���&"-.��$QPR)*&�����$��TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(
34.8896 26.8691 20.3420 15.9502


�/
3 5 7 9 11�D&%&��2��&��28 � $%��&"-.�
��(2/�-54*���213�28C�

11.2120 5.5559 3.0233 1.8828 1.2854�D&%&��2��&��28�� $%��&�-.��$QPR)*&�����$��TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(
53.6304 30.5856 22.9901 17.7216 14.1141!�)*��&�)*�+$:�2&%Lq�2&�-�S ;E8��+�+�28+���
����-54�/�4@&%;E��('����${/�)*���%&���$Q$%��&�-�SU�2&%&��2��&"&��2-54@�%;ELq�Mp�)*89���2���2&%1>;E8+�H-.��$

�:4@�,b9���
��)*8GLq�2&%�q�28+����$��28a�%&:4��o4@8C��-.��$��,&�)*;E����$�4@�s$��28+$�����$�13)*;E8+�,&���$��o4@&%&�(�$7N

�



(log(
L

Np
), log(erreur)


�/9LM4@&%;.�7���
4
`

10 3
`

11!h�28C����/�)*��&"-.�
��(2/�-54*���213�28C�
2.1043 1.6763!h�28C��� /r)*��&�-.��$"PR)*&�����$��TSU(2-54*$��%;.�2;E��(
0.8508 1.0098��4?I+�M��&��s$%��;ELM4@8C���s&��2/�&�(�$��28C���9-54[�,&�)*;E���9����$313)*;E8+�,&���$F�o4@&%&�(�$>/�)*��&>-.�9��(2/�-54*���213�28C�

NpL*4@&%;54@8G�����
4
`

10
N

−0.7 −0.6 −0.5 −0.4 −0.3 −0.2 −0.1 0 0.1 0.2 0.3
0

0.5

1

1.5

2

2.5
deplacement

droite des moindres carres N=4:2:10

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0 0.2 0.4 0.6
0

0.5

1

1.5

2

2.5
droite des moindres carres N=3:2:11

!h�28C��������$"13)*;E8+�,&���$��o4@&%&�(�$�/r)*��& 
 /�4@;E& !��28G��������$"13)*;E8+�,&���$��o4@&%&�(�$�/�)*��& 
 ;E1>/�4@;E&

� u�� �����W��~����*|T�=�q~��[�
��4�LG;E����$:$������'��)*8CLq�2&%�q�28+���
��$���BG��4*�,&:4@�%;.BC�+�'�+4@8+$�-.�H�o4*$��,�9��(2/�-54*���213�28G�"/r)*��&���8Y8+)*1 ��&��

����/�)*���%&���$'/�4@;E&��MJ �
4@8+$'-.���o4*$
�TS ��8x8+)*1���&��6;E1>/�4@;E&
-�SU�2&%&��2��&
&��2-54@�%;ELq�>�28[8+)*&%13�
L2 ��)*8GLq�2&%�q�4�Lq���Z��8+�aL�;E����$�$��?���

1.65
BC��;H8�SU��$%�]/�-E�+$�BG��4*�,&:4@�%;.BC�+�MJ �D8W�c�T�2�op�-.�?��(���)*��/�4@�q�Z���?/�)*���%&���$

�28?��8Z8+)*1 ��&���;E1>/�4@;E&'��� /�)*���%&���$'(2-.(213�28C�:4@;E&���$'8+��&���$%/r���2����/�-E�+$�-.��$��,;.$���)*8G�%;E8C��;E��(�$7����$'��)*8,<
8+(���$oJ���;E8+$%;�p

(EA)i

�2�
Fi

8+�7$�)*8G�"/�-E�+$���)*8+$%�:4@8G����$�$%��&"-54>/r)*���%&��
(2-.(213�28G�:4@;E&���$HBG��;���)*8C�%;.�28G��-54
�,;.$���)*8C�%;E8G��;E��(MJ

� ��4@8+�94@�,b�LM4@-.�2��&�$Q4@�,b�8+)G�2�+��$op�)*8s4@&%&%;ELq�
` ����$�LM4@-.�2��&�$��cb+4*�2����$"$%;r-.��8+)*1���&��
����/�)*���%&���$
(2-.(213�28C�:4@;E&���$'��$%�"/�4@;E&��MJ �����2;���$������?4@�9P�4@;E��BC�+�'-.�
/�&�)*��-.0213���,;.$��2&�(2�%;.$�(7��$��"��8+�7��)*8+���28+$:4@�%;.)*8
�cb�4*�2�����,�?/�&�)*��-.0213��;E8�;E�%;54@-D4@�,ba8+)��2�+��$oJ	�HSU��$%�H-54���)*8C�%;E8C��;E��(6/�4@&H13)*&����o4@�,bZ���

EA
�2�

F
BG��;

8+)*�+$�4*$�$���&��3���2�%���F�cb+4*�2�%;E�%�+���MJ �'�3/�-E�+$Kp�$%; -54s1F4@�%&%;.���
A
�2�7-.�3Lq���2���2��&

b
$�)*8C��(2L*4@-E�+(�$��TS ��8+�

1F4@8�;.02&����cb+4*�2���MpC�MSU��$%�Q`7�,;E&���BC��SU)*8Y4
;.�2;���8�8+)*1 ��&��H����/�)*���%&���$�/�4@;E&op�4@-.)*&�$�-.��$%�,$%��0213�"-E;E8+(o4@;E&��
��$%���cb�4*�2��/�4@&�&:4@/�/r)*&%��4@�a/�&�)*��-.0213� �,;.$��2&�(2�%;.$�(MJ
!h4@&7��)*8G�%&��6$%;�-.��8+)*1 ��&��>����/�)*���%&���$'(2-.(213�28C�:4@;E&���$7��$%�H;E1>/�4@;E&op�)*8x��$%�H)*��-E;E�q(6��� P�4@;E&�����8+�

4@/�/�&�)�b,;E1F4@�%;.)*8 ���
A
�2�'���

b
/�)*��&�-54F/r)*���%&�����)*8C���28�4@8G�7-54��,;.$��2&�(2�%;.$:4@�%;.)*8�J � ��4@8+�[)*8?;E8GLq�2&�$��

A
/r�28+�+4@8G�"-547&�(�$�)*-E���%;.)*89�,�9$%�,$%��0213��-E;E8+(o4@;E&��MpG-�SU�2&%&��2��&�$:��/�&�)*/�4@�q�'$%��&���)*������$Q-.��$�L*4@-.�2��&�$Q���

u�2��-546$�)*-E���%;.)*8s�%&�)*��Lq(�� 8�SU��$%�"/�-E�+$��cb+4*�2��� 4@�,b]8+)��2�+��$oJ
�D8 ���6BC��;D��)*8+���2&%8+�6-�SU�2&%&��2��&
&��2-54@�%;ELq�>$%��&'-.��$HP�)*&�����$'�TSU(2-54*$%�%;.�2;E��(3)*8x)*�+$��2&%Lq�6BC�+��-54�/�4@&%;E��(

����$ /�)*���%&���$�(2-.(213�28C�:4@;E&���$�8+��$:�21 ��-.�"/�4*$�;E8��+�+�2&�4@���:4@8C��BC�+��/r)*��& -�SU�2&%&��2��&�$%��& -.����(2/�-54*���213�28G�oJ
����$���)*8G�%&:4@;E8C����$H)*8C����)*8+�
��8+�7LG;E����$�$:�
���
��)*8CLq�2&%�q�28+����BC��;T���28+���
Lq�2&�$

1
J

e ����
 g � j �����
�=-"&���$:$�)*&%�3���Y-�SU(2�%�+���s���Y-54Z13(2�%A+)����Y/�&�(�$��28C��(��?BC�+�Y-�SU)*8#4Z/�-E���
	*�3;E8G��(2&��2��`Z/�&��28+�,&��s�28

��)*1>/����F-.��$6�,;.$���)*8G�%;E8C��;E��(�$>����$���)*8�8+(���$�-.)*&�$:BC�+��-�SU)*8X��(���)*��/��F-54a/�)*���%&��3;E8�;E�%;54@-.�MJ �'�313�213�Mp

�



-54F�%A+(�)*&%;.�>����$
(2-.(213�28G��$
I+8�;.$'/�&�(��2;.$��6BG��SU�28 �,;E13�28+$%;.)*8   pr;E-hP�4@���'��)*� � )*��&�$74�Lq)*;E&7��8[1F4@;E-E-54@�q���)*1>/�4@�%;E��-.��4�Lq��� -.��$��,;.$���)*8G�%;E8C��;E��(�$H����$QPR)*8+�2�%;.)*8+$%<=��)G�c�F�2;.�28G��$H���'-�S � �H!hJ
�D8,I+8�pr���2�%��� 13(2�%A+)���� 8�SU��$���/�4*$H��)*1>/�-.(2���213�28C�7$:4@�%;.$ P�4@;.$:4@8G��� $%;h)*8?$oS ;E8G���2&%&���$���4@�,ba�c�T)*&%��$

����$3��)*8C�%&:4@;E8G����$F/�)*��&>��8+�Y&%��/��%��&��s���Y1F4@��(2&%;54@��/�4@&F�cb��21>/�-.�MpD�o4@&>-54[��)*8CLq�2&%�q�28+���Z��$%�6/�-E�+$
&:4@/�;.���7$%��&�-.��$���(2/�-54*���213�28G��$��R)*&��,&�� ��� BC�+�
$���&"-.��$���)*8C�%&:4@;E8G����$��R)*&��,&��  �� J

�


