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Sujet A : Quelques nouvelles méthodes de mesure

L’exposé d’ introduction ainsi que la première intervention sont consacrés à l’analyse d’écoulements
turbulents par diffusion d’ondes électromagnétiques (Dominique Grésillon) et acoustiques (Christophe
Baudet). Ces deux techniques de mesure sont des méthodes spectrales : elles permettent d’accéder, de
façon directe et non intrusive à une composante de Fourier Spatiale, caractérisée par un vecteur d’onde

spatial Ýk , défini en norme et en direction : Ý˜ A ( Ýk ,t) = dr3

V
∫∫∫ A( Ýr ,t)ei Þk Þr  des modes hydrodynamiques

(longitudinaux ou acoustiques dans le cas de la diffusion de lumière, transverses ou de vorticité dans le
cas de l’acoustique). Dans les deux cas, une opération de démodulation hétérodyne synchrone permet
de réaliser une mesure continue dans le temps. Enfin, comme toute méthode fondée sur un processus
de diffusion d’onde, ces méthodes sont des méthodes de mesures globales, comme l’ indique
l’opération de Transformée de Fourier Spatiale qui fait intervenir un volume d’ intégration matérialisé
par l’ intersection des pinceaux émis et détectés. A ce titre, l’opérateur de transformation de Fourier
Spatiale peut aussi être vu comme une opération de moyenne spatiale, pondérée par l’exponentielle
complexe.

Dominique Grésil lon  (LPMI, Ecole Polytechnique, Paris) débute la session par un exposé
d’ introduction intitulé

Transformée de Fourier spatiale des champs turbulents aérodynamiques :
son observation directe et les informations qu’on peut en attendre

Le mécanisme de diffusion de la lumière (« Light Scattering » en anglais) est associé au caractère
polarisable des atomes et molécules d’un milieu : en présence d’un champ électrique extérieur les
atomes ou molécules d’un gaz ou d’un liquide on la propriété d’acquérir un  moment dipolaire
électrique. Pour de faibles amplitudes du champ électrique (régime linéaire) le moment dipolaire
électrique est proportionnel au champ électrique. Si, de plus, le champ électrique, vu par le diffuseur

est celui d’une onde électromagnétiqueEi ( Ýr ,t) = Eoe
i ( Þk i .Þr −ω i t )

, le moment dipolaire induit oscille à la
pulsation ωi  de l’onde incidente. Ce moment dipolaire électrique oscillant est à l’origine de l’émission
d’une onde électromagnétique sphérique centrée sur le diffuseur. Lorsque l’on s’ intéresse à la
diffusion par une distribution de diffuseurs, caractérisée par une densité volumique n( Ýr ,t) , on parle de
Diffusion Collective de la Lumière (DCL) et l’on montre que l’amplitude de diffusion Es( ′ Ýr ,t)  dans

une direction faisant un angle θdiff avec la direction de propagation de l’onde plane incidente (angle de
diffusion) est donnée par :

Ediff ( ′ Ýr ,t) = −
αωi

2

4πc2

ei( Þk s ′ Þr −ωi t )

′ Ýr Ýn ∧ ( Ýn ∧ ÝE o)[ ] dr3n( Ýr ,t)ei Þk Þr 
V
∫

                         
Polarisailité
desdiffuseurs

ß à á                                    
Ondeé.m. sphérique

ß àâ â â â áâ â â â                       
TransforméedeFourier
            Spatiale

ß àâ â áâ â

La géométrie d’une expérience de diffusion de lumière est la suivante : l’onde électromagnétique
incidente est produite par un Laser, et la direction de diffusion est définie par la position relative du
Laser et du photo détecteur mesurant l’ intensité lumineuse diffusée. L’équation ci-dessus indique que
l’amplitude de diffusée est linéairement reliée à la transformée de Fourier spatiale de la distribution
(densité du fluide) des diffuseurs.
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L’argument äk = äk s − äk i  de cette transformée de Fourier spatiale sélectionne l’échelle caractéristique
des fluctuations de densité analysées par le processus de diffusion (filtrage spatial passe-bande).
Le volume V sur lequel est estimé la transformée de Fourier Spatiale est défini par l’ intersection des
pinceaux lumineux émis (Laser) et détectés (surface du photo détecteur).
A partir du spectre Idiff(ω) de l’ intensité diffusée, on obtient par transformée de Fourier inverse
(variable temporelle) la fonction de corrélation temporelle du champ électrique diffusé (sous
hypothèse de conservation des particules : conservation de la masse).

Ediff (t)Ediff
* (t +τ )

t
= Ediff

2
dr1

3ei åk år 1n( är 1,t) dr2
3ei åk ( år 2 + å∆ (τ )n( är 2 ,t)

V
∫

V
∫

tä∆ (τ )  est le déplacement effectué par un élément de fluide situé au är 2  au temps t pendant le temps τ
(déplacement Lagrangien). La fonction d’auto corrélation peut être décomposée en un produit de 4
termes :

Ediff (t)Ediff
* (t +τ )

t
= Ediff

2
. noV . S( äk ) . ei åk å∆ (τ )

où :

Ediff

2
: Intensité lumineuse diffusée par un diffuseur unique

noV  :  Nombre de diffuseurs dans le volume de diffusion analysé

S(äk ) =  1
N ei åk .å r j

j=1

N

∑  : Facteur de Forme =  1 si gaz parfait (particules indépendantes)

ei åk å∆ (τ )  Fonction "Caractéristique" : statistique de la pdf du déplacement ä∆ (τ ) pendant le temps τ

•  Spectre de Kolmogorov

Le facteur de forme S( äk )  a été mesuré dans un jet turbulent compressible dans la zone de turbulence

développée (diamètre du jet 1.5 mm, distance jet zone de mesure = 50 mm). L’évolution de S( äk )en
fonction k est obtenue en réalisant des mesures à plusieurs angles de diffusion θdiff, pour une valeur

fixe de la longueur d’onde du Laser äk =
4π
λ

sin
θdiff

2

 
  

 
  . On observe une évolution en loi de

puissance : S(k) ∝ k−11/ 3 =
k−5/ 3

k2 , la correction k-2 provenant du fait que, contrairement aux mesures

effectuées avec un fil chaud, la mesure par diffusion est associée à la sélection d’un vecteur d’onde
spatial de direction bien définie.
Dans une expérience de diffusion de lumière, il est possible d’accéder au signal de modulation
instantanée au moyen d’une opération de démodulation synchrone hétérodyne. Cette opération de
démodulation est réalisée par l’ interférence sur le photo détecteur du signal de diffusion avec un
oscillateur local (obtenu en dérivant une fraction de l’énergie de l’onde incidente au moyen d’un

Ei

Bi

k i

ks

Source de Lumière 
(Laser)

Diffuseurs 
(gaz en écoulement)

Observateur 
(photo-récepteur)

ki

k=ks-k i

Ediff

Bdiff

ks

U 
Vitesse du Gaz

Non-uniformités de densités 
convectées
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modulateur acousto-optique). Les signaux en quadrature et en phase avec l’onde incidente, ayant été
enregistrés séparément, le signal de modulation complexe s(t) (modulation de phase et d’amplitude)
peut ensuite être reconstruit :

E
diff , çk 

( èk s,t) = s( èk ,t).Ei ( èk i ,t) s( èk ,t) = A(t)eiϕ ( t)

Ce signal de modulation est relié directement à l’évolution temporelle du mode de Fourier spatial de
vecteur d’onde èk = èk s − èk i  des fluctuations de densités :

s(t) = ˜ n ( èk ,t) = dr3n( èr ,t)ei çk çr ∫
En écrivant n = n(s,P) (s est l’entropie spécifique et P la pression), on peut faire apparaître deux
contributions aux fluctuations ˜ n  de la densité :

˜ n = ∂n
∂s

 
 

 
 

P=Cte

ds + ∂n
∂p

 
  

 
  

s= Cte

dp

                               
Fluctuationsisobares
"ModesEntropiques"

é êë ë ìë ë                               
FlutuationsIsentropiques
"ModesAcoustiques"

é êë ë ë ìë ë ë

•  Densité de Probabilité des Fluctuations de vitesse dans les écoulements isobares
Dans les écoulements isobares (faible nombre de Mach), la densité spectrale des fluctuations du
champ électromagnétique diffusé est associée à l’advection par l’écoulement des inhomogénéités de

densité (d’échelle de taille définie par le vecteur d’onde de diffusion). La vitesse d’advection èU  induit
un décalage Doppler de la fréquence ω de l’onde diffusée par rapport à la fréquence ωo de l’onde
incidente : ω− ωo = èk . èU . La Densité Spectrale du signal diffusé est directement proportionnelle à la
Densité de Probabilité de la composante de la vitesse dans la direction du vecteur d’onde de diffusionèk = èk s − èk i  :

Pdf U çk ( )=
S ′ ω = kU çk ( )

S(ω' )d ′ ω 
−∞

+∞

∫

•  Modes Acoustiques dans les écoulements isentropiques
Les fluctuations de densité associés aux modes acoustiques (modes hydrodynamiques  longitudinaux :

èˆ v ( èK ,t) / / èK ,  se déplacent à la vitesse du son cs et la fréquence Doppler correspondante est alors

ωDopp = ± èk . èC s avec èC s =
cs

K
èK  (interaction photon-phonon). La densité spectrale des fluctuations du

champ électromagnétique permet d’accéder à la signature de l’amplitude des ondes acoustiques, à leur
diagramme angulaire de rayonnement et à leur vitesse de phase : relation de dispersion des modes
acoustiques engendrés par l’écoulement. Dans ce cas le choix d’un vecteur d’onde spatial de diffusionèk = èk s − èk i  permet de sélectionner le vecteur d’onde spatial èK  du mode acoustique (sélection de la
longueur d’onde acoustique, et de la direction de propagation).
En pratique, le spectre du signal de diffusion révèle la présence simultanée des deux modes : le mode
Entropique centré sur la fréquence Doppler ωDopp = èk . èU  et les deux modes Acoustiques centrés sur

les deux fréquences Doppler :
ωDopp = èk . èC s + èk . èU et ωDopp = − èk . èC s + èk . èU 

associés à la propagation d’ondes acoustiques de vitesse de phase Cs se propageant dans des directions
opposées :
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Figure : Exemple de spectres de diffusion de lumière obtenu pour un jet gazeux turbulent, pour deux
configurations de mesure : vecteur d’onde de diffusion perpendiculaire et parallèle à la direction de
l’écoulement moyen (axe du jet). L’angle de diffusion util isé dans ces expériences est de l’ordre d’une
à quelques dizaines de mrad et la longueur d’onde de l’ordre du µm (Laser CO2 infrarouge, ou laser
visible).

•  Analyticité du Signal de Diffusion, Phase et Vitesse de Convection
L’écart Doppler associé à l’effet Doppler ωDopp = îk . îU , se traduit par une modulation linéaire de la

phase du signal : ϕ (t) = îk . îu (t).t . La distribution de vitesse peut donc être reconstruite à partir du
signal de dérivée de la phase du signal de diffusion.
Le caractère analytique du signal de diffusion z(t) = x(t) + i*y(t) peut être établi à partir des identités
suivantes :

x(t) = 1

iπ
y( ′ t ) − y( t)

′ t − t−∞

+∞

∫ d ′ t 

y(t) = − 1
iπ

x( ′ t ) − x(t)
′ t − t−∞

+∞

∫ d ′ t 

 

 
  

î 
 
 

On montre alors en écrivant s(t) sous la forme s(t) = ρ(t)eiϕ ( t)  que

îk . îu ( t) =
dϕ (t)

dt
− TC 1

ρ( t )

dρ(t)
dt

  
î 

  
 

où TC{ f(z)} est la transformation de Cauchy de la fonction analytique f(z) de la variable complexe
z=x+iy définie par :

ˆ F (z) = TC f (z' ){ } = 1

2iπ
f (˜ z )

˜ z − ′ z 
d˜ z 

c
∫ ∀  le contour fermé C entourant z'

Si on connaît f(z) sur l’axe réel (z=x+i0) et si f(z) est analytique, alors f peut être évaluée en

tout point zo  du plan complexe par : f (zo) =
1

2iπ
f (x)

x − zo

dx
x ,y=0
∫ .

Christoph e Baudet (LEGI, Grenoble) intervient pour présenter une autre méthode spectrale fondée
sur la diffusion cohérente d’ondes acoustiques ultrasonores par les écoulements turbulents. Cette
seconde méthode présente de fortes analogies avec la première, en particulier en ce qui concerne sa
mise en œuvre expérimentale (démodulation hétérodyne synchrone) et l’ interprétation des
caractéristiques de modulation de phase et d’amplitude (effet Doppler). La différence essentielle entre
diffusion d’ondes électromagnétiques et diffusion d’ondes acoustiques réside dans la nature des
diffuseurs. On montre, en utilisant l’équation de conservation de la masse, que la diffusion de lumière,
sensible aux fluctuations de densité du fluide, permet d’accéder aux modes hydrodynamiques
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longitudinaux. En effet, après une Transformation de Fourier sur le temps et l’espace, l’équation de
conservation de la masse conduit à n( ðk ,ω).( ðU . ðk −ω) − no ðk . ðu ( ðk ,t) = 0 , soit :

ðk .˜ ðu ( ðk ,ω) =
ω − ðU . ðk 

no

˜ n ( ðk ,ω)

En revanche, la diffusion d’ondes acoustiques permet d’accéder à l’évolution temporelle d’un mode de
Fourier Spatial du champ de vorticité ð∇ ðu vort = 0, ð∇ ∧ ðu vort = ðΩ ( ðr ,t) (mode hydrodynamique

transverse). En notant ˜ ðu vort ( ðk ,ω) la transformée de Fourier spatiale du champ de vitesse associée au

champ de vorticité, on déduit de ce qui précède que : 

ðk .˜ ðu vort ( ðk ,ω) = 0

˜ ðu vort ( ðk ,ω) = −i
ðk ∧ ˜ ðΩ ( ðk ,ω)

k2

 
 
 

î 
 

Le mécanisme de diffusion d’une onde acoustique par une distribution de vorticité ðΩ ( ðr ,t) résulte du
caractère non-linéaire de l’équation de Navier-Stokes, mais ici encore une analogie peut être établie
avec la diffusion d’une onde électromagnétique par une espèce polarisable. Les ingrédients essentiels
du mécanisme physique de diffusion du son par une distribution de vorticité sont les suivants. Un
vortex isolé induit en son voisinage un champ de vitesse analogue au champ magnétique induit par une
distribution de courant. De même, une distribution de vorticité fluctuant à la fréquence ωo, induit en
son voisinage un champ de vitesse oscillant à la même fréquence. Ce champ de vitesse oscil lant,
agissant comme un terme source, conduit à l'émission d'une onde acoustique de même fréquence ωo.
Par ailleurs, le théorème de Kelvin énonce que le champ de vorticité ðΩ ( ðx ,t)  est advectée à la vitesse

locale ðV ( ðx ,t)  de l'écoulement. L'analogie avec la diffusion de lumière est donc la suivante : une onde
acoustique de fréquence ωo induit localement un champ de vitesse oscillant à la même fréquence. La
vorticité de l'écoulement fluctue à son tour à la fréquence ωo et réémet une onde acoustique de
fréquence ω proche de ωo (l'écart de fréquence δω=ω - ωo résultant des contributions de fréquence
caractéristique δω du champ de vorticité et de l’effet Doppler associé à l’advection du champ de
vorticité par l’écoulement turbulent). La sommation cohérente (prise en compte des termes de phase
associés à la position relative des diffuseurs) des ondes acoustiques réémises par chaque élément de
vorticité conduit à l'expression de l'amplitude de diffusion acoustique (moyennant une approximation
de linéarisation de Born) :

pdiff (ω) = pinc(ωo).π
2i

−cos(θdiff )

1− cos(θdiff )

νeiωD/ c

c2D
( ðn ∧ ðr ). ˜ ðΩ ⊥ ( ðk diff ,ω − ωo)

L’équation précédente indique que dans l’espace de Fourier temporel (variable ω), l’amplitude
diffusée est la convolution de l’amplitude incidente et du mode de Fourier spatio-temporel
˜ ðΩ ⊥ ( ðk diff ,ω) . En repassant dans l’espace temporel, on en déduit que l’évolution du mode de Fourier

temporel ˜ ðΩ ⊥ ( ðk diff ,t)  de la composante du champ de vorticité perpendiculaire au plan défini par les

vecteurs d’onde acoustiques incidents et détectés ( ðn =
ðk i
ki

et ðr = ðk d
kd

)peut être obtenu par une simple

opération de démodulation du signal de diffusion (la référence ou l’oscillateur local étant l’onde
acoustique incidente).

ñ



 

Inc
Diff

(kd, ω)

-k i 


(k i, ωo)

qdiff θdiff

Ω(r, t)

Compte tenu de la linéarité des transducteurs acoustiques utilisés et des fréquences utilisées
(typiquement de 1 kHz à 300 kHz dans l’air), la démodulation hétérodyne est effectuée
numériquement après échantillonnage des signaux diffusés. En outre, La diffusion cohérente d’ondes
acoustiques est une méthode non perturbative, qui permet donc d’accéder de façon directe et continue

au cours du temps à l’évolution temporelle d’un mode de Fourier spatial ˜ òΩ ⊥ ( òk diff ,t)  d’une

composante bien définie du champ de vorticité de l’écoulement cible.

•  Résolution spectrale vs résolution spatiale
Toute mesure, fondée sur la diffusion d’ondes, réalise de façon directe une sélection d’échelle spatiale
associée au choix d’un vecteur d’onde spatial de diffusion (moment de transfert òq diff = òk d − òk i ) bien

défini. La direction et le module de òq diff sont fixées respectivement, par la position relative des

dispositifs de production et de détection des ondes et par le choix de l’angle de diffusion θdiff  et de la

fréquence ωode l’onde incidente (monochromatique) :

òq diff =
1

c
(ωòr − ωo òn ) ≅ 4π

ωo

c
sin

θdiff

2

 
  

 
  
òr − òn 

òr − òn 
Il existe un nécessaire compromis entre résolution spectrale et résolution spatiale. En effet, la
résolution spectrale δqdiff  dépend de la précision avec laquelle est sélectionné l’angle de diffusion

θdiff . L’ incertitude δθdiff est liée aux effets de diffraction associés à la taille finie L de l’émetteur et du

détecteur δθdiff ≅
λ
L

=
2π
kL

. On en déduit :

δqdiff =
ωo

c
cos

θdiff

2

 
  

 
  
δθdiff

Soit finalement : δqdiff ≈ 1
L

 ou encore :δqdiff .L ≈ 1 (relation d’ incertitude).

Le signal complexe (après démodulation) s(t) délivré dans une mesure par diffusion peut donc être
assimilé à une opération de filtrage spatiale passe-bande ; la fréquence spatiale du filtre (fréquence
centrale) étant donnée par òq diff et la bande passante δqdiff  par la dimension transverse des faisceaux

(optiques ou acoustiques) :

s(t) = dqx

qx = qdiff −δq/ 2

qx = qdiff +δq/ 2

∫ dqy

qy = −δq/ 2

qy =δq / 2

∫ dqz

qz = −δq / 2

qz =δq/ 2

∫ ˜ A (qx,qy,qz,t)

Dans une mesure ponctuelle comme l’anémométrie à fil chaud (hypothèse de Taylor), il n’y a pas de
sélection du vecteur d’onde transverse :

sponct(t) = dqx

qx =qdiff −δq/ 2

qx =qdiff +δq/ 2

∫ dqy

qy =−∞

qy =∞

∫ dqz

qz =−∞

qz =∞

∫ ˜ A (qx,qy,qz,t) oùqx =
ω
U

(Hyp. Taylor)

Ainsi, une mesure par diffusion offre un moyen naturel de dissocier les comportements temporels et
spatiaux du champ de vecteur analysé. Cependant cette sélection d’échelle se fait au détriment de la
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résolution spatiale (relation d’ incertitude). En turbulence, cette perte de résolution spatiale n’est pas
forcément gênante : on ne cherche pas à savoir où sont localisés les événements (par exemple
structures cohérentes, turbulence homogène) mais plutôt à suivre leur dynamique temporelle.
En étudiant la statistique (pdf) des signaux de diffusion d’un jet turbulent, nous observons une
tendance vers un comportement gaussien lorsque la taille L des détecteurs acoustiques devient
supérieure à l’échelle intégrale (longueur de cohérence) de l’écoulement (de l’ordre d’une dizaine de
cm).

•  Evolution temporelle de la phase et de l’amplitude des signaux de diffusion
La figure ci-dessous, est un exemple d’évolution temporelle et spectrale des signaux de diffusion
obtenus pour un jet d’air turbulent axisymétrique développé
Rλ ≈ 500, U ≈ 6m / s,Lo ≈ 15cm,λ ≈ 6mm,η ≈150µm( ), pour un vecteur d’onde spatial aligné

avec l’écoulement moyen, de module correspondant à une échelle de la zone inertielle.
L’évolution temporelle de l’ intensité (carré de l’amplitude) du signal proportionnel à l’enstrophie de

l’écoulement au vecteur d’onde : ˜ Ω ⊥ (kx = qdiff ,ky = 0,kz = 0,t)
2

 révèle le comportement

intermittent (définition naïve) de cette quantité.
Le spectre temporel de l’enstrophie présente une forme gaussienne. La forme gaussienne du spectre
est une conséquence directe de l’advection du champ de vorticité par l’écoulement turbulent.
On peut extraire trois informations distinctes de ce spectre :

•  La fréquence (écart Doppler) du maximum de l’amplitude diffusée (fréquence la plus
probable), relié à la vitesse moyenne de l’écoulement : ωmax = ôq diff ôu (t) t

•  La largeur (variance de la gaussienne) δω = σω = qdiff σux
, reliée à la largeur de la

distribution des vitesses (taux de turbulence)
Ces résultats sont confirmés par l’évolution linéaire de ωmax etσω  observée en faisant varier

qdiff (variation de la fréquence ωo de l’onde acoustique incidente à un angle de diffusion θdiff constant,

ici θdiff=60°) et par le fait que la forme et les valeurs de la vitesse moyenne  et de variance sont en
parfait accord avec les mesures effectuées au centre de la zone de mesure avec une sonde à fil chaud.
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Sur la figure a) nous avons également indiqué (traits en pointillés), le temps correspondant à
l’advection dans le volume de mesure de dimension voisine de 15 cm, à la vitesse moyenne de 6m/s
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d’un objet. Il est intéressant de noter que ce temps est significativement supérieur à la durée (temps de
vie ) des objets détectés par diffusion.
La dernière information que l’on peut extraire de l’estimation de la densité spectrale du signal de
diffusion est celle relative à l’ampli tude de diffusion totale au vecteur d’onde spatial considéré.

•  Spectre de l’enstrophie : Kolmogorov
Après avoir réalisé plusieurs acquisitions successives de signaux de diffusion pour différentes
fréquences ωo de l’onde acoustique incidente (à un angle de diffusion θdiff), correspondant à autant de
vecteurs d’onde spatiaux, l’amplitude de diffusion totale est calculée en intégrant l’aire sous le spectre
de forme gaussien. On accède ainsi à une estimation de la moyenne temporelle (relation de Parseval)
de l’enstrophie au vecteur d’onde considéré :

Enstro(K) = k2 Ω(
�
k ,t)

2

t
= k2 Ω(

�
k ,ω)∫

2

dω

Le spectre spatial d’enstrophie (fonction du vecteur d’onde spatial) peut ainsi être reconstruit point par
point et présente l’allure ci-dessous :
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ecteur d'onde spatial

kλ≈1

Le spectre Ω(K) est représenté avec une compensation par K1/3, avec le spectre E(K) de l’énergie
cinétique déterminé par anémomètrie à fil chaud (compensé par K -5/3). Ce spectre révèle l’existence
d’un domaine de variation en loi de puissance,  l’exposant 1/3 étant celui que l’on obtient par un

raisonnement dimensionnel de type K41 (plus simplement : 
�
Ω =

�
∇ ∧

�
u  donc ˜ Ω 2(K) ≈ K2˜ u 2(K)  ).

Un écart significatif à la loi de puissance d’exposant +1/3 est observé au voisinage de l’échelle spatiale
λ (Kλ•1). Un comportement identique est rapporté dans des expériences de diffusion acoustique
analogues (sur une plage restreinte de vecteurs d’onde), effectuées dans l’eau, sur l’écoulement de
von-Kármán entre disques rotatif en géométrie confinée (intervention J-F. Pinton ENS-Lyon). Ayant
effectué des mesures acoustiques à différents nombre de Reynolds, J-F. Pinton attribue cette
accroissement significatif de la section efficace de diffusion à la signature de vortex de Burgers, avec
un cœur de diamètre voisin de l’échelle de Taylor λ (évolution de la position résonance en Re

1/ 2 ). Une
autre interprétation, est proposée par C. Baudet : citant les travaux de T.S. Lundgren et de P.G.
Saffman sur un modèle de vortex spiraux, il note la très forte ressemblance du spectre d’enstrophie
obtenu expérimentalement avec les modélisations proposées par Pullin et Saffman. Dans ce dernier
modèle, l’accroissement localisé du spectre d’enstrophie est dû à une transition entre un comportement
inertiel (vortex spiraux) et un comportement diffusif (vortex de Burgers), à rapprocher d’un effet de
type « Bottleneck ».
On remarque également, qu’à grand vecteur d’onde (zone dissipative), le spectre présente un
comportement gaussien : Enstro(K) ∝ e−η' 2 K 2

(ajustement en traits pointillés sur la figure), avec une
échelle de coupure dissipative η’ •8ηKolm. Cette observation est conforme au caractère diffusif de la
vorticité aux petites échelles, mais n’est pas observé sur le spectre de l’énergie E(K).

�



Du point de vue expérimental, soulignons que la détermination du spectre spatial de l’enstrophie
présente un certain nombre de difficultés et de limitations. La plus grande difficulté provient de la
nécessité de déterminer la fonction de transfert (Gain en fonction de la fréquence) de la chaîne de
mesure acoustique :

amplificateur de puissance/émetteur/propagation/détecteur/amplificateur de charge
Par ailleurs le domaine des fréquences de travail (fréquences acoustiques) est limité vers les basses
fréquences par la taille des transducteurs et vers les hautes fréquences par les phénomènes
d’absorption (conductivité thermique et viscosité). On retrouve le même type de problèmes, en
diffusion de lumière où les expérimentateurs « calibrent » leur banc de diffusion de lumière au moyen
de suspensions de billes de latex mono disperses, pour réaliser des mesures de section efficace
quantitative. Dans le cas de la diffusion acoustique, nous ne sommes pas en mesure, pour l’ instant de
déterminer la section efficace de l’enstrophie de façon absolue : nous ne nous sommes intéressés qu’à
l’évolution relative de cette section efficace en fonction du vecteur d’onde spatial. Un moyen d’obtenir
une mesure quantitative pourrait consister à effectuer des mesures de diffusion acoustiques sur des
distributions de vorticité bien contrôlées, comme les allées périodiques de tourbillons dans l’ instabilité
de von-Kármán dans lesquelles la vorticité peut être mesurée indépendamment par anémomètrie à fil
chaud.
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� ZGe�\�^�e�W�p�]fe / k�^Ea8ZDg8bc]�e�\8��t�h�gua6bc}0^�W x h'tYW�gig8W�^Ea ý a6h�p�W�s�giW�^Ea | d-]�e�]f��g8bcW�e0g�X��
b[t>ZDk�W�\isEW�p�gua8ZGX�WJV�^~V�bcs o XcW�d�W�g�g8]�^�g
sEZfa6g8bcp�^�Xcb 7 aUW'tYW�e0gC\uZ~a6W�X[ZDg8bc]�e�V�W�V�bc\8s{W'a6\8bc]�e ØUÇ � Êu��Ú�Ì nPo ^�bcg8W # p�W�\4tYW�\i^Ea6W�\'dPbcX�\8W'tC��X�W�}0^N�
^�e�tY]0V 7 XcW7g8��h�]0a6bc}`^�W
V�W�V�b�s o XcW~VN���J\8W�W�ejs�^�bc\8\iW�V�h�p'a6b[a6W7}`^EZDXcb�gHZDg8bc��W'tYW�e`g�X[Z,V��`eEZ�tYbc}`^�W>\8s{W�p�gua8ZDXcW7VN�
^�ejV�bcs o XcW~V�W>p�W7g6�0s{W n � ZDe�\�XcW�\
p�]fe�V�b�gib�]fe�\qW�r`sEh'a6b[tYW�e`guZDXcW�\'d+X�W7pH�EZ�tYsjV�W7sEa6W�\8\8bc]�e�b�e�p�bcV�W�e`gYW�\8gqgua 7 \ < ZDbc��X�W x W�e`�0b[a6]fe��7��Z | dPsEZ�a?p�]�e�\8h�}`^�W�e0g�X[Z
\igua6^�p�g8^Ea6WCV�^�V�bcs o XcW~e�W>V�W���aiZDbcgqsEZD\ 9 guaUW�tY]`V�b / h�W~ZD^jp�]f^Ea6\�V�W�X��
bce`g8W'a8ZDp�gib�]feS\i]�e ý ��]0aUg8bcp�b�gih�dEp�W7}0^�b�p�]0a8a6W�\isE]�e�V
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W�\8g�X[ZqtY]`V�b / p'ZDg8bc]�e>V�^�pu�EZ�t�s4V�WJsEa6W�\8\ib�]fe4}`^�bEsEaU]��f]0}`^�W�^�e~a6W�\8\8W'aia6W'tYW�e`gNV�W�\�X�bck�e�W�\�V�WBp�]�^Ea8ZGe0g�ZD^�e�b��fW'ZD^
V�^�\ib�XcX[ZDk�WKW�g>sEaU]0V�^�bcg>X��
bce���bc��bcg8bc]�e²V�W %¯Æ � q s{]�^Ea v Å C Ã�Ä C ESR�G n�Ç W,g6�`sEW~VN��ZDs�sEaU]0pH��W�sEaUh�\8W�e0gih~]�^���aUW~V�W�\
s{W'a6\8s{W�p�g8bc��W�\Bbce0gih'a6W�\8\uZDe`g8W�\�sE]�^Ea�X��
h�gi^�V�W�V�W�\BV�h < ZG^�g8\�g8]�sE]fX�]fk�bc}0^�W�\ , ^�bcV�W�\ n
���������U����k����  �k x ÇNÈ,Ç d ! p�]�XcW � W�e`gua8ZGX�W�V�W Ç bcXcXcW | bce0giW'a6�0bcW�e`g # e�]�^���W'ZG^>sE]�^Ea@p�]�e�\8bcV�h'a6W'a�XcW#sEaU]���X 7 tYW#V�^�gua8ZDbcg8W'tYW�e`g
VN�É^�e�W#�EZD\iWBV�W#V�]fe�e�h�W�\*� %�Ê n % X;aiZDs�sEW�XcXcW�}0^�WJXcW�\BpH�EZ�tYs�\�V�WJ�`b�giW�\8\8W 1 1 �Ea6^�g 3 3 p�]�e0gib�W�e�e�W�e`g�V�W#e�]`tq�EaUW�^�r4�fW�p�g8W�^Ea6\
�`bcg8W�\8\8W7W'a8a6]fe�h�\ x W�e0�`b[a6]�e�ËSÌ | n�� W�\Y��W�p�g8W�^Ea6\Y\8W7V�bc\8g8bce�k�^�W�e`g>sEZ�aCXcW�^EaYe�]0a8tYW7W�gYXcW�^EaY]0a6bcW�e`guZDg8bc]�e�W�r0p�W�e`gua6bc}`^�W
sEZfa4aiZDs�sE]0aUg4ZD^�rj�`bcg8W�\8\8W�\���ZDXcbcV�W�\�W�e`�`b�aU]�e�eEZDe`g8W�\ n % Xc\�e`^�bc\8W�e0g # X[ZKp�]fe0g8bce`^�bcg8h�V�W�\�pu�EZ�t�s�\4V�W~�`bcg8W�\8\8W�d@W�g4s�Xc^�\
\ib�t�s�X�W't�W�e0g # XcW�^EaqaUh'ZDXcb�\HtYW nNÇ Z~sEaU]0p�h�V�^Ea6WYV�W>�DZDXcbcVEZDg8bc]�ejp�]�e�\ib�\ig8WYg8]�^�gJVN��ZD�E]`a6V # X�W�\CbcV�W�e0g8b / W'a n�È 9 tYWY\8b�W�XcXcW
s{]�\8WY^�eKsEa6]���X 7 tYWYV�W>p�]�e`gua o X�WCV�^KsEa6]0p�W�\i\8^�\�V�WYgua8ZDbcg8W'tYW�e`g'd�^�e�W�sEa6]0p�h�V�^EaUW�ZG^�g8]0t>ZDgib�}`^�W�W�\8g�^�g8bcXcbc\8h�W n�� W�X�XcWHÍ¯p�b
sEaUh�\8W�e0giW4X���Z-�DZDe0gHZDk�WqVN� 9 gua6W>a8ZDs�bcV�W>W�gqa6W�sEaU]0V�^�p�g8bc��XcW>p�]�e`gua8ZGb�aUW'tYW�e0g # ^�e�W7sEa6]0p�h�V�^EaUW�t�ZDe0^�W�XcXcW7e�W�g8g8W'tYW�e`g#s�Xc^�\
< ZD\8gib�V�bcW�^�\8WYW�g�\8^�� J W�p�g8bc��W nNÇ Z~tYh�g8��]`V�W4p�]fe�\8bc\8g8W # p�]0tYsEZ�aUW'aBpH�EZD}`^�W4V�]fe�e�h�W�t�W�\8^Ea6h�W # ^�e�W>V�]�e�e�h�W>W�\ig8b[tYh�W #sEZfa6g8b[aJV�^j\8bck�eEZDX�Xc^�b�Í:t 9 tYW n�Ç Zµ��ZDXcbcV�bcg8h~V�W>X[Z,t�W�\8^Ea6W>W�\8gC�EZD\8h�WY\8^Ea?^�ej\8W�^�bcX�V�W>g8]�Xch'a8ZDe�p�W�sE]0a6gHZDe0gJ\8^Ea?X��Éh�p'Z�a6g
W�e`gua6W�X[Z�V�]fe�e�h�W#tYW�\8^Ea6h�W�W�g�W�\8g8b[tYh�W n�Ç Z�V�]�e�e�h�WBW�\ig8b[tYh�WBW�\8g�h���ZDXc^�h�WJW�e>^�g8bcXcb�\HZDe0g�X[Z��DZDXcW�^Ea�tYh�V�b[ZDe�WJV�W�\�V�]fe�e�h�W�\
ZGV J ZDp�W�e`g8W�\Nbce�\8gHZDe0gHZDe�h�W�\'dH\uZDe�\�^�g8bcXcb�\iW'a�^�e�W*t�]��fW�e�e�W�X�]`p'ZDXcW�]�^qkfX�]f�EZDXcW n�Ç Z�sEa6]`p�h�V�^Ea6W�V�W���ZDXcbcVEZDg8bc]�eYp�]�e�V�^�bcg # ^�e�W
ZG��\8W�e�p�W�VN�
bce < ]0ait>ZDg8bc]�eqZD^Y\8W�bce>V�W�\�pH�EZ�tYs�\�V�W��`bcg8W�\8\8W x ZD^�r�s{]�\8bcg8bc]�e�\�p�]0aia6W�\8sE]fe�VEZDe0g�ZD^�r�V�]�e�e�h�W�\�e�]fe`Í¯��ZDXcbcV�h�W�\ | n� W�g8g8W4ZG��\8W�e�p�W>sEW�^�g 9 gua6WY^�ej]���\iguZDp�XcW # X[Z,tYbc\8W�W�ejÎ�^���aUW>V�W>gua8ZGb�giW'tYW�e0gi\#\8s{h�p�b / }0^�W�\Cg8W�Xc\q}`^�W>XcW�p'ZDXcp�^�X�V�W>X[Z
�f]0a6g8bcp�bcg8h�ZD\i\8]0p�bch�W�ZG^�rjV�]�e�e�h�W�\ n % X�W�\ig�ZGX�]`a6\q^�g8bcXcW7V�W±a6W't�s�X�ZGp�W'a�XcW�\Y�0bcg8W�\8\iW�\4V�h�p�X[Z�aUh�W�\ < ZD^�\8\iW�\�sEZ�a�^�e�W7��ZDXcW�^Ea
ZGs�sEa6]0pH��h�WB]���giW�e0^�W # X���ZDbcV�W�VN�
^�e�W#bce`g8W'a6s{]�X[ZDg8bc]�e~ZDVEZDs�guZDgib��fWBW�g�b�gih'a8ZDg8bc��WB�`bc\uZDe`g # tYbce�b[tYbc\8W'a�XcW�sE]fb�V�\�V�W�X��ÉW'a8a6W�^Ea
V�WJtYW�\8^Ea6W nDÏ e / eNdDbcXEW�\ig�tY]�e`gua6h�}0^�W�XcWJp'ZDXcp�^�X�V�W�\�V�h'a6bc��h�W�\�\8sEZDg8b[ZDXcW�\�p�]�e`g8W�e`^�W�\�VEZDe�\�XcW#s�X[ZDe>V�WBtYW�\i^Ea6W�sEW�^�g 9 gHa6WsEaiZDg8bc}0^�hYZ-��ZDe`guZDk�W�^�\iW'tYW�e0g�W�eS^�gib�Xcbc\uZDe`gqV�W�\�\ipu��h't>ZG\ÐZD^�r%V�b K h'a6W�e�p�W�\ / e�b�W�\Cp�]0tYsEZDp�gi\ x < ]0a8tC^�X[ZDg8bc]�e,b[tYs�Xcbcp�bcg8W | nÇ �
^�\uZDk�W�V�W#g8W�Xc\�\8pH��h't>ZD\�\'��Z'� 7 a6W�gua 7 \��{h�e�h / }0^�W�k`a w p�W # XcW�^Ea�W'a8a6W�^Ea�V�WJgua6]fe�p'ZDg8^Ea6W�e�W�g8g8W't�W�e0g�s�Xc^�\ < ZDbc��XcW#}`^�W#XcW�\
\ipu��h't>ZG\�W�r`s�X�bcp�bcg8W�\Jp�X[ZD\8\8bc}`^�W�\ n � W�p�W�g8g8W < ZDÑ�]�eNd�t>ZDXck0aUhBX[Z>a6h�\8]�Xc^�g8bc]�e7\8sEZDgib�ZGX�W�Xcb[tYbcg8h�W�V�W�X[Z>� %�Ê d0^�e�WJW�\8g8b[t>ZGg8bc]�e
ZG\8\8W�Ò�a6h'ZDXcbc\8g8W�V�^~pH�EZ�tYs~V�W���]0aUg8bcp�b�gih#s{W�^�g 9 guaUW#]���giW�e0^�W n
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]`a6k0ZDe�bc\uZDgib�]fe4VN�É^�e>h�p�]�^�XcW'tYW�e`g n�� �
W�\8g�X[ZCeEZDg8^EaUW�bce�\8gHZDe0gHZDe�h�W b tY]D��W�e�e�h�W�V�WÐa6W�\isEW�p�g8bc��W'tYW�e`g
^�e%g8]�^Ea6��bcXcXc]�e b ^�e�WY\8guaU^�p�g8^Ea6W�}`^�b J ^�\8g8b / WY^�e�Wqg8W�XcXcW>V�bc\8g8bce�p�g8bc]�e n �Jb�e�\ib�dP^�eKg8]f^Ea6��bcX�Xc]�eKs{W�^�g 9 guaUWqbcV�W�e0gib / hYsEZ�a��`b�Í
\i^EZDXcb�\HZDg8bc]�e,bce�\8gHZDe0gHZDe�h�WqguZGe�V�b�\�}`^�WqX[Z~tYbc\8WYW�eKh��`b�V�W�e�p�W�VN�
^�e�WY\8gua6^�p�g8^EaUW�e�h�p�W�\8\8bcg8WY^�e�WY]�sEh'a8ZGg8bc]�e,V�W>tY]D��W�e�e�W
\i^Ea�X��Éh�p�]�^�XcW'tYW�e0g x tY]D��W�e�e�W�VN�
W�e�\8W'tC��XcW�d�t>ZDbc\�ZD^�\8\8bEt�]��fW�e�e�W�g8W'tYs{]0a6W�XcXcWB]�^Y\8sEZDgib�ZGX�W | n �#^�p�^�e�WBV�bc\8gib�e�p�gib�]fe>W�e0gHa6W
XcW�\Bp'ZG\B��]0tY]�k 7 e�W b bce���]0tY]�k 7 e�W�eN�
W�\8gBZDXc]0a6\�e�h�p�W�\8\uZGb�aUW�sE]�^Ea�p�]fe�\8bcV�h'a6W'a�^�e~g8]�^EaU��b�XcXc]�e n

��]f^Ea�bcXcX�^�\igua6W'aCX��
b[tYsE]0aUguZDe�p�W>V�W>X[Z%sEa6bc\8W7W�e�p�]`tYs�g8WYV�W�X[Z%V��`eEZ�tYbc}0^�W�V�W�\4gi]�^Ea6��bcXcX�]fe�\'d È Z�a6bcW±ô�Zfa6k�W>p�]�e�\ib�Í
V 7 aUW>X��
W�r0W't�s�X�W�V�W>X��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`g4ZD^�g8]f^EaJVN�
^�ej�EZ�a8aUW'ZD^,V�W7\8W�p�g8bc]�eKp'Z�a8aUh�W n � ZDe�\�p�W>p'ZD\'dPX[Z%sEW'aUg8WYVN�
bce < ]0ait>ZDg8bc]�e
\i^EaJX�ZµsEa6h�\8W�e�p�W>V�W�\CsEW�g8bcg8\Cg8]�^Ea6��bcXcXc]�e�\4ZG^j��]�bc\8bceEZDk�WYV�W>X��
]f��\8guZDp�XcW < ZD^�\8\8WYXcW�\>a6h�\8^�XcguZDgi\#V�W�\Cp'ZDXcp�^�X�\Ye`^EtYh'a6bc}`^�W�\
p�]fe�\8bcV�h'a8ZDe`g�\ib�t�s�X�W't�W�e0gBXcW�\Bh�}`^EZDg8bc]�e�\�V�W n Z-�`b�W'a:Í o g8]0õDW�\�tY]D��W�e�e�h�W�\ n

��]f^Ea�sEa6W�e�VEa6WBW�e>p�]`tYs�g8W�X��
W�e�\8W'tC��XcW#V�W�\�g8]�^Ea6��bcXcXc]�e�\�ZD\i\8]0p�bch�\�ZD^7tY]�^���W'tYW�e`g�g8^Ea6��^�XcW�e0g-d�X[Z�V�h't>Zfa6pu��W�X[Z�s�Xc^�\
\ib�t�s�X�W�p�]fe�\8bc\8g8W # a6h�\8]f^�VEa6WBV�W < ZDÑ�]�e>V�b[a6W�p�g8WJXcW�\Bh�}`^EZDg8bc]�e�\�V�W n Z-�0bcW'a¾Í o gi]0õDW�\�bce�\8guZDgib�]fe�eEZDb[a6W�\ n0Ç W�\�Xcb[tYbcguZDgib�]fe�\�V�W
p�W�gig8WÐZGs�sEa6]0pH��W�\8]�e`g���bcW�e,p�]�e�e`^�W�\�ö�XcW�p�]�÷�g�V�Wqp'ZDXcp�^�XNV�W��`bcW�e0gBp�]`tYs�X 7 g8W'tYW�e`gBV�bc\8\8^EZD\8b < ZD^~V�W�X # VN�É^�e~e�]0tC�Ea6W#V�W
ø W��0e�]�XcV�\#ZG\8\8W�Ò < ZDbc��X�W�V�W��DZDe`gB\8W�\B�DZDXcW�^Ea6\Bg6�0s�bc}`^�W�\BW�e~\8bcg8^EZDgib�]fe~b�e�V�^�\igua6bcW�XcX�WY]�^7k�h�]�s��`�`\8bc}0^�W n

� �É^�e~sE]�bce`gBV�Wq�`^�W�e0^Et�h'a6bc}0^�W�d�XcWCsEa6]���X 7 tYW�W�\8gBV�]fe�p�V�WqV�h / e�b[a�^�e�Wq�EZG\8W�]�s�g8b[t>ZDXcW�s{W'a8tYW�g8guZGe0g�VN�
W�r0sEaUb�t�W'a
^�e�WC\8]�Xc^�g8bc]�e~s��`�0\ib�}`^�W'tYW�e`g#a6h'ZDXcbc\8g8W # k0a8ZGe�V~e�]0tC�Ea6W#V�W ø W��`e�]�XcV�\#s{]�^EaB^�e~p�]f÷�g#ZDp�p�W�\8\8bc��XcW n ��]�^Ea�V�h / e�b[aBp�W�gig8W
�EZG\8W�d È Zfa6bcW�ô�Zfa6k�WqsEaU]�sE]�\iWqV�WYsEZ�a6g8b[a�V�^KsEa6bce�p�bcsEW�}0^�WYXcW�\�g8]�^Ea6��bcXcXc]�e�\J\8]�e`g#XcW 1 1 tY]�giW�^Ea 3 3 V�WCX[Z7V��0eEZ�t�b�}`^�WqV�W
X��
h�p�]f^�X�W't�W�e0g�W�gJ}0^�WYX��
bce`g8W'a8tYbcg8g8W�e�p�WYW�\8gJV�b[a6W�p�g8W'tYW�e`g�Xcbch�W # XcW�^EaJsEa6h�\8W�e�p�W nPÇ W�\4Z-��ZGe0guZGk�W�\BV�WYX[Z7V�h�p�]0tYsE]f\8bcg8bc]�e
W�e~]fe�V�W�X�W�gig8W�\BsE]f^Ea�aUW�sEa6h�\8W�e`g8W'a�^�e~h�guZDg�g8^Ea6��^�XcW�e`gB\8]�e`g�W�e�\8^�bcg8W�V�h�guZDbcXcXch�\#s{W�e�VEZDe0g�X�Z�sEa6h�\8W�e`guZDg8bc]�e n

Ç ZJ�E]�e�e�W#ZGVEZDs�guZDg8bc]�e�V�W�\�]�e�V�W�XcW�g8g8W�\�s{]�^EaNX[Z?sEa6bc\8W�W�e>p�]0tYs�g8W�V�W�\�s���h�e�]0t 7 e�W�\�bce`g8W'a8tYbcg8g8W�e`g8\�W�\8g�V�h'tY]�e`gua6h�W�d
Z-��W�p�V�W�\�s{]�\8\8bc��bcXcbcg8h�\BVN��ZDeEZGX��`\8W�dfV�W#p�]0t�sEa6W�\8\8bc]�e>VN�Éb�e < ]0a8t�ZDg8bc]�eYW�g�t 9 t�W#V�WJ\8b[tC^�X�ZGg8bc]�e n0È Z�a6bcWÐô�Zfa6k�WJb�e�\ib�\ig8W#\i^Ea
X[Z�sE]�\i\8bc��b�Xcbcg8h>] K W'a6g8WCsEZ�a�XcW�\�]�e�V�W�XcW�g8g8W�\JsE]f^EaBV�h�p'a6b[a6WCV�W�\#h��fh�e�W'tYW�e0gi\Ða8Zfa6W�\BW�gJb�e`g8W�e�\8W�\ nE� Wqg6�`sEWCVN�
h���h�e�W'tYW�e`g'd
p�]fe�\8bcV�h'a6h�p�]0t>tYWJW�\8\8W�e`g8bcW�XNW�e%g8^Ea6��^�XcW�e�p�W�d�p�]�e`gua6bc��^�W�gua 7 \ < ZDbc��XcW'tYW�e0g # ^�e�Wq\8gHZDg8bc\8g8bc}`^�W#�EZD\ih�W�\8^Ea�X[ZYe�]0a8t�WÐù ß dt�ZDbc\�V�]`tYbce�WqV�W�\B\8gHZDg8bc\8g8bc}`^�W�\�VN�É]0a6VEa6WBs�Xc^�\Jh�XcW���h n

È Z�a6bcW~ô�Z�a6k�W>sEaUh�\8W�e0giW>V�W�\>a6h�\8^�XcguZDg8\�V�W7\8b[tC^�X[ZDg8bc]�e�V�b�aUW�p�g8W>V�W7g8^Ea6��^�XcW�e�p�W���]`tY]�k 7 e�W>bc\8]fgua6]�s{W�ú � nNÈ ZGX�k`a6h
X���ZG��\8W�e�p�W�V�W�\Ðt�h�p'ZDe�bc\utYW�\BVN�
h�gib�aUW'tYW�e0g�g8]f^Ea6��bcX�Xc]�e�eEZGb�aUW�V�WqeEZDg8^EaUWqû � d`^�e�WqZDeEZDXc]�k�bcW�sEW�^�g 9 gua6WqZ-�DZDe�p�h�W�W�e0gHa6W#X[Z
sEaU]0V�^�p�g8bc]�e�VN�
W�e�\8gua6]fs���b�WYW�e�û � W�gqV�W>sEZGX�bce�\8gHa6]�s���bcW>W�e�ú � dPXcW�\qV��`eEZ�tYbc}0^�W�\Cp�]0a8a6W�\isE]�e�VEZDe`g8W�\�ú � b û � eN�
h�guZDe`g
sEZG\�ZG^�\8\8b�h�Xc]�bck�e�h�W�\7}`^N�
bcX�W�\ig4p�]f^Ea8Z�t>tYW�e`g�\8^�s�s{]�\8h n �üsEZfa6g8b[aCV�W�\4V�]fe�e�h�W�\>V�W~\8b[tC^�X�ZGg8bc]�eNd�X�W~sEaU]���X 7 tYW~V�W�X[Z
\ih�sEZ�a8ZDg8bc]�eJsEZ�a6gib�W�p�]���h'a6W�e`g8W b bce�p�]���h'a6W�e`g8W�V�^YtY]�^���W'tYW�e`gPW�\8g�ZD�E]0aUV�h n'Ç �
bce`g8h'a 9 gNV�W�X�ZJV�h�p�]`tYsE]�\ib�gib�]feqW�eq]fe�V�W�X�W�gig8W
s{]�^Ea�W K W�p�g8^�W'a*p�W�g8g8W�V�bc\8g8bce�p�g8bc]�e%W�\8gBtY]�e`gua6h n

Ç Z�tYh�g8��]`V�W�sEa6h�\8W�e`g8h�W�p�]�e�\8bc\8g8W # V�h�p�]0tYsE]f\8W'aPXcWBpH�EZ�tYsqV�W���]`a6g8bcp�bcg8h�ýKW�e4]fe�V�W�X�W�gig8W�\�s�^�bc\ # h�Xcb[tYbce�W'a�p�W'a6gHZDbce�\
p�]`W y p�bcW�e`g8\B\8W�Xc]�eK^�e,p'aUb�g 7 a6WqZD^�\8\8b+]�� J W�p�g8b < }`^�WYsE]�\8\ib���XcW n �#sEa 7 \#h�Xcb[tYbceEZDg8bc]�eKV�Wqp�W�\Jp�]`W y p�bcW�e0g8\-d�XcW4pH�EZ�tYs,ZGb�e�\ib
/ XcguaUh�s{W�^�g 9 gua6W~a6W�p�]�e�\8gHa6^�bcg4sEZfaqgHa8ZDe�\ < ]0a8t>ZGg8bc]�eKb�e`��W'a6\iW n!Ç Z,sEZfa6g8bcW~p�]�e�\8W'a6�fh�WYý�þ�W�\8gY}`^EZDXcb / h�W%V�W~p�]���h'a6W�e`g8W�d
XcWja6h�\8bcV�^²ý�ÿ p�]`a8a6W�\8s{]�e�VEZDe`g�ZD^²pu�EZftYs·V�WK��]0aUg8bcp�b�gihSbce�p�]���h'aUW�e0g n�È Zfa6bcW ô�Zfa6k�WKsEa6]�s{]�\8W,V�W�V�h / e�b�a7XcWjp'aUb�g 7 a6WV�W�\8h�sEZ�a8ZDgib�]fej��]0a6gib�p�bcg8hYp�]���h'aUW�e0g8W b b�e�p�]f��h'a6W�e0giW4W�e�sEZ�a6gHZDe0gJV�W7X��É�0�`sE]�gi� 7 \8W>}`^�W�XcW�\Yg8]�^Ea6��bcXcXc]�e�\qp�]f��h'a6W�e0gi\q\8]�e`g
aUW�\8sE]�e�\HZD��XcW�\#V�^%p'Z�a8ZDp�g 7 aUW�e�]�e`Í���ZD^�\8\8bcW�eKV�WYX[Z>V�W�e�\8bcg8hYV�WYsEa6]��EZG��b�Xcbcg8hYV�WYX[Z>��]`a6g8bcp�bcg8h�dEX[Z���]0a6gib�p�bcg8hCbce�p�]���h'a6W�e`g8W
aUW�\8guZDe`g�V�bc\8guaUb���^�h�WCV�W < ZGÑ�]�e���ZG^�\8\8bcW�e�e�W n

� sEZ�a6g8b[a�V�WYp�W�g8g8WqbcV�h�W�dP^�e�W>tYh�g8��]`V�WYVN�
W�r`gua8ZDp�g8bc]�e~W�\ig#sEa6h�\iW�e0g8h�W nPÇ Z�\8h�XcW�p�g8bc]�ejV�W�\�p�]`W y p�bcW�e0gi\#VN�
]fe�V�W�X�W�gig8W�ý # p�]�e�\8W'a6�fW'aB\'�ÉW K W�p�g8^�W # sEZ�a6g8b[a�VN�
^�eK\8W�^�bcX�� Û Ç�l�� ý ß
	�� é�
�� Ì�� æ«ß ] � � W�\8g#XcW>e�]`tq�EaUWqV�WYsE]�bce`g8\JV�W>k0a6bcXcXcW4V�^
p'ZGX�p�^�X�dPZ-��W�p�p�]0t>tYWJp�]�e�V�bcg8bc]�e á �ý á�� � n ~ e�W < ]�bc\Bp�WqsEaUW'tYbcW'a / Xcgua8ZDk�W�W K W�p�g8^�h�dFý�þjW�g�ý�ÿ�\8]�e`g*aUW�p�]�e�\8gua6^�bcg8\-d0s�^�bc\
^�e7g8W�\8g�\8^Ea�XcW�p'Z�aiZDp�g 7 a6W���ZD^�\8\ib�W�e~V�W�ý�ÿKW�\8g�sEaiZDg8bc}0^�h n`o bPp�W�X�^�b�Í¯p�bNW�\ig J ^�k�h#bce�\8^ y \uZ�t>tYW�e`g���ZD^�\8\ib�W�eNd`XcW�sEa6]`p�h�V�h
W�\ig�b�gih'a6hBW�e�tY]`V�b / ZDe`g�X�WJ\8W�^�bcX��@}0^�b{W�\8g�a6W�V�h / e�b # sEZ�a6g8b[a�V�W�ý�ÿ�df\8]�bcg�� Û Ç�l � ý ßÿ 	 � é�
�� Ì � æ­ß n0Ç W�sEa6]0p�W�\i\8^�\�bcg8h'a8ZDg8b <W�\ig�Z�a8a 9 g8hBXc]0a6\8}`^�WJX�ZCsEZ�aUg8bcWBý�ÿKV�W��`b�W�e`g���ZD^�\8\8bcW�e�e�W�]�^7e`^�X�XcW nEÇ W�\*aUh�\8^�XcguZDg8\�]���g8W�e`^�\�sEZfa�p�W�gBZDXck�]0a6bcg8�Et�W#tY]�e`gua6W
^�e�W�r0p�W�XcXcW�e0gCguZD^�r%V�W>p�]0tYsEa6W�\i\8bc]�e,s�^�bc\8}`^�W G���Å�� V�W�\4tY]`V�W�\�VN�
]�e�V�W�XcW�g8g8WY\8^ y \8W�e0g # aUW�p�]�e�\8gua6^�b[a6WCý�þ�dPgi]�^�g#W�e
p�]fe�\8W'a6��ZGe0g���� ��l�� V�W>X��
h�e�W'aUk�bcW�d�� v ����� V�W�X��ÉW�e�\8gua6]�s���bcWYW�g R[R Ì V�W4X[ZµsEZDXcb�e�\igua6]�s���bcW n�o b�ZGs�sEa6]Dr0b[t>ZDgib��fW'tYW�e0g�X�W
t 9 tYW�s{]�^Ea6p�W�e`guZDk�W�V�W�tY]`V�W�\NW�\8gNa6W�g8W�e`^�VEZDe�\PXcW�p'ZDVEaUW�VN�
^�e�W�V�h�p�]0tYs{]�\8bcg8bc]�e�p�X[ZD\8\8bc}`^�W�V�W�ô`]�^Ea6bcW'a�d�X[Z�p�]�e�\8W'a6�DZDg8bc]�e
VN�ÉW�e�\8gua6]�s���bcWJW�gBV�W�sEZDXcbce�\8gua6]fs���b�WCW�\8gBtY]�bce�VEa6WqZ-��W�p�a6W�\8s{W�p�g8bc��W'tYW�e`g�� G������ W�g �� �� n
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� W�\7�`b�\i^EZDXcb�\HZDg8bc]�e�\7V�W�\~pu�EZ�t�s�\Yý�þ W�g�ý�ÿ \8]�e`g>sEa6h�\8W�e`g8h�W�\'d�]f��g8W�e0^�W�\�VEZDe�\�XcWKp'ZDVEa6W%V�W�\�V�h�p�]`tYsE]�\ib�gib�]fe�\
V�WKô`]�^Ea6bcW'a�]�^·W�e¹]�e�V�W�XcW�g8g8W�\ n � ZGe�\>XcWSp'ZG\>V�^ / Xcgua8ZGk�W,sEZ�a�]�e�V�W�XcW�g8g8W�\'d�X[Z�sEZ�a6g8bcW%p�]���h'a6W�e`g8W7ý þ sEa6h�\8W�e`g8W%V�W�\
gi]�^Ea6��bcXcX�]fe�\4\ib�t�b�X[ZDb[a6W�\7ZD^�pH�EZ�tYs�g8]�gHZDX�dPW�e�p�]�e�\8W'a6�DZDe0gCXcW�^Eaqp'Zfa8ZDp�g 7 a6W�b�e���]`tY]�k 7 e�W n �üX��
bce0��W'aU\8W�dNXcW~pH�EZ�tYs�ý�þ
/ XcguaUhqsEZ�aJô`]�^Ea6bcW'aJsEa6h�\8W�e`g8WC^�e ZG\8sEW�p�gJe�W�g8g8W'tYW�e`gBs�Xc^�\�Xcbc\8\8W>}`^�WqXcWYpu�EZftYs,g8]fguZDX�dEZ-��W�pqV�W�\�k`a8ZDV�bcW�e0gi\Be�W�g8g8W'tYW�e`g
aUh�V�^�b�g nNÇ Z~\8bcg8^EZGg8bc]�ejW�\8g�bce`��W'a6\8W>s{]�^Ea�XcW7pu�EZftYsKb�e�p�]f��h'a6W�e0gCsE]�^EaJXcW�}`^�W�X�X�W7a6h�\8bcV�^�V�^ / X�gHa8ZDk�WCý ÿ sEaUh�\8W�e0giW4^�e
p'Zfa8ZDp�g 7 a6W�Xcbc\8\8WCW�g���]`tY]�k 7 e�W#t�Z�a6}`^�hBVEZDe�\�XcW�p'ZD\�V�W�\B]�e�V�W�XcW�g8g8W�\�guZDe�V�bc\�}`^�W#V�W < ]0a6g8\�k0a8ZDV�bcW�e`g8\�VEZGe�\�V�W�\Ba6h�kfb�]fe�\
Xc]`p'ZDXcbc\8h�\ x sEa6h�\8W�e�p�WJV�W < ]0a6g8W�\�b�e���]`tY]�k�h�e�h�bcg8h�\ | \8]fe0g�]���\8W'aU��h�\�VEZDe�\BXcWqp'ZD\�V�Wqô`]�^EaUb�W'a n

� ZGe�\�^�e7p�]�e`g8W�r`g8WBs�^Ea6W'tYW�e`g�ú � d�^�e~p'a6bcg 7 a6WJs�Xc^�\B]�� J W�p�g8b < sE]�^Ea J ^�k�W'a�V�^�p'Zfa8ZDp�g 7 a6W�p�]���h'a6W�e`g�V�^~tY]�^���W'tYW�e`g
VN�É^�e , ^�bcV�W~sEW�^�g 9 guaUW�]���giW�e0^jW�e�\'�
bce`g8h'a6W�\8\HZDe0g # X[ZKa6W�X[ZDg8bc]�e�W�e0gHa6W>ý W�gqX[Z < ]�e�p�g8bc]�e�V�W~p�]�^Ea8ZDe`g"! W�e�pH�EZD}`^�W
s{]�bce0g�V�W,X��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`g n �Je¹sEW�^�g7W�e·W K W�g~ZD\8\i]0p�bcW'a # ^�e²tY]�^���W't�W�e0gYp�]���h'a6W�e`gYX[Zj��h'aUb / p'ZGg8bc]�e�VN�
^�e�WSaUW�X�ZGg8bc]�e
< ]�e�p�g8bc]�e�e�W�XcXcW�W�e`gua6W�ý·W�g#! V�^~g6�0s{WBý Û%$�Ç ! Ì ] �&$ W�\8gBZDs�s{W�Xch�WqX[Z < ]�e�p�g8bc]�e7V�W�p�]���h'a6W�e�p�W n ~ e�WÐaUW�sEa6h�\8W�e`guZDg8bc]�e
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1 1 \8]�^�\6Í���ZG^�\8\8bcW�e�e�W 3 3 W�e~p�W�}0^�bPp�]�e�p�W'a6e�W"F G n�Ç W�\#ZD^�gua6W�\�V�bc\8guaUb���^�gib�]fe�\B\8]�e`g / eEZDXcW'tYW�e0g�V�bc\8p�^�g8h�W�\-d�e�]�guZ�t�tYW�e0g�X[Z
giW�e�VEZDe�p�W�V�W�X[ZYV�bc\8gua6bc��^�g8bc]�e~V�W Æ G # V�W��fW�e�b�a*\8��t�h�gua6bc}0^�W�ZD^~��]fb�\ib�eEZGk�W�V�W�\BsEZ�a6]fb�\ n
ã0kPOmg�O�k�� >jâ���� DRQ x Ç � o d Ï n o Í:��Zfa6bc\ | a6W�sE]0aUg8W~V�W�\�a6h�\8^�XcguZGg8\>a6h�p�W�e0gi\>V�W,V�W�^�r�h�g8^�V�W�\7p�]�e�p�W'a6eEZDe`gYX�W�\~tYW�\8^EaUW�\4V�W
sEaUW�\8\8bc]�e7VEZDe�\BXcW�\#gi]�^Ea6��bcXcX�]fe�\ n

Ï e�p�]�XcX[ZD�E]0aiZDg8bc]�eqZ-��W�p�X�W�k0a6]�^�s{W�VN� ÏBn Æ ]0V�W�e�\8pH�EZDg8Ò # � ]`a6e�W�XcX ~ e�bc��W'a6\8bcg6� | � } dH^�e�W�h�g8^�V�W�V�h�guZGb�XcXch�W�V�W�\ / X�ZftYW�e0gi\
V�WJ��]0aUg8bcp�b�gihBW�e�gi^Ea6��^�XcW�e�p�WqZ�h�g8h�a6h'ZDXcbc\8h�W�d`^�g8bcXcb�\HZDe0g�X[ZCp'Z-�0bcguZDgib�]fe>V�W#��^�XcXcW�\BV�W��DZDsEW�^Ea�VEZDe�\�X��ÉW'ZD^�p�]`t>tYW#tYW�\i^Ea6W
Xc]`p'ZDXcW>e�]�eKbce0gHa6^�\8bc��WYV�^Kpu�EZ�t�sSV�WYsEa6W�\i\8bc]�e nNÇ �
h�p�]�^�XcW'tYW�e`gJW�\8g�k�h�e�h'a6hYW�e`gua6WqV�W�^�rKV�bc\8}`^�W�\�p�]�e`gua8Z�a6]fguZDg8b < \�VEZGe�\
X��
W'ZG^NdEV�]�e`gBX[Z7sEa6W�\8\ib�]feS�`�`VEa6]�\8guZGg8bc}0^�WJsEW�^�g 9 guaUW4Z�tYW�e�h�WYZD^,�f]�bc\8bceEZDk�WYV�WqX[Z7sEa6W�\8\ib�]fe,V�WY��ZDs{W�^EaJ\uZDg8^EaiZDe0giW n�Ç Z
�`bc\8^EZDXcbc\uZDg8bc]�e�V�W�\7��^�XcXcW�\�V�W%��ZDs{W�^EaYVEZDe�\>XcW�\~a6h�k�bc]�e�\YV�h�sEa6W�\8\8bc]�e�eEZGb�aUW�\>sEW'a8t�W�g�ZDbce�\8bBVN�
]f��g8W�e�b[aq^�e�W%p�]�^�sEW~V�^
pH�EZ�tYs7V�W�sEa6W�\8\ib�]fe~g8W�XcX�WC}0^�W Æ+C4Æ�S nÇ W�\ / X[Z�tYW�e`g8\BeEZDbc\8\8W�e`g�V�W�\#bce�\8gHZD��bcX�bcg8h�\JV�W�X[ZYp�]�^�pH��W�V�W�p�bc\uZDbcXcX�W't�W�e0gqtYh�V�b[ZDe�W�d`W�gB\i]�e0g�h�g8b[a6h�\UÍ:ZDV���W�p�g8h�\BZDr`b[Z-Í
XcW'tYW�e`g>sEZ�a�X��Éh�p�]�^�XcW'tYW�e0g�V�WSa6W�p�b[a6p�^�X[ZDg8bc]�e n�Ç ZKp'Z-�0bcguZGg8bc]�e�VEZDe�\>XcW�\~a6h�k�bc]�e�\>V�W%�EZD\8\8W~sEa6W�\i\8bc]�e�V�W�\>\8guaU^�p�g8^Ea6W�\
/ X[Z�t�W�e0guZGb�aUW�\qW�\8gC]���\8W'a6��h�W7sEZ�a?p'Z�tYh'a8Z%a8ZDs�bcV�W x � �[� t Ò | dNs{W'a8tYW�g8guZGe0g�V�W~p'Z�aiZDp�g8h'a6bc\8W'aJXcW�\�tYh�p'ZGe�b�\HtYW�\qV�W < ]0a¾Í
t�ZDg8bc]�eNd�VN��ZftYs�Xcb / p'ZGg8bc]�eNdEVN�Éb�e`g8W'a8ZGp�g8bc]�e,W�gJVN�
bce�\8guZD��bcXcbcg8h x / kf^Ea6W4Ë # k0ZD^�pH��W | V�WYp�W�\ / X[Z�tYW�e`g8\'dPZ'�fW�p4ZDp�p 7 \ # ^�e�W
t�W�\8^Ea6WB}`^EZDe`g8bcguZDg8bc��W�V�W�X[ZCsEa6W�\8\8bc]�e n ~ e7s���]�g8]`V�h�g8W�p�g8W�^Ea�d�t�W�\8^Ea8ZDe`g�X��
bce0g8W�e�\ib�gih�X�^Et�b�e�W�^�\iW�V�b K ^�\8h�W�sEZ�a@X�W�\���^�XcXcW�\
V�W���ZDs{W�^Ea�ZG^>p�W�e0gHa6W�V�W#X��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`g'dfV�]�e�e�W#ZDp�p 7 \ # X[ZCsEa6]��EZD��bcXcbcg8hBp�^EtC^�Xch�W#V�WJsEa6W�\8\8bc]�eUT Ç8Æ]C Æ�SSÌ d�s{W'a8tYW�g8gHZDe0g
X[Z7tYW�\8^Ea6WCV�WqX���ZDbcXcWYe�h�k0ZDg8bc��W�V�WYX[Z�V�b�\igua6bc��^�g8bc]�eKV�WqsEa6W�\i\8bc]�e,W�e%��]�Xc^EtYWqsEZfa�^�e�W>tYW�\8^Ea6WCe�]�e~bce0guaU^�\8bc��W n;� W�X�XcWHÍ¯p�b
W�\igBW�r0s{]�e�W�e`g8bcW�X�XcW x / k�^EaUWqË # VEa6]�bcg8W | d�W�gB\8]�e%h���]�Xc^�g8bc]�e,Z-��W�p�XcWqe�]`tq�EaUW�V�W ø W��`e�]�XcV�\#W�\igBW�e,�{]�eSZDp�p�]`a6V,Z-��W�p#X[Z
sEaUh�V�b�p�gib�]fe~V�b�t�W�e�\8bc]�e�e�W�XcX�W n
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dJ*�eP1Nf�1hg�e ( di14j�/lkaf ( jm-�eon ( c�1�f�1p-�f75q-pr ] 1�k;- ]�s 5q-o- ( j�/ ] j,1J5tjm-�/ (�s 5leu5t/2v.w [ f73o+75l/21�` ' 3o+ s�(�s 5leu5t/2v^4] d ] ePv01:f�1i*�3o1p-o-056+7j T Ç8Æ CõÆ�SSÌ f�v�f ] 5l/21&f�1:e (Cx 3 (�^ /656+7jyf�1U/214d�*z-{f ] 3 ( j�/"e ( r ] 14eteP1:f�1p- s4] eleP1�-�f�1&| ( *�1 ] 3}-p+7j�/*;3~vp-p1
j�/21p- (�]&^ 14j�/63~1Cf�1�eon v ^ + ] eP1
d'14j�/lk�*�+ ] 3�/63o+75q- x 3ov0r ] 14j ^ 1p-8f�1�3o+7/ ( /656+7j,w
� W�\7a6h�\8^�XcguZDg8\YVN�
^�e�W%h�g8^�V�W,ZDp�g8^�W�XcXcW'tYW�e`g�W�e�p�]f^Ea6\'d�W�e�p�]�XcX[ZD�{]0a8ZDg8bc]�e·Z-��W�p,� n ��W�gib�g J W'ZDe�\ # X�� Ï�o � � % d�\8]�e`g

W�e�\i^�b�giW#sEa6h�\iW�e0g8h�\-d�p�]�e�p�W'a6eEZGe0g�V�W�\*t�W�\8^Ea6W�\�V�WJsEa6W�\8\ib�]fe±ZD^7��]�bc\8bceEZDkfWBVN�
^�e7g8]�^Ea6��bcXcXc]�e~bce0g8W�e�\iW | ú`d�û } n0� W�X�^�b�Í¯p�bNW�\ig
kfh�e�h'a6h�W�e0gHa6W�V�W�^�r~V�bc\8}0^�W�\JW�eSaU]�guZDg8bc]�e�g8]�^Ea6eEZDe`g�VEZDe�\JX�WYt 9 tYW�\8W�e�\-dEtC^�e�b�\JV�WqgHa6]�^�\�V�Wqs{]0tYsEZDk�W�s{W'a8tYW�g8gHZDe0g
VN�Éb�t�sE]�\8W'a�^�e·h�g8b[a6W'tYW�e`g�ZDr`b[ZDX x / kf^Ea6WSË # k0ZD^�pH��W | n�Ç WKsE]`tYsEZDk�W~W�\8g7ZD\8\8^Ea6h~sEZfaY^�e�WKV�b K h'a6W�e�p�WKV�W,sEa6W�\i\8bc]�e
x \8bcs���]�e | d`W�gBX[ZYV�h�sEa6W�\8\ib�]fe,ZD^~p�Î�^Ea�V�^,g8]�^EaU��b�XcXc]�e~W�\8g�V�h�V�^�b�giW�V�^,V�h���bcgBW K W�p�gib < V�W�s{]0tYsEZDkfW n

~ e�WqsEaUW'tYb 7 a6W�sEZ�a6g8bcW�V�WCp�W�g8g8W�h�g8^�V�WYZYsEW'a8t�b�\JV�W4t�W�g8gua6WJW�e,h��`bcV�W�e�p�WqX��
W�r`b�\ig8W�e�p�WqV�WCV�W�^�r,a6h�k�b[tYW�\BV�WCg8]�^Ea¾Í
��bcXcXc]�e�\�ö #]< ZDbc��XcW < aUh�}0^�W�e�p�W~V�W,a6]fguZDg8bc]�ejV�W�\YV�bc\8}`^�W�\'d�X��
h�g8b[a6W't�W�e0g>Z�tYs�Xcb / W~X[ZK��]0aUg8bcp�b�gih�dNW�g>X[Z%V�h�sEa6W�\8\8bc]�e�VEZGe�\
XcWYg8]�^EaU��b�XcXc]�eK��Zfa6bcW4Xcbce�h'ZDb[a6W'tYW�e`gqZ-��W�pqp�W�gig8W < a6h�}`^�W�e�p�W n ��^�bc\'dPZD^`Í¯V�W�X # VN�
^�e�W < a6h�}`^�W�e�p�Wq\iW�^�b�X�d+X�Z~aU]�guZDg8bc]�e~\HZDg8^Ea6W

�.�



X��
h�gib�aUW'tYW�e0g x ��bcV�b[tYW�e�\8bc]�eEZDXcbc\uZDg8bc]�e | d�W�g�X��Éb�e`g8W�e�\8bcg8h�V�^~gi]�^Ea6��bcXcX�]fe�eN��ZG^�k0tYW�e`g8WBs�Xc^�\#Z-��W�pJX�Z < a6h�}`^�W�e�p�W�V�WÐa6]fguZDg8bc]�e
V�W�\�V�b�\i}0^�W�\ n{� W�g8g8WJgua8ZDe�\ib�gib�]fe�s{W�^�g 9 gua6W�bce`g8W'a6sEa6h�g8h�WJW�e~g8W'a8t�W#V�W�V��`eEZ�tYbc}`^�W�h�g8b[a6W'tYW�e`g b ��]0aUg8bcp�b�gih n

~ e�WK\8W�p�]�e�V�W%sEZ�a6g8bcW,p�]fe�\8bc\8g8W # h�g8^�V�bcW'a�X�Z�s{W'a6g8bce�W�e�p�WKV�W�\±t�W�\8^Ea6W�\7V�W,sEa6W�\8\ib�]fe·W�e²��]�Xc^EtYWKZD^·��]fb�\ib�eEZGk�W
V�WYp�WYg8]�^EaU��b�XcXc]�eKbce0giW�e�\8W�d # X���ZDbcV�WYVN�
^�eKp'ZDs�g8W�^Ea�s�b�h�Ò�]`h�XcW�p�gua6bc}`^�W�V�WYguZDbcXcXcW�a6h�V�^�bcg8W nNÇ �É]�� J W�p�g8b < W�\8g#W�eKsEZ�aUg8bcp�^�X�bcW'a
V�W~p'Zfa8ZDp�g8h'a6bc\8W'a?X��
bce , ^�W�e�p�W,V�^�p'ZDs�g8W�^Ea x gHZDbcX�XcW�d�s{]�\8bcg8bc]�e | \i^EaqXcW�\>V�h�sEaUW�\8\8bc]�e�\�tYW�\i^Ea6h�W�\ n ~ e�W~g8W�XcXcWStYW�\i^Ea6W�W�\ig
s{]�\8\8bc��XcWqVEZGe�\Bp�Wqp'ZD\ x / k�^Ea6W�M # VEa6]fb�giW | d�t>ZDbc\B}`^�W�X�Z�sEa6h�\8W�e�p�W�V�^%p'ZDs�g8W�^Ea�V�h�\iguZD��bcXcb�\iWqXcWqg8]f^Ea6��bcX�Xc]�e%W�gBV�b[tYbce0^�W
p�]fe�\8bcV�h'a8ZD��XcW'tYW�e`gBXcW�\#V�h�sEa6W�\i\8bc]�e�\#tYW�\8^EaUh�W�\ n�Ç W�\#b[tYs�Xcbcp'ZDg8bc]�e�\�V�W�p�W�\J]���\8W'aU��ZDg8bc]�e�\�\8^Ea*X�W�\�tYW�\8^EaUW�\BV�WqsEa6W�\i\8bc]�e
W�e~�f]�Xc^EtYW�VEZDe�\�XcW�\#h�p�]�^�XcW'tYW�e`g8\Bgi^Ea6��^�XcW�e0g8\�\8]fe0g / eEZDXcW'tYW�e`gBV�bc\8p�^�g8h�W�\ n
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3�5td'14j�/ ( eR� ^ 1 ^ +7eP+73 ( j�/;1�-0/�5lj��L1 ^ /2v;* ( 3NeP1�-�/ ]�s 1p-pw;� ( *�/21 ] 3�f�1a*�3o1�-o-056+7jmk�d'+7j�/2v��eon 1�c7/63~14dC5t/2v<f�n ] j'/ ]�s 1 ^0( *�5tele ( 5l3~1���v
/65l3ovN� ] j�f�5 ( d'�4/63~1Nf�1J�� � ¢¡<dJ£�w [ f73o+75t/21¤`�¥,5 ) j ( e�f�1¤*�3o1�-o-�5¦+7j}/6§o*;5¦r ] 1N1
j�3o1 ) 5q-0/63ov* ( 3 ^ 1 ^�( *�/21 ] 3
w<� _�( r ] 1 ^�_¨] /21 ^ +73�3~1p-6*�+�j,f (7] * ( -©- ( ) 1Cf ] /2+ ] 3 s 5leteP+7j (7] |ª+�5P-05lj ( ) 1\f ]«^�( *�/21 ] 3��u*�3ov ^ 1�-©-05¦+�j.£�w
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Ó�Ô�ÕEÖ�×®­ ÙC¯`áJ×;Ö�Û;°BÜ+×�±HÞBáYÝ�Ö�áJ×;ÛPÖmà�ÜPßYÖ<²0²HÖ�Ý³;´�k6µ7¶�kP·¹¸h¶.DRº�¶�»¼µL½ x � ø �BÆ�� d���a6W�e�]���XcW | p�]0t�tYW�e�p�WBsEZ�a�^�e7W�r0s{]�\8hJVN�
bce0guaU]0V�^�p�g8bc]�e�V�^,tC¾'tYWBg8bcguaUW#}`^�W#X[ZC\8W�\8\ib�]fe n
Ï eqsEa6W't�b�W'a�XcbcW�^Nd Æ W'a6eEZ�a6V � ZD\8gHZDbce�k#\'�Éb�e`g8W'a8aU]�k�W�\8^EaNXcWBsEaU]���Xu¿'tYW�p'a6^�p�b[ZDX�V�W�X[ZJV�h�ÀEe�bcg8bc]�eYVN�
^�e�W�h�pu��W�XcXcWBs{W'a6g8bce�W�e0giW n
� ZGe�\�XcWCg8bcgua6WCÁ j�/21
3 (�^ /65¦+7jm-\14j�/63o1"v ^�_ 14eteP1�- d0V�W�}`^�W�XcXcW�\�h�pu��W�XcXcW�\#sEZfa6XcWHÍ¯g6Í¯]�e<Âq��]�^Ea�}`^�WqXcWqg8W'aitYW#bce`g8W'a8ZDp�gib�]fe±ZDbcgB^�e
\iW�e�\'d`]�e~\8^�s�sE]f\8W�b[tYs�Xcb�p�bcg8W't�W�e0gJ}0^�WCXcW�\Bh�pu��W�XcXcW�\�\8]�e`g�V�h�ÀEe�bcW�\ÐZ-��W�pJ^�e~p�W'a6guZDbce~V�W�k0aUh�VN�
bce�V�h�sEW�e�VEZDe�p�W n Æ W'a6eEZ�a6V
� ZD\8guZDbce�k7sEa6W�e�VjX��
b[t>ZDkfW4VN�É^�eSgHa8ZDbcejVN�
]�e�V�WY^�g8bcXcbc\8h7p�]0t>tYWY]�^�g8bcX�V�W�t�W�\8^Ea6WYVN�
^�e�WYh�pu��W�XcXcW n � W�^�r,h�pH��W�XcX�W�\'Ã � W�gÃ ß sEW�^���W�e`g#¾�gHa6WÐZG\8\8]`p�b�h�W�\�ÄY\uZ\Å�]0aitYW n�o W�X�]fe~X�W>a8ZGs�sE]0a6g�W�e`gua6W�Ã ß W�g�Ã � d�X[Z�t�W�\8^Ea6W�V�WqX��
h�pH��W�XcXcW4\iW'a8ZYZDXc]0a6\Bs�Xc^�\J]�^
t�]�bce�\�Xc]`p'ZDXcWqVEZDe�\�X��
W�\8sEZGp�W�s��0�`\8bc}0^�W�W�g�V�]�e�p�s�Xc^�\B]f^,tY]�bce�\BZDs�g8W"ÄCV�h�p'a6b[a6W�X��
bce0giW'a8tYbcg8g8W�e�p�W n ��Z�a@W�r0W'tYs�XcW�d�VEZGe�\
XcW�p'ZD\�V�W�X�Z�V�h�p�]0tYsE]f\8bcg8bc]�e~V�W4ô`]�^EaUb�W'a¿d0^�e�WCV�W�\8p'a6bcs�g8bc]�e~V�W�X��
bce`g8W'a8tYbcg8g8W�e�p�W�W�\ig#ÄCW�r0p�Xc^Ea6W n

~ e�WBV�W�^�r`bu¿'tYWB}`^�W�\8g8bc]�eYW�\8g�W�e�\8^�bcg8WBsE]f\8h�W�öDV�W�}0^�W�XcXcWJb�e`g8W'a8ZGp�g8bc]�eqsEZ�aUX�WHÍ¯gUÍ¯]�eÆÂ � �
^�eYsE]�bce`g�V�WB�0^�W�V��`eEZ�tYbc}`^�W�d
p�W�\Ybce`g8W'a8ZDp�g8bc]�e�\Ys{W�^���W�e0gC¾�guaUW,tY]0V�h�Xcbc\8h�W�\>sEZfaqV�W�\7tY]0V�¿�XcW�\YW�e�p�]�^�pH��W x ^�e�W~h�pH��W�X�XcW%sEZ�aCp�]�^�pu��W | dNV�bc\8g8bce�k�^�h�W�\
\iW�X�]feSXcW�^Ea�sE]0aUg8h�W x Xc]`p'ZDXcWY]�^Ke�]�e`Í¯Xc]0p'ZDXcW | ]�^%]���\8W'a6�fh�W�\#Ä7gua8Z-��W'a6\�XcW�\�\8guaU^�p�g8^Ea6W�\Bp�]���h'aUW�e0g8W�\ n � �
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3�p�bcW�e0gi\ ö þ ADC�G�\8]fe0g�]���g8W�e`^�\�W�e�aUh�\8]�Xc��ZDe`g'd-bce�V�h�sEW�e�VEZ�t>t�W�e0g�sE]�^Ea@pu�EZD}`^�WRCNdf^�e>\8�`\8go¿'tYW
VN�Éh�}0^EZDgib�]fe�\�X�bce�h'ZDb[a6W�\¢Å¯ZDbc\uZDe`g�bce`g8W'a6��W�e�b[a�XcW�\�p�]0a8aUh�X�ZGg8bc]�e�\�W�e0gHa6W�X�W�\��DZDXcW�^Ea6\�V�^>pu�EZftYs�Ä�W�\ig8b[tYW'a�W�g�X�W�\�sEZ�aiZ�tC¿�gua6W�\
p�]fe�V�b�gib�]fe�e�W�^Ea6\,Y þ AMFNG+ö Z F � Y L � IKJ þ ö þ Z Y þ AMFHG � Y L AMFHG �ü ^�W�Xc}`^�W�\BW�r`W'tYs�XcW�\BVN�
W�\8g8b[t>ZGg8bc]�e�\�\8]fe0g�sEa6h�\8W�e`g8h�\�}0^�bP�`b�\i^EZDXcb�\iW�e0gBV�Wqt�ZDe�bu¿'a6W#sEZfa6X[ZDe0giWBXcW�\BsE]�\i\8bc��b�Xcbcg8h�\JVN�
W�r`gua8ZDpHÍ
gib�]fe>}0^�WJp�WJg:�`sEWJVN��ZDs�sEaU]0pH��W#ZD^�g8]`a6bc\8W n�Ï e7sEZ�a6g8bcp�^�XcbcW'a�^�e�W#bcXcXc^�\8gua8ZDgib�]fe~guaR¿�\�h�g8]�e�eEZGe0g8W�W�\8g<Å�]�^Ea6e�bcW�d`]�8>^�e7pu�EZftYs
V�W��0bcg8W�\8\iWBbce�\8guZDe`guZDe�h �F�[�ADC	E$\�E�FNG^]*I � E l W�\8g�W�\8gib�t�hBVEZDe�\�X[Z?Ò�]�e�WBp�bc\uZDbcXcXch�W�VN�
^�e8ÔiW�g'd�Ä?sEZ�a6g8b[a�V�WBX[ZC\8W�^�XcW#p�]fe�eEZDbc\6Í
\HZDe�p�WYV�W>X[Z~a6h�sEZ�a6g8bcg8bc]�eKXc]�e�k�bcg8^�V�bceEZDXcW>bce�\8gHZDe0gHZDe�h�WYV�W>X[Z7sEa6W�\8\8bc]�ej�`�`VEa6]0V��`eEZ�tYbc}`^�WqVEZDe�\�XcW7pu�EZftYs,sEa6]`pH��W4V�^ÔiW�g n
_zO7A�Q\³;´2`PºUaL´
º x Ç ��d Ï � o Í Ç ��]�e | sEa6h�\8W�e`g8WJV�W�\#a6h�\8^�XcguZDgi\�p�]�e�p�W'a6eEZGe0g�X�Z�V�b�ÈP^�\8bc]�e,VN�É^�e�W#]�e�V�W�^�XcguaiZD\8]�e�]0aUWBsEZ�a�^�e�W
Ò�]fe�W�V�W7��]0a6gib�p�bcg8h~tY]`V�h�Xcb�\ih�W~sEZ�aC^�e�g8]f^Ea6��bcX�Xc]�e·ú � bc\8]�Xch n�Ç W7sEa6]���Xu¿'tYW7h�g8^�V�bch~\8W~a6h�\8^EtYW~ZD^�rjh�Xch'tYW�e`g8\YV�W�X[ZÀEkf^Ea6W��BöD^�e�WB]�e�V�W�s�X�ZGe�WBV�WBXc]�e�k�^�W�^Ea@VN�
]�e�V�Wcb>W�\8g�g8b[a6h�WB\i^Ea�^�e�W#Ò�]�e�W�V�WBgHZDbcX�XcW�ùjp�]fe0g8W�eEZGe0g�V�W�\���]`a6g8W�rqV�W�guZDbcXcX�W
p'Zfa8ZDp�g8h'a6bc\8gib�}`^�W#Ã n �Je�]���\iW'a6��WBX[ZYV�b¼È;^�\ib�]fe~V�W#X��
]�e�V�W�bce�p�bcV�W�e`g8W"ÄC^�e�W#V�bc\8guZGe�p�W Ã V�W�X[ZqV�bc\8gHa6bc��^�g8bc]�e�V�W��f]0a6g8bcp�bcg8h n
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eu5q- ( /656+7j@f ( jm-"e ( eu5tdC5l/21"f�1p-,��3 ( j,f�1p-8eP+7j�� ] 1 ] 3©-"f�n +�j,f�14 e�WK]�e�V�WK\8]�e�]0aUW�AM� ï à ð� E0H ï à ð� G7V�WUÅ	aUh�}0^�W�e�p�W��²bce`g8W'a8ZDk�bc\8\HZDe0g7Z'�fW�pS^�e²h�p�]�^�XcW'tYW�e`g~bce�p�]0tYsEa6W�\i\8bc��X�W�� Ù� à ]��{h�bcg&Ä
X��
h�}`^EZDg8bc]�e7V�W Ç b�kf�0g8bcXcX x �.æ�Ë�� | ö � � � �� F � ��� � Ï � �}� l � à � �� C�[ � C@��� � à � H �M�$�
� W�g8g8WJh�}0^EZDgib�]fe~W�\8g�]���g8W�e`^�W"ÄYsEZ�a6g8b[a�V�W�X��
h�}`^EZDg8bc]�e~V�Wqp�]fe�\8W'a6��ZGg8bc]�e�V�W�X[Z7t>ZD\8\iW#W�gBV�W�X��
h�}`^EZDg8bc]�e~VN� Ï ^�XcW'a�dEZ-��W�p
XcW�\�V�W�^�r�ZDs�sEaU]�r`b[t>ZDg8bc]�e�\���� � x ��I � à w ���.� Q W�\8g�X�WJe�]0tC�Ea6WBV�W È ZGpu�7�EZD\8hB\i^Ea�X��
h�p�]f^�X�W't�W�e0g | W�gS�X j¡ � w � �

úfû



x �X µW�\8g�X[Z?sEh'a6bc]`V�W#p'Z�aiZDp�g8h'a6bc\8g8bc}`^�W�V�WBX��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`g | n�� W�g8giW�V�W�^�r`bu¿'tYW�ZDs�sEa6]Dr0b[t>ZGg8bc]�eY\8bck�e�b¼ÀEWB}0^�WJX��
]�e>p�]fe�\8bcV�¿'a6W
X��
h�p�]f^�X�W't�W�e0gBp�]`t>tYWJk�W�Xch�X�]`a6\BV�W�\8]�e~bce`g8W'a8ZDp�gib�]fe±Z-��W�pJX��
]�e�V�W�\8]�e�]`a6W n

� ZGe�\~X���ZDs�sEa6]Dr0b[t>ZGg8bc]�e�V�^�pH�EZ�tYs²Xc]�bce0guZGb�e Ã ¡ ù�d�]�e²sEW�^�g,V�h�ÀEe�b[aµX���Z�tYs�Xcbcg8^�V�WjV�WKV�b¼È;^�\8bc]�e á AD¢2G:Ä�ú
V�b[tYW�e�\ib�]fe�\BsEZ�a � � I£� ï à ð� Â á AD¢2G Ä � ]�ý�× w �¤ × �
Ç Z�sEa6W'tYbu¿'a6WJZDs�sEa6]Dr0b[t>ZGg8bc]�eYV�W Æ ]0a6eNdDp�]fe�\8bc\8guZDe`g�Ä�e�WJsEa6W�e�VEa6WBW�e�p�]0tYs�g8WB}`^N�
^�e�WB\iW�^�X�WJbce0giW'a8ZDp�g8bc]�e>W�e`gua6W�X��É]�e�V�W
\i]�e�]0a6WJW�g�X��Éh�p�]�^�XcW'tYW�e0gJtY]D��W�eNd�ZDs�s�Xcb�}`^�h�W\ÄCX��
h�}`^EZDg8bc]�e~V�W Ç bck��`g8bcXcX�W�e,aUW'tYs�X[ZDÑ'ZDe`g�H �¥� sEZ�aNH ï à ð�M� d�p�]�e�V�^�bcg#Ä

á AD¢2G é ç�¦�§ AD¢2G�p�]�guZGe�AD¢ w l G �¨S©lA9ªÿ�« � ªÿ à G�+�ô�ZG�Ea6b[õ'ZDe`g x �Læ�¬�û |�¬ Ç ^�e�V~W�g ø ]ªÔHZD\ x �Læ�¬�æ | -
]&8 �¨S©�A ªÿ G�W�\8g�X�Z�gua8ZDe�\RÅ�]0a8t�h�W�V�Wqô`]�^Ea6bcW'a�\8sEZDgib�ZGX�WJV�WJX�Z���]0a6g8bcp�bcg8h�d ªÿ à XcW���W�p�giW�^Ea�VN�
]�e�V�WJV�WJX��É]�e�V�W#bce�p�bcV�W�e`g8W�W�g ªÿ�«XcW���W�p�giW�^Ea�VN�
]�e�V�WJVEZDe�\BX[ZYV�b[a6W�p�g8bc]�e%VN�
]���\8W'aU��ZDg8bc]�e­¢ n

� ZGe�\�X[ZYXcb[tYbcg8W�V�W�\�sEW�g8bcg8\BZDe�k�XcW�\'dfb n W n sE]�^Ea�®�ªÿ&« � ªÿ à ®R� � d�X[ZCgua8ZDe�\~Å�]0aitYh�W�V�WÐô`]�^EaUb�W'a�V�W�X[ZC��]0a6gib�p�bcg8h�\8WÐt�W�g
\i]�^�\�X�Z\Å�]0aitYW �¨¯©�A ªÿ G � �¨S©�A ªÿ I ª° G Â ªÿ;� � �¨S©� ªÿ ±³²´ � ²à Â �.�L� IKµ Â ] ªÿ;� �Ù Y Â �.�L�
W�e~bce`gua6]`V�^�bc\uZDe`gBX[Z>p�b[a6p�^�X[ZDg8bc]�e�µjV�W�X��
h�p�]f^�X�W't�W�e0gJW�gB\8]�e,t�]0tYW�e`g�V�bcs{]�X[ZDb[a6W/�Ù Y n  #bce�\8b�d{sE]�^Ea*V�WqsEW�gib�gi\ÐZDe�kfX�W�\�W�g
s{]�^Ea�V�W�\�V�bc\8gua6bc��^�g8bc]�e�\�V�W���]0a6g8bcp�bcg8h�Ä�p�b�aUp�^�X�ZGg8bc]�e>e�]�eYe`^�X�XcW�d á AO¢wG é p�]�guZGeXAD¢ w l G�d'p�W�}0^�b�p�]�e�V�^�bcg�ÄJ^�e�WBV�bc��W'aUk�W�e�p�W
V�W�X���ZftYs�Xcb�gi^�V�WqV�W�V�b¼È;^�\8bc]�e%VEZDe�\BX[ZYV�b[a6W�p�g8bc]�e~bce�p�bcV�W�e`g8W n
�}¥,5ld ] e ( /656+7j9j ] d'v43056r ] 1Cf75t3o1 ^ /21 JÀEe7V�WqtYbcW�^�r>p�]0tYsEa6W�e�VEaUW�d�W�e`gua6W�ZD^�gua6W�\�pu��]�\iW�\'d�p�WJsEa6]���Xu¿'tYW�V�WJV�bc��W'a6k�W�e�p�W�ZD^�r>s{W�g8bcg8\BZDe�k�XcW�\'d`^�e�W�\8b[tC^�X�ZGg8bc]�e
e`^EtYh'a6bc}`^�WKV�b�aUW�p�g8W�ú � V�WjX��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`g,VN�
^�e ÇE^�bcV�W�p�]`tYsEa6W�\8\8bc��XcWKW�g~e�]�e��`bc\8}0^�W�^�r�Z�h�g8hja6h'ZGX�bc\8h�W nJÇ Wjp�]`V�W
e`^EtYh'a6bc}`^�W�d'tYbc\<Ä�V�bc\8sE]�\ib�gib�]fe4sEZfa Ò n�Ç�nDÏ \ig8bc��ZDXcW�Ò�W�\ x �Je�W'a8Z-Í � W'aUg'd$6+]�^�Xc]�^�\8W | d-a6h�\8]�^�gNXcW�\�h�}0^EZGg8bc]�e�\NV�W�p�]�e�\8W'a6�DZDg8bc]�e
V�W�X�ZYt>ZG\8\8W�dDV�WJX�Z?}0^EZGe0g8bcg8h�V�WÐtY]f^���W'tYW�e`g�W�g�V�WBX��
h�e�W'a6kfb�W�Ä�X���ZGb�V�WJVN�
^�e>\ipu��h't>Z?W�r0s�Xcbcp�bcg8WqZD^�rYV�b¼È;h'a6W�e�p�W�\¢ÀEe�bcW�\'d
VN�É]0a6VEa6W � W�e�W�\isEZDp�W�W�gYú%W�e�g8W't�s�\ n�Ó XBZ%h�g8h>^�g8bcXcbc\8h,sEZfa Ç�n ��Z�tYW�g x �Læ�æ�M | s{]�^EaYtY]`V�h�X�bc\8W'aCV�W�\�ÔiW�g8\ n�� W�p�]`V�W
V�]fe�e�W4V�W��E]�e�\Ya6h�\8^�XcguZDg8\�s{]�^EaJX[Z~sEa6]fsEZDk0ZDg8bc]�e%VN�
^�e�W>]�e�V�W�\8]�e�]0a6W�dPZ-��W�pYguaR¿�\JsEW�^�V�W>V�bc\8sEW'aU\8bc]�eje`^EtYh'a6bc}0^�W�W�g
^�e�W�gHaR¿�\¢Å	ZDbc��XcWqV�bc\8\ib�sEZGg8bc]�e,e`^EtYh'a6bc}`^�W�d0p�]`t>tYWJX�WYtY]�e`gua6WJXcW�\#a6h�\8^�XcguZDgi\�V�W�X[ZiÀEk�^Ea6W�¬Y]���g8W�e`^�\�VEZDe�\BXcWqp'ZG\�V�W�X[Z
sEaU]�sEZDk0ZDgib�]fe�Ä�V�W�^�r~V�b[tYW�e�\8bc]�e�\�VN�
^�e�WC]�e�V�Wqs�X[ZDe�WC\8^Eaq�-ú�¬YsE]fb�e`g8\JV�W4t>ZGb�XcX[ZDk�W x p�]`a8a6W�\8s{]�e�VEZDe`g�Ä�^�e�W4V�bc\8gHZDe�p�W
V�W�sEaU]�sEZDk0ZDgib�]fe>V�W"ø n � |
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 ρ(128,ny/2)/ρ(1,ny/2) en fonction de ¸ λ

d5etgSh ¬ ýº¹7uwz
�=»UmNk5o�k��=zRo�p>m~ywkUsDmNp���uRkUvPo�k5�=z¼o�p=m½mNp ywz�v~p���uSo��c¾¿��o�k5u2��{}r�s¿p�À��.k
Ç ZK\8bcg8^EZDg8bc]�e�sEa6h�\8W�e`g8h�W7\8^EaCX[ZUÀEk�^Ea6W:æ%W�\8gY\8b[tq^�Xch�W~e`^EtYh'a6bc}`^�W'tYW�e0gYVEZDe�\YXcW~p'ZD\YVN�
^�e�g8]f^Ea6��bcX�Xc]�e�VN���J\8W�W�eÄ7p�b[a6p�^�X[ZDgib�]fe�e�]�e�e0^�XcXcW x ýÁI ý à�Â�Ã�ÄÆÅ �RÇ × � w ù ��È dBµ�I ý à�É ù � w Ç | W�gqVEZDe�\CX�W�p'ZD\qVN�
^�e�g8]�^Ea6��bcXcXc]�e�V�W­6�Z-�`X�]`a�Ä

p�b[a6p�^�X[ZDgib�]fe~e0^�XcXcW x ýÊI¹ý à Å�l � × � w ù � È Â�Ã�Ä³Ë ° � � A � � × � w ù � GHÌ�dPµ0I ° | n4 e�W#ZDgig8W�e0gib�]fe�sEZ�a6g8bcp�^�Xcbu¿'a6WBW�\8g�s{]0a6g8h�W�ZD^YsEa6]���Xu¿'tYW�V�W�\�p�]�e�V�bcg8bc]�e�\�ZD^�rCX�b[tYbcg8W�\-d0Z.ÀEeYVN�
]���giW�e�b�a+V�W�\�p�]fe�V�b�gib�]fe�\
ZG^�r~X�b[tYbcg8W�\�e�]feSa6h�ÇEh�pH��bc\8\uZDe`g8W�\Bs{]�^EaBXcWY\8]�e%\8WqsEaU]�sEZDk�W'ZDe`gBVEZDe�\JXcWYV�]0t>ZDbce�WqV�WCp'ZDXcp�^�X nNÇ WYgua8ZDbcg8W'tYW�e`g�W�È;W�p�g8^�h
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\i^Ea�XcW�\JÅ	aU]�e0gib ¿'aUW�\�V�^~V�]`t>ZDbce�WqZ>tYbc\BW�e~h��`bcV�W�e�p�WqV�W�\�a6h�ÇEW�r0bc]�e�\�\8^Ea�X�W�\JsEZ�a6]fb�\�W�eKtY]D��W�e�e�W#bcemÅ�h'a6bcW�^Ea6W�\#Ä>ËfÌmV�W
X���ZftYs�Xcb�gi^�V�W�b�e�p�bcV�W�e`g8W n JÀEe~VN��ZDp�p�h�V�W'aNÄYX[ZYV�W�e�\ib�gihqV�b¼È;^�\8h�WÒ� �½ÓDÔ ß d�X[ZYsEa6]`p�h�V�^Ea6W�V�W�p'ZDXcp�^�XN\i^�b��DZDe`g8W�W�\8g#ZDs�s�Xcbc}`^�h�W�ö

� n sEa6h�sEZ�a8ZDgib�]fe�V�W�X[ZYp�]�e�V�bcg8bc]�e%bce�b�gib�ZGX�W ¬
ú n h���]�Xc^�g8bc]�e~V�W�X��
h�p�]�^�XcW'tYW�e`gB\8W�^�X � ÙÕ� ñ ÓDÖ Ì�× ¬
û n h���]�Xc^�g8bc]�e~V�W�X��
]�e�V�WCb�e�p�bcV�W�e`g8Wq\iW�^�X�W x tYbcX�bcW�^jZD^~a6W�sE]f\ | � ÙÕ� [ L Ó ¬
� n h���]�Xc^�g8bc]�e~V�W�X��
]�e�V�WC\8]�e�]0a6WJZ'�fW�p�X��Éh�p�]�^�XcW'tYW�e0g � ÙØ� n

�Je~s{W�^�g#ZDbce�\8b�ZGp�p�h�V�W'a�ÄCX�Z�V�W�e�\8bcg8h�\8]fe�]0a6Wc� �½Ö L IÙ� � ��ñ ÓDÖ Ì�× W�g�ÄYX[ZYV�W�e�\8bcg8hCV�b�ÈP^�\8h�WÚ� �¿ÓDÔ ß IÙ� �¿Ö L � �@[ L Ó n��Û�v�- ] eu/ ( /l-
� � ZD\�V�^,��]`a6g8W�rYVN���J\8W�W�eqö

dfeMgSh �Lø ý0Ü 1
jm-�5t/2v � �¿ÓDÔ ß f75 Ý ] -pv01�* ( 3 ] jU|ª+73�/21�c�f�nßÞN-p1�1
j�*,+ ] 3 b�I ��° ù 14/ b³I l ù

 #^�rKk0a8ZGe�V�W�\qXc]�e�k�^�W�^Ea6\CVN�
]�e�V�W�\'dP]fejp�]�e�\8guZGg8WYX���ZD��\8W�e�p�W>V�W7V�bc��W'a6k�W�e�p�W>V�W�X���Z�tYs�Xcbcg8^�V�W�V�W7V�b¼È;^�\8bc]�e�ZD^�r
sEW�g8bcg8\�ZDe�k�XcW�\ x ÀEk�^Ea6W���� | n � W�s�Xc^�\'dfVEZDe�\�XcW�\�V�W�^�rYp'ZD\�sEa6h�\8W�e`g8h�\}bàI ��° ùKW�g¼bàI l ù x ÀEk�^Ea6W��Lø | d�]�e>]f��\8W'a6��W
^�e�W�Å�]0a6g8WJV�b¼È;^�\8bc]�eKW�eSZ-�DZDX�dEZDp�p�]0tYsEZGk�e�h�W#VN�É^�e~V�h�s��EZD\uZDk�W�V�W�X��
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λ  = 10L apres ajustement (æ ω0 −> 4 ω0)

R/ λ =4 (simulation)
Fabrikant
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λ  = 10L apres ajustement du zero et de la vorticite �
R/ λ = 2.7 (simulation)
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