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° ±³²µ´�¶¸·9¹�º�»R´½¼¾·�² ¿À�Á�À �0��Â( ��!���(Ã;����Ä<&Å�����RÆ@� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á ÇÀ�Á�À�Á�À �9�,#'�� @��È�É�ÊË�����Ì @��Ä�� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á Ç
ÍÏÎ�Ð0¼¾Ñ�´�Ò�²µ´ÓÑ½º9¶ÕÔÖÒN¹�×!´�Ø;»R´½¼¾·�²Ù¹�Ø
»@·ÌÔÖÔ¾¼¾Ñ½¼¾·�² ÚÛ<Á�ÀaÜ  �ÊË#�È��³Ã<����� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á ÝÛ<ÁÞÛ �D �È�&�ÊË�����(��Æ@È� @�'�R�!��� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á ÝÛ<ÁÞÛ<Á�À �9���¢�� @È�&'Êu�½�¢�(��Æ@È� @�'�R�!����ß�Â³Èà��������á!&��½��â Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á ãÛ<ÁÞÛ<ÁÞÛ �9���¢ä!�æå���}T ��������!�����7�(��Æ� ���ç'��� Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á ãÛ<Á Çeè ���(���R��Â�$������ Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á éÛ<Á Ç�Á�À }D�R������ ��'���(ÊË�(�!��Ä<�½�¢ ��<~��(��� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á êÛ<Á Ç�ÁÞÛ }D�R���������� ��'���(ÊË�(�!��Ä<��Èìë �½�"#Ì��Â³� Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À½íÛ<Á Ç�Á Ç �9��ÊË���������� @�'� Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À½íÛ<Á î �;ï7�(��#%���'Äx#���&'��� Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À@ÀÛ<ÁÞÝ 	�&��� R�6Â³ @È�È��à�"�� ��'�[Ä�����&���ð¾��Â(��� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À@ÀÛ<Á ã 	��Ì�RÈ�ñ;����Æ�È� ��'��È���Ä<��Èìë ���!����������Â³���� �� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À¸ÛÛ<Áóò }D�R�����àÂ³&�È����[���(�Ì�"���������½� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À¸ÛÛ<Áóò;Á�À }?�������(�!�������� �� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À¸ÛÛ<Áóò;ÁÞÛ �9��ÊË���������� @�'� Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À½ÇÛ<Á é �[����È��à���R���� ��ÅÄ<��Èà�uÂ( �$��������'Â³������ÊË#Ì @����È�È���³�.Ä���È��u����Â�$�����Â�$����"�� <Â�$'���"���àá!&�� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À½ÇÛ<Á é�Á�À Ü  @$��(���(�'Â(�.���(ÊË#� ����(È�È�� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À½ÇÛ<Á é�ÁÞÛ �[�½Â�$��(��Â�$������� <Â�$'���"���àá!&�� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À�îÛ<Á é�Á Ç 	.È�Æ@ ����ô��$�ÊË� Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À�î
¿cõöÒN»�·�²µ´(¶�¼ø÷�º9´½¼¾·�² °�ùÇ�Á�À �[����È��à���R���� ��ÅÄ<��ÊË <Ä<É(È����¢ú Ç å Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À�òÇ�Á�À�Á�À �9��ðø @��ÊÓ�R�¢ú Ç å Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À�òÇ�Á�À�ÁÞÛ �6�!������û(� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á À�òÇ�ÁÞÛ å��³���½Âü���� @�%Ä0ë ��&<�� ��æÂ( �È�È��à�"�� ��Ì� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ�ÀÇ�ÁÞÛ<Á�À ���ýÊË�(��$� <Ä<��Â�$� @������� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ�ÀÇ�ÁÞÛ<ÁÞÛ �<�u������È��à���R���� �� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ�ÀÇ�Á Ç �[�½��Âü���� @�þ��&<ÃxÂ( �È�È��à�"�� ��Ì� Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ@Ý
ÿ��h×;Ñ½º�Ô¾´�Ò<´½ÑýØ!´��JØ!¶�Ñ��EØ!»�´�¼��ÌØ;Ñ Í��î'Á�À �[�½�"&�È����R��� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ�ãî'Á�À�Á�À }?���(ÊË���(�[�½�����R� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁcÛ�ãî'Á�À�ÁÞÛ �;�½Â³ @�'Äh�½�����R� Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ'Àî'ÁÞÛ
	 ���¸���R&�ÃÕ���½�����R�!��� Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ'Àî'ÁÞÛ<Á�À �[��Æ�Èà�RÆ@���¢Ä<���¢#Ì�R���RÊËÉ³�����½� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ'Àî'ÁÞÛ<ÁÞÛ �6�!����Æ��������� @�%Ä���È��ÕÊu�(��$� <Ä<�ý���� ;Â�$Ì���"���àá@&'� Ä��R�Ì�[&����ý$�����������Â�$'����Ä<���@ �È�&�ÊË���.�(�<�Æ@È� @�'�R�!��� Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ'À
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î'ÁÞÛ<Á Ç �D�����¢&��Å����Êý&�Èà������&�� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ!Û
Ú&%Ë»('�º�¼¾Ñ½¼ø´½¼¾·�²�Ñ)�JØ!¶�Ñ�·�²�²�Ø;Ô¾ÔÖØ!Ñ ¿�¿
% *�+0Ñ(´-,/.�Ø$.�Ò�Ñ�Ñ½Ø;Ñ10�¶�Ø!Ñ½Ñ½·'¶¸´�Ñ ¿Ìÿ	 Á�À å� �ÊÓ�R�������[Ä0ë ��#�#�È���Â������� ��%Ä<�½���"ñ<�"��É�Êu�½�¢ÊÓ�����"�½���æ���½���� ������ Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ�î	 ÁÞÛ �<Â�$���ÊÓ�uÄ0ë ���!���(Æ@���R���� �� Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ!Ý
2 �h×;Ò�»�´�¼Ö·Ì²TÒ�º�Ð3»@·ÌÔÖÔ¾¼¾Ñ½¼¾·�²�Ñ3��Ò<¶h»@·'¶¸¶�Ø;»R´�¼Ö·Ì²
¹�Ø4�J·�Ñ½¼ø´�¼Ö·Ì²ÙØ!´u¹�Ø4�0¼¾´�Ø;Ñ�Ñ½Ø ¿5�6 Á�À Ü  �È�È������� @�þ����û(���37ý�R��û³��� Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ@ã6 Á�À@Á�À �Å�à���98,~� @&���Ä<�½�¢�!�����½������� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ@ã6 Á�À@Á Û �Å�à���98,~� @&���Ä<�½�¢#Ì !�"������ ��'� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ;ò6 Á Û Ü  �È�È������� @�x#� ����!�:7�����������Æ�È�� Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ;ò6 Á Û�Á�À �Å�à���98,~� @&���Ä<�½�¢�!�����½������� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ@é6 Á Û�Á Û �Å�à���98,~� @&���Ä<�½�¢#Ì !�"������ ��'� Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á,Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�Á�ÁÏÇ@é
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Ý�PRO ÞßX3àâá�ã1T#\¶ä�Z[å
	"pÌ�ËÄ��������(�ËÊË ��!�����(�DÈà��Ä<�æÛÓÂ(&�È����.Ä<�[Èà��Ä<�(����Â³���� ��ÓÄ<�½�?Â³ @È�È������� ��'�����@�����

n
�(È��(ÊË���@���?Ä����'�D&�������Â³É����(d ��þ#��(&<�.���(Æ!�R��Ä<�(�7Èìë ��È�Æ@ ����ô��$�ÊË���'�(ç¾ð�Ä<��Ä<�(����Â³���� �� Áå,�R�'�,È��ËÂ����,Æ������(���RÈÇdµÂ�$'��á!&��u�(È��(ÊË�(�!�����"���"&'��Â³��#<������È��uÄ��u���(�!����������� Â( �È�È��à�"�� �� �¸���½Â Â�$'�@á@&'�u��&<������(È��(ÊË���@� Á å. @�'Â.���µÈÖë  ��Ó�����"���,�³Ã<#�È���Â(�ô���(ÊË�(�!�7È��uÂ³ @È�È������� ��Ó�(�!�����.�� �&������EÈ����7#'�R�������JÄ0ë ��È���Êu���!���¢Ä<�.Èà� ��Â³É����(d ��Ë�½���E�éè��JÄ��[���� �&��@�(���� �&<�����?È����JÂ³ �È�È������� @�'�D�����½Âü�������½�D�(�!�����[È����J�(È��(ÊË�(�!��� Á �9���� �Êý������Ä<��#'���������t8,�����"���(����"���³Ã��@Âü����ÊË�(�!� n×(n−1)

2

�(�.Ä< ��'Â, @�þÄ< @�ô�[�����"�����
O(n2)

Â³ �È�È������� @�'�¢#� R�����!�����(È�È��½� Á���% @�<~��³�.Ä<�(ðø ���ÊÓ�R��È������"��Æ������(���RÈ��(ÊË�(�!�[���(#��������(�!���,#'����&��%Æ����R�'Äx�� @Ê ������Ä<��#� �È�ñ!Æ@ ����½��d<�(�.Ä< ��ÌÂ�(�Å&�����È��à�����!��Â³�(�"��� Êu�(��$� <Ä<��dÌÈ����� @Ê ������Ä<��#Ì�R�����½��Ä�ë �(È��(ÊË�(�!����8Ë���½�����(��8hÂ�$'��á!&���#'�@�.Ä�ë �R�'��ÊÓ������ @�%���"������R&ÌÂ³ �&'#����� �#�Æ@�����'Ä�#� �&���á!&��JÈà�.����Êý&�Èà������ ��ý�" @�ô���(�����(ÊË#'�������(È Á å�������È�Æ@ ����ô��$�ÊË���9Ä����"����������8.�@Â(Â³��È��������Â³�½��Ä<�³����Âü���� @�'�� ��!���³���ÓÂ³���(��� Á �6È���&<����È��à�"���@��#� �&���Èà�x#�È�&'#'�R����Ä<���,$����(���R��Â�$�������È���&���#Ì����ÊË�(�"�����!��Ä'�R�'�,È��Â(�@�¢ÊË �ñ��(�þÄ<�����������"���(��á!&��
O(n × log(n))

Â³ @È�È������� ��'� Á
Ý�P�Ý êmX3ã1_$àëT"`ìT"YDcQã�Xeí$b3Y3Z�`
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O(n × log(n))
Á
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Ü  ��ÌÂ³�(���'���@�[È���Â�$� ���ÃþÄ����[��È���Êu���!���¢ðø @��ÊÓ�R�!��Èìë  @�<~��³�-d� ��ÅÄ< @�ô�,Â�$� ��à�"���[&���� Êu�(��$� <Ä<��#��(��ÊË�³�����R�!��Ä��Ä<�(����Â³�����¢�� �&�������È��½�[Â³ �È�È������� @�'�[Ä<����&��"ð¾�@Â³� Á�9�ý#����(ÊË��É(�����àÄ<�(�,���"��Ä<��#����(�'Ä<���,È��½�J�����à�R�'Æ�È����Eðø ���ÊÓ�R�!�EÈ���ÊË����È�Èà�RÆ���d;È��,#��� ���È�É(ÊË�,���"�[á!&���È��,Â��RÈàÂ³&�ÈÄ<�ÕÄ<�à�"���R�ÌÂ³�4i¾á!&��?�½����Èìë  @#Ì�����R���� �� Ä<�Ó�'�@�"�ÓÄ<�ËÈìë ��È�Æ@ ����ô��$�ÊË�-j��(�!�����ÓÄ<�(&�Ã]�����à�R��Æ@È��½���½����������&'Â³ @&�# ���� �#È� ���Æ�d<Êuû�ÊË���"��Èà�ËÄ<�³����Âü���� @�Å�"�������ô��������&�����ÊË�(�!�7#'È�&'���1ÛÕÂ(�@Â³� Á���'����&<�����,ÊË������É(����#�È�&'�¢���R#��àÄ<�����"��Ä<��Ä<�³����Â³���(�¢È����¢���!���(������Âü���� @�'�¢�R��û³�����"�Ö�����à�R��Æ@È��½��d@ÊÓ�R�à�¢È¹8ý�(�'Â( ����Èà�uÂ��RÈàÂ³&�È��½���[���� @#xÈ� ��'Æ Á�9�ËÊË�(��$� <Ä<�uÂ�$� ��à�"�������"�,Ä0ë ���'�RÈ�ñ<�"����8ÓÈ��Óðø ��à��È����.Ä��³���½Âü���� @�]�R��û³���³�6�R��û³�����(�.È��½�.Ä<�(���½Âü���� ��Ì���� �ÊËÊË�³��������à�R��Æ@È�� Á �Jë ��È�Æ@ ����ô��$�ÊË�ý�½����#�È�&'��Â( �ÊË#�È���á!&��Ë#�&��à��á@&9ë  @� �%Ä<��&<ÃNÄ<�(����Â³���� ��'�e8þÆ@�(���(�,�(� #'�R���RÈ�È�É(È��(dµÊÓ�R�à�È����JÂ( (è<�7Ä<�.Â(��È�Â(&�ÈÌ�� ��!�Dðø @�"���(ÊË�(�!�E��È�È��(Æ@��� Á å.��#�È�&'��d@ÈÖë ��Êu#'È���Êu���!�������� @�ÕÄ<��Èà�����(#� ��'���.�R&�ÃuÂ³ @È�È��à�"�� ��'�?���"�ð¾��Â(��È������(dÌÂ(�R�¢���@������Ä<��&<Ãþ����û(���½�E @&%&��Å�" @ÊuÊË�(�¢�(��&��þ����������Æ�È��(d<Ä<���' �Ê �'����&'�"�½�7Êu�(��$� <Ä<�½�[�³Ã<�à�����(�!� Á
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¿��àÍ��àÍ���¿ %xÔ���·'¶�¼ø´-�[.�Øqò�²�Ò'Ô
%hÔ��Ì·Ì¶�¼ø´-�[. Ø%¿ 	.È�Æ@ ����ô��$�ÊË��Ä���Ä��³���½Âü���� @�%Ä���Â³ �È�È������� @�'�7&<����È������R�!��Èà�ýÊË�(��$� <Ä<���"�� <Â�$'�@������á!&��

ó ���k���Zôh�/¢h��£°/�h¢��h�/�¬�n¢¥­®¢�¡h�h�©�n¢h��­sÍé���iÎ��n¢n�U¡��n�h§-¨h¢h�õ �h¢��h�/�¬�n¢¥­®¢�¡h�h�©�n¢h��­sÍé���iÎ��n¢n��¢(�ß§(���®�h�������(�°/�h¢��h�/�¬�n¢¥­®¢�¡h�h�©�n¢h���(�-´®´k¢��k�-�®�k���(�®ªh�/¢Ü¡��n�h§-¨h¢h�õ �h¢��h�/�¬�n¢¥­®¢�¡h�h�©�n¢h���(�-´®´k¢��k�-�®�k���(�®ªh�/¢ ¢(�ß§(���®�h�������(�

ö �n ��/§(�®�n§©°��n�ß£§��(�k�¬�®��°k§¬�k�����¥­�¢n�«ª/�n�(¡®¨h¢n��­�¢�Ï����/���-�n��ªn¢¯�(�iÎ��n¢��¬���iÎ��n¢«¢��±�(�©´®´k¢(�k�©�®�k�¬�(��ªh�/¢÷ °��k�(�h���( h�I­®�(�k�¥�/�?§(�(�­Ïn¢(�®ªn¢(�k§�¢¯¢��?�/�¯¡��n�(¡n��ªn���k�¬�(�(ø

ù §©¨h�kÊ�°h¢«¡h�h�«­�¢��n¢©´n¡k�Ø£
� ö �(°®�±§-¨h�¨Ê�°h¢«¡n���©�n¢¥­sÍé���iÎ��n¢n�U¡��n�h§-¨h¢h��­�¢K�/���h�/�¬��¢×£�Ìú�� ¦����-�n¢K§(�(�­Ï�¢��®ªn¢�����®�«�®���(¡m ��/���©ª��h ®¢¥�(°m­� �Ñ¨Ò�¢ZÐk�/�¬�n�����n¢���?�-°®¡®¡��k�½´k¢���®�-�h�(�±����§(���/�h�/��������~ÍÂ��Ñ®�(°®�n¢��¥­®�(�k�¥�/�K�h�/�¬�n¢¥­®¢h�«¡n���©�n¢h�«¢��ü§(�®�®�h�/���¬�(�¡®�n�(¡h��ª�¢����/�?§(���®�n�/�����(���(°­Ð ¡h���©��¢h��Ïn���/�®�-�h¢�Vûn�(�®�üÊ(°
ÍÂ�(���h¢ ­� (¡n�h�®�(¢�¡n�h� ��¢¥�n�©´�ô��n¢I´5�kÐk�1´h°�´?­�¢�¡n���©�n¢h�«���k�©��¢��×£�«�k�-�n¢����(°�¨h�h�(�(��­¯°®�h¢¥�h�(°­Ï�¢��®�/¢�¡n���©�n¢¥­sÍé���iÎ��n¢n����/� ¦����-�n¢K§(�(�­Ï�¢��®ªn¢���������®�n��¡? ®�/���©ª/�n ®¢¥�(°m­� �Ñ�Ò�¢ZÐk�/�¬�n�����n¢�/�?�©°®¡®¡��5�1´k¢��
�ßý¬­�¢-´?¡n�(°�� ­�¢h��¡h���-�n¢h���(�©´/´k¢��k�©�/�k���(��ªn�/¢

� ö �(°®�����(°��n¢h�¯��¢h� ¡h���©�n¢n��­sÍÂ���iÎ(�n¢h��¢(�ß§(���/�h�/�������¡®�n�(¡h��ª�¢����/�?§(���®�n�/�����(�
�ßý¬­�¢-´?¡n�(°��K�/¢h��¡h���-�n¢h���(�©´/´k¢��k�©�/�k���(��ªn�/¢ ¢(�ü§����®�h�/�®���(�

¿��àÍ��àÍ���ÿ �EØ!Ñ��E·Ì¼Ö²µ´�Ñu¼�.I�J·Ì¶¸´�Ò�²µ´½ÑË¹�ØÅÔ�ë�Ò�Ô��Ì·Ì¶�¼ø´R��. Ø
À@ÁvO0YLe.l*O0e�S­O#WZY�W�NéQ?Udl�g�e�Y�YBg�UF]1Y[¶BO0¶Bþ�YBg�U<Q �ÌÂ�ë �½����È���Â(��È�Â(&�È9Ä<���'�@�"��Ä����� R��������È�Æ@ ����ô��$�ÊË�(d<��È0���"�.Ä< ��ÌÂ����É��?��ÊË#Ì @�"���R�!�7á!&0ë ��È��� ����E��ÛÓÂ���Â(���³�7����#���Ä�� Á }D���7Ä<�(ð¾�R&<�-d@��È��� �&'�Jðø ��!�¢Ä< ��'Â.È��,Â(��È�Â(&�ÈÌÄ<�,Ä<�à�����R�'Â(��(�!������Ä<�(&<Ã%�"��Æ�ÊË�(�!���¢�³���(�!������&��Å�� �ÊËÊË�³���³��&'�x�����à�R�'Æ�È��,��� Ç å Á �0�½���RÈ�Æ� @������$�ÊË�½�E&�����È��à�"�½���� ��!�Â³�(&�Ã%Ä<�½Â³���ô���.Ä����'�eÙ À�Ç©Ú dµÂ(�R�.��Èà���� ��!������Â( ����;&'��Â( �ÊËÊË������É��.#Ì���"ðø @��ÊÓ���@����Ñ'Ä�� #�È�&'��È��(&'��Â³ <Ä<� ���"�ð¾��Â³��È��(ÊË�(�!�[������ÊË#�È��(ÊË���@���R��È�� Á
Û�ÁvO0lÿe.b�g���YB]<jkYBgae.Y �;ÂRë ���"�7Èà��ðø @�'Âü���� @�ÕÈà��#�È�&'�7�R#�#��(È��(��d!Â�ë �½���¢�(�há!&���È�á!&��,�" @�"���.��È�È���á!&��Ìð¾�R����ß[�!���;���¢â�� R�������RÈ�Æ� @������$'Êu�,�(�þ�(�!�������'�R�!�¢�� @&�~� �&����¢È����¢ÊË���'��Êý&�ÊwÈ� <Â(�R&�ÃxÄ<��Ä<�à�����R�'Â(��� Á}� @&��ËÊË������ÊË�����(�ËÈ����Ó��#�#Ì��È��u����Â(&�������ð¾��d�Èà�NÂ( ��;������Æ@�(�'Â(�h�(ë �1�µ��Â³��&��ÅÄ<�%Èà�]ÊÓ������É����%��&��������@���U�� @�#������'ÄxÈ��u�� @���������,Ä��,Èìë �R��û³��� À Èà� #�È�&'�[#'�� <Â�$���Ä<��Èìë ����û(��� Û d<#�&��à�¢ ��þ#����(�'ÄxÈà�ý�@ ��à�"������Ä<��Èìë ����û(��� ÛÈ��Ó#'È�&'�.#��� ;Â�$'� Ä<��Èìë ����û(��� À dR~�&'��á!&0ë 8Ë���� �&��@�(��È������R��û³�����[È�����#�È�&'��#��� <Â�$����3i¾ÂüðtpÌÆ�&���� Ç�Á î j1d' @�Å���"�Ä< ��'Â,���

O(n)
Á
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�����(@<68:<� � 4�H;4!=��.68:<4s�.9x���.G\�.:fH

��)��(/->?� E 4-: � 4-��/-4 E 4-:fG~3568��683
9�3¦H�4!H;68G<@F�.��/-4

Ì#ÍËÎ�Ï Ç�Á î)ÐxÜ  @�;���(��Æ����'Â³���������¢&��þÊË���'��ÊÓ�ËÈ� ;Â��RÈ0Ä<��Ä����"�����'Â³�
Ç'ÁvO0lx_a]�b�_�lBj¨l�UFNfb�g �;È� ����EÄ�ë &�����Â( �È�È��à�"�� ��xÄ�ë &'����#'�R������d@��Èµñh�R&'����ðø @��Â(�(ÊË�(�!�[Ä<���7#'���������E�� @�����������7�R&'������(�ýÂ( �È�È��à���� @��d¸ÈÖë ��Ä��(�7���"�DÄ� ��'Â7Ä<�¢�;�����ô���(��È�����#'�R���������� ��à�������½��8.Èà��Â( �È�È��à���� @� Á �;�; ��ýð¾�R����&��ý���½���?����ÊË#�È��(dá@&'�����"�JÄ<�¢���½�����(�?Â�$'�@á!&��¢�� ��à�������[Ä<&Ó#'����Êu���(�D��È���ÊË�(�!�JÄ<�[Èà��#'�R�����[�¸�@��Â¢Â�$'��á!&��¢�@ ��à�"���'��Ä<&Õ����Â³ @�'Ä�(È��(ÊË�(�!�Rd�Â(�(È 8u�� �&'�[Ä� �������Ä�&

O(n2)
È� <Â(��È���Êu���!�[á!&������RÈ��(�!�����(�� @��ÊË�(ÊË���@�[Èìë ��È�Æ@ ����ô��$�ÊË� Á�;�. @�T�����"���N�"��&�È���ÊË�(�!�hÈ����Õ�@ ��à�"���'�ÕÄ�&+#����(ÊË�����Õ�(È��(ÊË���@�-dJ#�&'���xÂ³�(&�ÃTÄ<&«�"�½Â³ ��ÌÄ3��È���ÊË�(�!�þ�¸�@��ÂÈ��Ë#'���������(�
Â( �È�È��à���� @��d� ��%�����"�������

O(n)
dµÂRë ���"��Â³�(�"����ÊË�³��$' ;Ä�� á!&��9�½���.&�����È��à�"��� Ä����'�Qi~Ù À1Ú j Á �?È�È�� ��� �&��DÄ��7ÊËû�Êu�¢&��uÆ��� @�����'Â³ @�!�@�(�����(�!�DÂ(������È�È��¢ �&��'È����[Ä<���DÂ( �È�È��à�"�� ��Ì�0����É½��ðø���½á@&'�(�!���½�#iÖÂüð�p'Æ�&���� Ç�ÁÞÝ j Á

Ì�ÍËÎ�Ï Ç�ÁÞÝeÐþÜ  @È�È������� ��h�' ��ÅÄ<�³����Â³���(��#Ì�R�¢#��� �#'��Æ@������ @�hÈ����'���R�����
¿��àÍ��àÍ��àÚ ����´½¼�. ¼ÖÑ�Ò<´½¼¾·�²�¹�ØÅÔ-ë�Ò�Ô���·'¶�¼¾´R��. Ø
õö×!´R��·0¹�Ø%Ñ�¼�.I��ÔÖØ��Ð e�b*g���Y�]FjkYBgae.Y �� ��ýÂ³ ��;�@�(��Æ��?�@�(���9Èà�.#'����Êu��É(���J#Ì�R�����E�� ��à�������7#�È�&'��#��� ;Â�$'�J�� @�ýÄ<�"~u8.�;�à�"�������:iÖÂüðhpÌÆ�&����Ç�Á ã j Á }� @&������¸�@ ������"�?&'���Ó#'�R������8%Ä<�"~u8%�³���Ó�!�à���ô���(�(d0�� �&�������È��½��#'�R�������,#'�R��Â³ @&���&������� ��!� ���� <Â�ä��(�½�Ä��R�'�¢&'�x$'�@�"$��æ���³��Ñ<&'����#'�R�����,Ä<�"~u8Ë�;�����ô���(�����"�[���;&<����È���Â(���[�(È�È�������Ä< @���������ýÈ��uÊËû(ÊË��Â( ��;������Æ@�(�'Â(� ÁÐÌ_a]1b._ilojkl*U<Nfb*g �7�9� #����(ÊË��É(���]�� �È�&<���� ��Ù���� �&'���(�Å�½���þÄ<�
�����"���(�h�(�

O(n2)
ÊÓ�R�à�Õ���+��Â�Â³�(È��(���R�!�ÓÈ��#��� <Â(�����"&'�Rd����%ð¾�R�à�����@���(�
�� �������Ä<�ý���[~"�RÊÓ�����.���(�����"�����.Ä<��&<Ã%ðø ��à��È�����ÊËû�Êu�½��#'���������Rd'Ä<�ýÈ��ÕÊuû�ÊË�ð¾�(g³ @�þá!&���#� �&��[Èà�ËÂ³ @�!�@�(��Æ����'Â³��d!���þ�"�� <Â�ä��R�!�[È����¢#'���������¢�;�à�"���������[Ä����'�¢&��%$'����$<�6�"�(� ÁÐ l�gal*O���QBY �µ&����uÈ���Æ�É����u��Â(Â(�(È��(�������� @�Å���"���� ����R�'È���d�ÊÓ������ÈÖë �RÈ�Æ� @������$'Êu�ý���½����� È��ýÊËû�Êu��d�Â³�u�0ë �½����#'�@��"&�ÛÕ���R�!� Á

� ·Ì²k��Ø!¶©��Ø;²�»@Ø
¹�º9¶�Ò�²µ´���¶�·h��Òn��Ò<´�¼Ö·Ì²��Ð e�b*g���Y�]FjkYBgae.Y �<ÊËû�Êu��Â( ��;������Æ@�(�'Â(��á!&���#�����Â(��Ä<��ÊËÊu���!� Á
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ÐÌ_a]1b._ilojkl*U<Nfb*g ��#Ì @&��0�����"���(�9�(�
O(n)

d½&����J�Ì @�����?�àÄ<�(�?�¢�(���JÄ��?����&<����È������(��Èà�¢ðø ��ÌÂü���� ���Ä<�EÂ³ ��;�@�(��Æ��(�ÌÂ³�È� @���ýÄ<�xÈà�N#��� @#'�RÆ!������ @� Á 	.���'���¢È� @����á!&0ë  �� ����&<�ÓÂ�$��(��Â�$��(�uÄ<���ËÂ( �È�È��à�"�� ��Ì�ý��&<�� @&��uÄ0ë &��'�x#'�������h���Â³ �È�È������� @��d< ��%Èà�R�'Â(��&�����Â( ��;������Æ@�(�'Â(�,��&��[�� �&<�����[È����[#Ì�R�����½�7ðø ���Êu�����[#Ì�R�[È����[�@ ��à�"�������[Ä�&Å#�����ÊË������(È��(ÊË�(�!��Ä<��Èà�uÂ( �È�È��à���� @�x�(��È���Ä<��&<Ã<��É�Êu����È���ÊË�(�!��Ä<��È��ËÂ( �È�È��à�"�� �� ÁÐ l�gal*O���QBY ��Â³�(�"���Ë#��� �#Ì�RÆ@�R���� ��%���"��#�È�&Ì������#���Ä��(d�ÊË������Â��R&'��� &��N#��� ���È�É(ÊË�(d�Â��R���"��&��N�(È��(ÊË�(�!�����"��(� Â³ @È�È��à�"�� �� �¸�@��ÂÕÄ<��&<Ã �(È��(ÊË�(�!����d�È��NÂ³ ��;�@�(��Æ��(�ÌÂ³�Ë���h#Ì�����"�����Åá!&��x#'�R�ý&����x���(&'È��þÄ<�xÂ(��� Ä��(&<ÃÂ³ �È�È������� @�'�Rd! @&���È������!�[Ä� ��'Â,&�����Â( �È�È��à���� @�h����É½�7ðø���½á@&'�(�!��� Á
� ·Ì²k��Ø!¶©��Ø;²�»@Ø
¹�¼ø¶�Ø;»R´�Ø	�Ð e�b*g���Y�]FjkYBgae.Y �0 �� ���ÕÂ�$'�(��Â�$��Ó#�È�&'��Èà�%#�����ÊË��É����Ó#'�������Ó�� @���������Ë#�È�&Ì��#��� <Â�$��(d0ÊÓ������ @� ���½Â�$��(��Â�$��È��N#'�R�����x�� @���;�à�"�������xÈà� #�È�&Ì�ý#'�� <Â�$��þ#'�R��ÊË���uÈ����u�� @����������� ÁDÜ �½Â³�[��ÊË#�È��àá!&��ÅÄ<�þ���½�����(�u�� @&<���½�ýÈ������ ��à�������½��dÌÄ< ��'Â  ��
�Õ�R~� �&<���(�-dÌ���R�'�.#Ì���"���(d�&��
�����(�,Ä<�ý�Ì @��Ä�dµá!&��9�½����Ä<�������"������#� �&��,Â�$'��Â(&���� Ä��Â³���ý�� @�����������Rd����E��È�È��þ���"�ý�(�ÙÂ³ @È�È������� �� Á ����Æ@����Ä��Õ&����%Â³ @�!�@�(��Æ����'Â³�Ë�(�

O(n)
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�(�'Â( �����#'È�&'����R#��àÄ<�e8ËÂ(�RÈàÂ³&'È���� Áå��]#�È�&'�RdEÈ����Õ�����"���þÄ<� Â³ �È�È������� @�T�(�!�����
È����x�(È��(ÊË�(�!���x#��(&��@�(�!�hû³�����N���½Ä<&������hÆ�����Â³��8�Ä<���x�� @È�&�ÊË�½��(�'Æ�È� ��'���@��� Á }���� �(Ã;��ÊË#�È���d9Èìë ���!����������Â³���� �� �(�!�����Ë�����à�R��Æ@È��½�������"���hÂ( (è<���(&'���(d��³�ý#� �&'� �(�;�������ýÄ<�½� Â(��È�Â(&�Èà����!&�����È��½��d<Èà� �' ��xÂ( �È�È��à���� @�h#��(&<�[û³������Ä<�(����Â³�����,#Ì�R�7&��x#'���(�Ö�����"�¢��&��[Ä<���7ä<å���}3����Æ�È� ��'���!���EÈ��½�J�����à�R�'Æ�È����RdÂ(���[È���&���Â³ @�'�"����&'Âü���� @�h�³��È��(&'�[���½����Ä�ë ���!���(���"�½Âü���� ��%�� ��!�¢����É��[����ÊË#�È����QiÖÂüð�p'Æ�&'��� Û<ÁÞÝ j Á
� YBþ�l*]���S�Y �J&<����È��à���(�ËÈ��½�Ëä<å���}HÄ<&����R�!�ËÈ�� Â( ��;������Æ@�(�'Â(�Õ���Å�"��Ê ��È��%#'���uû(�����þ&'���%�Ì @������" @È�&<���� @��d'Â��R�.���9È��(&��.���½����Ä�ë ���!����������Â³���� ��%���"������É��.����#��àÄ<�(d�È��(&'��Â(��È�Â(&�È�Ä�� Ä<�à�����R�'Â(�����"������ �#Â³ (è����(&�Ã Á

Ü �³�����Ó�� �È�&<���� ��]�x�³���u����É�������#���Ä��l8xÊË�³�"�����u�(�N#�Èà��Â³�uÆ�����Â(�ý��&<Ã
ÊË�³��$' ;Ä�����á!&��� ��!�,�(���Ë#��� �Æ@����ÊuÊË�����Ä<��ð¾��g³ ��þÆ������(���àá@&'�(d;��È��u��&�ÛË�.Ä<��Â( ��'�"����&������,ÈÖë  ���~��³�
sommet

�³�.�� ��%Â(��È�Â(&�È0Ä<��Ä<�à�����R�'Â(� Á�6È0ð¾��&<���� �&<��Ä<��ÊËû(ÊË� #'�����'Ä<����Æ@�R��Ä<�Q8ÓÈà�ÕÂ( ��;������Æ@�(�'Â(�,��&��.È������" @ÊËÊu�(���RdÌÂ��R����È�È�����Êu#� @��� á!&���È�����(È��(ÊË���@�����R���(�!��Ä<�������R��È�È��½��Ä��R�'��È��ËÊËû(ÊË�Ó ���Ä<���uÄ<�ÓÆ@�����'Ä<��&�� Á �;���� @��d0Ä��R�Ì��È��ÕÂ�����Ä<�ÕÄ<��&<Ã
�����à�R��Æ@È��½�Ä<�h���R��È�È��x�� ����RÈ��(ÊË���@�ËÄ<�æ���������@���(d�Â�$'��á!&��x�" @ÊuÊË�(�uÄ<�½�������à�R��Æ@È��½��#��(&��@�(�!�Ëû³�����Õ��È� @��Æ@�����u�RÈ� �����á!&��hÈ���������à�R��Æ@È��½�E��ë ���!����������Â³���(�!� Á �
�����7Â³�(�"���,Â( ��!�����R���!���.�9ë �½���¢#'���7�R�Ì�"&���Ä<�oÑ!�(�x#��������àá!&��(d;��È��"&�ÛÓ���R���7Ä<�,È���ÊË�����(�Èìë ��È� @��Æ@�R���� ��h�(��È��ËÂ( �ÊË#��������"�� ��þÄ<���[�������� ������E&<����È��à�����[#� �&��[Èìë �R����ÊÓ������ �� Á
¿��àÍ��àÍ��¹� É�¶�·5�'¶�Òn. .�Ò<´�¼Ö·Ì²«�Ì×;²�×@¶�¼�'�º�Ø
å,�R�'��ÈÖë �RÈ�Æ� @������$'Êu��dÌÈà�þÄ<�³����Âü���� @�N��&���Ä<���,#'���������,�R��û³���³�6�R��û³���  �&N�� �ÊËÊË�³���Ö�����à�R�'Æ�È�� �" @�!�,�'�@�"�����,�"&'�Èà�ÓÊËû(ÊË� È� �Æ@��á!&�� Á �?ë �RÈ�Æ� @������$'Êu�ý�ÕÄ< ��ÌÂ��³��� ��Â(�����,Ä���ð¾�(g( ��ÅÆ@�(�������àá!&��(dh8hÈÖë �R�àÄ<� Ä�������ÊË#�È��R���ý�(�]Â�ÄvÄ)d (�þÈìë  @�x#��(&<�.Â�$' ��à�"���EÈ����¢#'����ÊË�ô�����@���[Ä<���'�@�"���(�!�������" @ÊËÊu�(�Rd�����û(���,�³�[�����à�R��Æ@È�� Á �<�(&�È����¢È����¢ÊË�³��$� <Ä<���[Ä��Â(��È�Â(&�È0Ä<��Ä<�à�"���R�ÌÂ³���(�!������Â³�½�¢#�����ÊË�ô�����@���[�� ��!�[�³Ã<#�È���Â(�ô���(ÊË�(�!�.��&���Æ@�R��Æ������ Á���'��Ä��³���½Âü���� @�þÄ<��Â( �È�È��à�"�� ��þ�R��û³���³�ì����������Æ�È����Ë�R���'�����³�����������(ÊË���@�[��~� @&<�����(d<��È��(�%�"�����uÄ<��ÊËû(ÊË���"�� @�����&<����~� @&<�����[&�����Ä<�(����Â³���� ��þ�(�!�����,����������Æ�È����¢#� �&'�[�1�µ��Âü��&��(��Ä����¢�����"���¢ �&%���'Â³ @���,&<����È������(�.Ä����¢ä<å���} Á

z¶P1z � å"b3VoZ[ä�XQYabQ_ó\ V�XQã�ã1ä1`�ä�XQYD`
67�����
á!&�� Â³� �0ë �(�����ô�.#Ì����È�����&��,Ä<&
�"����Æ��(dÌ��È��³���R���.����Æ����³���R��È���Ä�ë �¸�� �����Ä<�½��ÊË�³��$� <Ä<����á@&'��Ä<�(���½Âü�����!�È����,Â³ �È�È������� @�'�RdÌ���R�'�,�¸�� @�����@�(���ô���R��È��(ÊË���@��Ä<�ýÄ��q�µ�(���(�'Â(�ý��&]�������½�R&
Ä<&N�����'Ä<& Á0Ü ë �½����#� �&���Â³��È��xá@&9ë �¸�@��Â�!���³ð¾�R� Ö���ÊËÊu����È��, ��%�u�R~� �&<���,Ä����¢ÊË�³��$� <Ä<���¢����É½�¢�"��ÊË#�È��½�[Ä<��������Â³���� ��þ�R&<ÃxÂ( �È�È��à���� @�'� Á �9�,#'�����'Â³��#���Ä���'�@�"�,���"��Ä<�Õß.�� ��������?âÕÈ����¢��È���Êu���!���¢Â³ @È�È������� ������½��d;���xÊË�³�������@��8.~� �&'�[È���&��[�;�ô�������"�,�³�[È��(&��[#� @���ô���� @�þ���R�Ì���~� @&<�����RdÌ�������(���������,Ä0ë �����(��Æ���� Ä����'�.È��Ë�"��Ê &�Èà�����(&���i¾Â³ðE�R�'�³Ã<�)6"j Á ���]#��(&��������'����Â³���(�(��Ä<�½������Êý&�Èà������ ��Ì�#�$;ñ<�"�àá!&��(ÊË���@�D#��� ��Ì�R��È����D���R�'���(�������D��Êu#� @��������È����Rd�#�È�&'�µ~� @È��������(�JÂ³ �ÊË#����($'�(�'�����'È��½��#'�R�DÈìë  ;����ÈÇdRÊÓ�R�à�D�R&'�����á!&��0#��(��ÊË�³�"���(�!�.Ä<�,���½�����(��Èà�ËÄ<�³����Â³���� ��%�(�%�"����&Ì������ ��%���(��È�È�� Á

Û�Ý 7 Ç�ê



d ;=<?>A@5BDC$E �

� Õ¦¥�Lj�J¨W�©¨«¥ ¡ ¨ � ¡¯­«¥�� ¡×N2¨«ª�� ¡¯¥

�óPRO � å"`[_Dã½Z[b9Z[`
��surosur �÷ynw����~w�y�w�ù®ù/�!�
�0�½��Ä��q�µ�(���(�!���½�,��ÊË#�È��(ÊË�(�!�������� ��Ì�,Ä��uÈìë �RÈ�Æ� �������$�ÊË�  @�!���³���ÓÂ³ ���ðø�� @�@���(�½�)iÖÂüð Ç'Á Û�Á Û�Á Ý j½d��R���'�"�Dá!&��ËÄ<�³�p'�������x�¸���½ÂþÄ����Ó#'������ÊËÉ³�������ÓÄ��q�µ�(���(�!���½��i¾Â³ð î'ÁÞÛ<Á�À j Á �6È[ð¾�R&<�x�� R���(�há!&��]Â(���Ë�����"���Õ�� ��!�Õ�����½Âü��&'���h���R�Ì��R&ÌÂ³&����ý����#Ì @�'�����.��&<Ã
Â³ @È�È������� ��'�Rd'#��(��ÊË�³�"���R�!�,Ä������³���R���,#�$;ñ<�"�àá!&��(ÊË���@����ÊË#� @���"����È����,�¸����Â Ä<���,Â(�@������É½�Ä<�(ð¾�¸�� ����R�'È��½��d!�³�.á!&���È����[#'������ÊËÉ³�������¢Ä<��Èìë ��È�Æ@ ����ô��$�ÊË�������" @�@�[#'�@�¢�(�'Â( ���������Æ�È����¢Ä<��ð¾�(g( ��þ �#<����ÊÓ��È�� Á�!���³ð¾�R�ãÖ���ÊËÊË�(��È��u�¸ñ@���@�.�R~� �&<���ý���ÓÊË�³��$� <Ä<�ý���
$����(���R��Â�$�����Ä<� ä<å���}üi~Ù À�À1Ú j�Ä��R�Ì��	.����ÊÓ	��odµ�� �&Ì�#� �&��@ ��'���R���'���'Â³ @ÊË#'�R���(���� @��������&�È����R���DÄ<�¢ð¾��g³ ��ý����É���#'���½Â³�à�"��d¸Â��R�D�� !�DÄ<�³����Â³���� ��'��ðø @�'Âü���� @�����(�!�?ÊÓ�R���!���(��'���@�¢Ä��R�Ì�JÈà��ÊËû(ÊË�,������È��� R��$�É�á!&���d;&<����È��à���R�!�EÈ����EÊËû(ÊË���¢�RÈ�Æ� @������$'Êu�½�JÄ�ë �R�'��ÊÓ������ @��d!È��½�JÊËû(ÊË�½�E��Â�$��(ÊÓ�@�Ä�ë ���!���(Æ��������� @�'�Rd!È����¢ÊËû�Êu�½�[ ���~��³���Rd<�³��Â Á�Á�Á�0�������"��#��������(�!�����àÂ³�9�Ë�(���������½Âü��&'� �"&'��&��%#Ì���!����&�Ê îÓÛ�Á î � è ��d'�¸���½Â��,�½�� @��Â(� î �Åúö�(� Ý<À½Û �Å ÕÄ����	�� Á �Jë  @�<~��³�¢�"&'�JÈ���á!&��(È�Ä<�³����Â³���(�7È����JÂ( �È�È��à���� @�'�?�½���EÂ( �ÊËÊË�.&��Ó�� �&��¢Ä<�����à����&'�7Ä<�[������È�È�����&'�"#��(�ÌÄ<&Õ#'���&��ÅÂ³ @���Ui¾Â³ð���ÊÓ�RÆ@� îÌÁ�À j Á

Û�ã



�n¸¹·  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆn¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å

������C-@F��@i68��6 @F�.7é¤�GF�.��G­/->?7 �
7868G<68>?�

��)�� 4�� E 68:<>?� !#"
=*>?9�:</-4-��@FG 4-�/->?787868GF68>?�

�0/1� 4-� E 68:f>?�$ "ÿ=*>?9�:f/-4���@<G4-�x/�>?787868G<68>?�
�0H*� =�789�G H�4Ú2#"
=*>?9�:f/-4-�B@<Gs4��^/�>?78786 �G<68>?�

% YBS­O0Y�QvO0Y?Qvþÿl�Q.QBY?Q[YBU�O0Y�Qv]1Y�Q�QBb*]?UfQuQBb�gÆU�]1Yd_a]1¶�QBY�gÆU\¶�QB»�&RY�Q[l�]�'BUdY?Q¹Y�gã]1b�SZj¨Y�Q^QBb*g�U`e.YBOPO0Y�QLY�gãe.b*OPO�NéQ?Nfb�ga»
Ì�ÍËÎ�Ï î'Á�À�Ð 	.����ÊÓ�R���� ��ÅÄ�ë &��þ�����(��È�È����

10 × 10
Ä<�������à�R��Æ@È��½�¢�"&'��#��(�'Ä<&%#'���[&��ÅÂ³ @���

ÿ[�¾°5�¾°5�¾° (þ¼ø´�Ø;Ñ½Ñ�Ø
�9�)p'Æ@&���� î'ÁÞÛ �' �&'��Ä� ������ È����� @Ê ������Ä�ë ��ÊÓ�RÆ@���[#Ì�R������Â³ @�'Ä<�½���¬ÛÕÂ�$������¢#� �&��.Â�$Ì��á!&���ÊË�³��$� <Ä<���[���ðø ��ÌÂü���� ��Ì�[Ä<&%#Ì @&���Â(�(�!����Æ���Ä<��Èìë  @�<~��³�[�(�ÅÂ( �È�È��à�"�� �� Á

Û@ò 7 Ç�ê



�n¸¹·  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆn¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å

'�º�Ò�²µ´½¼ø´½×]¹�Ø
Ñ�º�¶�ïæÒ�»�Ø
Ø;²
Ò�º�´�·h0�»@·ÌÔÖÔ¾¼ÖÑ�¼Ö·Ì² )+* ¿,),* Ú�),* È,)+*Ò�Ô���·'¶�¼¾´R��. Ø%²�Ò.-�ï î@í Ç!Ý Ç!Ý Ç�í
. ×!´R��·0¹�Ø%Ñ�´�·0»©��Ò�Ñ�´�¼�'�º�ØÅÑ½¼�.I��Ô¾Ø Ý�ÝRí À�Ç@í î!í À�í
. ×!´R��·0¹�ØýÑ(´½·0»©��Ò'Ñ(´½¼�'�º�ØýÒ��ÌØ;»u»�·�²k�ÌØ!¶¬�ÌØ;²�»�ØÓ¹�¼õ0¶¸Ø;»�´�Ø0/�¶�×/��Ô¾Òh�ÌØ °21 Ý�ÝRí À½Ý�í é@í ÛRí
. ×!´R��·0¹�ØýÑ(´½·0»©��Ò'Ñ(´½¼�'�º�ØýÒ��ÌØ;»u»�·�²k�ÌØ!¶¬�ÌØ;²�»�ØÓ¹�¼õ0¶¸Ø;»�´�Ø0/�¶�×/��Ô¾Òh�ÌØ]Í,1 Ý�ÝRí Û<À½í Û�í�í À�Ç�í
. ×!´R��·0¹�Ø Ñ(´½·0»©��Ò'Ñ(´½¼�'�º�Ø Ò��ÌØ;» »�·�²k�ÌØ!¶¬�ÌØ;²�»�ØÑ�º�¶hÔ¾Ø;ÑËÑ½·�. .�Ø@´½Ñ3/6¶�×®��Ô¾Òn��Ø °41 Ý�ÝRí À½Ý�í é@í ÝRí
. ×!´R��·0¹�Ø Ñ(´½·0»©��Ò'Ñ(´½¼�'�º�Ø Ò��ÌØ;» »�·�²k�ÌØ!¶¬�ÌØ;²�»�ØÑ�º�¶hÔ¾Ø;ÑËÑ½·�. .�Ø@´½Ñ3/6¶�×®��Ô¾Òn��Ø]Í�1 Ý�ÝRí Ç@Û�í Û�ê�í À�ê�í
��¼Ö×@¶�Ò<¶�»©��¼¾Ø]¹�Ø65�78�ÿÉ¤�Ì·�²:9�×;ÑýØ!´Ó·Ì¶¸¼ÖØ;²µ´�×;Ñ î@í�í Ç@Ý�í Û@ÝRí À½ÛRí

���(Æ�Èà�RÆ@� À ���' �Ê �'����Ä<��#'���������¢��Â³�������½�<; À�í d��¸���½Â.#��� �#Ì�RÆ@�R���� �����(Æ�Èà�RÆ@� Û ���' �Ê �'����Ä<��#'���������¢��Â³�������½�<; À�í@í d<���R�'�¢#��� �#Ì�RÆ@�R���� ��
n�l�giQve.YvUdY?Q?U<º&QBYBS­O0Y?Q^O0Y�Qve.b�OPO�NéQ.Nfb*giQ[l�]='�UdY?Q?>ãl�]='�UdY?Q^QBb�gÆU
WZ¶BU\Y.eBU\¶.Y�Que.l�]¹Wkl�giQuO0l�þÿ¶BUPh�boWkY?Q^Q?U\b;e�h�l�Q?UFN@��S�Y�º

O�lqWZ¶BUdY�eBUFNfb�g	QBb*þLþÿY�UA>ãUF]?Nfl�g�j*O�Y¹g(y Y�Q.U�_il�QLWZl*giQvO0lÿþ�'Bþ�Y[þ�¶BU�hib;WZY�º`e.YB�BS­N�l�S­]1l*NPU�C�l*S�Q�QB¶LO0l
e�b*þ�_�l�]�l�NéQBb�g l
��Y.e[O�lÿþÿ¶�U�hib;WZYvh�Nf¶B]1l*]1e�h­N@��S�Y;»

Ì�ÍËÎ�Ï î'ÁÞÛQÐ �. �Êý������Ä�ë ��ÊË��Æ��½�E#Ì�R������Â³ @�'Ä<���¬ÛÕÂ�$������
%h²�Ò�Ô�+0Ñ�Ø
¹�Ø]ÔÖÒð��¶�Ø®. ¼�,!¶�ØÅ¼�.I��Ô¾×®. Ø;²µ´½Ò<´�¼Ö·Ì² �9�ÓÄ<�(����Â³���� ��þðø ��ÌÂü���� ��'����Ä<��ð¾��g³ ��x����É�������#���Ä���È� @���"�á!&0ë ��È�ñþ�Ë#��(&]Ä�� Â³ @È�È������� ��'�Rd<ÊÓ�R�à�.����Ä<�(Æ@���@Ä<������É��[�;������È� �����á@&'��È���&����� @Ê ������Ä<�(�;���(�!������ @#þ��ÊË#Ì @�"���R�!� Á
��&'���'ÄË#�È�&'�EÄ0ë ���!�;���� @� é�í¨Ô Ä<��Èà���� R���RÈ��ô���.Ä<�.Èìë  ��<~��(�J���"�E���ÕÂ³ �È�È������� @��d�ÊËû�Êu��ÈÖë �RÈ�Æ� @������$'Êu�[�Ì��çÖð�Ä��(�;�����!�#�È�&'�[���R#��àÄ<� Á �
�R�à�[Â³��Â(�@�¢È���#�È�&'��Ä��³ð¾�¸�� @������È��.���"�����R�������"��ÊË�(d;�� @�����,�����(Ã<���"�����@�[���%Â����¢���(��È Á

ÛRé 7 Ç�ê



�n¸¹·  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆn¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å
%h²�Ò�Ô�+0Ñ�ØT¹�Ø3ÔÖÒ
´(¶�·�¼¾Ñ½¼�,®. Ø ¼�. ��ÔÖ×/.�Ø!²µ´½Ò<´�¼Ö·Ì² ��� �� @�ô�ýá!&0ë ��ÈEñ �Å#��(&�Ä�ë �RÊË��È��� ��������� @�'��È� �����á!&0ë  ��Æ@����Ä���È��½�7Êuû�ÊË�����(Æ@È���Æ����Eá!&��.Èà� À É(���.��ÊË#�È���ÊË�(�!���R���� �� Á }D�R�[Â³ @�@������d@�� ��xÆ��� @�J�¸�����@���RÆ@�����"�7Ä<�,#� �&��@ �����¸�� @���JÈ��½�7Ä��(&<Ã<��É(ÊË���E����Æ�Èà�RÆ@���Rd�á!&��������"&����(�!�J&'�h�����(�ÕÊË����È�È���&����.�;�ô�������"��È� @����á!&��.È��.�' �Ê �'���,Ä<��Â( �È�È��à�"�� ��Ì����"����Êu#� ��������!� Á
%h²�Ò�Ô�+0Ñ�ØÙ¹�Ø3Ô¾Ò
»@·Ì²k��Ø@¶¬��Ø;²�»@ØÙÑ½º�¶ ÔÖØ!Ñ��J·Ì¼Ö²µ´�Ñ ��� Æ@����Ä��ÓÈ��%ÊËû(ÊË�ÕÈ� �Æ@��á!&��Õá!&��ÓÈà� Ç É(ÊË�Ó��ÊË#�È��³�ÊË�(�!���R���� �� �¸���½ÂË�(�'Â( ����Ë&����h�@Â(Â³��È������R���� �� �� R���R��È�� Á �0 @����á!&��Óá@&9ë ��ÈJ�0ë�ñN#Ì����Ä<& �� �&<�uÄ<�hÂ³ @È�È��à�"�� ��'�Rd�Èà�ÊË�³��$� <Ä<�J�½����È����@���(d¸Â(�����R&ÌÂ³&����J#'�R�����½�9�@Âü�������½���0ë ���"�����R&��@�(Æ!�R��Ä<�(��dü�³����È@ð¾�R&<�����(�ì�����½Âü��&��(���� �&<��È��J�����¸���R��È�È��Ä<��Â( ��;������Æ@�(�'Â(��8uÈ��ýðø @���[��&��[È����[#� ����!���Rd<#�&��à���"&'�[È��½�[�R��û³���½� Á
%h²�Ò�Ô�+0Ñ�Ø$�ÌÔÖ·'÷�Ò�ÔÖØ �;�µ ��hÂ( �ÊË#'������È����EÊË�³��$� <Ä<���¢�¸���½Â[ �&x�����'�J#'�� @#'�RÆ!������ ���dR ��h���,�����'ÄÕÂ³ @ÊË#<���,á@&'�Èà��#'�� @#'�RÆ!������ ���ð¾���ô�JÂ�$;&<���(��È�����#��(��ðø ���ÊË���'Â³�½��d½��È�ñ ���!���R��ÊË�(�!�DÄ<�[á@&' ����RÊË��È��� ����(��Ä<�[Â³�[Â�í����¢È 8J~��¢#��(�'��� Á�;�µ ��þÂ³ @Êu#Ì�R���.�� !�EÊË�(��$� <Ä<�½�7�¸�@��Â.&����,Êu�(��$� <Ä<��#�È�&'�¢Â³Èà��������á!&��,�³�¢#Ì @&������R�!�7����É��7#��(��ðø ���ÊË���!���.���$����(���R��Â�$����(d< ��
�������(�'ÄÅÂ( �ÊË#<���(dÌá!&0ë  ��Å�½���,Ä��R�'�.È��ËÊËû�Êu�ý����#��àÄ<�ô���Q8Ë�� @&'��È����.����������&<Ã�d'���9Èà�ÓÊË�³��$' ;Ä�����"�E�'�����h���(Æ�È��(� Á �6È����"�#8 �� R���(�Eá!&���#Ì @&��E�� �&������E�� !�J��ÊË#�È���ÊË�(�!���R���� ��'�Rd!á!&'���'ÄÓ��ÈÌ�9ë ñÓ��#Ì���7Ä<��Â( �È�È��à�"�� ���d�³�Ëá!&0ë ��&'Â³&'�����v�� ����½�����x�" @�@�ý#��� <Â�$��½��d9��ÈEð¾�R&<�ý���(������������ @&<���½��È����ý#'�R�����½���
Â�$'�@á!&��Ó#'���ýÄ<�Ó���(ÊË#'�Rd��(����³�æ�1�µ��Âü��&��(���� �&������ È��½��Â³ @�;���(��Æ����'Â³�½��d�Ä����'� Â(�ÕÂ(�@��È¹8hd9 @�N�� �Êý�Ì�hÄ'�R�'��È���� À¸òRí ��ÊÓ�RÆ@����#'��� ����Â³ @�'Ä<�½�#� �&�� í�Ô d�ÊÓ�����,�����(� ��&��Rd�Ä����'��Â³�ÓÂ����,È¹8hd� ��N#Ì��&<����ÊÓ��Æ������(�����Ë���³ð¾�R�����ýÈà�x�� R���RÈ��ô���ÓÄ<����Â( ��;������Æ@�(�'Â(���&�����ðø @���[Ä������(ÊË#'���(�x���(ÊË#'�Rd��(�[���������¢����É��¢#��(&ÅÄ<��#'���������7È������½������Ä�&x���(ÊË#'� Á
ÿ[�¾°5�¾°5�àÍ DÕº�Ò�ÔÖ¼ø´½×
	�È� ����[á!&���Èà�ýÊË�(��$� <Ä<��$'����������Â�$��àá!&��������"&�����Ä<������ �&'���(�7�� �&<�����[È�����Â( �È�È��à���� @�'��d<Èà�uÊË�³��$' ;Ä�� ���� <Â�$'���"����àá!&������[#��(&��EÈ��[Æ@�R���R�!������#�&��à��á@&'�[�� @&<�J���"�JÄ�èÕ��&u$Ì�����R��Ä Á �?�Ó&<����È����������� @�Ó#��������àá!&��(d� ��Ó�"�[���(�ÌÄuÂ( �ÊË#<���á!&���á!&'������ÊË���@�[�� �&<�[�½���.Ä<�(���½Âü����dh8Ëá!&��(Èàá!&����¢#'���������¢#'��É½� Á�;&���Èà�$p'Æ@&���� îÌÁ Ç d� �� �Å��Â�$'�(ÊÓ���������ËÈ��½�����½�"&�È����R������� ����#����½�"���!���R�!�,�� @&<���½��È��½���R��û³�������(� Â( �È�È��à�"�� ��Ì�Ä<�(����Â³��������#'�R�,È��hÊË�³��$' ;Ä��uá!&'�@Ä<���R���àá!&�� ���
�� @&�Æ���d'#�&'������&�#Ì����#� @���(�½�.���
��È��(&�d�Â(�(È�È��½��Ä<�(���½Âü�������,#'���.Èà�ÊË�³��$� <Ä<�x�"�� <Â�$'�@������á!&��Õ�¸�@��ÂË#�&��à� ���R�Ì��#��� �#'��Æ@������ @� Á �9����#'��������� �� @&�Æ��½���R���'���E�R#'#'�R���(�!���½���� ��!� Ä< ��ÌÂÂ³��È�È����?�� ��ÓÄ<�(����Â³������� Á �?ë �R�'��È�ñ<���¢�³�?�������(�[Ä<�.Ä��(&<Ãu�³���R���?Ä��q�µ�(���(�!���JÄ�ë &'�Õ�"��Ê &�Èà������ @��dRÈ� ����DÄ�ë &�����á!&'�R�!���ô�������É��¢��ÊË#Ì @�"���R�!���½�[Ä<��Â³ @È�È��à�"�� ��'�9iFE é�í¨Ô j Áå,�R�'��È��hÂ������¸�@��Âu#��� �#'��Æ@������ @�«iÖ��j½d� �� ���(ÊÓ�R��á!&��Õá!&0ë &'���Õ�"��&�È��hÂ³ @È�È������� �� �0ë ���"��#'����Ä��³���½Âü���(�ðiÖ���"������!���� ���dÌÈ��u��Â�$���ÊÓ�Ë���"�,��ñ!ÊË�(������á!&��©j½dÌÄ� ��'Â�Èà�Õá!&'��È������ Ä�����������&�È����R�����½���.����É����� ��'��� Á å����'��Èà�ÕÂ����.���R�Ì�#��� �#'��Æ@�R���� ���d; ��þ���(ÊÓ�R��á!&���&��%#Ì��&þ#'È�&'�.Ä<��#'�R�������¢�� @�%Ä��³���½Âü���(���Rd<ÊÓ�R�à�[Èà�uá;��&�È������������"���,����É½��Â³ @������Â³���#'���[����#�#Ì @�"�[�R&%Æ!�R���hÆ@��Æ��������h���(��Êu��Ä��,#��(��ðø ���ÊÓ�R�'Â(���9i¾Â³ð î'ÁÞÛ j Á}� �&��¢ÊË���(&<Ãx�����"�����[È��uÊË�³��$� <Ä<�����R�'�7#��� �#'��Æ@�R���� ���d�~³ë ���0�1�µ��Â³��&���&��þ���� @������É�ÊË�������"���¸����Â î@í@í #Ì�R�����½���Â³�������½��dµÈà�x�;�����½�����uÄ�����Â³�(�ÌÄN��È� @���:8 ò�í ��ÊÓ�RÆ@���,#'��������Â( ��'Ä����Rd�ÊÓ�����, �� �������Ë���(&�È��(ÊË�(�!��&����ÓÂ( �È�È��à�"�� �� Á�?�!����� À�í@í �(� î@í@í #'���������Rd< ��%Ä<�à�������'Æ�&���#��(&ÅÄ<��Â�$'����Æ���Êu���!���Rd�Ä��R�'�7�� �&'�¢È����.Â(���Rd< ��þ��������ÊË ����'�[Ä<� À½íÂ³ @È�È��à�"�� ��'�¢á!&���È�á!&����� ����(�!�[È���&���á!&'�R�!���ô��� Á

ÛRê 7 Ç�ê



�n¸¹·  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆn¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å

����� G<@<>o/F���.G<@<68Ao9;4�Gv+F"V=��.68:f4-G	�./d@F6 E 4-G�
 =�:f>?=�� � ��@F68>?��0/�>?� E 4-: � 4-��/-4XG<9�:�GF>?35354d@<Gd�

��)*�(G<@<>B/\���.G<@<68AB9�4HG¨+F"#"X=��.68:f4-G~�./d@<6 E 4�G&G\�.��G�=�:f>?=�� � ��@<68>?�

��/1�(G<@<>o/F���.G<@<68Ao9;4IG�,J"#"`=��.68:f4�G&�./d@F6 E 4-G&G\�.��G�=�:f>?=�� � ��@<68>?�

Ì�ÍËÎ�Ï î'Á Ç3Ð }D���������9iø���(#'���½�"���@���(�½�¢#'�R�[Ä<��&<Ãx���'Ä<�àÂ³�½�[Ä�ë ����û(���©j7�(�%Â³ �È�È������� @�'�[Ä<�(����Â³�������
Ç�í 7 Ç�ê



�n¸ î �nÉ½ÆK�1Æ�Ä¬Á¶É1º½ÅR¿ÇÆ�¾k¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å
��suros�ø î�wR�kz!ý��×w�ù®ù��!�
}� �&����R�'��È�ñ<���(��Â³ @ÊËÊu���!�����½�RÆ������� �������Êu�(��$� <Ä<�ý�"��È����� @Ê ������Ä<��#Ì�R�����àÂ³&�È�����Ä��(�;�����!�.Æ����R�'Ä�d¸~���ÈÖë �R����½�������¸���½Â.&��x�����(��È�È��à�

100× 10
Á 	����½Â Ç@í�í #'�R�����½�[��Â³���������¢���R�'�¢#'�� @#'�RÆ!������ ���d@ @�x�����"����� î@í ��ÊÓ��Æ����¢#Ì�R�����Â³ @�'Ä<�½��d!�� R������ÊË�³��$' ;Ä��,�������à�����.#�È�&<�1í��7�'�����D8ýÈ��uÂ�$'�R��Æ�� Á �6È�ð¾�R&ÌÄ<���ýá!&'�R�'ÄhÊËû(ÊË�.ð¾��������Ä����E���½�����E#'È�&'�#� �&'���"�½�[�"&'��Ä<���¢Æ@�� !�EÊË <Ä<É�È��½�¢�³���³��&'Ä<���(��Èà�Ëá!&'�RÈ��ô����Ä<��È��ËÄ<�(���½Âü���� ���d�ÊÓ�R�à�¢È��,����ÊË#'�[ÊÓ�R�'á!&����¸���R�!�[È������Ä��@Âü���� ��%Ä<&þ����#�#� ���� Á�Á�Á

�óP�Ý L³|�bÃ«�bQ_ó\ |�T"`�Z[bQY)Z[`
��s�ø"sur Å¥��þ�|~��þow�ù ��w�ù x���yn�t�ü}�ÿ®yhw�ù
å,�R�'���� ������7��È�Æ@ ����ô��$�ÊË�(d¸��È<�³Ã<���"���[Ä<�[�' �Ê �'����&<Ã�#'�R���RÊËÉ(�������9���(Èà�Dá!&��¢È��[�' �Ê �'���¢Ä<�¢#'�R��������8����������Rd¸Èà�Ä<�à�����R�'Â(��ÊÓ�RÃ;��Ê &'Ê #Ì @&��¢È��@á!&��(È�È��, ��þÂ³ @�'�"�àÄ<É����,&�����#'���������@�����B�,#��� ;Â�$'��#� �&��¢û(�����,�@Âü��������d;È��uÄ<�à�����R�'Â(�#� �&��[Èà��á!&���È�È��� ��ÅÂ³ @�'�"�àÄ<É�����á!&0ë ��È0ñh�ËÂ( �È�È��à�"�� �� ÁÜ ���¢#Ì�R���RÊËÉ³�����½�E#��(��ÊË�³�����(�!�.Ä<�����(Æ@È����¢È������R#�#� ����[�!�����½������Ä�ë �³Ã�Â³�½Â³&<���� @�47 �����RÈ��à�"ÊË��#��� ;Ä�&��ô� Á�6È?���(���R���,���!���(���������R�!��Ä��u�'����� ���¸�� @���,Æ��������,������#'������ÊËÉ³��������#� �&���ÊË���(&<Ã]È������@Ä��R#����(�e8þ&�� �"��Ê &'È��R���(&'��¬pÌ�þÄ<������Ä�&�������È��½�[Â³ �è<���[��&þÊÓ�RÃ;��Ê &'Ê Á�0�7ÊË����&<Ãý���(���R����Ä<�[���¸�� @����Â(�RÈàÂ³&'È�����Ä�������Â³���(ÊË���@�DÂ³�½��#'�R���RÊËÉ³�����½�9#Ì�R������#�#Ì @�"�t8�È��.�� @#Ì @È� @Æ����EÄ<�½�� @�<~��³����dÈ��,#Ì���¢Ä<�,����Êu#Ì�[Ä<��È��u�"��Ê &'È��R���� ���d<È����7�;�ô�������"�½�¢Ä<��Ä<�(#�Èà��Â(�(ÊË�(�!��� ÁÌÜ �½�E#Ì�R���RÊËÉ³�����½�J#� �&������R���(�!�7���� @È�&�����R&%Â³ @&����[Ä<&þ���(ÊË#'� Á���]#� �&'�����R���,�����'���t8xÂ�$Ì��á!&��u���'�"�����!�,û(�����u��&]ÊË�(��È�È��(&'��Ä�&]�����RÈ��à�"ÊË�u#Ì����ÊË�à��#Ì�R�,ÈÖë �RÈ�Æ� @������$�ÊË� �� �&�����������"���R�!�[�(�x����ÊË#'�[���(�(È Áå,�R�'�,È����,#����(ÊË���������������R�à��d� ��N#Ì��&<������ÊÓ�R��á@&'�(��Ä��ýÆ@�����'Ä<���,Ä<�æ���������'Â³�½���"&������R�!��È��½��#Ì�R���RÊËÉ³�����½�.�(�Ä<�½Ä<&������ Ä�����#�����ÊË��É����½�[���"����ÊÓ������ ��Ì� Á 	����'�"�Çd�È��½��#����(ÊË��É(��������ÊÓ�R��á@&'����Â( ��'Â(�(�����(�!��È�� �� @Ê ����� Ä<��#Ì�R�����½��������(��� Á �9 �����á!&��ËÈà�Åá@&Ì�R�!�������hÄ��hÂ³ @È�È������� �� ���"� ����ðø�(������&����¶8 Ç@í¨Ô d0��ÈE���(Êý��È��Õá!&��Ë�������(� À�í¨Ô Ä<& �� @Ê �����Ä<��#'���"����Â(&�È��½�¢Â³ �ÊËÊË��#'�R�������¢��Â³���������7�½���[�1ÛÕÂ���Â³��d<Ä��R�'�¢Â(��Â����7È 8nd<Èà�ý#'�� @#'�RÆ!������ ��Ó�½���[ @��È���Æ@�R�� @�����.#� �&���� @&<�.Ä<�(����Â³����� Á �6È0ñx�Ë�Ì�½�" @���%Ä<��#��(&ÅÄ<��#'�R�������[��Â³�������½��d;#�&��à��á@&9ë ��È0ñx�u#��(&ÅÄ<�v�� ����½�E���ÅÂ³ �È�È������� @� Á�0 @����á!&���È����.Â( �È�È��à���� @�'�.Ä<��#'�������(�!� ÝRí�Ô d'��È����(Êý��È��ý�Ì @�
Ä<���������(�,&����ý#'�R������#'�R��#'�R�����àÂ³&�È���� Á å����'�.Â(�Â(�@��È¹8hd� �� �������u������&'Â³ @&�# Ä<�Ë#'�R���������¬pÌ� Ä��u�'�����N���� @&������,�� �&�������È��½�v�( @����� Á ���N���(ÊÓ����á!&��Ë�R&'�����?á@&'�Ä����'��Â(�ýÂ�����È¹8hdÌÈà�Õ#��� �#Ì�RÆ@�R���� ��%�0ë ���"��#�È�&'�,���½Â³�������R������d��³��á!&0ë ��È����"��#����³ðø��������È�� Ä<�ý���������.#�È�&'��Ä<� #Ì�R�����½�#� �&�� �� �&������� �&��@�(� Á �<�@Â�$'�R�!� á!&��ÕÈà�Å#'���"�����ÓÈà�Å#�È�&'��È��(�!���xÄ<�ÕÈìë �RÈ�Æ� �������$�ÊË�Ó���"� Èà�Å#��� �#'��Æ@�R���� ���d��� ������ÊË�³��$� <Ä<���(ë ��Â�Â³��È�É�����ðø �������Êu���!� Á�6È9�½����Ä< ��ÌÂ�����É�����ÊË#� ��������@�,Ä<�ý���¸�� @���[�����(�N��~�&'�"������Â³�½��#'������ÊËÉ³�������.�R&
Â³ @&����.Ä<��Èà�h����Ê &�Èà������ @��d'�(�ÂRë ���"�¢È¹8uá!&����������àÄ<�.�� �&<�¢Èìë ���!���(��û³��Ä<�,Èà� ÊË�³��$� <Ä<������ <Â�$'���"���àá!&��(d;ÂRë ���"�¢á!&0ë �(È�È���#��(&<����ë �@Ä��R#����(��8 �� �&Ì�EÈ����Â(�@� Á �;�� @�ÓÂ³ ��Ì�"�àÄ<É(���¢È���ÊË�(��$� <Ä<�.���R�Ì��#��� @#'�RÆ!������ @��d¸ ��Ë#Ì @&��������ô�?ÊËû(ÊË�[#��(�'���(�E�¸�� �����&��ÕÂ³ @�!����í�È��7#'���½Â³�à�Ä<&%���(ÊË#'�.Ä�� Â(�@Â³&�È�Â(�R���"�� ��þð¾�R���.�(�@ �È�&��(���R&
Â³ @&����[Ä<&Å����ÊË#'��Èà�ËÊË �ñ��(�'����Ä<&%����ÊË#'��Ä�� Â³ @�!�@�(��Æ����'Â³�Ä�ë &�����#'�������(d<È��,����Êu#Ì��Ä<��Â(��È�Â(&�È0���(Ê �'È������(����������8��

temps de calcul = moyenne temps de convergence× nombre de paires actives
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Ç�À 7 Ç�ê



�n¸ î �nÉ½ÆK�1Æ�Ä¬Á¶É1º½ÅR¿ÇÆ�¾k¿�Å  �ö½ÅRÄ�ñÇ¿ÇÆ�¿ÇÅ�º©¿R��º�É�ÅF��º-»-¿�Ê �©º1Å
Æ��� @�����������Rd; (�%È��ÓÄ��³���½Âü���� @�%Ä0ë ���!���(������Âü���� @�'�¢�(�!������Â(���[�@ �È�&�ÊË��������ðø�(���ËÄ<��ÊÓ�R����É(�������� <Â�$'���"���àá!&�� Á�Ü �(�"���ÊË�³��$� <Ä<�Ó�� �&Ì�������"&����Óá!&0ë  @�N���%���(Æ!�R��Ä<�(���(ë ��ÈDñN�%Â³ @È�È������� �� �"&����� �&<���ÓÈ��Å��&���ð¾��Â(�uÄ<�ÓÈìë  ��<~��(� Ä<�Ëð¾�(g( ����&�����d��(�u�' ���d��"��&�È��(ÊË�(�!�ý#Ì�R�u&�� �������RÆ@�h�RÈ����R�� ������Õ&�����ðø ���ÊË� Á å.�þ#�È�&'��d�Èà�
���RÈ��(&'�uÄ<�½� #Ì�R���RÊËÉ³�����½���;&Ä����'� î'ÁÞÛ<Á�À #��(&'���(�!�[û³������Ä<�æ�µ�(���(�!���¢#� �&���Â�$Ì��á!&���#'�R�������¢Ä<���� @È�&'Êu�½��d<�@����&����R�!�7È���ÊË�(��È�È��(&���Â( �ÊË#��� �ÊË�à�#� @���"����È�� Á �6È��½���,ÊËû(ÊË�ý#� @��������È��ýÄ0ë �@Ä< �#<���(�,&����Ë�������R����Æ���� Ä<�æ���������@���ý���!�����ýÂ�$'�@á@&'���� @È�&�ÊË�½����&����¸���!��Èà�Â³ @��p'Æ@&����R���� ���d;�(������#'���¢&<����È��à�"����È��½�¢ÊËû(ÊË���[ÊË�(��$� <Ä<�½�[Ä<��Ä<�³����Â³���� �� Á�9��$����(���R��Â�$����Eá!&��'���(Êý��È��7Èà��#'È�&'����ÛÕÂ(��Â(�¢�³�DÈ��,#�È�&'�D�@Ä��R#<���(�7#Ì @&��D�� ������7#'�� @��È�É�ÊË�E�½���DÈà��$'����������Â�$�����(� ä!�æå���}  ��������@�������³��Æ� @�<ç'�½�,Ä��1p'�������,��� Û�Á Û�Á Û�Á ���x��&������ÓÄ<�ËÊË �� �����RÆ��Ë�R&'�����ô���³���R����Ä��ý#� �&�����&����;���ÊË ��Ë�����¸���R��È'�¸�@��Â��!���³ð¾�R� Ö���ÊËÊË�(��È���Ä<��Èìë &��'���@�(���"�����.Ä�� 	Xð ������Æ����há!&��Ì� Ä<��~u8�������È��à����&����[���(È�È���ÊË�³��$' ;Ä��#� �&�� ����Ê &�È��(� Ä������@û³����ÊË�(�!���¶iuÙ À@À½Ú j Á åýë �R#���É����' @�������"���Rd�Â³�(�"���ÓÊu�(��$� <Ä<�h���"�ýÄ<��~u8þ����É½���1ÛÕÂ���Â³��d0�³�� @�#��(�'����á!&0ë ��È�È���#Ì @&��������ô�¢�(�'Â( �����û(��������Â(Â(�(È��(���(�98uÈÖë �R�àÄ<��Ä<��Èà�ýÊË�(��$� <Ä<���"�� <Â�$'�@������á!&�� Á�Ü $Ì��á!&���ÊË�³��$' ;Ä��#��(&<��#'��È�È����(���R&�Ãh#��� ���È�É(ÊË���[Ä���ÈÖë �R&<����� Á
��s�ø"s<� M÷w�yhù û�ý ù¨�é�±û�|u��ÿ®w[û�y
	��¸���!��Ä��Ó#Ì @&��� @����&<����È������(��Â(����ÊË�³��$� <Ä<��� Ä<�ÕÄ<�³����Â³���� �� Ä<�ÕÂ³ @È�È������� ��'��Ä����'��&�� �"��Ê &'È��R���(&'�Rd���ÈDð¾�R&����~� @&<����� Ä<�½�� ��<~��(���ý�" @È��àÄ<��������Êu#'È��½������È��ýá!&��ÕÄ<���ý�"#'$�É(�����Rd9Ä<�½��#'������È�È��(È��(#���#�É�Ä<�½� Á�Á�Á ��� #� �&'�����R��� �R���'���ð¾�R�����[���½�RÆ����?Ä<�½�D ��<~��(���EÄ<�³ðø @��ÊÓ�R�'È��½���³�EÄ<�½�? @�<~��³���?�" @È��àÄ<�½�D�(�!�����[�(&�Ãkd!Â³��á!&��Ì#Ì����ÊË�³�����������ô�JÄ<��Â³ ��ÌÂ³�(�@ ����Ä<�½�[�"��Ê &�Èà������ @�'�¢�;������ÊË���@��Â( �ÊË#�È�É³���½� Áå�� #�È�&'�Rd'&��]��&<����� �"����Æ��à�R������dÌ�;&�ÊË�����!�R����dÌ�hÄ<�(�@�(È� �#�#���&����u�R#�#'È��àÂ(�R���� ��Å#��(��Êu�(�"���R�!�,Ä<�uÂ³���(���.Ä<���ÊÓ�R��È�Èà�RÆ@����Ä�����û(���(ÊË���@����d��¸���½Â�Èìë ��Ä<���ýÄ<� È��½�.����Êý&�È�����Æ�����Â(�Q8Õ	��'��ÊÓ	.� Á �.�����(���R#������!���(���������R�!�������(���R���Ä< @�'Â�Ä�ë �R#�#�È��àá@&'�(��Èà�ÓÄ<�³����Â³���� ��
Ä<� Â( �È�È��à���� @�'�"8ÓÂ³�½�[��û(���(ÊË���@����d'#Ì @�"�����[#'���.Ä<�½��#��(���" @���'�RÆ@���¢Â³ @ÊË#Ì !�"�½�Ä<���� �È���Ä����¢Ä<���'�@�"� Á

Ç@Û 7 Ç�ê



d ;=<?>A@5BDC$E N

O NQP Ljª[¥
ªJ¨«ª�J H ¥ � ¡®­ ¥¥J HMH ¡¦�[�¢¡¦¥

å�&������!�7Â³�(�"���,�������(��d(~³ë �R�µ�R#'#����à�E�(�� @��ÊË�(ÊË���@�¢Ä<��Â�$' @����� Á�	 �R�!�¢��&Õ#� ����@�[Ä<���!&x����ðø ���ÊË�R���àá!&�����$��( ������á!&����³�[����Â�$��'��á!&���d�á@&9ë ��&þ#� ����!��Ä<���;&þ���;�!���� �������ÊË�(�!�¢Ä��������¸�¸����È Á�Ìë ����Ä<�½Â³ @&������"�¢&��%�"&�~��(�[#'�����"�� ��'�'�R�!�7á!&0ë ���"�¢ÈÖë �R����ÊÓ������ @��d<Ä< �ÊÓ�R������Ä��R�Ì�EÈ���á!&���È;~³ë �(�������E�� �����È���Êu���!����� �#�$;ñ!��� Á �'ë �R��#��� �Æ@���½�����.���%#��� @Æ����RÊËÊÓ������ @�h�¸���½Â.Èà�uÆ��(�'�(����Â(�ô���,�(��ÈÖë  �#�����Êu�à�������� �� Á�Ìë ���?�"&����� @&<�ýÄ<�½Â³ @&������"��&�� &��'���@�(���,����É���Â�$'��È���&����(&<Ã á@&9ë �½����È��ÕÊË ��'Ä��ÕÄ<�ÕÈà�%���½Â�$��(��Â�$��(d��(��ð¾�R����Èà����(�'Â( ��!����� Ä�ë &��]Æ@�����'Ä%�� @Ê �����ýÄ<�ý#Ì������ ��'�����.����É������!���(�����������@�����[�(��Ä� R�������,Ä<� Æ@�����'Ä<�½�.Â³ @���'�����������'Â³�½�8u#'�R������Æ���� Á
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Ì�ÍËÎ!Ï�	 Á�À:Ð �<Â�$���ÊÓ�uÄ0ë &��Å��ñ<����É(ÊË��ÊË�@�������"�æ���½���� ������
�?ë �³��&'Ä<�hÄ��xÂ³�hÆ��(�'���ÕÄ<�þ������&ÌÂü��&'���½�����"�ý����Æ�È� ����(�hÄ'�R�'� &�� Ä< �ÊÓ�������h#�È�&Ì� Èà�R��Æ���d0È��½� Â( ���#'��Ä<�(ðø ����ÊÓ�R��È���� Á

�^P�O Û X3àëbQä1Y$T"`Ø]¦£~beá$á$ã�ä1V�beZ[ä1XQY ]DT"`Ø`R¢�`�Z&×�àëT"` àëbQ`[`�T"`(�­|�T"`�`[Xv|[Z[`
���ÕÈ����7&<����È��������� R���RÊËÊË�(�!�¢#Ì @&��EÊË <Ä<��È��à�"���[Ä<���E���à���"&'�Rd<Ä��R�Ì�7Â(�,Â����Rd!Â(���¢��ñ;�"��É�ÊË���7�" @�@�¢���(#��������(�!���½�#'���uÄ<�½�Ó�"&'�"ð¾�@Â³���uÄ����'�uÈÖë ����#'��Â(�(d�ÊÓ�R�à�ý @�3��ë ���3���(���Ë��&'���"�7#Ì @&��ËÊË ;Ä��(È������(�ÓÄ<�½�ý�@ �È�&�ÊË���uÂ³ @ÊuÊË�%Ä<��� ���Æ@�������7Ä����'�[È����[�R#'#�È��àÂ(�R���� ��'�7ÊË��Ä���Â��RÈ���� Á

Ì�ÍËÎ!Ï�	 Á Û3Ð �DÃ<�(ÊË#�È���Ä�ë &<����È����������� @�%Ä0ë &��Å��ñ<����É(ÊË��ÊË�@�������"�æ���½���� ������J#Ì @&��[ÊË ;Ä��(È������(�[&��þ�������"&
�0�½�u���!�������@Âü���� @�'�u�(�!�������ËÂ³�½�Ë�(È��(ÊË�(�!���Ó�" @&'�uÈÖë �1�µ�³�hÄ<�ÅÈà�NÆ����¸�!�����þ�³�ÕÄ�ë �R&��������uðø ���Â³�½�ËÄ< ����'�(�!�Ó&��
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������&�Èô�����?�;�à�"&���È��"��ÊË��Èà�R������8�&'�����"&'�"ð¾�@Â³�[�(Èà���"���àá!&��(d��'�����Ëá!&0ë ��È'�0ë ñý���ô�?#'�@�DÄ<��Â³ @��������#� ��'Ä����'Â³�7����Æ@ �&����(&'����¸���½Â.Èìë �³���R�[�����(È0Ä<�½�[Â�$� @����� Á �9�Ë�"��Ê &'È��R���� ��h������&�È������@�����0ë �½���[#'�@�[Â³ @�<ðø ���ÊË�:8uÈà�ý������È�������#�$;ñ<����á!&����" @&'�"�~"��Â(�(�!����ÊÓ�R�à�¢�����"�����;����&��(È�È��(ÊË�(�!�.Â³ @$��(���(�!���(d<Â³��á!&��0���������"ð¾�R����8uÈ��u#�È�&�#'���"��Ä<�½���R#�#'È��àÂ(�R���� ��'� Á
�^PÂÝ ��V#}$å�àëb ]³£uä1Y)Z[å"cv|�b9Z[ä1XQY
�0�Å��Â�$��(ÊÓ� Ä�ë ���!���(Æ��������� @�3�½���ÕÈìë �RÈ�Æ� �������$�ÊË�%á@&'��#Ì����ÊË�(�xÄ<�
Â(��È�Â(&�È��(�ËÈÖë �³�����ó8 Èìë ���'�"�����@�h��&������R�!�¶8#'���"�����7Ä<��Èìë ���'�"�����!�7Â³ @&����R�!�J�(�x�1�µ��Â³��&'���@�7&��h���!����Æ��������� ��ÕÄ�&Õ����ÊË#'��d<Â( �ÊËÊË�.�³Ã<#�����Êu��#'�R�EÈ���ðø ���Ê &�È��3�

q(t + h) = q(t) +

∫
t+h

t

q̇(q, t)qt

 (�
h
���(#��������(�!����Èà�uÈ� @��Æ�&���&���Ä<&%#'�@�[Ä<�,���(ÊË#'���1�µ��Âü��&�� Á
�6È��³Ã<�à������á@&Ì�R�!��������Ä<����Â�$��(ÊÓ���¢Ä�ë ���@���(Æ@���R���� ���d;á!&��9���,Ä<�à�"������Æ�&����!�¢#Ì�R�[È��(&��¢ ���Ä<���,Ä��,#'���½Â³�à�"�� ���d;È��(&���"���R�'��È��ô���x�(�uÈ��(&'�ËÂ( (è<�Ë�(��������ÊË�%Ä<�h���(ÊË#'�ËÄ<�%Â(��È�Â(&�È Át	  �&'�u�� ��!�Ë��#�#��� ¸Ã<��ÊÓ�����ôð¾�ýÂ(���ý @�����%�����ô�Ë#'�@�Â(��È�Â(&�È��(�[Èìë ���!���(Æ@����È���Ä<��Èà�ýðø ���Ê &�È���Ä��R�'�¢È���Â(�@�¢Æ��(�'�(���RÈ Á}D�R�u�³Ã<�(ÊË#�È��(d�È��þ��Â�$���ÊË� Ä�ë �?&�È��(�uð¾�R���ÓÈÖë �R#'#��� ¸Ã<��ÊÓ������ �� á!&��þÈà�NÄ<�����������Õ�� �&<�Ó�R&3È� @��Æ Ä�&�#'�@�uÄ������ÊË#'�[���"�[�(Æ!�RÈ��98Ë���u�¸��È���&����R&%Ä<����&<�.Ä<&%#'�@�9�

q(t + h) = q(t) + hq̇(t) + O(h2)
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�� ��������� @�'�:�Ð
pi

�<#Ì @���!�
iÐ

xi

��#Ì !�"������ ��%Ä<&%#� ����@�
iÐ

vi

���;�����½������Ä<&%#Ì @���!�
iÐ

ai

���R��û³�����
Z P�O ÞßX3ã1ã1ä1`[ä1XQY bv|\[#Z�T^] b¹|\[#Z[T
�0�½�?�R��û³�����

a1
�
(p1, p2)

�(�
a2
�
(p′1, p

′

2)
�" @�@�?���ÕÂ³ @È�È������� ��Ë�R&Ó#� ����@�

p
Ä���Â³ ; ���Ä< ��'���(�½�

(x, v)
�"&��

a1
�(�

(x′, v′)
��&��

a2
Á
s
�(�

t
�� ��!���"�½��Â³ ; @��Ä< @���������,�'�R��ñ<Â³���@�����àá!&�������&���È�����Ä��(&<Ã �R��û³���½� Á

u
���"��È��ÅÄ<������Âü���� @�Ä����'�¢È��@á!&��(È�È��������½Âü��&'�(��Èà�u���½��Âü���� @�÷iÖÂüð�p'Æ�&'���96 Á�À j Á

Ì�ÍËÎ!Ïk6 Á�À�Ð å��(&�Ãþ�R��û³�����7�(�ÅÂ( �È�È��à�"�� ��0_ WZY�Q�Q?NPg�¶�Y�QL¶BO0b�N�jZga¶.Y�QX_ib*S­]^S­g�YvþÿY�NPOPO�Y�S­]1YLO�NéQ?Nf´BNPO�NPUd¶a`

b surtsér c �éù/wedÌ��z�û�y���w�ùIú5�~ÿ�w�ù®ù�w[ù
�9�u�;��������������������#'�R���������"&������R�!��È����[Â³ ; @��Ä< @���������7�'�R��ñ<Â³���@�����àá!&������

v = (1 − s)v1 + sv2
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v′ = (1 − t)v′

1 + tv′2���þ�¸�Ó��#�#�È���á!&�����&�����ðø @��Â(�
f
��&��

a1
�(�.&�����ðø @��Â(�

f ′
��&��

a2
Ä��R�Ì�¢È���Ä<������Âü���� @�ÅÄ<��È��ÓÂ( �È�È��à���� @�x#� �&��ÊË <Ä<�qpÌ�(�ËÈ��½�u�!�����½�������ý���(È�È��½�uá!&��þÈà�]�;�����������x���(Èà�������@�h�(�!�����xÈ��½�ÓÄ<�(&<Ã�����û(���½�ý�� ����u�;&�È�È�� Á �0�½�ý�' �&��@�(È�È��½��;�ô�������"�½�[�R&þ#Ì @���!�.Ä<��Â( �È�È��à�"�� ��%�� ��!�

vnew

�(�
v′

new

Á
(vnew − v′new).u = 0

i�6 Á�À j
�9�xðø @��Â(�

f
#Ì��&<� û(�����Ë��#�#�È���á!&����Õ�R&<ÃN�³Ã;�����(ÊË��������Ä���������û(�����,��� Èà�%���(#'���"�����������!����&����¸���!��È���� Â³ ; ����Ä< @�����(�½�¢�'�R��ñ<Â³���@�����àá!&����Rd<Ä�ë  (�Ü�

vnew1 = v1 + (1 − s)fu vnew2 = v2 + sfu

v′new1 = v′1 + (1 − t)fu v′

new2 = v′2 + tfu�9�u�;��������������������#'�R�����à�������@�[�R&Ì�������"&������R�!��È����[Â³ ; @��Ä< @���������7�'�R��ñ<Â³���@�����àá!&������
vnew = (1 − s)vnew1 + svnew2

= v + ((1 − s)2 + s2)fu
i�6 ÁÞÛ j

v′
new

= v′ + ((1 − t)2 + t2)fu
i�6 Á Ç j

�?�%���(ÊË#�Èà�(g(���!��6 ÁÞÛ �(��6 Á Ç Ä����'�"6 Á�À d< ��% ��<�������!�
f
�

f =
(v′ − v).u

(1 − s)2 + s2 + (1 − t)2 + t2

b surtsÇø c �éù/wedÌ��z�û�y���w�ù xez!ù���ÿi�~z!ý�ù
�?�þ#��� ;Â(��Ä����!�¢Ä<�,Èà�ýÊËû�Êu�,ð¾��g³ ��þá!&���È����¢�;�����½�������Rd; ��h @�<�����(�!�[Èà��ðø @��Â(�

g
á!&������uÂ�$'�R��Æ@�(�7���Ì�����R�!���R�����Êu���!��È��½�¢#Ì !�"������ ��'�9�

g =
(x′ − x).u

(1 − s)2 + s2 + (1 − t)2 + t2

Z PÂÝ ÞßX3ã1ã1ä1`[ä1XQY á÷XQä1Y)Zi] ZR|�ä1bQY$cQã1T
��� &<����È������%È��hÊuû�ÊË�Õ�������� ��'���(ÊË�(�!��á!&0ë �(�!�����ÓÈ��½���R��û³����� Á �0�Ë�����à�R�'Æ�È��

(P1, P2, P3)
�½������� Â³ @È�È������� ���¸���½Â.È���#� ����@�

P4
Á

Ì�ÍËÎ!Ï56 Á ÛQÐ �.�þ#� ����!�[�³��&��þ�����à�R��Æ@È����(�%Â³ @È�È��à�"�� ��
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b s�ø�sér c �éù/wedÌ��z�û�y���w�ùIú5�~ÿ�w�ù®ù�w[ù
�0��#� ����!�

P4
d����"�.�R&'������È���#� ����@�.Ä���Â( �È�È��à���� @�þ��&��[È�������������Æ�È��(d<Ä< @�'Â�Ä<�1pÌ���������R��È���#'�R�9�

P4 = w1P1 + w2P2 + w3P3�¸���½Â
w1
d
w2
d
w3
È����[Â( ! @��Ä� ����������7�'����ñ<Â³���!������á!&��½�EÄ<�

P4
#'���[����#�#Ì @�"����&<Ãh#� ����@���

P1
d
P2
d
P3
Á�9�u�;�����������,���(Èà�������@�����!�����,È��������à�R��Æ@È��,�³��È���#Ì @���!���R&%#� ����!�

P4
�½���e�

−−→vrel = −→v4 − w1
−→v1 − w2

−→v2 − w3
−→v3���Ë����&<� −−→vrel.

−→n = 0
dR#� �&'�JÂ³��È��� @�Ë��#�#�È���á!&��[&'���[ðø ���Â³�

f−→n
�(�

P4
�³�

−f−→n
��&��DÈ��[�����à�R��Æ@È��[�R&Ë#� ����!�

P4
d��¸�@��Â�È��Ë���(#'���"���ô���� @�h�'����ñ<Â(�(�!������á!&���d; ��%�R#�#�È��àá@&'�

−w1f
−→n
���

P1
d
−w2f

−→n
���

P2
d
−w3f

−→n
�(�

P3
Á

�; @�����@�
∆v1

d
∆v2

d
∆v3

d
∆v4

È����7���R�����R���� ��'�EÄ<�.�;�������������EÈ��,È� @��ÆýÄ�� −→n d@���(È�È���á!&�� −→vi + = ∆vi
−→n
d<Ä�ë  (���

∆v1 = −
w1

m1
f

∆v2 = −
w2

m2
f

∆v3 = −
w3

m3
f

∆v4 =
1

m4
f

Ä< @�'Âl�
−−→vrel.

−→n = (
1

m4
+

w2
1

m1
+

w2
2

m2
+

w2
3

m3
)f

Ä�ë  (�Ü�
f =

−−→vrel.
−→n

1
m4

+
w2

1

m1
+

w2

2

m2
+

w2

3

m3Á
b s�ø�sÇø c �éù/wedÌ��z�û�y���w�ù xez!ù���ÿi�~z!ý�ù
�?�þ#��� ;Â(��Ä����!�¢Ä<�,Èà�ýÊËû�Êu�,ð¾��g³ ��þá!&���È����¢�;�����½�������Rd; ��h @�<�����(�!�[Èà��ðø @��Â(�

g
á!&������uÂ�$'�R��Æ@�(�7���Ì�����R�!���R�����Êu���!��È��½�¢#Ì !�"������ ��'�9�

g =
distance de penetration

1
m4

+
w2

1

m1

+
w2

2

m2

+
w2

3

m3
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