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�/¶ ��¡a£��¦�ª�f²��¹©J«¤­��Á«�¢¤¢�©J²����J¶�¿��Jä é ©J¡a�ªÙ:í�����£	«¤²a£��ÑÍ��	¢�¥¦ä¦���J¿8µ�ä"µ����4¶
ÐÄ�´¢�£! "�/ºU�ª«�¢��"�# Jµ Ú��Ä«¤¢�¢¤£IÂI¡a«�Ã%$B¿#�:�f²¦­'&
( «¤ºf©f�½¯¹�Jì¦¶ £	²�ÃB�f²J¨½­
) ²a«�¨��+*E«�¸U¨�£´°�£!��£?¯½¼a£	�½¯½¼a£�,³�	²a«¤£´Ó ²¦°�¡c­I¨ª��«¤£	¢\ÔÄ¢�«¤�"£	²4¨ª�f«��ª£-� ) *.�/,³ÏÑÐÄÓIÔÄí
Ï!¯¹©f¢¤£�ÐÄ��¨�«¤©f²¦�f¢�£�ÒU¡¦®c�>��«¤£	¡a�ª£´°�£>­�Ó ²c°�¡¦­Ö¨��ª«�£?­�Ô�ÙJ��«Õ¯¹©J¢�£?­!£	¨�Ô�¢¤«��"£	²4¨½��«¤��£?­��ÑÏÑÐÁÒ�ÓIÔ
( �	®c����¨�£	�"£>²J¨0,³�>²a«¤£´Ó ²¦°�¡¦­Ö¨��ª«�£>¢VÔ�¢¤«��"£>²J¨½��«¤��£-��,³ÓIÔÏ!ÐÁÒUÓIÔâì\�´Ô\ºJ£	²U¡a£´°�£?­ÁÀÁ¢�êU�"®a«Õ�f°�£?­	ì��¦�/Æ1�#��*îÔÁÒaÒ32 ·!£?°�£¹¸
Í��>¢�¥¦ä¦�- #���J¿8µ��´¶4�5�6�¦��¸F¥aäa�� #���J¿:µa��7Jµ
8:9<;�=�>�?6@BA3CD94E:F�;3G�H#A<F4?�I3CJ>D?D;3GLK'F�?18M >J>3N�@POJO#A<F�?4I�CJ>D?<;#GQKRF�?"8
*î�1SÕ¨��ª£$°a£�¯¹©f²aÃ��	�ª£	²¦¯	£:�>×	�ª£³¯	¢¤�J­�­�£
Ò�£>¯�¨ª«�©J²î·±Ð�Ï±·±Ô ²<T?¿*¥�*(��¨�¼a�>�8��¨�«Õ¬4¡a£>­>ì�®a¼Uê�­Ö«Õ¬4¡a£fì�«¤²�Ã�©J���8��¨ª«¤¬4¡a£Jì�Ùf�>²a«�£$�ª¡a�½��¢<£¹¨Ä°�£?­�®a�ª©�¯¹�>°a�>­
UWVYX[Z]\+^`_bac_�dfe/V'dhgL_bafikjlVnm!_�gLahV'dho!VYgQ_ba
�p��7J¿ é �f¯	¯>��¢Õ��¡a�ª�>��¨�·
�p��7#7 ( «¤®a¢rqf�"£�°)§ «�²¦Ùf�	²¦«�£>¡a��ÏÑÐÁÒ�ÓIÔ�ì¦©J®�¨�«¤©f²s*(��¨�¼a�>�"��¨�«Õ¬4¡a£>­�ÔÄ®a®a¢¤«¤¬4¡a�>£>­�£	¨�Ó ²�Ã�©f�ª�8��¨�«Õ¬4¡a£
�p��7#� ( «¤®a¢rqf�"£�°)§ Ï�¨�¡c°�£>­�ÔÄ®a®a�ª©�Ã�©J²¦°�«¤£>­�°�£´¢6§ ÓIÐÄ�ÑÍ$ìt,³�>²a«¤£�·!¼¦«��"«Õ¬J¡¦£´©f®�¨ª«�©J²s,³�>²a«�£�°a£>­����ª©�¯¹�>°a�>­�Ô�¢¤«¤�:£>²4¨ª��«¤�ª£>­

u *E©�°��>¢�«Õ­ª��¨�«¤©f²*°�¡E­Ö�?¯½¼¦��ÙJ£³°a¡*�8��v6­�£>²*ºU¡a£´°)§ «¤²J¨ª��©�°�¡¦«��ª£$¢¤�"¬4¡¦��¢¤«�¨�����ÙJ��©��6«¤²¦°�¡c­I¨ª��«¤£	¢¤¢�£ u
�p���¦� ( ©�¯¹¨�©f�½��¨�ÏÑÐ³ÒUÓIÔ�ì1­Ö®1�>¯	«¤�f¢�«�¨��!,³�>²a«�£�°a£>­����ª©�¯¹�>°a�>­>ì��:£>²4¨�«¤©f²*¨��ª×>­�¼a©J²a©f�½���¦¢�£Jì­��	¢¤£>¯¹¨�«¤©f²a²¦�	£³£	²î�p���4¶$®¦���±¢¤£ÑÂI¡a�ªê8°�¡w,³Ï±·�¶#xÄ¯¹©J�:�"£Á¡a²a£´°�£>­±¯¹«¤²¦¬"�"£	«¤¢¤¢�£>¡a��£?­�¨ª¼a×>­�£>­±£>²[,³�	²¦«�£$°�£>­±���ª©�¯¹�?°��>­

u ÔÄ�:�>¢�«¤©f�½��¨ª«�©J²&°�£´¢Õ�"¬4¡¦��¢¤«»¨ª�´��Ùf�ª©4�^«¤²¦°�¡¦­Ö¨��ª«�£>¢�¢¤£$°�£$�"��v6­�®c����¢Õ� �"©�°��>¢�«Õ­���¨�«¤©f²�°�êU²¦���"«Õ¬4¡a£´°�¡E­Ö�?¯½¼¦��ÙJ£ u
ylz�g{^`o�dhVnz!j[ac|�z+^}XsZn~%^`_bj5dho!VYgQ_ba
�p���4¶ ÓI°�£	²4¨ª«»ïc¯>��¨ª«�©J²&£	¨Ä¯¹©f�"�8��²c°�£´°�£´®a�ª©U¯	£>­ª­Ö¡c­-$ZÔ ( ÔÄ�ÑÍ�Ï±·��âì<µÄÂI©f¡¦�ª­'&

���	ÙJ¡a¢Õ��¨�«¤©f²���¡a¨�©4� �f°¦��®�¨½��¨�«¤ºf£�$BÔ ( Ô��ÑÍ�Ï�·���ì)µ�ÂI©J¡a�½­R&�p���J¿ ·!©f�"®¦�f�ª�f«¤­�©f²�°a£>­��"�¹¨ª¼a©�°�£>­�°a£�¯¹©f�"�8��²c°�£�$ZÒ ) ��ÏÑíVÏ�·Áì<µÄÂI©f¡¦�ª­'&
�p����� ÏÑ¯¹©J¢�£�°V§ �	¨��"¥¦¯¹©J�"�"�f²¦°�£$£¹¨�ïc¢»¨ª�ª�fÙf£$©f®�¨ª«��8�f¡�¸�$Bí�Ô%,:ìcµÄÂI©f¡a�½­'&

Í\�½��«�¨�£>�"£	²4¨�²4¡¦�:�>��«Õ¬4¡a£´°�¡E­Ö«¤Ùf²c��¢�¥��"�¹¨ª¼a©�°�£>­�£	¨�¨�£?¯½¼a²a«Õ¬J¡¦£>­�$ZÒ ) ��ÏÑí\Ï±·Áì)µ�ÂI©J¡a�½­R&
�p���# ·!©f¢¤¢�©�¬4¡a£"¥a«¤²4¨�£	�½�f¯¹¨�«¤©f²&«¤°�£>²4¨�«�ïc¯	��¨�«¤©f²[�Ñ¯¹©J�:�8�f²¦°�£�$Bí�Ô%,:ìc¶ÄÂI©f¡a�½­R&
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�p��7#7��½�"���Jä Ó ²aÙJ�	²a«¤£	¡a��°a£´��£?¯½¼a£	�½¯½¼a£�$�«¤²¦­�¯	��«�¨�£	²*¨�¼¦×>­�£�Ú ¢6§ ÏÑÐÁÒUÓIÔ ì��c©J¡a�ª­�£â·!ÓB�Q��Ï�&

í\�f�c©J�ª��¨�©J«��ª£³°a£³�ª£>¯½¼¦£	�½¯½¼a£$Ò��>¯½¼¦�fÙf£³£¹¨-¡Á¡¦�f¢�«�¨��´°�£?­Á·!�	�ª�>�f¢�£?­
Ó ²¦­Ö¨�«�¨�¡�¨³Í\£?¯½¼a²a«Õ¬J¡¦£$°a£>­Á·!�>���?��¢¤£>­±£¹¨Ä°�£?­b�a©J¡a���½��ÙJ£>­>ì3�¦�/Æf¶�ä é ©J«�ÙJ²a£	ºU«¤¢�¢¤£

�p���¦�n�½�"���4¶ *(��S¤¨ª��£´�f­ª­�«¤­Ö¨ª�f²J¨�­Ö¨ª�fÙf«Õ��«¤��£Á£	²�Ùf�>²a«�£´�f¡�¨�©J�"��¨�«Õ¬4¡a£´°�£>­�®¦��©�¯¹�?°��>­��f¢�«¤�"£	²4¨ª�f«��ª£>­
( �	®¦�f�Ö¨ª£	�"£	²4¨0,³�	²¦«�£´Ó ²¦°a¡¦­I¨ª��«¤£	¢VÔÄ¢�«¤�"£	²4¨ª�f«��ª£-�!í\�f�c©J�ª��¨�©J«��ª£Á�J­�­�©�¯¹«¤�ÁÓIÐ0��Ô
ÏÑ¯	©f¢¤£�ÐÄ��¨ª«�©J²¦��¢¤£�ÒU¡a®1�	�ª«�£>¡a�ª£$°a£>­�Ó ²¦°�¡c­I¨ª��«¤£>­�ÔÄ¢�«¤�"£	²4¨ª�f«��ª£>­
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä¦�1¢4�a�+$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �>äJ¢�ä¦�1¢U�p���¦�p&

�p���J¿ *(��S¤¨ª��£´�f­ª­�«¤­Ö¨ª�f²J¨�¨ª«»¨ª¡a¢¤�f«��ª£
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä¦�1¢4�f¿¥$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �"7J¢�ä# 3¢U�p���J¿#&

�p����� ���ª©f�"©�¨ª«�©J²*�f¡(¶�×	�"£$�>¯½¼¦£	¢¤©f²&°a£´¢¤�8¶�×>�"£$¯	¢¤�J­�­�£
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä¦�1¢4�4��$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �" J¢�ä¦�1¢��#�Jµ#&

�p���4µ Ó ²4¨��>Ùf�½��¨�«¤©f²�°a�f²¦­�¢�£´¯	©f�ª®¦­�°�£>­b*î�1SÕ¨��ª£>­�°�£â·!©f²aÃ��	�ª£	²¦¯	£$°a£â¶�×	�"£´¯¹¢Õ�f­ª­�£
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡(¶#¢�äJ¿3¢4�Jµ�$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡(¶4�J¢�ä4µ#¢U�p���# #&
­�£>¯�¨ª«�©J²î·±Ð�Ï±·±Ô ²<T>¿

�p���# ���ª©f�"©�¨ª«�©J²*�f¡E¿�×	�"£$�>¯½¼¦£	¢¤©f²&°a£´¢¤�8¶�×>�"£$¯	¢¤�J­�­�£
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�äUÆ�¢4�� ¥$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �?¶3¢�ä# 3¢U�p���# #&
���ª©f�"©�¨ª«�©J²&£>² �	×	�ª£$¯¹¢Õ�f­ª­Ö£Jì)�	£	���?¯½¼a£	¢¤©f²�$B­�£>¯¹¨�«¤©f²î·±Ð�Ï±·±Ôó¿3&
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä#�3¢4�� ¥$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡E¿a��¢U�?ä3¢U�p���# #&

�8�f«¦�¤ÂI¡a«¤²s�# ¨§��Á«¤­�«»¨ª«�²¦Ù8����©fÃ�£>­ª­Ö©J� u Ú:¢Z§ ¡a²a«¤ºf£>�ª­�«»¨ª�´°�£�©W�fÙf£>²a«�²¦Ùf£	²
$��Ä©f¢¤¢¤�f²¦°�£p&
Ú"¢6§ «¤²Uº4«�¨ª��¨�«¤©f²�°�¡����?�aÍ\©J²[���f² é ©/¸U¨�£	¢

�p���#7��½�"���#� u �Á«¤­�«�¨�«¤²aÙ8���ª©�Ã�£>­ª­�©f� u Ú:¢Z§ ) · ( �/º4«Õ­�$ ) Ò�Ô0&�Ú ¢6§ «�²UºU«»¨½��¨ª«�©J²*°�¡����?���´�¦���f¡a¢\ÒU«¤²aÙf¼
�p���#� ���ª©f�"©�¨ª«�©J²*�f¡(¶�×	�"£$�>¯½¼¦£	¢¤©f²&°a£´¢¤�*�	×>��£´¯	¢¤�J­�­�£

Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�äUÆ�¢4���¥$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �1¢�äJ¶3¢U�"�#���3&
¶fäfä4¶ ���ª©f�"©�¨ª«�©J²*�f¡E¿�×	�"£$�>¯½¼¦£	¢¤©f²&°a£´¢¤�*�	×>��£´¯	¢¤�J­�­�£

Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä4µ#¢�äJ¶�$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �" J¢�ä¦�1¢�¶fäfä4¶�&
�´�"©f«Õ­�Ú:¢Z§ ) · ( �/ºU«Õ­�$ ) Ò�Ô0&�Ú:¢6§ «¤²UºU«»¨½��¨�«¤©f²�°�¡����?���´������¡¦¢�ÒU«¤²aÙf¼

¶fäfäJ¿ �´�"©f«Õ­�Ú:¢Z§ ) · ( �/ºU«Õ­�$ ) Ò�Ô0&�Ú:¢6§ «¤²UºU«»¨½��¨�«¤©f²�°�¡����?���´������¡¦¢�ÒU«¤²aÙf¼
Ó ²4¨��>Ùf�½��¨�«¤©f²�°a�f²¦­�¢�£´¯	©f�ª®¦­�°�£>­b*î�1SÕ¨��ª£>­�°�£â·!©f²aÃ��	�ª£	²¦¯	£$°a£�¯¹¢Õ�f­ª­Ö£³²a©f�ª�8��¢¤£fìD f×	�"£$�>¯½¼a£>¢�©J²
Ú8¯¹©J�"®�¨�£>��°�¡ �1¢�ä#73¢�äf¿¥$Z���ª�¤£	¨��³�:«¤²a«Õ­I¨ª�	�ª«�£>¢\°�¡ �>äJ¢�äUÆ�¢�¶fäfäJ¿#&

�ª��d«gQ_ba¬o!|6dhVYm�V'dh~ba
*(£	�â�¦��£´°�¡E¯¹©J²¦­�£	«¤¢)Ùf�	²¦�	�½��¢{$I�p���J¶��ª�p���4µ�&�£	¨Ä°�£´¢¤�"¯	©f�"�"«¤­ª­Ö«¤©f²*«¤²�Ã�©f�ª�8��¨�«Õ¬4¡a£�$Z¶fäfäJ¶�� ¶fäfäJ¿#&�°�£$¢6§ Ï!ÐÁÒUÓIÔâ�
��£>­�®c©J²¦­��f�a¢¤£$°a£>­�­�«»¨ª£>­�­±£	��°�¡E°��	®c����¨�£	�"£>²J¨�£	¨Ä°�£´¢Z§ ) *®�¯,³Ï!Ð�ÓIÔÄí	$Z¶�äJäa�]� ¶fäfäf¿3&
*(£	�â�¦��£´°�¡E¯¹©J�"«»¨ª��°�£$¢�£?¯�¨�¡¦��£�°�¡±°�²�³�´Yµ:¶�·«²P¸0¹«²p²pº5»�´¤²p¼'½Y¾'¾0¿�µJÀ4ÁÂµ:½R½]´YÁÂµ3À
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ENSIA - INRA
Departement GIA
Martine Decloux

HALLE PILOTE
et techniciens

R. Levandowski
A. Sommier
C. Chipeaux
R. Sawka
S. Lacour
N. Coque

Secretariat

M. Belgome
C. Maillard

M. Dos Santos

Transferts de 
matiere et
sechage

J.J. Bimbenet
C. Bonazzi
F. Courtois
F. Ducept
E. Dumoulin
J. Vasseur

Traitements
thermiques et
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induites

A. Duquenoy
B. Broyart
G. Trystram

Techniques
separatives

G. Trystram
M. Decloux
M.L. Lameloise
R. Levandowski
C. Fargues

Solides
divises

Operations
Mecaniques

J. Vasseur
F. Ducept
E. Dumoulin
C. Turchiuli

Simulation
Modelisation
Optimisation
Commande

F. Courtois
G. Trystram
B. Heyd
B. Broyart
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College de direction
Irene Allais , Graciela Alvarez, Albert Duquenoy, Denis Flick,

Albert Duquenoy
Denis Flick

Automatique
Francis Courtois
Nathalie Perrot

Ecoulements et transferts
Graciela Alvarez, Denis Flick

Transformations et Conservation
Catherine Bonazzi, Albert Duquenoy

Techniques separatives
Martine Decloux, Marie Laure Lameloise

Genie des procedes

Jacques guilpart, Gilles Trystram
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SIMULATION

MODELISATION

MESURES

EXPERIMENTATION

Objectifs

INTERPRETER

OPTIMISER
-conception
-conduite et
 commande

Informatique

Mathematiques

Optimisation

Laboratoire

Pilote

Industriel

DTS

Plans d'experiences

Statistiques

Proprietes (qualite)

Capteurs

Proprietes physiques

Mecanique des fluides

Sciences physiques

Thermodynamique Transferts

Cinetiques

Intelligence
artificielle
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.Q=E]���g���Y�O��Wi���������0Q]�g��3����0_A����CL�pE=P����������~E]3�QS�
�f�ÄÀ³í«*WÀ$Ò<ìcÔâ��ì)Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì<Ó�� ·Á��ìV·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìt�±��ì é À³ÐÄÔpA]A1Ó�ì<·Á�¤ì<Íb�«2´Ò�Íb��Ô0* ì�,:�<¶fäfäJ¶a�#ï ( êU²¦�f�:«Õ¯�©J®�¨�«¤�8��¢¯¹©J²4¨��ª©f¢<©�Ã��¦��¨½¯½¼&�ª«Õ¯¹£´°��ªê4«¤²aÙ"®a�ª©�¯¹£>­ª­B§½ì ( ��êU«¤²aÙ8Í\£?¯½¼a²a©f¢¤©fÙJêfìa¶�ä<$6Æ�&�ì)�>¿¦�"�4�ª�?¿4�4µa�
¶��Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì��!�¤ìÑÍb��Ó�·��ÁÔÃ� ( ì ì � * ��ì!Íb�«2´Ò�Íb��Ô0* ì�,:�¤ì ( Ï±·±í�À )�� ì6*g�±¶�äJäJ¶a� u ���ª£>°�«Õ¯�¨ª«�ºJ£�¯	©f²4¨��ª©f¢�©fÃ$�¯¹�ª©J­ª­	V¦©�­à�"«¤¯	��©fï¦¢»¨ª�ª��¨�«¤©f²&®a��©�¯	£>­ª­ u ìU­�¡a�a�"«�¨Ö¨ª£>°*¨�©:¨ª¼a£ ì ©J¡a�ª²¦��¢<©�Ã{�a©U©�°*���ª©U¯	£>­ª­±Ï�²aÙf«¤²a£>£	�ª«�²aÙc�
¿a�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìD�±�¤ìaÔ é�)Ã( ÔÃ��·���ÓIí�Ô�ì�* �¤ì é À³ÐÄÔpA]A1Ó�ì¦·Á�¤ìD*EÏ±À³Í$ì ì � *g��ìaÍb�h2$ÒaÍb��ÔÃ* ìt,:�c¶�äJäa�f� u *(©U°a£	¢¤«�²aÙ��²c°*¯	©f²4¨��ª©f¢<©fÃ��"�"«�¸U£?°J�ÍV¦©�­z�ª«¤¯	£´°���êJ£	��­�«�¨�¼E£	�"®a¼c�f­�«¤­�©J²*�¦��£?�D~���ÙJ£³¬4¡¦�f¢�«�¨Iê u ì ì ©f¡a�ª²¦��¢<©fÃQ�¦©4©�°*Ï�²aÙJ«�²¦£	£	�ª«¤²aÙ¦ì�#�¦ì�®a®V�¦¿Jäf¿4�^¿Jä��a�
�¦��Ô é�)0( ÔÃ��·��ÄÓIí\Ô�ì3* �¤ìU·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì#�!�¤ì é À³ÐÁÔ;A]A1Ó�ìU·Á��ì é ÓB* é Ï!Ð�ÏÑÍ$ì ì � ì �J¶�äJäfäa� u Ô ¯¹©J�:®c����¨��"£	²4¨ª�f¢��"©U°a£	¢©�Ã�¨�¼¦«�²�¢Õ�/êf£	��°��ªêU«�²¦ÙË~U«¤²a£¹¨ª«¤¯>­�©�Ã���©J¡aÙf¼*��«Õ¯¹£ u ì ( ��êU«¤²aÙ8Í\£?¯½¼a²a©f¢¤©fÙJêfì<�"7<$6Æ�&�ì)�>¿#7��4�ª�"�¦�]�c�
µ���Ô é�)0( Ô0��·��ÄÓIí\ÔâìL* �¤ì é À³ÐÁÔ;A]A1Ó�ì�·Á��ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìL�!�¤ì é ÓB* é ÏÑÐÄÏÑÍ$ì ì � ì ��¶�äJäfäa� u ���ª©U¯	£>­ª­Ö«¤²aÙ(¬4¡¦�f¢�«�¨Iêî©fÃ�ª©f¡aÙJ¼ �ª«¤¯	£�°�¡a�ª«�²¦Ù�°���êU«¤²aÙ��\�"©�°�£	¢¤¢¤«�²aÙâ©�Ã<¼a£>�J°"��«Õ¯¹£�êU«¤£	¢Õ° ºJ£	�½­Ö¡c­��:©J«¤­Ö¨�¡¦��£�ÙJ�ª�J°�«�£>²4¨ª­���²c°�~f£	�ª²a£>¢U¨�£	�"®1£	�½��¨ª¡a��£ u ìì ©f¡a�ª²¦��¢<©fÃQ�¦©4©�°&Ï�²aÙJ«�²a£>£	�ª«�²¦Ù¦ì��4µaì�®a®V�V�p a�]�ª�p ��a�
 a��ÒUÓIÐ-,���ìQ�´� ���¤ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìL�±�!�"���#�a� u ·!©f²¦°a¡¦¯�¨ª«�²aÙE¢Õ���1©f�½��¨ª©f�ªê(£¹¸�®1£	�ª«��"£>²J¨½­�ºU«Õ��¨�¼a£&Ó ²4¨�£	�ª²a£	¨ u ì ì ©J¡a��²c��¢�©fÃ�a©U©�°�Í\£?¯½¼a²a©J¢�©JÙfêfìaµf¿�$��3&�ìU®a®(µ���� µ��a�
ÆU��Íb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ* ì�,:�¤ìaÍb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì�Ó�� ·Á��ì ��ÔÄÀ ) í�Í ©îÔÄ·	l"ì�Ô�� í��¤ì ( ÓIÔpA�ìaÔ��¤ì¦·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì��±�)�"���#�a�JÓ ²¦°�«¤��£?¯�¨��:£?���­�¡a��£>�"£	²4¨!��²c° ¯¹©J²J¨ª��©J¢¦©fÃ<�"©J«¤­Ö¨�¡a�ª£Á¯	©f²4¨�£>²4¨!°�¡a�ª«�²¦Ù °�£>¼4ê�°��½��¨ª«�©J²"®c£>�ÖÃ�©J���"£>° �4ê Ã��ªê4«¤²aÙcì ( ��êU«¤²aÙâÍ�£>¯½¼a²¦©f¢¤©fÙfêJìa�/Æ$6Æ���7#&¹ì)�" J¶4Æp�½�" J¿4ÆU�
7a��Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì4Ó�� ·Á��ì4Íb�«2´Ò�Íb��Ô0* ìJ,:�¤ìU·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì��±�fÓ ²�Vc¡a£	²¦¯	£�©�Ã)�"©�°�£	¢c¡a²¦¯	£	��¨ª��«¤²4¨Iê�©f²"¨ª¼a£Ä°�êU²¦�f�"«¤¯�©J®�¨�«¤�8��¢¯¹©J²4¨��ª©f¢<®c£>�ÖÃ�©J���8�f²¦¯¹£$©�Ã��:�¦��¨½¯½¼�¯	©f�ª²&°��ªêU«�²¦Ù:®¦��©�¯¹£?­�­>ì ( �ªêU«�²¦Ù ¨ª£>¯½¼a²¦©f¢¤©fÙfêJì)�/ÆD$� #&¹ì<�f�/Æ�¿��½�f�p7fäaìc�"�#��� �
�a��Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ìcÓ��ë·Á�¤ìc·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì<�!�¤ìaÍb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ* ì:,:��ì¦ÔÁí���ÔÃ��ÏbA�ì<,:�¤ìV�"�#��7¦ì4ÐÄ©f²�¢�«¤²a£?����®a�ª£>°�«Õ¯�¨ª«�ºJ£$¯	©f²4¨��ª©f¢<©fÃ�:�¦��¨½¯½¼&�ª£¹Ã��ª«¤Ùf£	�½��¨ª«�©J²�®a�ª©�¯¹£?­�­>ì ì ���¦©U©U°&���ª©�¯¹£>­ª­�Ï�²aÙJ«�²¦£	£	�ª«¤²aÙ¦ì¦¶a�fì�®a®V�\�n� ¿J¶��
�?äa��Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì�Ó�� ·Á�¤ìa·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì��!�¤ì�Íb�h2$Ò�Íb��Ô0* ì�,:�¤ì1�p���UÆUìUÀÁ®a¨�«¤�"�f¢1¯	©f²¦­Ö¨��½��«¤²a£?°8²a©f²�¢�«¤²a£>�f�±¯	©f²4¨��ª©f¢1©�Ã��¦��¨½¯½¼®a�ª©�¯¹£>­ª­�£>­³¥¦��®¦®a¢�«Õ¯	��¨�«¤©f²&¨�©8¯¹©J��²�°��ªêU«�²aÙc� ì ©J¡a��²c��¢)©�ÃQ�a©U©�°*Ï�²aÙf«¤²a£>£	�ª«�²aÙ�ìa¿¦�fì�®a®V���Jäf¿4� �U¶��J�
�J�f��Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì±Ó�� ·Á��ì±·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì6�±��ì±Íb�h2$Ò�Íb��Ô0* ìb,:��ìÁ�"���UÆUì ( ê4²c���"«¤¯(�:©�°�£>¢¤­8Ã�©f��°��ªêU«�²¦Ù �f²¦° ­±£¹¨P�^�"«�¢¤¢¤«�²aÙ¬4¡¦��¢¤«�¨Iê�°�£	ÙJ�ª�J°a��¨ª«�©J²�©fÃ�¯¹©J��²*¡¦­�«�²¦Ù:²¦£	¡a�½��¢)²a£	¨B­!©J�d~�­>ì ( �ªêU«�²aÙ:¨ª£>¯½¼a²a©J¢�©JÙfêJì1�/µD$Z¿#&�ì�®¦®V�V�>ä#�Jµ��ª�J�>äJ¶a�
�/¶���Íb��ÏÑí\ÏÑÔ�ì�Ó�� ·Á�¤ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìp�±�¤ì�Íb�«2´Ò�Íb��Ô0* ì�,:��ìU�p���4Æ�ì ( ê4²c���"«¤¯>­���²¦�f¢�ê�­�«¤­���²¦° ¯¹©f²4¨ª��©J¢J­Ö¨��½��¨�£>ÙfêÁÃ�©f���"«»¸�£>°

V¦©�­A¯¹©f�ª²�°���êJ£	�?ì ì ©J¡a��²c��¢<©�Ã�����©�¯	£>­ª­�¯¹©f²4¨ª��©J¢Zì<�"�#�4Æ�ìaÆD$I�1&�ì�®a®V�1µJÆp�� 4�c�
�?¿a�b��À ( ��ÓP, ) ÏbA ,:�¤ì���Ô³ÒaÒUÏ ) � ì �¤ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ��±��ìÑ�"���# aì ( £>­�«�ÙJ² �f²¦°W¯¹©f²4¨ª��©J¢�©fÃ�°a��¡a��°��ªêf£	�½­ÁÃ�©f�$¨ª¼a£"Ã�©U©U°«¤²¦°�¡¦­Ö¨��ªêf�Á�'¥±Ò�£¹¨P�^¡a® ©fÃ��g�"©f«Õ­I¨ª¡a�ª£(­Ö£>²¦­Ö©J�&�f²¦° «�²c°�¡¦¯�¨ª«�ºJ£(¼a£?��¨�£>�>� ì ©J¡a�ª²¦��¢�©fÃ+�a©U©�° Ï�²aÙJ«�²a£>£	�ª«�²¦Ù¦ì±¶�7aì!®a®V�¶JÆ��n�I¶474¶��
�"�¦�b��À ( ��ÓP, ) ÏbA ,:�¤ì���Ô³ÒaÒUÏ ) � ì �¤ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ��±��ìÑ�"���# aì ( £>­�«�ÙJ² �f²¦°W¯¹©f²4¨ª��©J¢�©fÃ�°a��¡a��°��ªêf£	�½­ÁÃ�©f�$¨ª¼a£"Ã�©U©U°«¤²¦°�¡¦­Ö¨��ªêf�c¶&¥aÔÄ¡�¨�©J�"��¨�«Õ¯´¯¹©J²J¨ª��©J¢Z� ì ©f¡a�ª²¦�f¢1©fÃQ�¦©U©U°*Ï�²¦Ùf«¤²a£	£>��«¤²aÙ¦ìa¿JäaìU®a®V�¤�/Æ��n�½�"7J¿a�
�/µ�� é À³ÐÄÔpA]A1Ó�ì�·Á�¤ì (-) *WÀ ) íVÓIÐâì!ÏÄ��ì���ÔÄÀ ) í�Í���©îÔÄ·	l"ìÑÔâ� íÑ��ì é Ï6��l"ìGA���ì é ÓB* é ÏÑÐ�ÏÑÍ$ì ì � ì ��ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì�±��ì�Íb�h2$ÒaÍb��ÔÃ* ìé,:�¤ìh��ÔÁÒ¦ÒUÏ ) ��ì ì �¤ì!�p���# aìh�¦©U©U°'°���êU«¤²aÙî�f²¦°g°�£"­±��¨�£	�ª«¤²aÙ¦ì ( �ªêU«�²aÙWÍ\£?¯½¼a²a©J¢�©JÙfêfì!�]�t$��#&¹ì\®a®¶��?¿Jµ�� ¶a�/Æ�ä¦�
�p a�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ��!�¤ì�Ð³À ) ÔÃ��À ì � íÑ��ì�Íb�h2$ÒaÍb��ÔÃ* ,:��ì��p���4µ�ì�·!©f²4¨��ª©f¢�­Ö¨��½��¨�£>Ùf«¤£>­âÃ�©f�8¯¹©J��²��"«»¸�£>°��xV¦©�­ °���êJ£	�½­	�( ��êU«¤²aÙ8Í\£?¯½¼a²a©f¢¤©fÙJêfì<�>¿<$Zµ��IÆ�&�ìU®a®V�V�J�?µf¿��½�f�" 4µ��
��ÆU�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ[�±��ì��"�#�Jµ�ìc·!©J�"®a¡�¨�£>�P� ��«Õ°�£?°&°�£?­Ö«¤Ùf²�©fÃ�¯	©f�ª²E°���êJ£	�½­�­�«»¨ª¼(¬4¡¦��¢¤«»¨Iê&®a�ª£>°�«Õ¯�¨ª«�©J²V� ( ��êU«¤²aÙ Í\£?¯½¼a²a©J¢�©JÙfêfì�>¿<$I�[��¶�&�ìU®a®\�V�]��Æp�½�" 4�c�
�p7a��Íb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ* ,:�¤ì±·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ �±��ì��p�����¦�{�a©U©�° ®a��©�¯	£>­ª­Ö«¤²aÙ ¯¹©f²4¨ª��©J¢ v��ª£>��¢¤«�¨Iê'��²¦°�®a�ª©f�a¢¤£	���6�¦©U©U° ��£?­Ö£?���½¯½¼Ó ²4¨�£>��²¦��¨�«¤©f²¦�f¢Zìa¶4ÆUì�®a®V�\�/Æ�¿4�ª�p7Jµa�
�p�a�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ��±�¤ì�íVÏ é Ï6��Í Ôâ��ì�í\Ô³ÒaÒUÏ6�ÄÔÄÐ ì � ·Á�¤ì é ÓB* é ÏÑÐÄÏÑÍ ì � ì ��ì1�"�#�f¿¦ì ( ê4²c���"«¤¯0*E©�°�£	¢¤¢¤«�²aÙ"��²c°�ÒU«¤�â¡a¢Õ���¨�«¤©f²�©fÃ�Ó ²¦°�¡c­I¨ª��«Õ��¢�·!©J��² ( �ªêf£>�ª­>�¦·!©f�"®a¡�¨ª£	��¯½¼a£>���aÏ�²aÙJ²aÙ¦ì)��ÆUì¦ÒU¡a®¦®a¢Z�¤ìa®a®\�cÒa¶�ä#���IÒa¶��"�¦�
¶fäa�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒw�±�¤ì)íVÏ é Ï6��Í Ôâ��ì (-) ¡ ) Ï!Ð³Àb2 Ôâ��ì)í�ÔÁÒaÒUÏ���ÔÄÐ ì �ë·Á�¤ì é ÓB* é ÏÑÐÄÏÑÍ ì � ì �¤ì��p���a�Jì<*E©�°�£>¢�¢¤«¤²aÙ�©fÃ( ��êU«¤²aÙ:¨�©"Ó �"®a��©�ºJ£$����©�¯	£>­ª­Ö«¤²aÙ¥¡Á¡¦��¢¤«»¨Iê�©�ÃL*î��«JC	£f� ( �ªê4«¤²aÙ8Í�£>¯½¼a²a©J¢�©JÙfêJìJ�<$ �J&�ìa®a®s�J¶4Æp���4�Uµ��
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�f��Íb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ* ì��±��ìf·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ)ì"�±��ì�ÔÄ¡�¨�©J�"��¨�«Õ¬4¡a£Ñ£	¨�«¤²¦°�¡¦­Ö¨��ª«�£?­��f¢�«¤�"£	²4¨ª�f«��ª£>­>ì>¬4¡a£>¢¤¬4¡a£?­\�/º���²c¯¹�	£?­	ì>®c£>�ª­�®1£>¯�¨ª«�ºJ£>­£¹¨�¢¤«¤�:«�¨�£?­	ì¦Ó ²¦°)�¦ÔÄÙf�?�aÔ�¢¤«����¤ìV�"�#��7aì ì ¡a«¤²Vì¦¶��]�^¿4¶��
¶��Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒl�±��ìV�p���4µ���íV£?­�®c©4­�­�«��¦«�¢¤«»¨ª�>­�°)§ Ó ²4¨�£>��²a£	¨>�aÓ ²s�Á«�ºJ©¦ìa¿aì�®¦®V�c¶��
¿a��Íb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ* ,:�¤ì�·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ �±��ì�ÔÄí�í\ÔÄ·���Ïf* ��ì³�"�#�f¿¦�é��£	�½­ ¢Õ�'¯	©f�"�8��²¦°�£F��¡�¨ª©f�8��¨ª«¤¬4¡a£î°a£>­8Ã�©J¡a�½­�°�£¯¹¡¦«¤­ª­Ö©J²V� é ¡a¢¤¢�£	¨�«¤²�­�®1�>¯¹«Õ��¢V°a¡(·±Í ) ·ÁìaÏ�¨ª¡¦°�£�°�£?­�®a�ª©U¯	�>°��?­�°�£�¯¹¡a«Õ­ª­Ö©J²Vì�²<Tf�>¿s$ëÂI¡a«¤¢¤¢�£	¨'&��
�¦�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ��±�¤ì/Íb�h2´Ò�Íb��ÔÃ*f,:��ìU�"�#�J¶a�	íV£?­)¨�£>²¦°a�f²¦¯¹£?­V£	²â®a��©�°�¡c¯�¨�«Õ¬4¡a£fì?¢¤£�·!ÓB* Ú�¢Õ��®1©f��¨��>£Ñ°�£?­\ÓIÔÁÔ��?����©�¯	£>­ª­	ì�>äUÆ� ¦ì4®\�D�#�¦�
µ�� ( À³í�A ì �U£¹¨³·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ¥�±��ì)�p��7#�a�UÍ��	¢¤�	Ùf£?­I¨ª«�©J²&°�£?­�®¦���½���"×	¨��ª£>­±°�£³Ã�©f²¦¯¹¨�«¤©f²a²a£>�"£	²4¨�°)§ ¡¦²�­��>¯½¼¦©f«¤�!£	¨�®¦«�¢¤©�¨½��Ùf£��¡a¨�©f�8��¨�«Õ¬J¡¦£f�D��©J�ª­�­��	�ª«¤£Á��£	�½­�®c£?¯�¨�«¤ºf£?­�Ô�ÙJ��«Õ¯¹©J¢�£?­	ì���©J�ª­�­��	�ª«¤£ ì ¡a«¤¢�¢¤£¹¨¤�^�f©|��¨?ìU���f��«Õ­>ì�®a®V�1ÆJÆp��7f¿a�

> ÿ2�<ÿ�� �ON�W\VB��E=Q]�����! H��3,�,Q]W\q9��&(Wg�;��������CL��E4PY�K���*�����~E]3�Q]�\/
�f�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ì��±�¤ì\¶�äJäf¿a� ( ��êU«¤²aÙ*©�Ã±�f«��?�)Ï�²¦¯	ê�¯¹¢¤©f®1£>°�«Õ�*©�Ã±ÔÄÙf�ª«¤¯	¡a¢�¨�¡a�½��¢6ì1Ã�©4©�°W��²¦° é «�©J¢�©JÙf«Õ¯	�f¢�Ï�²¦Ùf«¤²a£	£>��«¤²aÙ¦ì ( ���£>¢¤°a�"�f²�£>°)�¤ì�*(�f�ª¯	£	¢ ( £�~'~f£	��®¦¡a�Vìa®a®\�c¶f¶4Æp�I¶�¿fä¦�
¶���Íb�h2$Ò�Íb�ÄÔÃ*k,:�¤ì4·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ5�!�¤ìa�p���4Æ�ì��a©U©�° �Ñ��©�¯¹£?­�­{*(©U°a£	¢¤¢�«¤²aÙ´��²¦°8ÒU«¤�â¡¦¢¤��¨�«¤©f²Vì�«¤²�·!©f�"®a¡�¨ª£	�ª«�C>£>° ·!©f²4¨��ª©f¢ÒUê�­Ö¨�£	�8­�«¤²*¨�¼a£!�¦©4©�°*Ó ²¦°�¡c­I¨ª��êJì�,:��*E«�¨Ö¨ª�f¢V£>°V��ì�*î���½¯¹£	¢ ( £K~'~f£>����¡a�a¢¤«Õ­Ö¼a£>�ª­>ìa®a®\� µJµ1��7Jµ��
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�a�Ä·�À ) ��ÍÄÀÁÓÖÒ<ìJ�±��ì�ÒUÓIÐ-,���ì��´� ���¤ì<�"�#���aìU·!©f²¦°�¡c¯�¨�«¤²aÙ�¢Õ���1©f�½��¨ª©f�ªêâ£	¸U®1£	�ª«¤�:£>²4¨ª­�ºU«Õ�´¨ª¼a£ÄÓ ²4¨�£>��²¦£¹¨>ì4ÓB��Í$§ �#��­�ê4�"®1©4�­�«�¡a��ì1·!¼¦«¤¯>��Ùf©c�
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