
������� � � �
	�������������	���������� �"! #$�
%&�(')�+*,%��
-/.�021436587:9;5:<>=@?BADCFEG7IH:5�H

JLKNMOKNPRQ/STMVUXWYK@QOUXZ\[ ]_^�`�STMVU"a�bc[$QRKNdXbfehgjikMlgmUDQneobqprZ\gmdXbca�bc[$QsbRQsehgtikMGgmUuQ
e�v;w4ax`�K)PRQ

y�z|{B}~z|�/z��o���:���+�����/�
1 ��� {����/�8���@�~z�������� 1 ���>� {Bz|�B���~� � ���o�I{����/��� 2

1 �X� �4¡:¢¤£ ¥§¦ ¨�©uª/«�¬XG®XG¯2°²±X®B«³µ´|¨�¶²ª²·¸¶²¹OºI»¸«³¼ ´|¨2½µ¾"¼ «³¿²¼ ±X¼ ¸À ®B�Á »µ¾¸»²¬X®�¨ ÂÃ«³»²±XÄ�ÅBÀ Æ�°²¼ ´³´³°²±�Ç¸È ´³±BÄ|Â§À ÂÉ«
2 �X�~�Ê¡�¢ÌË�ÍÎ¡4¨�ÏDÐV»Ñ¾uµ±D¬Xl®X¬cºÎ«³Òµ´³¼ ®Bµ±uÓÊË~Á Á µ±X®X¸¨B¹¸©²©¸Ôu¶/Õ ¼ Ó�«FÖR´³¬B«~�"µ¼ ±X¸¨XÄ|×X«�¼ ´³Ó�°²ÆX×X¸À ¿¸µ«³»²¬XÁ Ó|È ´³±XÄ�ÂÌÀ ÂÉ«

ØlÙTÚ4Û²Ü4Ý¤ÞYß4ÙTÛ²à�Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞ�ÙBä;Þ�á§åNæ4Û¸ÝÌãÊçXÝ¤æÊå�á¤Ù�ä¸à�Ü4Ûuç"ÙTßÎÙ�Ú4Û²Ü4ÝÃÞRßÎÙBäOÞ¸Ûuå2ãÊä¸æ�à�Û¸Þ²äéè³ÙXÛ²Û²à�ê+Ý§å2ÝÌÛ¸ÙBäXë8æ�à�Ü4Û�Ü4ãìáÌå�Û¸í:Ù6ÝÌã:Þ²ÙXÛ²ê8å�á¤áÌÙ
ßÎÙNê+Ý¤Þ¸Ù�ä¸ä¸ÙBäBîÎïµálÙBäÑÞ(ßÎà:ãÊç�ÙBä²ä;ÙBã:Þ²Ý¤ÙBá æ�à:Ü4ÛTáÌåìðÎñNò6ó
ß4Ù)çXà�â$æ4Û²ÙXãÊßÎÛ²Ù�áÌÙBäTâ>ô�çXå2ãÊÝÌä¸â$ÙBäTßÎÙ)í�ôXãÊôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÜoç"ÙBá¤Ü4Ý¤õµç"Ý|î
ö�ÜÊä²÷IÜlø ù(â$å�ÝÌã:Þ¸ÙBãÊå2ãIÞ/á§å�ð4ñ�ò6óoÜÎÞ²Ý¤áÌÝ§ä;Ùcá¤Ù6áÌà:í�Ý§ç"ÝÌÙXá+úcû�ïÑñ�ðýü�úGÛuå�çuþNû�ÿÊÙXÙXáÎïµãIÞ¸ÙXÛuå�ç"Þ¸ÝÌà�ã ñ(à�Ý§ä;ÙTð+à2èFÞ � å�Û¸Ù��Dë�ÚÊå�ä¸ô6ä¸Ü4ÛÜ4ã4Ù@å2æ4æÊÛ¸àÎçuÿ4Ùcè³Û²ôB÷IÜ4ÙBã:Þ¸ÝÌÙXáÌáÌÙ�ë:æ�à�ÜÊÛYæ4Û¸ô�ßÎÝ¤Û²Ù�á¤Ù(Ú4Û²Ü4Ý¤ÞRßÎÙ(Û²à�Ü4áÌÙXâ$ÙBã:ÞBî��6Ý¤ÙBã�÷IÜ4ÙTÞ²Û���ä�Ù	��çBå�ç"Ù(ß4å�ãÊä�áÌÙBäRçXå�äYß4Ù�ê�à:Ý¤Ù�ä
ÚÊå2áÌáÌå:äÑÞ²ôXÙ�ä/äÑÞuå2ãÊß4å�Û²ßlë�ÙXã>áÌÝÌí�ã4ÙTßÎÛ²à�Ý¤Þ¸Ù:ë8çXÙcá¤à:í�Ý§ç"ÝÌÙXá+Ù�äÑÞ�á¤ÝÌâ$ÝÃÞ²ôTå�Ü�
\Û²à�Ü4Ù�äéÙ"ÞYå2Ü�
\Ûuå2ÝÌáÌä/ä²å2ã�ä/ßÎôXè�å2ÜÎÞ�Ý¤â$æ�à:Û;Þuå2ã:Þ�î��ã4Ù
å2æ4æ4Û²àÎçuÿ4Ù Þ¸ÙBâ>æ�à:Û¸ÙBá¤áÌÙ>åýß4à�ãÊç\ô"Þ²ô ÙBãIê+Ý§ä¸å�í�ôXÙ:ë�ùìÞ²Û²å�ê�ÙXÛuä(ß4ÙBä(Þ²Û²å�ê8å�Ü�
oßÎÙ\Þ²ÿ��Bä¸Ù�ë~æ�à�ÜÊÛ@ôXÞ¸ÙXã�ßÎÛ¸Ù á§åýâ$àÎßÎôXáÌÝ§ä¸å2Þ¸ÝÌà�ã
ßÎÜ Ú4Û²Ü4Ý¤ÞNßÎÙ>Û¸à:Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞ�ù�çXÙXáÌá¤Ù>ßÎÜ�Ú4Û²Ü4ÝÃÞ)ß ø Ý¤â$æÊå:çDÞ�ë~ß���å2Ü�
 ßÎÝÌä²ç"à:ã:Þ²Ý¤ã+Ü4ÝÃÞ²ôBäNä;Ü4Û�á|ø ÜÊã4Ù ÙXÞ��8à�Ümá|ø å2ÜÎÞ²Û¸Ù>ßÎÙBäNßÎÙXÜ�

äÑÞ²Û¸ÜÊç"Þ¸Ü4Û²ÙBäBî
�@å�ãÊäNá¤ÙìçXå:ßÎÛ²Ù>ßÎÙìçXÙ"Þ¸Þ¸Ù>Þ²ÿ��Bä¸Ù�ë Ü4ã�Ù�ä¸ä²å2Ý/ÙBã�ä¸Ý¤Þ¸ÜÊå2Þ¸ÝÌà�ã�Û²ôXÙBá¤áÌÙ$å�ôXÞ¸ô$Û²ôBå2áÌÝ§ä;ô>å�ê�ÙBç á|ø ��í�ÙBãÊç"Ùìß ø �Yä¸ä²å2Ý�óÊÙXÛ²Û¸à8ê+ÝÌå2ÝÌÛ¸Ù
ü����Yó��Dî��(ÙBÜ�
�ä¸ÝÃÞ²ÙBäNß4Ù>â$Ù�ä;Ü4Û²ÙBä�à�ãIÞNôXÞ¸ô$ÝÌãÊäÑÞuå2áÌá¤ô�äNä¸Ü4ÛNáÌå�ê:à�ÝÌÙ>ä¸ôXáÌÙBç"Þ¸ÝÌà�ã4ã4ôBÙ>æ�à�Ü4ÛNá|ø Ù�ä¸ä²å2Ý���áÌÙ>æÊÛ¸ÙBâ>ÝÌÙXÛ)ä¸Ü4ÛNÜ4ã4Ù
� à�ãÊÙ�ôB÷IÜ4ÝÌæ�ôXÙ)ßÎÙ)ØGà�ã4íIä���å2ÝÌáÌä�ð+à:ÜÊßÎôBä)ü�Ø��(ð��6ÙXÞTáÌÙ)ä;Ù�ç"à�ã�ß�ä;Ü4ÛTÜ4ã4Ù � à�ã4Ù)å�ê�ÙBç@Ü4ã �Ñà:Ý¤ãIÞ�ßÎÙ)Û²å�Ý¤áOü�ö��!�Dî"�(Ù)æ4áÌÜÊäXëç"ÙXÛ¸Þ²å�Ý¤ã�ä�ÙBä²ä¸Ý¤ÙBÜ�
�ßÎÜ�Þ¸Ûuå2ÝÌã�ßlø Ù�ä¸ä²å2ÝOà�ãIÞ)ô"Þ²ô�ä;æ�ôBçXÝÌå�á¤ÙBâ$ÙXã:Þ\ä;ôXáÌÙBç"Þ¸ÝÌà�ã4ãÊôBäNæ�à�Ü4Û)áÌÙXÜ4Û\ßÎô"è�å�ÜÎÞ\ßÎÙìä¸Ü4Û¸è�å�ç"Ùoü³â$ôXæÊáÌå2ÞBë
è�å2Ü�
+õ�Û¸à:ãÊß ë+ô�çXå2ÝÌáÌáÌå�í�Ù��Dî
ñ�à�Ü�ä æ4Û²ôBä¸ÙXã:Þ²à�ãÊälß ø å2Ú�à:Û²ß@áÌÙOÛ²ôBä¸Ü4á¤Þ²å2Þlßlø Ü4ãÊÙYå2ãÊå�á$#Îä¸ÙOßÎÙ�çXà�Û²Û¸ôBáÌå8Þ²ÝÌà�ã�ßÎÙBäGßÎÝ$%�ôBÛ¸ÙBã:Þ¸Ù�älá¤ÝÌí�ã4Ù�älßÎÙ�Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ëDâ$Ù�ä;Ü4Û²ôXÙ�ä
ÙXã æÊå�Û²å�á¤á&�XáÌÙ6ä;ÜÊÛ/áÌå@Û²à�Ü4Ù6Ù"ÞOá¤ÙcÛ²å�Ý¤á|î�'�Ü4Ý§ä/ã4à�ÜÊä/æ4Û¸ô�ä;ÙBã:Þ¸à:ãÊäVÜÊã4ÙcçXà�â$æÊå�Û²å�ÝÌä¸à�ã ÙXã:Þ²Û¸Ùcá�ø Ù	
4ç"Ý¤Þ²å2Þ¸ÝÌà�ã>ßÎÜ4ÙTù@áÌå@Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô
Ù"Þ á§å�Û²ôXæ�à:ãÊä;Ù$ê+ÝÌÚ4Û²å2Þ¸à:Ý¤Û²Ù$ßÎÜ�Û²å�Ý¤áYä;Ü4Û áÌÙìä¸Ý¤Þ¸Ù�ßÎÙìâ$ÙBä¸Ü4Û²ÙìØ��(ð îGØYø ÝÌã�(ÊÜ4ÙBãÊç"ÙýßÎÜ ç²ÿÊà�Ý$
�ßÎÙ�áÌåhá¤ÝÌí�ã4Ù�ßÎÙìÛ²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô
â>Ù�ä;ÜÊÛ¸ôBÙ�ë:ä¸Ü4ÛYá¤Ù(Ú4Û²Ü4ÝÃÞ6ßÎÙ(Û²à�Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞBëIä;ÙXÛuåNôXê2å2áÌÜ4ôXÙ:î:ØlÙBäRçXå�äYß ø Ü4ã4Ù(Û²à�Ü4Ù(ä¸å�ãÊäYßÎô"è�å�ÜÎÞRÙ"Þ6ß ø Ü4ã4Ù@å�ÜÎÞ¸Û²Ù�æ4Û¸ô�ä;ÙBã:Þ²å�ã:Þ
Ü4ã�â$ôXæ4á§å8Þ�ä¸ÙXÛ²à�ãIÞìÞ¸Ûuå2Ý¤Þ¸ô�äXî)��ã�*Êãlë6á¤ÙmÚ4Û²Ü4Ý¤Þ�å2Ü�æÊå�ä²ä²å2í�Ùoß ø Ü4ã+�Ñà:Ý¤ãIÞ�ßÎÙmÛuå2ÝÌá(ä¸ÙXÛuå�÷IÜÊå�ã:Þ¸Ý$*Êô ß4å�ãÊäýßÎÝ,%~ôXÛ²ÙXãIÞ¸Ù�ä
ä;Ý¤Þ¸ÜÊå2Þ¸ÝÌà�ã�äXî

- .0/21�3547698;:)1�<	4=/
ØlÙBäOâ>ô�çXå2ãÊÝÌä¸â$ÙBäOßÎÙcí:ôXã4ôBÛ²å2Þ¸ÝÌà�ã ß4Ü>Ú4Û²Ü4Ý¤Þ�ßÎÙTÛ²à�Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞ

è³ÙBÛ¸Û²à�ê+Ý§å2ÝÌÛ¸Ù ä¸à�ãIÞNÚ4ÝÌÙXã�ç"à:ã4ãIÜÊäNã4à2Þuå2â$â$ÙXãIÞNí:Û?>:ç"Ù>å2Ü�
mÞ¸Ûuå8õ
ê2å2Ü�
�ßÎÙ@�\î öÊîVúcÿ4à:â>æ�ä;à:ãBA&C�D6ä¸Ü4Û á¤Ù�ä¸÷IÜ4ÙBáÌä)ÙBä;Þ Ú�å�ä¸ô$áÌÙìáÌà2õ
í:ÝÌçXÝ¤ÙBá(úcû�ïÑñ�ðEAGF�D|î6ØlÙmÚ4Û¸ÜÊÝÃÞýí:ôXã4ôBÛ¸ôoæÊå2Û�ßÎÙBäýßÎôXè�å2ÜÎÞuäýßÎÙ
ä¸Ü4Û¸è³å:ç"Ùìä¸Ü4Û)á§å�Û²à�Ü4Ù$Ù"Þ	��à:Ü�ä¸Ü4Û á¤ÙìÛ²å�ÝÌá�ë áÌÙìÚ4Û¸ÜÊÝÃÞ\ß ø ÝÌâ>æ�å�çDÞ�ë
Ù�äÑÞTâ$à�ÝÌãÊäTç"à�ãÊãIÜ�ÙXÞTÝÌá Ù	
ÎÝ§äÑÞ²Ù�æ�ÙBÜhßÎÙNÛ¸ôXè³ôXÛ²ÙXãÊç"Ù�äcä;Ü4Û�ä¸å>çBå8õ
Ûuå�ç"Þ¸ôXÛ²Ý§ä¸å8Þ²Ý¤à:ãýÙ	
Îæ�ôXÛ²ÝÌâ>ÙBã:Þuå2áÌÙ�î
ØlÙhß4ôXê�ÙXáÌà�æÊæ�ÙBâ$ÙXã:Þ�ß ø Ü4ã â$àÎß��Bá¤Ù�Þ¸ÙXâ$æ�à�Û²ÙXá�ßÎÙhÚ4Û¸ÜÊÝÃÞ�ßÎÙ

HJILKNM5CPO4ØGà�ã4íIä���å�Ý¤á§ä�ð+à�Ü�ßÎôBä
Û²à�Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞýæ�ÙXÛ²â$Ù"Þ�ß ø ôBáÌå�Û¸í:Ý¤Û�áÌå â>à4ßÎôXáÌÝÌä²å8Þ²Ý¤à:ã�ù ç"ÙXáÌáÌÙ ßÎÜ
Ú4Û²Ü4Ý¤Þ�ßlø ÝÌâ$æÊå�ç"ÞBîcØGå æ4áÌÜ4æÊå�Û;ÞhßÎÙBäýÞ¸Ûuå�ê2å2Ü�
,çXà�ãÊç"ÙBÛ¸ã�å2ã:Þ�á¤Ù
Ú4Û²Ü4Ý¤Þ�ßÎÙ�ä æ�à�ÝÌã:Þuä
ä;ÝÌã4í:Ü4á¤ÝÌÙXÛuä ä¸Ü4Û á§å Û¸à:Ü4Ù�Ù"Þ	��à:Ü á¤Ù_Ûuå2ÝÌá

Þ²Ý¤ÙBã4ã4ÙXãIÞýç"à�â$æÎÞ²ÙoßÎÙhá|ø ÝÌã�(ÊÜÊÙXãÊç"ÙmßÎÜ,ß4ô"è�å2ÜÎÞýù Þ²Û²å�ê�ÙBÛ²ä áÌÙBä
ßÎà:ã4ã4ôXÙ�ä�ß ø ÙQ
4ç"Ý¤Þ²å2Þ¸ÝÌà�ãoß ø ÙBã:Þ²Û¸ôXÙ Ù"Þ(áÌå$í�ôBà�â$ô"Þ²Û¸ÝÌÙ)ßÎÙBä(äÑÞ²Û¸ÜÊç"õ
Þ²Ü4Û¸Ù�äXî�'/å2Û6Ù	
ÎÙXâ$æ4áÌÙ�ëIá¤Ù�äYâ$àÎß��Bá¤Ù�äRßÎÙ@Û²å�Ý¤á�ÙXãýæ4Û¸ô�ä;ÙBãÊç"Ù@ß ø Ü4ã
�Ñà:Ý¤ãIÞ�üL*Êí�ÜÊÛ¸ÙRFP�ìÛ²ÙBä;Þ¸ÙBã:Þ�áÌÙBä�â2SBâ$ÙBä�÷:ÜÊÙ�ß4å2ãÊä�á¤Ù�çXå�ä�ßÎÙ
ØGà�ã4í:äJ��å2ÝÌáÌäcðÎà�ÜÊßÎô�ä�üT*Êí:Ü4Û²ÙUC��DîÎØlÙ)�Ñà�ÝÌã:ÞTßÎÙ�Ûuå2ÝÌá�ÙBä;Þ6Û²ÙXæÊÛ¸ôXõ
ä¸ÙXã:Þ²ôNß4å2ãÊä6áÌÙBäcßÎà�ã4ã4ôBÙBäcßÎÙ�Û¸Ü4í:à:ä¸Ý¤Þ¸ô(æÊå�Û6Ü4ã�æ4Ý§ç(ãÊôXí:å2Þ¸Ý¤èVßÎÙ
á§å>æ4Û²à2è³à�ãÊß4ÙXÜ4Û�ßÎÜ2�Ñà�ÝÌã:Þ\ü³ê�à:Ý¤ÛTæÊå�ÛcÙQ
ÎÙXâ$æ4áÌÙVA WXDT�"î
Ø�ø ÙBä²ä²å2ÝVÙXã�ä;Ý¤Þ¸ÜÊå2Þ¸ÝÌà�ã Û¸ôBÙXáÌá¤Ù:ë~ßÎà�ã:Þ)ç"ÙBÛ;Þuå2ÝÌãÊä(Û²ôBä¸Ü4áÃÞuå8Þuä@ä¸à�ãIÞ

H�ILKNMYF�O4ö:à�ÝÌã:Þ�ßÎÙ)Ûuå2ÝÌá
æ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸ôBäcß4å2ã�ä6çXÙ�æÊå2æ4ÝÌÙXÛ�ë+å�ê8å�ÝÃÞ6æ�à:Ü4Û6æÊÛ¸ÙBâ>ÝÌÙXÛcà�Ú��ÑÙBç"Þ¸Ý¤èéßÎÙ
ê�ôBÛ¸Ý$*ÊÙXÛ�÷IÜ4ÙháÌÙBäìÿ�#+æ�à2Þ²ÿ��Bä¸ÙBäìßÎÙoâ$àÎßÎôXáÌÝ§ä¸å2Þ¸ÝÌà�ã ßÎÙ�ä$æ�à:Ý¤ãIÞ²ä
ä¸Ý¤ãÊí�Ü4áÌÝ¤ÙBÛ²äBë8Þ¸ÙBáÌäY÷IÜ4Ù�áÌÙBäZ�Ñà�ÝÌã:ÞuäYßÎÙ(Û²å�Ý¤á4à:Ü$áÌÙBä�â$ôXæ4á§å8ÞuäYä;ÜÊÛ�á§å
Û²à�Ü4Ù:ë�ä;à:ã:Þ�ê2å2áÌÝÌß4ÙBäBî��å2ã�äOáÌÙ(çXå�ä�çXà�ãIÞ¸Ûuå2ÝÌÛ¸Ù:ë8áÌåNâ$àÎß4ôXáÌÝÌä²å8Þ²Ý¤à:ã
ßÎÜ
Û²å�Ý¤áRÙXã æÊÛ¸ô�ä;ÙBãÊç"Ùýßlø Ü4ã[�Ñà�ÝÌã:Þ$ßÎÙBâìå2ãÊßÎÙBÛ²å�ÝÃÞ Ü4ã â$àÎß��XáÌÙ



ê+ÝÌÚ4Û²å2Þ¸à:Ý¤Û²Ù\ßÎÝ$%�ôBÛ¸ÙBã:Þ)ßÎÙ>çXÙXáÌÜ4Ý/ß ø Ü4ã�Ølà:ã4í;��å2ÝÌáOð+à:ÜÊßÎô�îGòRÙ"Þ
Ù�ä¸ä²å2Ý+æ�ÙXÛ²â$Ù"ÞOå�ÜÊä¸ä¸ÝÎßÎÙ6è³à�Ü4Û²ã4ÝÌÛOßÎÙBäOßÎà�ã4ãÊôXÙBäOß ø å�á¤ÝÌâ$ÙXãIÞ²å8Þ²ÝÌà�ã
ÙXÞcßÎÙ@ê8å2áÌÝ§ß4å8Þ²Ý¤à:ã�ßÎÜýâ>à4ß��XáÌÙ�Þ²ÙXâ$æ�à�Û²ÙXá�ßÎôBê�ÙXáÌà�æ4æ�ô(æ�ÙBãÊß4å�ã:Þ
á§å Þ¸ÿ���ä;Ù:î
�\*Êã�ßÎÙ�æ�à:Ü4ê�à�ÝÌÛ�å�ãÊå2á&#Îä;ÙBÛýáÌÙBä�â$ÙBä;ÜÊÛ¸Ù�ä�å2Ü�æÊå�ä²ä²å2í�Ù ßÎÜ

H�ILKNM0W�O"]oôXæ4á§å8Þ
Þ²Û²å�Ý¤ã ß ø Ù�ä¸ä²å2Ý|ëlß4ÙBä)â$ÙBä¸Ü4Û²ÙBä)ß4Ù�çXå�Û²å:çDÞ²ôXÛ²ÝÌä¸å8Þ²Ý¤à�ã�ßÎÙ�áÌåhê�à:Ý¤Ù
à:ã:Þcô"Þ¸ô�Ù	%~ÙBç"Þ¸Ü4ôBÙBäBî^��ã�æÊå�Û;Þ²ÝÌçXÜ4áÌÝ¤ÙBÛBëIáÌå Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô@ßÎÙNä;Ü4Û¸è�å�çXÙ�ë
á§åhÛ¸ô�ç"ÙXæ4Þ²å2ã�ç"Ù�ëlÙ"Þ ßÎà:ãÊç$á¤ÙìÞ²å�Ü�
�ßÎÙýßÎôBçXÛ¸à:ÝÌä²ä²å2ãÊç"Ù:ë~à:ã:Þ ôXÞ¸ô
â$ÙBä¸Ü4Û²ôBäBî�ØlÙBä � å2í:à�ãÊäOßÎÜ$Þ¸Ûuå2ÝÌãìß ø Ù�ä¸ä²å2Ý4ô"Þuå2ÝÌÙXãIÞYßÎÙ�ä � å2í�à:ãÊäùýÙ�ä¸ä¸Ý¤ÙBÜ�
mä¸ÝÌâ>æ4áÌÙBäBë ßÎÙ Þ_#+æ�Ù$Ø�`4ë~åX*�ã�ßÎÙ>æ�à�Ü4ê�à:Ý¤Û�ß4Ý,%~ôXÛ²ÙXãÎõ
Þ²Ý¤ÙBÛéå�Ü âìåX
ÎÝÌâ\Ü4â áÌÙBäéç"à�ãIÞ¸Û²Ý¤ÚÊÜÎÞ¸ÝÌà�ãÊäéßÎÙ6ç²ÿÊå:÷IÜ4ÙYÛ¸à:Ü4Ù�îa�@ÙXÜ�

Ù�ä¸ä¸Ý¤ÙBÜ�
oà�ãIÞ�ô"Þ²ô>ä¸ôXáÌÙBçDÞ²Ý¤à:ã4ã4ô�ä(æ�à�ÜÊÛ@áÌÙXÜ4ÛNä¸Ü4Û¸è�å�ç"Ù Û¸ôBí�Ü4áÌÝ$�BÛ¸Ù:ë
ç�ø Ù�äÑÞ�ù ßÎÝÌÛ²Ù ä²å2ãÊäýßÎôXè�å2ÜÎÞ�îcð+ÜÊÛýá|ø Ü4ã�ßÎÙ�ä

2
ëRÜ4ã_â$ôBæ4áÌå2Þ�å

ôXÞ¸ô çXÛ¸ôBÙ)å2Û¸Þ²Ý,*�çXÝ¤ÙBá¤áÌÙXâ$ÙXãIÞ\üT*�í�Ü4Û²ÙbW��RÞ²å�ãÊßÎÝ§ä�÷IÜ4Ù)á|ø å�ÜÎÞ¸Û²ÙNÙ�äÑÞ
á|ø Ù�ä¸ä¸ÝÌÙXÜ�ßÎÙ�Û²ô"è³ôXÛ²ÙXãÊçXÙýæ�à:Ü4Û>á|ø Ù�ä¸ä²å2Ý|îOð+ÙXÜ4áÌÙ�áÌå Û²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ßÎÙBä
Û²à�Ü4Ù�ä�ä;ôBá¤Ù�çDÞ¸ÝÌà�ãÊã4ôXÙ�ä�å�ôXÞ¸ômâ$Ù�ä;Ü4Û²ôXÙmæ�à�Ü4Û�çXå2Ûuå�ç"Þ¸ôBÛ¸Ý§ä;ÙXÛìá¤Ù
Þ²Û²å�Ý¤ãìß ø ÙBä²ä¸å�Ý|î�(Ü$Þ¸à�Þ²å�á�ë

13
æÊå�ä²ä¸å�í�Ù�ä/ßÎÙTÞ¸Ûuå2ÝÌãìù)ßÎÝ$%�ôBÛ¸ÙBã:Þ²ÙBä

ê+Ý¤Þ¸ÙBä²ä¸ÙBäTà:ã:Þ(ôXÞ¸ô â$Ù�ä;Ü4Û²ôBä=O
6
ù

80
þ+â@��ÿlë

5
ù

60
þ+âc�8ÿhÙXÞ

2
ù

70
þ+â@��ÿlî4ð+ÙXÜ4á§äRáÌÙBä6Û¸ô�ä;Ü4á¤Þ²å2Þ²ä6ßÎÙBä6æÊå�ä²ä¸å�í�ÙBäYù

80
þ+âc�8ÿ

ä¸à�ãIÞTæ4Û²ôBä¸ÙXã:Þ²ôBäcÝ§ç"Ý|î

d ef<	g�hi4=g�<j15<	kmlJn7hio�35<Qpql\/21�r=s

t�u�v w\x_y�zE{|z~}	�Lz�������x
ØlÙ�ä¸ÝÃÞ²Ù�ßÎÙ&á|ø Ù�ä¸ä²å2Ý�ÙBä;Þ,ä;Ý¤Þ¸ÜÊô�ä;ÜÊÛ�á§åká¤ÝÌí�ã4ÙE�(â>ÝÌÙXã�äÑõ

òRà:â>æÊÝ$�Bí�ã4Ù�îcòRÙ"Þ¸Þ¸Ùmê�à:Ý¤ÙoÙ�äÑÞýã4à:ã,ôBá¤Ù�çDÞ¸Û²Ý$*ÊôXÙmÙ"ÞýáÌÝ¤â$Ý¤Þ¸ôBÙ ù
100 km/h

î�]må2áÌí:Û¸ô$çXÙBä)Û¸Ù�äÑÞ²Û¸Ý§çDÞ²Ý¤à:ãÊäBë~ÙBá¤áÌÙ�å�ô"Þ²ô�ä;ôBá¤Ù�çDÞ²Ý¤à:ãÎõ
ã4ôBÙ(çXå2Û�ÙXáÌáÌÙ�çXà�ã:Þ²Ý¤ÙBã:ÞRùNá§å�è³à:ÝÌä�Ü4ã4Ù�æÊå�Û;Þ²ÝÌÙTôB÷IÜ4ÝÌæ�ôBÙ�ß4Ù�ØGà�ã4í
��å�Ý¤á§ä(ð+à�Ü�ßÎôBä ü�Ø��(ð��cÙXÞ�Ü4ã4Ù æÊå2Û¸Þ¸ÝÌÙNæÊÛ¸ô�ä;ÙBã:Þ²å�ã:Þ(ßÎÙBä�Û²å�Ý¤á§äTù
ÚÊå�Û¸Û²ÙBä)ç"à:Ü4Û¸Þ¸ÙBä ä;ôBæÊå2Û²ôXÙ�äNæÊå2Û\ßÎÙBä\�Ñà�ÝÌã:Þuä ß4ÙìÛuå2ÝÌá�ü�ö��!�Dî��@Ù
æ4áÌÜÊäBë:á�ø ÙXã+êIÝÌÛ²à�ã4ã4ÙBâ>ÙBã:ÞRß4ôXí:å�í�ôTÙBä;ÞYÝ§ßÎôBå�áÊæ�à�Ü4ÛRßÎÙ�ä�â$ÙBä¸Ü4Û²ÙBä
å:ç"à�ÜÊä;Þ²ÝÌ÷IÜ4Ù�äXî

t�u�t ��z��^�|��z��������!���^������z�{���y�����x��
ØlÙBäNâ$ÙBä¸Ü4Û¸Ù�äNå2Ü�æÊå:ä¸ä²å2í:Ù ßÎÜ�Þ²Û²å�Ý¤ã�æ�ÙBÛ¸â$Ù"Þ¸Þ¸ÙBã:Þ ß4Ù$çBå8õ

Ûuå�ç"Þ¸ôXÛ²Ý§ä;ÙBÛ(á¤Ù�ä�ç"à:â$æ�à�Û¸Þ¸ÙXâ$ÙBã:Þ²ä�å�çXà�ÜÊä;Þ¸Ý§÷IÜ4ÙBä(ÙXÞ�ê+ÝÌÚ4Ûuå8Þ²à�ÝÌÛ¸Ù�ä
ßÎÙ�äcÛ²à�Ü4Ù�ä6ÙXÞ�ß4ÙNá§å>ê�à�ÝÌÙ�î
ð+ÜÊÛ6á¤Ù�ä¸Ý¤Þ¸Ù�Ø��@ð~ë

18
çXå�æÎÞ¸ÙBÜ4Û²ä6ß ø å:çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ãìà:ã:Þ6ôXÞ¸ô@ÜÎÞ²ÝÌá¤Ý¤õ

ä¸ôBäéä¸Ü4ÛéáÌÙBä
6
Þ¸Ûuå�ê�ôBÙBäVä¸ôXáÌÙBç"Þ¸ÝÌà�ã4ã4ôBÙBä6ü³ê�à:Ý¤Û�*Êí:Ü4Û¸Ù!C��Dî8ð4å�çuÿÊå2ãIÞ

÷IÜ4Ù�á§å)á¤à:ã4í�Ü4ÙBÜ4ÛYßÎÙ�äOÞ¸Ûuå�ê�ôXÙBäOÙ�äÑÞRßlø ÙBãIê+Ý¤Û²à�ã
0.6
â Ù"ÞR÷IÜ4Ù(á¤Ù

ßÎÝ§å2âV�XÞ¸Û²Ù6ßÎÙBäéÛ¸à:Ü4ÙBäVôB÷IÜ4ÝÌê8å2Ü4Þ/ù(ÙXã+êIÝÌÛ²à�ã
3
âhë�á|ø ôB÷IÜ4ÝÌæ�ÙXâ$ÙXãIÞ

ßÎÙ
6
Þ²Û²å�ê�ôXÙ�äGæ�ÙBÛ¸â$Ù"ÞOßÎÙ6â$ÙBä¸Ü4Û²ÙXÛéÜ4ã\Þ¸à�ÜÊÛ/ßÎÙ6Û²à�Ü4Ù6ç"à:â>æÊá¤ÙXÞBî

'Oå2Û/ç"à�ãÊä¸ôB÷IÜ4ÙBã:Þ�ëBá|ø ÝÌã�(ÊÜÊÙXãÊç"Ùcß ø Ü4ã ßÎôXè³å�ÜÎÞ/ß4ÙRÛ¸à:Ü4Ù�æ�ÙBÜÎÞ5SXÞ¸Û²Ù
÷IÜÊå�ã:Þ¸Ý$*Êô�ùmç²ÿÊå:÷IÜ4Ù�æÊå�ä²ä¸å�í�Ù:îVòRÿÊå:÷:ÜÊÙ$Þ²Û²å�ê�ôXÙ�ÙBä;Þ\ô�÷:ÜÊÝ¤æ�ôBÙ
ß ø Ü4ã å�çXçXôXáÌôXÛ²à�âV�"Þ²Û¸Ù>ê�ÙBÛ;Þ²ÝÌçBå2áOÙXÞ\ß ø Ü4ã å�çXçXôXáÌôXÛ²à�âV�"Þ²Û¸Ù>á§å8Þ¸ôXõ
Ûuå2á�ä¸Ü4ÛìáÌÙhÛuå2ÝÌá|îOØVå�ê+Ý¤Ú4Ûuå8Þ²Ý¤à:ã ßÎÙ�ä>Þ²Û²å�ê�ÙXÛuä;Ù�ä>ä¸ôXæÊå�Û²å�ã:Þ$áÌÙBä
Þ²Û²å�ê�ôXÙ�ä/å)å2ÜÊä²ä¸ÝÎô"Þ²ôTâ$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙcæÊå�Û�ßÎÙBä�å:çXçXôXáÌôXÛ¸à:âV�"Þ¸Û²ÙBäéê�ÙXÛ¸Þ¸Ý¤õ
çBå2Ü�
 îÊð+ÜÊÛTáÌÙ ä;Ý¤Þ²Ù)ö��)ë4áÌÙBä�ßÎÙXÜ�
�Þ¸Ûuå�ê�ôBÙBä6ÙBãÊçXå:ßÎÛuå2ã:ÞTáÌÙJ�Ñà:Ý¤ãIÞ

ßÎÙ Ûuå2ÝÌáéä;à:ã:Þ�çuÿÊå:ç"Ü4ã4Ù ôB÷IÜ4ÝÌæ�ôXÙBä�ß ø Ü4ã�å�çBç"ôXáÌôXÛ²à�âV�XÞ¸Û²Ù)ê�ÙXÛ¸Þ¸Ý¤õ
çBå2áRÙXÞ>ßlø Ü4ã�å:çXçXôXáÌôXÛ²à�âV�"Þ²Û¸Ùìá§å8Þ²ôXÛuå2á�ü³ê�à:Ý¤ÛU*Êí:Ü4Û¸Ù9FP�"î/ØlÙBä

4Þ²Û²å�ê�ÙXÛuä;Ù�äRÙXãÊçBå�ßÎÛuå2ãIÞcá¤Ù��Ñà�ÝÌã:Þ(ßÎÙ)Û²å�Ý¤álä;à:ã:ÞTÙXáÌáÌÙBäTå�ÜÊä¸ä¸Ý~ô�÷IÜ4ÝÃõ
æ�ôXÙ�äTß ø Ü4ãoå�çBç"ôBá¤ôBÛ¸à:â2�XÞ¸Û²Ù@ê�ÙXÛ¸Þ¸Ý§çXå�á�î
ð+Ü4Û çuÿÊå�÷IÜ4Ù�ä¸ÝÃÞ²Ù�ßÎÙ�â$ÙBä¸Ü4Û²Ù�ë

3
â$Ý§ç"Û²à�æ4ÿ4à:ã4ÙBä)à�ã:Þ\ô"Þ²ô�ÜÎÞ¸Ý¤õ

áÌÝÌä¸ôBäcOGÜ4ã æ4Û¸ÙBâ$Ý¤ÙBÛ)æÊÛ¸àÎçuÿ4Ù�ßÎÜ Û²å�Ý¤á|ëlÜ4ã ä¸ÙBç"à:ãÊß�ùhÿÊå2ÜÎÞ²ÙXÜ4Û
ßÎÙ áÌå$Û²à�Ü4Ù)âìå2Ý§ä�ä;Ü���ä²å2â$â$ÙXãIÞ�ôXáÌà�ÝÌí�ã4ô)æ�à�Ü4Û�Û²ÙBä¸æ�ÙBçDÞ²ÙXÛTáÌÙBä
Û?�Xí:á¤Ù�äOß4Ù�íIå2ÚÊå�Û¸Ý¤ÞOÙXÞRá¤ÙTÞ²Û²à�Ý§ä;Ý&�Xâ$Ù�ù

7.5
ârßÎÙ�á§å)ê�à�ÝÌÙ�ë�æ4á§å�çXô

ù
Ü4ãÊÙ�ÿÊå2ÜÎÞ²ÙXÜ4ÛoßÎÙ
1.2
â æ�å2Û�Û²å�æ4æ�à�Û¸Þ�ù
á§å�ä¸Ü4Û;è�å:ç"Ù�ßÎÜ

çuÿÊå2â$æ4ÝÌí�ã4à:ãmß4Ü Û²å�Ý¤á|î òRÙ ß4ÙXÛ²ã4Ý¤ÙBÛ@â$ÝÌçXÛ¸à:æ4ÿ4à�ã4Ù\Û²ÙBä¸æ�ÙBçDÞ²Ù\á¤Ù
æ4Û²à2Þ²àÎç"à:á¤Ù�ßÎÙ(â$ÙBä¸Ü4Û¸Ù(ß4Ù�ÚÊÛ¸Ü4Ý¤Þ6å2Üìæ�å�ä²ä¸å�í�ÙTä¸æ�ôBçXÝ,*Êô@ß4å�ãÊä�á§å
ã4à:Û¸â$Ù(ñ@ói�Rñ�ï;ð"��WP����`4îP�@å�ãÊäRç"Ù(æÊå2æÊÝ¤ÙBÛBë:ä¸ÙXÜÊáÌäYáÌÙBäYÛ¸ô�ä;Ü4á¤õ
Þuå8Þ²ä�ßÎÙ ç"ÙNâ$Ý§ç"Û²à�æ4ÿÊà�ã4ÙNä¸à�ãIÞTÙ	
Îæ4áÌà�Ý¤Þ²ôBäXî
�@Ù è�å��"à:ã�ù�æ�à�Ü4ê�à:Ý¤Û�áÌàÎçXå�á¤Ý§ä¸ÙXÛ@áÌÙ>æÊå:ä¸ä²å2í:Ù ßÎÙ$çuÿÊå:÷:ÜÊÙ Û²à�Ü4Ù
ß4å�ãÊä/á¤Ù�äéâ$Ù�ä;Ü4Û²ÙBäOå2Ü æ�å�ä²ä¸å�í�Ù6ßÎÜ Þ²Û²å�Ý¤ã>ßlø Ù�ä¸ä²å2Ý|ë8çuÿÊå�÷IÜ4ÙTä;Ý¤Þ¸Ù
Ù�äÑÞcôB÷IÜ4ÝÌæ�ôNß ø ÜÊã4Ù�æ�ô�ß4å2áÌÙ�ßÎÙNß4ô"Þ¸Ù�çDÞ²Ý¤à:ã�ßlø Ù�ä¸ä¸Ý¤ÙBÜ�
 ü�÷IÜ4Ù�á|ø à:ã
æ�ÙXÜ4ÞYß4ÝÌä;Þ¸ÝÌã4í�ÜÊÙXÛ�æ4Û���äOß4Üìä¸ÙBç"à:ãÊß Ûuå2ÝÌá4ßÎÙ�áÌåNê�à�ÝÌÙTä¸Ü4ÛYç²ÿÊå:÷IÜ4Ù
*Êí:Ü4Û¸ÙVCNÙ"Þ!F��Dî

� ��/;r=s	�Vg�l�6;l\gBpql\g�8;35l\g�69l�3�8;�=4Ug�<j1�o
ØGå çXå2Ûuå�ç"Þ¸ôBÛ¸Ý§ä¸å8Þ¸ÝÌà�ã,ßÎÙ áÌå Û²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôoßÎÙ�ä¸Ü4Û;è�å:ç"Ùmä¸Ü4Ûýá§å

Û²à�Ü4Ù\Ù"Þ�áÌÙ\Ûuå2ÝÌáVæ�ÙXÛ²â>ÙXÞ�ß4Ù\Û²ôXæ�à:ãÊßÎÛ²Ù\ùýßÎÙXÜ�
oà�Ú��ÑÙBçDÞ²Ý¤è³ä�Ý¤â>õ
æ�à�Û¸Þuå2ã:ÞuäXîÎØGÙNæ4Û¸ÙBâ$Ý¤ÙBÛcÙBä;ÞTôXê+Ý§ßÎÙXâ$â$ÙXã:Þ(ßÎÙ)÷IÜÊå�ã:Þ¸Ý$*ÊÙBÛcá|ø ÙQ
+õ
çXÝÃÞuå8Þ¸ÝÌà�ã$å�Ü æ�å�ä²ä¸å�í�Ù6ßÎÜ>Þ¸Ûuå2ÝÌã>Ù"ÞYßÎÙcæ�à:Ü4ê�à�ÝÌÛéè�å2ÝÌÛ²ÙcßÎÙ�äOçXà�â>õ
æÊå�Û²å�ÝÌä¸à�ãÊä/ÙXãIÞ¸Û²Ù�á�ø å2â$æ4áÌÝÃÞ²ÜÊßÎÙ@ßÎÜìÚ4Û²Ü4Ý¤ÞRå2Ü$æ�å�ä²ä¸å�í�ÙcÙ"ÞYá|ø å�â>õ
æ4áÌÝ¤Þ¸ÜÊßÎÙ�ß4Ù$Û²Ü4í�à:ä¸Ý¤Þ¸ô$ß4å2ã�ä�áÌÙBä ßÎÝ,%~ôXÛ²ÙXãIÞ¸ÙBä)í:å�â$â>Ù�äNßÎÙ$è³Û¸ôXõ
÷IÜ4ÙBãÊç"Ù�î
�(ã�â$àÎß��Bá¤Ù@Þ²ÙXâ$æ�à�Û²ÙXá ßÎÙNÚ4Û²Ü4ÝÃÞ�ßÎÙNÛ¸à:Ü4á¤ÙBâ$ÙXã:ÞcàP%�Û²Ù�áÌå æ�àIäÑõ
ä¸Ý¤ÚÊÝ¤áÌÝÃÞ²ôìß ø ÜÎÞ¸ÝÌá¤Ý§ä¸ÙXÛ)áÌÙBä)ßÎà�ã4ãÊôXÙBä)ä;æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙBäNßÎÙ$Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô:ë�æ4áÌÜÎõ
Þ?�2Þ(÷:ÜGø Ü4ã4Ù)ÙBä;Þ¸ÝÌâìå8Þ²Ý¤à:ãhä;æ�ÙBç"Þ¸Ûuå2áÌÙNßÎÙ ç"ÙBä�ßÎÙXÛ²ã4Ý&�XÛ²ÙBäcçXà�â$â$Ù
ç�ø Ù�äÑÞ�áÌÙmçXå�äìæ�à�Ü4Û�á¤ÙoáÌà�í:ÝÌçXÝ¤ÙBá�úcû�ïÑñ@ð~îRØGÙmä;Ù�ç"à�ã�ß�à�Ú��ÑÙBçDõ
Þ²ÝÃè�ÙBä;Þ@ß ø å2ãÊå�á&#+ä¸ÙXÛ�á¤Ù�ä(ßÎà:ã4ã4ôXÙ�ä(ßÎÙ Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô�äTä¸æÊå8Þ²ÝÌå�áÌÙBäTâ$Ù"õ
ä¸Ü4Û²ôXÙBäBîcñ�ô�å2ã4â$à�ÝÌãÊäBëcç"ÙBÛ;Þuå2ÝÌã4ÙBä�æ4Û²ôBçBå2ÜÎÞ²Ý¤à:ãÊä�ßÎà�ÝÌê�ÙXãIÞ9SXÞ¸Û²Ù
æ4Û²Ý§ä;Ù�äXîBØlÙ�älÝÌãÊä;Þ¸Û²Ü4â$ÙXã:ÞuäVßÎÙYâ$ÙBä¸Ü4Û¸ÙYßÎÙYÛ²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô�ã4Ù�æ�ÙBÜ4ê�ÙXãIÞ
æÊå:ä(÷IÜÊå�ã:Þ²Ý,*ÊÙBÛ(á|ø ô"Þ²å2Þ�ßÎÙ\á§åýä;Ü4Û¸è�å�çXÙ)Þ¸à�Þ²å2áÌÙ\ß4Ù\áÌå�ÚÊå�ãÊßÎÙ ßÎÙ
Û²à�Ü4áÌÙXâ$ÙXãIÞ6âìå2Ý§ä6ä¸ÙXÜ4áÌÙXâ$ÙBã:ÞTßÎÙ�äRáÌÝÌí�ã4ÙBä6â>Ù�ä;ÜÊÛ¸ôBÙBäRÙXã�æÊå2Ûuå2á¤õ
á&�XáÌÙ�îRïµá@ÙBä;Þ�ßÎà:ãÊçoÙBä²ä¸ÙXã:Þ²Ý¤ÙBá@ßÎÙ â$ÙBä¸Ü4Û²ÙXÛýä¸Ü���ä²å2â$â$ÙXã:Þ�ßÎÙ
áÌÝ¤í:ã4ÙBä æ�à�Ü4Û\æ�à�Ü4ê�à:Ý¤Û ÙQ
IÞ²Û²å�æ�à�áÌÙXÛ)Ü4ã ô"Þ²å2Þ\í�áÌà�Ú�å2á�Û¸ÙQ(Êô"Þuå2ãIÞ
çXÙXáÌÜ4Ýéß4Ù\á§åýä;Ü4Û¸è�å�çXÙ Û²ôXÙXáÌáÌÙ�î0�@Ù\æÊá¤ÜÊäBë�á�ø ÜÎÞ²Ý¤áÌÝ§ä¸å2Þ¸ÝÌà�ã ßÎÙBä�ßÎà�ã4õ
ã4ôBÙBäýä;æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙBä�ßÎÙmÛ¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôoç"à:â>â$ÙmæÊå2Ûuå2âV�"Þ²Û¸Ù�ä$ßlø ÙBã:Þ¸Û²ôXÙ
ß ø Ü4ã â$àÎß��XáÌÙ Þ¸ÙBâ$æ�à�Û²ÙXáéß4ÙXâìå2ãÊßÎÙ Ü4ãÊÙ â$ÙBä¸Ü4Û¸Ù ÙXã�ç"à�ãIÞ¸ÝÌãIÜ
ßÎÙ�á�ø ô"Þuå8ÞcßÎÙNä;Ü4Û¸è�å�çXÙ@ßÎÜ�Û²å�Ý¤á~ß ø Ü4ãÊÙ@áÌà�ãÊí�Ü4ÙXÜÊÛRôB÷IÜ4ÝÌê8å2áÌÙXãIÞ¸Ù�ù
á§å>á¤à:ã4í�ÜÊÙXÜ4Û�ßÎÙNê�à:Ý¤Ù)ä¸Ý¤â\ÜÊá¤ôBÙ�î
ñ(à�ÜÊä/æ4Û¸ô�ä;ÙBã:Þ²à�ãÊäéÝ§ç"ÝÎÜ4ã4ÙTå�ãÊå2á&#Îä;Ù6ß4ÙcçXà�Û²Û¸ôBáÌå2Þ¸ÝÌà�ã\ßÎÙ�ä/á¤ÝÌí�ã4Ù�ä
â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙBälÙXã)æÊå2Ûuå2áÌá&�XáÌÙ/æ�ÙXã�ß4å2ãIÞGá|ø Ù�ä¸ä²å2Ý2æ4ÜÊÝÌäGÜ4ã4Ù�Ù�äÑÞ²Ý¤âìå2Þ¸ÝÌà�ã
ä¸æ�ÙBçDÞ²Û²å�á¤Ù�æÊå�ÛYÚÊå�ãÊßÎÙ�Þ¸ÝÌÙXÛuäRß ø à4çDÞ²å�ê�Ù�îIØ�ø å2ãÊå�á$#Îä¸Ù�ßÎÙ�ç"à�Û²Û²ôXá§å8õ
Þ²Ý¤à:ã æ�ÙXÛ²â>ÙXÞNß ø ôXê8å�á¤ÜÊÙXÛ@á§åýã4ôBç"Ù�ä¸ä¸Ý¤Þ¸ô>ßÎÙ â$ÙBä¸Ü4Û²ÙXÛ@æÊá¤ÜÊä¸ÝÌÙXÜ4Ûuä
áÌÝ¤í:ã4ÙBäNÙXã�æÊå2Ûuå2áÌá$�Bá¤Ù:î ØlÙBä)çXà+Ù	��ç"ÝÌÙXãIÞ²ä)ßÎÙìçXà�Û²Û¸ôBáÌå2Þ¸ÝÌà�ã ÙXã:Þ²Û²Ù
áÌÙBäTáÌÝ¤í:ã4ÙBä�ßÎÙ Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�â$Ù�ä;Ü4Û²ôXÙ�äcà�ãIÞ�ô"Þ²ô)ÙBä;Þ¸ÝÌâ$ôBäTí:Û?>:ç"ÙNå�Ü
Ûuå2æ4æ�à:Û;ÞTÙXã:Þ²Û²ÙNá§åìç"à8ê8å�Û¸Ý§å2ãÊç"ÙNßÎÙ\ßÎÙXÜ�
�áÌÝ¤í:ã4ÙBäTÙ"Þ(á¤Ù æ4Û¸à4ßÎÜ4Ý¤Þ
ßÎÙ�ä�ô�çXå�Û;ÞuäÑõ|Þ_#+æ�Ù>ß4Ù$çuÿÊå:÷:ÜÊÙ>á¤ÝÌí�ãÊÙ�î ØYø Ù�äÑÞ²ÝÌâ$å2Þ¸ÝÌà�ã�ä¸æ�ÙBçDÞ²Û²å�áÌÙ
ßÎÙ�äcáÌÝ¤í:ã4ÙBäTßÎÙNÛ²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô@æ�ÙBÛ¸â$Ù"Þ(ßÎÙ�è�å�Ý¤Û²ÙNßÎÙ�äTçXà�â$æÊå2Ûuå2Ý§ä¸à2ãÊä
å�ê�ÙBç ç"ÙBá¤áÌÙ>ß4Ù á|ø å:çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ãmê�ÙXÛ¸Þ¸Ý§çXå�á¤Ù>ßÎÜ�Û²å�Ý¤áéÙXÞNß4Ü ÚÊÛ¸Ü4Ý¤Þ
å�ÜìæÊå:ä¸ä²å2í:Ù�ßÎÜ�Þ¸Ûuå2ÝÌãlî��(ÜÊç"Ü4ã�Þ²Û²å�ÝÃÞ²ÙXâ$ÙXãIÞ6ßÎÙ@á§å)â$Ù�ä;Ü4Û²Ù(ãlø å
ôXÞ¸ô\Ù	%~ÙBç"Þ¸Ü4ô>å�ê8å�ã:Þ(á|ø Ù�äÑÞ²Ý¤âìå2Þ¸ÝÌà�ãmß4ÙBä@ä¸æ�ÙBçDÞ²Û¸Ù�äXë�ã4Ý/ä;Ü4æ4æÊÛ¸Ù�äÑõ
ä¸Ý¤à:ã
ßÎÙ�æ4Ý§çXä áÌÝÌôBä>å�Ü�
 æÊå2Û¸Þ¸Ý§ç"ÜÊá¤Ù�ä ßÎÙ�âìå8Þ¸Ý&�XÛ²ÙBä ô"Þ²Û²å�ã4íP�XÛ²ÙBä
æ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸ÙBäNä¸Ü4ÛNáÌÙ>Ûuå2ÝÌá/ã4Ý/Þ¸Ûuå2Ý¤Þ¸ÙBâ$ÙXã:Þ ßÎÙìç"à:Ü4Û¸ÚÊÜ4Û¸Ù>æ4Û¸ÙBãÊå2ãIÞ
ÙBã ç"à:â$æÎÞ¸Ù�á¤Ù�Û²å�#�à�ã�ßÎÙ�á§åhæ�à�ÝÌã:Þ¸ÙýßÎÜ çXå�æÎÞ¸ÙBÜ4ÛBîVØ�ø ÙBä;Þ¸ÝÌâìå8õ
Þ²Ý¤à:ãìßÎÜýä;æ�ÙBç"Þ¸Û²ÙTÚÊå�ãÊßÎÙ\*Êã4Ù(å)ô"Þ¸ô(Ù	%~ÙBçDÞ²Ü4ôXÙ(ÙXãìÜÎÞ¸ÝÌáÌÝÌä²å2ãIÞYÜ4ã
æ�ôXÛ²ÝÌàÎßÎà�í:Û²å2â$â>ÙRâ$àX#�ÙXã4ãÊôNü�â>ôXÞ¸ÿ4à4ßÎÙTßÎÙcû�ÙXá§çuÿ��éÙ"ÞOÜÊã4ÙcÛ²Ù"õ
çXà�â\Ú4ÝÌãÊå2Ý§ä¸à�ã�ÙXã�Þ¸ÝÌÙXÛuäTß ø àÎçDÞuå�ê�Ù:î



��u�v �m�����)�^x_y� E{�������x�}
ØGå�Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ôTßÎÜ$Ûuå2ÝÌá4å�ô"Þ²ôTâ$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙTå�ê�Ù�ç6á¤ÙcÞ²Û¸à:á¤áÌÙQ#>òJ��ú

ü�òRà�Û²Û¸Ü4íIå8Þ¸ÝÌà�ãR�(ãÊå2á&#Îä¸ÝÌä úVÛ¸à:á¤áÌÙQ#��"ëGßÎÙìá§åoä¸àÎç"ÝÌô"Þ²ôc��å2ÝÌá&]mÙBå8õ
ä¸Ü4Û²ÙXâ$ÙXã:Þ�ë�åX*Êãmß4Ù Û²ôXæ�à:ãÊßÎÛ²Ù ùìáÌåýßÎÙXâìå2ãÊß4Ù\ß ø Ü4ã4Ù\â$Ù�ä;Ü4Û²Ù
ÙBã ç"à:ã:Þ²Ý¤ã+Ü ä¸Ü4Û æ4áÌÜÊä¸Ý¤ÙBÜ4Û²ä â2�XÞ¸Û²ÙBäBîGØGåhÛ²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôìåhô"Þ¸ô�â$Ù"õ
ä¸Ü4Û²ôXÙ ä;ÜÊÛ

100
â ä¸Ü4Û�áÌÙ\ä;Ý¤Þ¸Ù\Ø��@ð~ëÊÙ"Þ@ä¸Ü4Û

20
â ßÎÙ æÊå�Û;Þ�ÙXÞ

ß ø å2Ü4Þ¸Û²Ùìß4Ü9�Ñà�ÝÌã:Þ ä¸Ü4Û á¤Ùýä;Ý¤Þ¸Ùýö��)ëGÙXã çXà�â$â$ÙXã"�Bå2ã:Þ\ß4ÙXæ4Ü4Ý§ä
áÌÙ��Ñà:Ý¤ãIÞBîlð+Ü4ÛNá¤Ù�ä�ßÎÙXÜ�
mä¸Ý¤Þ¸ÙBäBë�æÊá¤ÜÊä¸ÝÌÙXÜ4Ûuä@á¤ÝÌí�ã4Ù�ä@ÙXã æÊå�Û²å�á¤á&�XáÌÙ
Ù�ä;æÊå:ç"ôXÙ�äYßÎÙ

2
â$â à�ã:Þ6ô"Þ¸ô@â>Ù�ä;ÜÊÛ¸ôBÙBäYä¸Ü4ÛRáÌå ÚÊå2ã�ßÎÙ@ßÎÙ(Û²à�ÜÎõ

áÌÙXâ$ÙXãIÞBîGØlÙ$æÊå�äNßlø ô�ç²ÿÊå�ã:Þ¸ÝÌáÌá¤à:ã4ãÊå2í:Ù>ßÎÙ$á§å�â$ÙBä¸Ü4Û²Ù ôXÞ²å�ÝÃÞ ßÎÙ
1
â$âhëYç"à:Û¸Û²ÙBä¸æ�à�ãÊß4å2ãIÞ>æÊå�ÛìçXà�ãÊä¸ôB÷IÜ4ÙBã:Þ�ù�Ü4ã4Ùhè³Û¸ô�÷IÜ4ÙXãÊçXÙ
ß ø ôBçuÿÊå2ãIÞ¸ÝÌáÌá¤à:ã4ãÊå2í:ÙNßÎÙ

1000 m−1
î

¡�¢�£0¢�£ ¤�¥^¦a§�¨X¥^¦�¦a§�¨b©�¥2¦aªL«a¥ ¬N9®¯¥�«!°�±5°�©L²³¦a¥V´5¥2µ�¶"¨a·
¨X¸^©�°�«aª�¶0±

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
−1200

−1000

−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

distance (m)

A
m

pl
itu

de
 (µ

 m
)

surface de la bande roulement analysee

H�ILKNM�¹"O^�TÜ4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô@ä;æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙ ü
µm
��â$Ù�ä;Ü4Û²ôXÙ@ä¸Ü4Û6á¤Ù�ä¸Ý¤Þ¸Ù�Ø��@ð~î

ð+Ü4Û áÌÙ�ä;Ý¤Þ¸Ù�Ø��(ð~ëGà�ã å2ãÊå�á$#Îä¸Ù>áÌÙBä
4
á¤ÝÌí�ã4Ù�ä)ß4ÙìÛ¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô

â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙBä>ä¸Ü4Û>á§å ÚÊå�ãÊßÎÙhßÎÙ�Û¸à:Ü4á¤ÙBâ$ÙXã:Þ�ë/÷IÜ4ÝcÙ�äÑÞìç"à:â$æ4Û¸Ý§ä¸Ù
ÙBã:Þ¸Û²Ù

34
ÙXÞ

40
â$â ßÎÙBæ4Ü4Ý§äìá§å�è�å�çXÙhÝÌã:Þ¸ÙBÛ¸ãÊÙoß4ÙhÛuå2ÝÌá|î�ØlÙBä

Û²ôBä¸Ü4á¤Þ²å8ÞuäOæ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸ôBäYçXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊßÎÙBã:ÞYù)á�ø å2ãÊå�á&#+ä¸Ù�ßÎÙ�á§åNÛ²Ü4í:à2õ
ä¸ÝÃÞ²ô�ßÎÙ�ä/Þ²Û²å�ê�ôXÙ�ä/ôB÷IÜ4ÝÌæ�ôXÙBäYßÎÙ�çBå2æÎÞ²ÙXÜ4ÛuäXë2Ù	
+Þ²Û²å�ÝÃÞ²ÙTßÎÙ�ä

100
â

â$ÙBä¸Ü4Û²ôBäBî
ØVå=*Êí:Ü4Û¸Ùº¹ â$à�ãIÞ¸Û²Ù@á§å Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô@ä¸æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙ@à�ÚÎÞ²ÙXãIÜÊÙ��+áÌÙBä6â$Ù"õ
ä¸Ü4Û²ÙBä(ô"Þ²å�ã:Þ�Û¸Ù�çXå�á¤ôBÙBä�æÊå2Û@Ûuå2æ4æ�à:Û;Þ@å�Ümæ4Û¸ÙBâ$Ý¤ÙBÛ(ô�ç²ÿÊå�ã:Þ²Ý¤áÌáÌà�ã
â$ÙBä¸Ü4Û²ô�ü�áÌå�Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô�å2Ü�æ�à:Ý¤ãIÞ

0
ÙBä;Þ$ãIÜ4áÌá¤ÙhæÊå2Û¸Þ²à�ÜÎÞ��DîOØlÙ�ä

áÌÝ¤í:ã4ÙBäTßÎÙ)Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ôNä;à:ã:Þ�ßÎÝ$%~ôXÛ²ÙXã:Þ²ÙBäTâ$å�Ý§äcä¸Ü4ÝÌê�ÙXãIÞTÜ4ãÊÙ�Þ²ÙXãÎõ
ß4å�ãÊç"Ù�í�áÌà�Ú�å2áÌÙ@ä¸Ý¤â$ÝÌáÌå�Ý¤Û²Ù�îÊòRÙ"Þ;Þ²Ù�à:ÚÊä¸ÙXÛ¸ê2å8Þ²Ý¤à�ã�Ù�äÑÞTçXà�ã�*ÊÛ²â$ôXÙ
æÊå�ÛTá�ø å2ãÊå�á$#Îä¸ÙNßÎÙ ç"à�Û²Û²ôXá§å8Þ¸ÝÌà�ãýÝÌá¤áÌÜÊä;Þ¸Û²ôXÙNæÊå�ÛTáÌå Þuå2Ú4áÌÙVC:î
úVà�ÜÊä(á¤Ù�ä(ç"àÎÙ	��ç"ÝÌÙXãIÞ²ä(ßÎÙ ç"à:Û¸Û²ôXá§å8Þ²Ý¤à�ãoç"Û²à�Ý§ä;ôBÙ ä;à:ã:Þ@çXà�â$æ4Û²ÝÌä
ÙBã:Þ¸Û²Ù

0.56
Ù"Þ

0.73
î2òRÙBáÌåTÞ¸Ûuå�ß4Ü4ÝÃÞVÜÊã áÌÝ¤ÙBã ÙXãIÞ¸Û²ÙRç²ÿÊå:÷IÜ4Ù�áÌÝÌí�ã4Ù

ßÎÙ\Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô)â$å�Ý§ä�ã4Ù æ�ÙXÛ²â$Ù"Þ@æÊå�ä(ßÎÙ ç"à�ã�ç"áÌÜ4Û¸Ù\ä;Ü4Û(Ü4ãÊÙ Û²Ù"õ
á§å8Þ²Ý¤à:ã$áÌÝ¤ãÊôBå2ÝÌÛ²ÙTÙXãIÞ¸Û²Ù(ç"ÙXáÌáÌÙBä;õ�çXÝ�î��@å�ãÊä�áÌÙ(çBå�ä�æ4Û¸ô�ä;ÙBã:Þ�ë�áÌå)â$Ù"õ
ä¸Ü4Û²ÙNßÎÙ�Þ¸à:ÜÎÞ¸Ù�äTç"Ù�ä6áÌÝÌí�ã4Ù�ä6ÙBä;ÞTã4ô�ç"ÙBä²ä¸å�Ý¤Û²Ù�ù>á�ø ôXê2å2áÌÜÊå8Þ²Ý¤à:ã�ßÎÙ
á§å$ä;ÜÊÛ;è�å:ç"Ù�Û²ôXÙBá¤áÌÙ)ßÎÜhÛ²å�Ý¤á|î

l1 l2 l3 l4
l1

C �4îG`» �Êî `P¼ �4î¾½XW
l2

C �Êî »^½ �4î »�½
l3

C �4î¾½
l4

C
¿)À�Á5M�C�O�òRà+ÙQ�ìçXÝ¤ÙBã:ÞuäTßÎÙ ç"à�Û²Û²ôXá§å8Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÙ�äcáÌÝ¤í:ã4ÙBäTß4Ù

Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô(â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙBä6ä¸Ü4Û6á¤ÙNä;Ý¤Þ¸ÙNØ��(ð ë
li
ßÎôXã4à�Þ²å�ã:Þ6á§å\á¤ÝÌí�ãÊÙ

i
î

¡�¢�£0¢ÃÂ ¤�¥^¦a§�¨X¥^¦V¦a§�¨@©Ä¥[¦aªL«Å¥ÇÆ³È¥�«c°�±�°"©L²³¦a¥¯´�¥¯µ�¶"¨a·
¨X¸^©�°�«aª�¶0±

ð+Ü4Û�á¤Ù�ä¸Ý¤Þ¸Ù�ö��)ë2à�ã$å�ãÊå2á&#Îä;Ùcá¤Ù�ä
4
áÌÝ¤í:ã4ÙBäOß4ÙTÛ¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô6â$Ù"õ

ä¸Ü4Û²ôXÙBä�ä¸Ü4Û�á§åNÚÊå�ãÊßÎÙ�ß4ÙTÛ²à�ÜÊá¤ÙBâ>ÙBã:Þ�ë�÷IÜ4ÝÊÙBä;ÞRç"à�â$æ4Û²Ý§ä;ÙTÙXãIÞ¸Û²Ù

0 0.5 1 1.5 2
−800

−600

−400

−200

0

200

400

600

distance (m)

A
m

pl
itu

de
 (µ

 m
)

surface de la bande roulement analysee

H�ILK)MZ`�O���Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ä;æ�å8Þ¸Ý§å2áÌÙìü
µm
�6â$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙNä¸Ü4ÛTáÌÙ)ä¸Ý¤Þ¸Ù ö��)î

32
ÙXÞ

38
â>â ßÎÙBæ4Ü4Ý§ä6á§å è�å�çXÙ@ÝÌã:Þ²ÙXÛ²ã4ÙNßÎÙ�Û²å�Ý¤á|î+ØlÙ�äRÛ²ôBä¸Ü4á¤Þ²å8Þuä

æ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸ôBä�çXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊß4ÙXã:Þýù�á�ø å2ãÊå�á$#Îä¸ÙoßÎÙmá§å�Û¸Ü4í:à:ä¸Ý¤Þ¸ôoä¸Ü4Û
2
â ÙBã�æÊå2Û¸Þuå2ã:Þ ßÎÜ9�Ñà�ÝÌã:Þ�ëGßÎÜ ç	�2Þ²ôìßÎÙìáÌåhßÎÝÌÛ²ÙBçDÞ²ÝÌà�ã òRà�â>õ
æ4Ý&�Xí:ã4Ù�ë+ÙQ
IÞ²Û²å�ÝÃÞ²Ù�ßÎÙBä

20
â â>Ù�ä;Ü4Û²ôBäNü�ù>ßÎÛ²à�Ý¤Þ¸ÙNßÎÜU�Ñà�ÝÌã:Þ�ä;ÜÊÛ

á§åmæÊÿ4à2Þ²àRF��Dî/ØVåmæ�å2Û¸Þ¸ÝÌÙ�ßÎÜ ç	�2Þ²ô�ß4Ù�á§å ß4Ý¤Û²ÙBç"Þ¸ÝÌà�ã��(â>ÝÌÙXã�ä
ãlø ÙBä;Þ�æÊå�äcæ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸ôXÙNÝ§ç"Ý|î
ØVå *Êí�ÜÊÛ¸Ù=`>â$à�ã:Þ²Û¸Ù)á§å>Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ä;æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙNà�Ú4Þ¸ÙXã+Ü4Ù�îY�@ã�à:ÚÎõ
ä¸ÙXÛ²ê�Ù ÷:ÜÊÙ)á§åìâ>Ù�ä;ÜÊÛ¸Ù\ßÎÙ\ç"ÙBÛ;Þuå2ÝÌã4ÙBäTáÌÝÌí�ã4ÙBä�æ4Û²ôBä¸ÙXãIÞ¸Ù\ßÎÙBä�àIäÑõ
çXÝ¤áÌáÌå2Þ¸ÝÌà�ãÊä\ß4ÙìÞ²Û���ä æ�Ù"Þ²ÝÃÞ²ÙBä\áÌà�ã4í:Ü4ÙXÜÊÛ²ä ßlø à:ãÊßÎÙýß4Ü4ÙBä\æ4Û²à�ÚÊå2õ
Ú4áÌÙXâ$ÙXãIÞhù ßÎÙ�äýÛ¸ÙBÚ�à�ãÊß4äýß4Ù áÌå Ú4ÝÌá¤áÌÙ�ç"à4ßÎÙXÜÊä¸Ù ßÎÜ�Þ²Û¸à:áÌá¤ÙÅ#�î
�@ã$æ�ÙXÜÎÞYã4ô�å2ã4â$à�ÝÌãÊä/è�å2ÝÌÛ¸ÙTáÌÙBäOâVSXâ$ÙBä�Û¸ÙBâìå2Ûu÷:ÜÊÙBä/÷IÜ4ÙTæ�à:Ü4Û
á§å�Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ôìä;Ü4Û á¤Ù�ä¸ÝÃÞ²Ù�Ø��(ðÉOláÌÙBä)áÌÝ¤í:ã4ÙBä ßÎÙìÛ¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô$ä¸à�ãIÞ
ßÎÝ$%~ôXÛ²ÙXã:Þ²ÙBä@âìå2Ý§ä@ä¸Ü4Ý¤ê:ÙXã:Þ�Ü4ã4Ù\Þ²ÙXãÊßÊå2ãÊç"Ù í:á¤à:ÚÊå2áÌÙ\ä;ÝÌâ$ÝÌáÌå�Ý¤Û²Ù�ë
çXà�ã�*ÊÛ²â$ôXÙNæÊå2ÛTá|ø å�ãÊå2á&#Îä;ÙNßÎÙ ç"à:Û¸Û²ôXá§å8Þ²Ý¤à�ã�ßÎÙNá§å Þ²å�Ú4áÌÙ=FÎî

l1 l2 l3 l4
l1

C �4î � �Êî ¼�¼ �4î¾½X¼
l2

C �Êî ¼�¼ �4î¾½`
l3

C �4î ¼
l4

C
¿)À�Á5MYF�O�òRà+Ù	��çXÝ¤ÙBã:Þ²ä�ßÎÙ)çXà�Û²Û¸ôBáÌå2Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÙ�äcáÌÝ¤í:ã4ÙBäTßÎÙ

Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô�â$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙBäTä;ÜÊÛTá¤Ù ä;Ý¤Þ¸Ù ö��)ë
li
ß4ôXã4à�Þ²å2ãIÞTá§å>áÌÝ¤í:ã4Ù

i
î

¡�¢�£0¢&¡ Ê ¶�ËÍÌ5°�¨X°�ªÄ¦Å¶0±+¦ÅÌ)¥�µP«Q¨X°�©Ä¥@´�¥@©Ä°9¨�§5Î0¶�¦aªL«a¸7Ë�¥P·
¦a§�¨X¸^¥Ï¦a§�¨c©Ä¥Ï¦aªL«Å¥Ï¬N9®B¥�«V©�¥Ï¦aª�«Å¥9ÆZ

0.0010.0020.0040.0080.0160.03150.0630.1250.250.51
−10

−5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

1/3 octave band centre wavelength (m)

R
ou

gh
ne

ss
(d

B
 re

 1
um

)

 

 
LRS
JR, Amiens
JR, Compiegne

H�ILK)MY»�O�òRà:â$æÊå2Ûuå2Ý§ä;à�ã�ß4ÙBä�ä;æ�ÙBç"Þ¸Û²ÙBäTúcÝÌÙXÛuäcß ø àÎç"Þ²å�ê�Ù$ü�ß��
Û¸ÙXèÑî

1 µm
�cßÎÙNá§å>Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ôNä¸Ü4Û�Ø��@ðýÙ"Þ(ö��+�+õ

◦

õYØ��(ð~ëÎõ
�

õ
ö��E��â$ÝÌÙXãÊäBëÎõ

�

õRö�� òRà:â>æÊÝ$�Bí�ã4Ù:î
ØGå9*Êí�ÜÊÛ¸Ùc»hâ$à�ãIÞ¸Û²Ùìá¤Ù�ä ä¸æ�ÙBç"Þ¸Û²ÙBäNÞ¸ÝÌÙXÛuä ß ø àÎç"Þ²å�ê�ÙìßÎÙ�á§å

Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙ\ä;ÜÊÛ(á¤Ù�äTÞ¸Ûuå�ê�ôXÙBä(ßÎÜmä¸Ý¤Þ¸Ù Ø��(ðhÙ"Þ�ßÎÙ\æÊå2Û¸Þ
ÙXÞ�ß ø å�ÜÎÞ¸Û²Ù ßÎÜÐ�Ñà:Ý¤ãIÞ�ßÎÙ Ûuå2ÝÌá ü�ö��)ëJ��â$ÝÌÙXãÊä�Ù"Þ�ö��)ëTòRà�â>õ
æ4Ý&�Xí:ã4Ùa�"îP�@ã Û²ÙXâìå2Ûu÷IÜ4Ù

2
æ4Ý§çXä/Ý¤â$æ�à�Û¸Þ²å�ã:ÞuäXë�æ4Û²ôBä¸ÙXã:Þuä/ä;Ü4Û/áÌÙBä

3
ä¸æ�ÙBç"Þ¸Û²ÙBäBëÊß4å2ãÊä�áÌÙBäTÞ¸ÝÌÙXÛuä�ß ø àÎçDÞuå�ê:Ù

0.0315
â Ù"Þ

0.016
âhî

òRÙ�äNßÎÙXÜ�
 æÊÝÌçBäNçXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊßÎÙBã:ÞNù�ßÎÙ�äNä;Þ¸Û²Ý¤Ù�äNß ø ÜÊã�â$ÙBÜ4áÌå�í�Ù
ßÎÜ�Ûuå2ÝÌá|ë Ù	%~ÙBçDÞ²Ü4ôb�ÑÜÊäÑÞ²Ù�å�ê8å�ã:Þ)á|ø Ù�ä¸ä²å2Ý|î�Ñ�Û?>:ç"Ùìù�á§å�Û²ÙXá§å8Þ²Ý¤à:ã



Û²ÙXáÌÝÌå�ã:Þ\Ü4ã4Ù�è³Û¸ô�÷IÜ4ÙXãÊçXÙ�ëGÙBãÍÒ � ëéå2Ü Û²å�æ4æ�à�Û¸Þ)ÙBã:Þ²Û¸Ù�Ü4ãÊÙ�ê+Ý¤õÞ²ÙBä²ä;Ù Ù"Þ�Ü4ã4Ù áÌà�ãÊí�Ü4ÙBÜ4Û@ßlø à:ãÊßÎÙ�ë~çXÙBä�ßÎÙXÜ�
mæ4ÝÌçBä�ßÎÙ Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô
çXà�Û²Û¸ÙBä¸æ�à�ãÊßÎÙBã:Þ å�Ü�
�è³Û¸ô�÷:ÜÊÙXãÊç"Ù�ä

635
Ò � ÙXÞ

1250
Ò � ëéÛ²ÙBä;õæ�ÙBç"Þ¸ÝÌê�ÙXâ$ÙXãIÞBë+æ�à�Ü4Û6Ü4ã4Ù@ê+ÝÃÞ²ÙBä²ä;Ù@ß4Ù

20
â@�8äBëIç�ø Ù�äÑÞcù\ßÎÝÌÛ²Ù@ßÎÙ

80 km/h
î��@ãýê�ÙBÛ¸Ûuå æ4áÌÜÊä6áÌà�ÝÌã�÷:ÜÊÙ�á�ø à�ã�à�ÚÊä¸ÙXÛ²ê�Ù�ßÎÙBä6æ4Ý§çXäTù

çXÙBäNßÎÙBÜ�
mè³Û²ôB÷IÜ4ÙXãÊçXÙBä@Þuå2ã:Þ ßÊå2ãÊä�áÌÙìä;æ�ÙBç"Þ¸Û²Ù$ß ø å�çXçXôXáÌôXÛuå8Þ²Ý¤à:ã
ê�ÙBÛ;Þ²ÝÌçBå2áÌÙNßÎÜhÛ²å�Ý¤ál÷IÜ4ÙNáÌÙ)Ú4Û¸ÜÊÝÃÞ(å2Ü�æÊå:ä¸ä²å2í:Ù�î

��u�t �m�����)�^x_y� E{|z~}Ó�����N�|z
ØlÙ�æ4Û²ÝÌãÊç"ÝÌæ�Ù ßÎÙ â>Ù�ä;ÜÊÛ¸Ù ßÎÙ áÌå Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô�ßÎÙ�ähÛ²à�Ü4Ù�ähå

ôXÞ¸ô ßÎôBê�ÙXáÌà�æ4æ�ô\æÊå2Û@á�ø �|�RóRîlð+Ý$
oçBå2æÎÞ²ÙXÜ4Ûuä(ßÎÙ ß4ôXæ4á§å�çXÙXâ$ÙXã:Þ�ë
Ù�ä;æÊå:ç"ôBä ßÎÙ

5
â$âhëOä;à:ã:Þ â$à:ã:Þ¸ô�ä>ä;Ü4Û>Ü4ã�ä;ÜÊæ4æ�à�Û¸ÞU*�
Îô�å�Ü

Ûuå2ÝÌá�îÎØ�ø ÙBä²ä;ÝÌÙXÜýÙ�äÑÞTä¸à�ÜÊá¤ÙBê�ô�åX*Êã�ßÎÙ�æ�à�Ü4ê�à:Ý¤ÛRè�å�Ý¤Û²Ù(Þ¸à:Ü4Û²ã4ÙXÛ6á§å
Û²à�Ü4Ù�â$å�ãIÜ4ÙBá¤áÌÙXâ$ÙBã:ÞBî��(ã4Ù@ä;ôBÛ¸ÝÌÙ�ß4Ù�â$ÙBä¸Ü4Û²ÙTæ4Û²àÎçXÜ4Û¸Ù�ßÎà:ãÊç

6áÌÝ¤í:ã4ÙBä�ßÎÙTÛ²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô:îX�|*Êãìß ø à�Ú4Þ¸ÙXãÊÝ¤Û�Ü4ã$Ù�ä;æÊå:ç"ÙBâ>ÙBã:Þ�æ4áÌÜÊä�*Êã
ÙBã:Þ¸Û²Ù>á¤Ù�ä@áÌÝÌí�ã4Ù�ä�ßÎÙ>Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô:ë�ßÎÙBÜ�
 ä¸ôXÛ²Ý¤Ù�ä@ß4Ù>â>Ù�ä;Ü4Û²ÙBä�à�ã:Þ
ôXÞ¸ô\Ù	%~ÙBçDÞ²Ü4ôXÙ�äXîY��ÜoÞ¸à�Þ²å�á

12
áÌÝ¤í:ã4ÙBä(ßÎÙ\Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô ä¸à�ãIÞ(à:ÚÎÞ¸ÙXõ

ã+Ü4ÙBäGçXà�â$æ4Û²ÝÌä¸ÙBä ÙXãIÞ¸Û²Ù
62.5
Ù"Þ

90
â>â ßÎÙBæ4Ü4Ý§älá§å6è�å�çXÙOÝÌã:Þ²ÙXÛ²ã4Ù

ßÎÙ�á§å\Û²à�Ü4Ù:îIïÑç"Ý|ëÎä;ÙBÜ4á¤Ù�äRáÌÙBä
6
áÌÝÌí�ã4ÙBäcßÎÙ�áÌå æ4Û¸ÙBâ$Ý$�BÛ¸Ù�ä¸ôXÛ²Ý¤Ù�ßÎÙ

â$ÙBä¸Ü4Û²ÙBäBëRç"à�â$æ4Û²Ý§ä;ÙBä�ÙXã:Þ²Û¸Ù
65
ÙXÞ

90
â$â ßÎÙXæ4Ü4Ý§äýá§å�è�å�ç"Ù

ÝÌã:Þ²ÙXÛ²ã4Ù)ß4ÙNá§å>Û²à�Ü4Ù:ë4ä;à:ã:Þ�å�ãÊå2á&#Îä;ôBÙBäBî+ØGÙNæ�å�äTß ø ôBçuÿÊå2ãIÞ¸ÝÌá¤áÌà:ãÎõ
ãÊå�í�Ù$ßÎÙìáÌå�â$ÙBä;ÜÊÛ¸Ù$ô"Þ²å�ÝÃÞ\ßÎÙ

0.5
â$âhëlçXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊß4å�ã:Þ�æÊå�Û

çXà�ãÊä¸ôB÷IÜ4ÙXãIÞìù�ÜÊã4Ù�è³Û¸ô�÷IÜ4ÙXãÊçXÙhß ø ôBçuÿÊå2ãIÞ¸ÝÌáÌá¤à:ã4ãÊå2í:Ù�ßÎÙ
2000

m−1
î+ØlÙ�ä6ßÎà�ã4ãÊôXÙBä6å2ã�å2á&#+ä¸ôXÙ�ä�Ý§ç"Ý~çXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊß4ÙXã:Þ6ù ÙBãIê+ÝÌÛ¸à:ã

2
Þ²à�Ü4ÛuäTßÎÙNÛ²à�ÜÊÙBäXî
¡�¢ÃÂ³¢�£ ¤�¥^¦a§�¨X¥^¦;¦a§�¨[©�°Í¨X¶0§�¥Ð´�¥+¨X¸�ÔÕ¸�¨X¥^±�µ�¥Ð¥�«9°"±�°^·

©�²³¦Å¥Ï´5¥[µP¶�¨a¨X¸^©�°�«Åª�¶0±
ØGåÏ*Êí�Ü4Û²Ù9½hâ$à�ã:Þ²Û¸Ùýá§åoÛ²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôìâ$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙýä¸Ü4Û á§åoÛ²à�Ü4Ù

ßÎÙýÛ²ô"è³ôXÛ²ÙXãÊçXÙìæ�à�ÜÊÛ á|ø ÙBä²ä¸å�Ý�îVØlÙ�ä á¤ÝÌí�ãÊÙBä\ä;à:ã:Þ\æ4Ûuå8Þ²Ý§÷:ÜÊÙXâ$ÙXã:Þ
ô�÷:ÜÊÝ¤ê8å�áÌÙXã:Þ²ÙBä�Ù	
4ç"ÙBæÎÞ¸ô(á�ø å2â$æ4áÌÝÃÞ²ÜÊßÎÙ@ßÎÙ�äYç"Û²ÙXÜ�
>Ù"Þ6ßÎÙBäYÚ�à:ä²ä;Ù�ä
à�Ö�á|ø à�ã�à:ÚÊä;ÙBÛ¸ê�ÙNßÎÙ)áÌôXíP�BÛ¸Ù�äcßÎÝ$%�ôXÛ²ÙXã�ç"ÙBäBî
Ø�ø å2ãÊå�á$#Îä¸ÙTßÎÙ(ç"à�Û²Û²ôXá§å8Þ¸ÝÌà�ãhüFÞ²å�Ú4áÌÙ|W��éâ$à:ã:Þ¸Û²Ù�÷IÜ4ÙTÞ¸à:ÜÎÞ¸Ù�äOáÌÙBä

0 1 2 3 4 5 6
−200

−150

−100

−50

0

50

100

150

distance (m)

A
m

pl
itu

de
 (µ

 m
)

bande roulement mesuree apres traitement des données1

H�ILKNMZ½�O��TÜ4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôNä¸æÊå8Þ²Ý§å2áÌÙ$ü
µm
�6â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙ)ä;ÜÊÛTáÌå>Û²à�Ü4Ù)ßÎÙ

Û¸ô"è³ôBÛ¸ÙBãÊç"Ù:î
áÌÝ¤í:ã4ÙBä@â$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙBä@ä¸à�ã:Þ�áÌÝ¤ã4ô�å2ÝÌÛ¸ÙBâ$ÙXã:ÞNßÎôXæ�ÙBãÊß4å2ãIÞ¸Ù�ä@á¤Ù�ä(ÜÊã4ÙBä
ßÎÙ�äNå2ÜÎÞ²Û¸Ù�äXî³��ã æ�ÙXÜÎÞ ßÎà:ãÊç\ÙBã�ç"à�ã�ç"áÌÜ4Û¸Ù>÷IÜlø ÝÌáOä;Ü��>Þ ßÎÙ>ã4Ù
â$ÙBä¸Ü4Û²ÙXÛé÷IÜ4Ùc÷:ÜÊÙXá§÷:ÜÊÙBäVáÌÝ¤í:ã4ÙBäVæ�à�Ü4Û/çBå2Ûuå�çDÞ²ôXÛ²ÝÌä¸ÙXÛGá�ø ÙXãÊä¸ÙXâ\ÚÊá¤Ù
ßÎÙ@á|ø ô"Þuå8ÞcßÎÙ�ä¸Ü4Û¸è�å�ç"Ù@ß4Ù�ç"Ù"Þ¸Þ¸Ù�Û¸à:Ü4Ù�î�'Oå2Û6Ù	
ÎÙXâ$æ4áÌÙ�ë+Ü4ã4Ù@â$Ù"õ
ä¸Ü4Û²Ù$å2Ü�çXÙXã:Þ²Û¸ÙìßÎÙ$áÌå�ÚÊå2ã�ßÎÙ>Û²à�ÜÊá¤ÙBâ>ÙBã:ÞNÙXÞ ßÎÙBÜ�
�å2Ü4Þ¸Û²ÙBäNù
ä¸ÙBäcÙQ
IÞ²Û¸ôBâ$ÝÃÞ²ôBäTä¸Ü���ä;ÙBã:Þ�æ�à�Ü4ÛTê�ôBÛ¸Ý$*ÊÙBÛcá§å$ç"à�Û²Û²ôXá§å8Þ¸ÝÌà�ãlî
¡�¢ÃÂ³¢ÃÂ ¤�¥^¦a§�¨X¥^¦×¦a§�¨�©Ä°Ø¨�¶0§5¥�°�Ù0¥^µ�§�±fËÍ¸�Ì�©�°�«×¥�«

°�±5°�©�²³¦Å¥[´5¥[µP¶�¨a¨X¸^©�°�«Åª�¶0±
ØGå¯*Êí�Ü4Û²Ù9¼�â$à�ãIÞ¸Û²Ù�áÌÙ�æ4Û²à*ÊáTßÎÙhÛ¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ß4Ù�áÌå�Û²à�Ü4Ù

å�ê�ÙBçhÜ4ã,â$ôXæÊáÌå2ÞBîcòRÙmßÎÙBÛ¸ã4ÝÌÙXÛ�ÙBä;Þìè�å:ç"ÝÌá¤ÙBâ>ÙBã:ÞýÝ§ßÎÙXãIÞ¸Ý$*�å2Ú4áÌÙ
æÊå�ÛìÜ4ã_ç"Û²ÙXÜ�

Þ²Û���äìæ4Û¸à�è³à�ãÊß,ù�çuÿÊå�÷IÜ4ÙhÞ¸à:Ü4ÛýßÎÙoÛ²à�ÜÊÙ�îRòRÙ
â$ôXæ4á§å2ÞTÙ�äÑÞ�æ4Û¸ô�ä;ÙBã:Þ�ä¸Ü4ÛTáÌÙBäTá¤ÝÌí�ã4Ù�ä

3
ë
4
ÙXÞ

5
î

ØGå\Þ²å�Ú4á¤Ùº¹>â$à�ãIÞ¸Û²Ù@Ü4ãÊÙ@è³à�Û¸Þ¸ÙNç"à:Û¸Û²ôXá§å8Þ¸ÝÌà�ã�ÙXãIÞ¸Û²Ù�á¤ÝÌí�ã4Ù�â$Ù"õ

l1 l2 l3 l4 l5 l6
l1

C C C C C �4î �P�
l2

C C C �4î �P� �4î �P�
l3

C C C �4î �P�
l4

C C C
l5

C C
l6

C
¿)À�Á5M0W"O�òRà+Ù	��çXÝ¤ÙBã:Þ²ä�ßÎÙ)çXà�Û²Û¸ôBáÌå2Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÙ�äcáÌÝ¤í:ã4ÙBäTßÎÙ

Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ôNä¸æÊå8Þ²ÝÌå�á¤ÙNâ$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙBäTä;ÜÊÛTáÌå>Û²à�Ü4Ù)ßÎÙ)Û¸ôXè³ôXÛ²ÙXãÊçXÙ�ë
lißÎôXã4à�Þ²å�ã:ÞTá§å>áÌÝ¤í:ã4Ù

i
î

0 1 2 3 4 5 6
−700

−600

−500

−400

−300

−200

−100

0

100

200

300

distance (m)

A
m

pl
itu

de
 (µ

 m
)

bande roulement mesuree apres traitement des données1

HJILKNMY¼�O��TÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô)ä;æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙ$ü
µm
�câ>Ù�ä;Ü4Û²ôXÙ)ä¸Ü4ÛTá§å>Û¸à:Ü4Ù

å�ê�ÙBç�Ü4ãhâ$ôXæ4á§å8Þ�î

ä¸Ü4Û²ôXÙBäBîIñ�ô�å2ã4â$à�ÝÌãÊäBë:à:ã�ã4Ù�æ�ÙXÜÎÞcæÊå�ä6ç"à:ãÊç"áÌÜ4Û²Ù@ßÎÙ@áÌå\âVSXâ$Ù
è�å��"à�ã�÷IÜ4ÙNæ�à�ÜÊÛcáÌå>Û¸à:Ü4ÙNßÎÙNÛ²ô"è³ôXÛ²ÙXãÊçXÙ�î^�Yã�Ù	%~Ù"Þ�ë4á¤à:Û²ä²÷IÜ4Ù@á§å
Û²à�Ü4Ùìç"à:ã:Þ¸ÝÌÙXãIÞ Ü4ã ßÎô"è�å2Ü4Þ\ßÎÙ�ä;Ü4Û¸è�å�çXÙ�ë ÝÌá�ÙBä;Þ)ã4ô�ç"Ù�ä¸ä²å2ÝÌÛ¸Ù$ßÎÙ
â$ÙBä¸Ü4Û²ÙXÛ Ü4ã ã4à:â\Ú4Û²Ù�ä;Ü��ìä²å2ãIÞ\ß4Ù�á¤ÝÌí�ãÊÙBä ß4Ù�Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôìåX*�ã
ßÎÙ Ú4ÝÌÙXãmçXå�Û²å:çDÞ¸ôBÛ¸Ý§ä;ÙBÛ6áÌÙ\ßÎô"è�å�ÜÎÞBî0�@å�ãÊäTáÌÙ\çXå�ä�ß ø Ü4ãoâ$ôXæ4á§å8Þ�ë
æÊå�ÛGÙQ
ÎÙXâ$æ4áÌÙ�ë�á¤Ù�ä

12
á¤ÝÌí�ã4Ù�äGâ$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙBäVä;à:ã:ÞVã4ô�ç"Ù�ä¸ä²å2ÝÌÛ¸Ù�ä æ�à:Ü4Û

ôBê8å2áÌÜ4ÙXÛVá§å(æ�à:ä¸ÝÃÞ²Ý¤à:ãlë�áÌå@ä¸Ü4Û¸è³å:ç"ÙYÙXÞéá§å(æ4Û²à2è³à�ã�ßÎÙXÜ4Ûéß4Ü ßÎôXè�å2ÜÎÞ�î

l1 l2 l3 l4 l5 l6
l1

C �4î �P¼ �4î �P� �Êî ��» �4î �P» �4î ��½
l2

C �4î ��` �Êî � �4î ��F �4î �P¼
l3

C �Êî ��¼ �4î �P¼ �4î ��`
l4

C �4î �P� �4î ��C
l5

C �4î ��F
l6

C
¿)À�Á5M�¹�O�òRà+Ù	��çXÝ¤ÙBã:Þ²ä�ßÎÙ)çXà�Û²Û¸ôBáÌå2Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÙ�äcáÌÝ¤í:ã4ÙBäTßÎÙ

Û²Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ä¸æÊå2Þ¸Ý§å2áÌÙ�â$ÙBä¸Ü4Û²ôXÙ�äcä¸Ü4ÛTá§å>Û¸à:Ü4ÙNå�ê�ÙBç�Ü4ãhâ$ôXæ4á§å8Þ�ë
li
ßÎôXã4à�Þ²å�ã:ÞTá§å>áÌÝ¤í:ã4Ù

i
î

Ú Û 4UpÜhÇrb35rU<	g�4=/ l\/ 1�3�lÝsPÞ�lJn7:J<j1�rb1�<	4=/
6;89lqßàs	rá3589�=4=g�<j1�oâlJ1ãs	lqä93589<j1år=8
h9rUg�g�r=�Ulæg�8;3çsQlåg�<j1�lÈè+éãê
ØGåNâVSXâ$Ù�æ4Û¸à4ç"ôBßÎÜÊÛ¸ÙTß ø å2ã�å2á&#Îä;ÙTä¸æ�ÙBç"Þ¸Ûuå2áÌÙT÷IÜ4Ù�çXÙXáÌá¤Ù(ßÎÙBä

ßÎà:ã4ã4ôXÙ�ä�ßÎÙ Û²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)å$ôXÞ¸ô ÜÎÞ¸ÝÌáÌÝÌä¸ôXÙ æ�à�Ü4Û@å2ãÊå�á$#Îä¸ÙXÛTá¤Ù�äTâ$Ù"õ
ä¸Ü4Û²ÙBä/ß ø å�çBç"ôXáÌôXÛuå8Þ²Ý¤à:ã\Ù"Þ�ßÎÙTÚ4Û¸Ü4Ý¤Þ�å�Ü æÊå:ä¸ä²å2í:Ù�î�ØGå@è³Û¸ô�÷IÜ4ÙXãÊçXÙ
ß ø ôBçuÿÊå2ãIÞ¸ÝÌáÌá¤à:ã4ãÊå2í:Ù@ßÎÙ�äRâ$Ù�ä;Ü4Û²ÙBä6å�ÜýæÊå�ä²ä²å2í�Ù@ßÎÜýÞ¸Ûuå2ÝÌã�ß ø ÙBä;õ
ä²å2Ý:ô"Þuå2Ý¤ÞéßÎÙ

32768
Ò � î�ØlÙBäVä¸æ�ÙBç"Þ¸Û²ÙBälÞ¸ÝÌÙXÛuäVß ø àÎçDÞuå�ê�ÙYß4ÙYÚ4Û²Ü4Ý¤Þå�Ü�æ�å�ä²ä¸å�í�Ùìä¸à�ãIÞ ßÎà:ã4ã4ôBä\ÙXã
ß��Nü��!�"î/ØlÙBä ä;æ�Ù�çDÞ¸Û²ÙBä\ßÎÙýÛ²ÜÎõ

í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ä¸à�ã:Þ�ßÎà�ã4ãÊôBä6ÙBã
dB
ëÎá§å ê8å�á¤ÙBÜ4ÛcßÎÙNÛ²ô"è³ôXÛ²ÙXã�ç"Ù�ÜÎÞ¸ÝÌá¤Ý§ä¸ôXÙ

Ù�äÑÞ(ßÎÙ
0.1 m

î



ë|u�v ìR���Ø{!�q�!���^������zã{|zí}Ó�ã���)��zí{|z��� ³îj Yï
�"z���ðYz

102 103
20

30

40

50

60

70

80

fréquence (Hz)

 

 
rugosité rail
rugosité roue
spectre dB(A) passage roue ref
spectre dB(A) passage total

H�ILK)MY��O�ð+æ�ÙBçDÞ²Û¸Ù úcÝ¤ÙBÛ²äTß ø àÎçDÞuå�ê:ÙNßÎÙ)Ú4Û²Ü4ÝÃÞ(å2Ü�æ�å�ä²ä¸å�í�Ù
ü�ß"��üÄ�!�cÛ²Ù"èÑî

2.10−5 Pa
�cä¸Ü4ÛTáÌÙ)ä¸ÝÃÞ²Ù)Ø��(ðº�Îõ²î õ²î4Û¸à:Ü4ÙNßÎÙ

Û²ô"è³ôXÛ²ÙXã�ç"Ù�ë 'Oå�ä²ä¸å�í�Ù@Þ¸à2Þuå2á|ë+õÄ
+õ)�TÜ4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ßÎÙNá§å Û²à�ÜÊÙ�ëIõOõ
õN�TÜ4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ßÎÜhÛ²å�ÝÌá�î

ØGå@*�í�Ü4Û²ÙV�hç"à:â>æÊå�Û¸Ù>áÌÙìä;æ�Ù�çDÞ²Û¸ÙìßÎÜ�Ú4Û²Ü4Ý¤Þ å�Ü�æÊå:ä¸ä²å2í:Ù
ßÎÙýá§åoÛ²à�ÜÊÙ�ßÎÙýÛ²ô"è³ôBÛ¸ÙBãÊç"Ùýå�ê�ÙBç�ç"ÙBá¤Ü4ÝcßÎÜ Ú4Û²Ü4ÝÃÞ>å�Ü æÊå:ä¸ä²å2í:Ù
Þ²à2Þ²å�á6ßÎÜ Þ¸Ûuå2ÝÌã
ß ø Ù�ä¸ä²å2ÝRÙ"Þ>áÌÙBä Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ôBä\ßÎÙ�áÌåmÛ²à�Ü4ÙýÙ"Þ$ßÎÜ
Ûuå2ÝÌá�î^�@ãýç"à�ã�äÑÞuå8Þ¸Ù(÷IÜ4Ù(áÌå Û¸Ü4í:à:ä¸ÝÃÞ²ô�ßÎÙ(áÌå Û¸à:Ü4ÙTÙ�äÑÞRÚ4ÝÌÙXã�æ4áÌÜÊä
è�å�Ý¤Ú4áÌÙ$÷IÜ4Ùìç"ÙXáÌáÌÙ$ßÎÜ�Û²å�Ý¤á/Ù"Þ ÷IÜ4Ù>æÊå2Û)ç"à:ãÊä¸ôB÷IÜ4ÙXãIÞNÙXáÌá¤Ù>ãGø ÝÌãÎõ
(ÊÜÊÙXãÊç"Ù)æÊå�äcáÌÙNÚ4Û²Ü4Ý¤Þ�å2Ü�æÊå�ä²ä²å2í�Ù:î4òRÙXá§å ãÊÙ)ä¸Ý¤í:ã4Ý,*�Ù�æÊå:äc÷IÜ4Ù
á§å�Û²à�ÜÊÙ ã4Ù�ç"à�ãIÞ¸Û²Ý¤ÚÊÜ4Ù>æÊå:äNå�Ü�Ú4Û²Ü4Ý¤Þ)âìå2Ý§äN÷IÜ4Ùìä²å�Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô
ãlø Ù	
4çXÝÃÞ²Ù�ã4ÝcÙXáÌáÌÙ"õ�â2SBâ$Ù�ã4Ýcá¤Ù�Û²å�Ý¤á|î��@ã�ä²å2Ý¤Þ$÷IÜ4Ù�á§å çXà�ãIÞ¸Û²ÝÃõ
Ú4Ü4Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÜ,Ûuåa#�à:ã4ã4ÙXâ$ÙXãIÞìå:ç"à:ÜÊäÑÞ²ÝÌ÷IÜ4ÙoßÎÙoá§å�Û¸à:Ü4Ùoß4å2ãÊäìá¤Ù
Ú4Û²Ü4Ý¤Þ)ßÎÙ>Û¸à:Ü4áÌÙXâ$ÙXã:Þ)ßÎÙXê+ÝÌÙXãIÞ)ä;ÝÌí�ã4Ý$*�çBå8Þ¸Ý¤èRùýæ�å2Û¸Þ¸ÝÌÛ�ßÎÙ

2000Ò � î�ò@ø Ù�äÑÞ/æ4Û¸à:ÚÊå2ÚÊá¤ÙBâ>ÙBã:Þéá�ø à�Û²ÝÌí�ÝÌã4ÙRßÎÙRá§å�èFà:Û¸â$ÙRÚ�à�â\Ú�ôBÙ6ßÎÙBää¸æ�ÙBçDÞ²Û¸Ù�äTßÎÙNÚÊÛ¸Ü4Ý¤Þ(ù>æÊå2Û¸Þ¸ÝÌÛTß4Ù
2000

Ò � îòRÙ�ä(ßÎÙBÜ�
oßÎÙBÛ¸ã4ÝÌÙXÛuä(å�ßÎâ$ÙXÞ;Þ¸ÙBã:ÞNßÎÙXÜ�
oæ4Ý§çXä(Ý¤â$æ�à:Û;Þuå2ã:Þuä(å2Ü�

è³Û²ôB÷IÜ4ÙXã�ç"ÙBä

635
Ù"Þ

1250
Ò � ë+ç"Ý¤Þ¸ôBÙBäYæÊÛ¸ô�ç"ôBßÎÙBâ$â>ÙBã:Þcç"à:â$â>ÙôXÞ²å2ãIÞ@ßÎÜ4ÙBä(å�Ü�
�ä;Þ¸Û²ÝÌÙBä�ßÎÙ â$ÙXÜ4á§å2í:Ù ßÎÜoÛ²å�Ý¤á|îÊØlÙ\ä;æ�Ù�çDÞ¸Û²Ù ßÎÜ

æÊå:ä¸ä²å2í:Ù\ßÎÙ>á§åýÛ²à�Ü4Ù>ßÎÙ>Û²ô"è³ôXÛ²ÙXã�ç"Ù Û¸Ù�äÑÞ²Ù ôB÷IÜ4ÝÌê8å�á¤ÙBã:ÞNù�çXÙXáÌÜ4Ý
ßÎÜ,æ�å�ä²ä¸å�í�ÙýÞ²à2Þuå2á|î�ØVå�ç"à:Û¸Û²ÙBä¸æ�à�ãÊß4å2ã�ç"Ù�ÙBã:Þ²Û¸ÙoáÌå�Û¸ÜÊí�à:ä¸Ý¤Þ¸ô
ßÎÙ�äcä;Þ¸Û²ÜÊç"Þ¸Ü4Û²ÙBä6Ù"ÞTá§å Û²ôXæ�à:ãÊä;ÙNå�ç"à:ÜÊäÑÞ²Ý§÷:ÜÊÙ@ÙBä;ÞTÚ4Ý¤ÙBã�â$Ý§ä¸Ù�ÙXã
ôBêIÝ§ßÎÙBãÊç"Ù)ßÊå2ãÊäTçXÙ)çXå:äXî

ë|u�t ìR���Ø{!�q�!���^������zã{|zí}��f���N�|z��Zñ)z�ð��!�
ò  ³�º}Ó�5y

�@å�ãÊä áÌÙýçXå�ä\ßÎÜ æÊå:ä¸ä²å2í:ÙìßÎÙ�á§åhÛ²à�ÜÊÙ�å�ê�Ù�ç$Ü4ã â$ôXæÊáÌå2ÞBë
á§åoÛ²Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô�ß4Ù�á§åoÛ²à�Ü4Ù�ÙBä;Þ áÌå�Û¸í:ÙXâ$ÙXãIÞ\å2Ü4õ�ßÎÙ�ä¸ä¸ÜÊä\ßÎÙ�ç"ÙXáÌáÌÙ
ßÎÜ�Û²å�Ý¤á|îlØlÙBäNæ4Ý§çXä ß��Êä å2Ü�
�ä;Þ¸Û²ÝÌÙBä)ßÎÙ$â$ÙXÜ4á§å2í:Ù$ä¸à�ãIÞ)â>à:Ý¤ã�ä
ôBêIÝ§ßÎÙBã:Þ²ä>Ù"Þ$âVSXâ$Ù�ÝÌã4ÙQ
+Ý§ä;Þ²å2ãIÞ>æ�à�ÜÊÛ>çXÙXáÌÜ4Ýcù
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Ò � îOØlÙä¸æ�ÙBçDÞ²Û¸ÙcßÎÜ æÊå�ä²ä¸å�í�ÙRßÎÙ6áÌå@Û¸à:Ü4ÙRå�ê�ÙBçYÜ4ã â$ôXæÊáÌå2Þ/çXà�Û²Û¸Ù�ä;æ�à�ãÊß

ù)Ü4ã4Ù�ôXáÌôXê2å8Þ²Ý¤à:ã$ßÎÜìã4ÝÌê�Ù�å2ÜìßÎÙ�Ú4Û²Ü4Ý¤ÞRä;ÜÊÛOÞ¸à:ÜÎÞ¸Ù�á§åNÚ�å2ãÊßÎÙ(ßÎÙ
è³Û²ôB÷IÜ4ÙXã�ç"Ù�îéò@ø ÙBä;Þ áÌåoçXå�Û²å:çDÞ¸ôBÛ¸Ý§äÑÞ²ÝÌ÷IÜ4Ù$ä¸æ�ÙBçDÞ²Û²å�á¤Ùìß ø Ü4ã çuÿ4àÎç�ë
ç�ø Ù�äÑÞ6ù ßÎÝÌÛ¸Ù@ß ø Ü4ã4Ù@ßÎÝ§ä²ç"à�ãIÞ¸ÝÌãIÜ4Ý¤Þ¸ô:ëIß4å�ãÊä�áÌÙ@ßÎà�âìå�Ý¤ã4Ù�Þ¸ÙXâ$æ�à�õ
Û²ÙXá|î

ó Û rb3�r=:�15o�35<Qg�rô1�<	4U/ 69l s	r 3�o�hi4=/9g�l
6;8õ35rU<	sÍr=8@1�4=8;3ç698�ö³4=<	/ 1
Ø�ø à�Ú��ÑÙBçDÞ²ÝÃècßÎÙìçXÙ"Þ;Þ²Ùìå2ãÊå�á$#Îä¸Ù ÙBä;Þ)ß4Ù$çXà�â$æÊå2Û²ÙXÛ�áÌÙ$çXà�â>õ

æ�à:Û;Þ²ÙXâ$ÙXã:Þ>ßÎÜ Ûuå2ÝÌáYå�ê�ÙBç$à:Ü ä²å2ã�ä)á§åhæ4Û²ôBä¸ÙXã�ç"Ù�ß ø Ü4ãÏ�Ñà�ÝÌã:Þ�î
�(ãc�Ñà�ÝÌã:Þ)ßÎÙ>Û²å�Ý¤á/ç"à:â>æ�à:Û;Þ²Ù Þ¸à:ÜX�Ñà�Ü4Ûuä(ÜÊã4Ù âìå2Ûuçuÿ4Ù�ë~ç2ø ÙBä;ÞNù
ßÎÝÌÛ²ÙRÜ4ã4Ùcß4Ý,%~ôXÛ²ÙXãÊçXÙ6ß4Ù6ÿÊå2ÜÎÞ²ÙXÜ4Û/ÙXãIÞ¸Û²ÙRáÌÙBä/ßÎÙXÜ�
)Þ¸Û²à�ã��"à�ãÊäéßÎÙ
Ûuå2ÝÌáÎÛ¸ÙXáÌÝÌôBä/æÊå2ÛOá|ø ô�ç"áÌÝÌä²ä¸Ù�î�ð+Ü4Û�á¤Ù�ä¸ÝÃÞ²ÙTßÎÙTá�ø ÙBä²ä²å2Ý|ë8çXÙ"Þ;Þ²ÙTâìå2Ûuç²ÿ4Ù
ôXÞ²å2Ý¤ÞNß ø ÙXã+ê+Ý¤Û²à�ã

0.3
â$âhë~æ4áÌÜÊä@ÿÊå�ÜÎÞ¸Ù$ßÎÜ�çQ�2Þ¸ôìòRà�â$æ4Ý&�Xí:ã4Ù

ü�ç	�2Þ²ô\ß4Û¸à:ÝÃÞ@ä¸Ü4Û(á§åìæ4ÿÊà2Þ¸à9FP�"î�ØGÙBä�Þ¸Ûuå�ê8å�Ü�
�å�ã:Þ²ôXÛ²Ý¤ÙBÜ4Û²ä\ü³æÊå�Û
ÙQ
+ÙBâ$æ4á¤ÙbA W�DL�éà:ã:Þ�â$à�ã:Þ²Û¸ô�÷IÜ4Ùcá§å�Û²ôXæ�à:ãÊä;ÙTßÎÜ$Û²å�Ý¤áÎôXÞ²å�ÝÃÞ�æ4áÌÜÊä
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H�ILK)M5CÅ�"O4ðÎæ�Ù�çDÞ²Û¸Ù)úcÝÌÙXÛuäTß ø àÎçDÞuå�ê�Ù)ßÎÙ)Ú4Û¸ÜÊÝÃÞ(å2Ü�æÊå:ä¸ä²å2í:Ù
ü�ß"��üÄ�!�cÛ²Ù"èÑî

2.10−5 Pa
�cä¸Ü4ÛTáÌÙ)ä¸ÝÃÞ²Ù)Ø��(ðº�Îõ²î õ²î4Û¸à:Ü4ÙNå�ê�ÙBç

Ü4ãhâ>ôBæ4á§å8ÞBë 'Oå�ä²ä¸å�í�Ù@Þ¸à�Þ²å2á|ë+õ�
+õ���Ü4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ßÎÙ)áÌå>Û²à�ÜÊÙ�ë+õ
õOõN�TÜ4í�àIä;Ý¤Þ¸ô)ßÎÜhÛuå2ÝÌá�î

ÝÌâ$æ�à�Û¸Þ²å2ãIÞ¸Ù(áÌà�Ûuä¸÷IÜ4Ù(áÌå\Û¸à:Ü4Ù(æÊå2Ûuç"à�ÜÊÛ²å2Ý¤ÞYá¤Ù)�Ñà:Ý¤ãIÞcßÎÜ�ç	��Þ¸ô@á¤Ù
æ4áÌÜÊä\ÚÊå:ä ê�ÙXÛuä á¤Ù�ç	��Þ¸ô�áÌÙ�æÊá¤ÜÊä\ÿ�å2ÜÎÞ��éç�ø Ù�äÑÞ>ùmßÎÝÌÛ¸Ùýá¤à:Û²ä²÷IÜ4Ù
á§å�Û¸à:Ü4Ù>â>à:ã:Þ²Ù>á§å�âìå2Ûuç²ÿÊÙ�î ØGå�æÊÛ¸àÎçXôBßÎÜ4Û²Ù>å2æÊæ4á¤Ý§÷IÜ4ôXÙìäXø Ù	
+õ
æ4áÌÝ§÷:ÜÊÙ ÙBã

3
ôXÞ²å�æ�ÙBäBîJ� ø å�Ú�à�Ûuß,áÌÙ�çXà�â$æ�à�Û¸Þ¸ÙBâ$ÙXã:Þ�ß4Ü_Ûuå2ÝÌá

å�ÜÎÞ¸à:Ü4Û ßÎÜÏ�Ñà�ÝÌã:Þ$åoôXÞ¸ô�å�ãÊå2á&#Îä;ô:ëlÙBã Þ¸ÙXã�å2ã:Þ$ç"à:â>æ4Þ¸Ù�ßÎÙýá§å
ßÎÝÌÛ²ÙBçDÞ²Ý¤à:ã,ßÎÜ Þ¸Ûuå2ÝÌãlëYç2ø ÙBä;Þ�ù ßÎÝÌÛ¸Ùoá¤Ùmä¸ÙXãÊä�ß4å2ã�ä$áÌÙB÷IÜ4ÙXá�áÌÙBä
Û²à�Ü4Ù�äGæÊå�Û²çXà�Ü4Û²ÙXã:ÞVáÌÙ��µà:ÝÌã:ÞBî2ØlÙBä/å�çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ã�älê�ÙXÛ¸Þ¸Ý§çXå�á¤Ù�äVä¸Ü4Û
áÌÙ ä¸ÝÃÞ²Ù ö�� ä;à:ã:Þ@ÙXã�ä;Ü4Ý¤Þ¸Ù>ç"à:â$æÊå2Û²ôXÙBä(å�ê�ÙBç\ç"ÙXáÌáÌÙBä@ä¸Ü4Û@á¤Ù>ä;Ý¤Þ¸Ù
Ø��(ð~îP�Yã�*Êãlë:áÌÙBä�ãÊÝ¤ê�Ù�å2Ü�
$ßÎÙ�Ú4Û²Ü4Ý¤ÞRä;ÜÊÛYØ��@ð$ä;à:ã:ÞRç"à:â>æ�å2Û²ôBä
å�ê�ÙBçNç"ÙXÜ�
�ä¸Ü4Û�ö��)î
ØGå2*Êí�Ü4Û²ÙVC�CNâ>à:ã:Þ²Û¸Ù)á¤Ù�äTÛ¸ô�ä;ÜÊáÃÞuå8Þ²ä�ßÎÙBä�å:çXç"ôBá¤ôBÛ²å2Þ¸ÝÌà�ãÊä6ê�ÙBÛ;õ
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H�ILKNM�C�CPO��cçBç"ôBá¤ôBÛ²å2Þ¸ÝÌà�ã�ê�ÙXÛ¸Þ²ÝÌçBå2áÌÙNßÎÜhÛ²å�Ý¤á�ü�ß"�_Û¸ÙXèÑî
1

m.s−2
�cä¸Ü4Ý¤ê2å2ã:Þ�áÌå$ßÎÝÌÛ²ÙBçDÞ²Ý¤à:ã�ß4Ü�Þ²Û²å�Ý¤ã�Ù"Þ�á§å>æ�à:ä¸Ý¤Þ¸ÝÌà�ãhßÎÙBä

çBå2æÎÞ²ÙXÜ4Ûuä³���6á¤ÙBÜRO"�(ÝÌÛ²ÙBçDÞ²ÝÌà�ãÇ��â$ÝÌÙXãÊäBëÊñ�à:Ý¤ÛbO"�@ÝÌÛ¸Ù�çDÞ¸ÝÌà�ã
òRà:â>æÊÝ$�Bí�ã4Ù��Iõ/õ/õRò6å2æÎÞ²ÙXÜ4ÛTç	��Þ¸ôô��â$ÝÌÙXãÊäBë~îÌîÌîÊò6å�æÎÞ¸ÙBÜ4ÛcçQ�2Þ²ô

òRà�â$æ4Ý&�Xí�ãÊÙ�ë ]oàX#�ÙXã4ã4Ù:î
Þ²ÝÌçBå2áÌÙBä)â$ÙBä¸Ü4Û¸ôBÙBä ä;Ü4Û áÌÙ�ä¸Ý¤Þ¸Ù�ö��)ëVä;Ü4ÝÌê8å�ã:Þ á§åoßÎÝÌÛ¸ÙBç"Þ¸ÝÌà�ã ßÎÜ
Þ²Û²å�Ý¤ãlî+ØGå âìå�Û²çuÿ4Ù(ÙBä;ÞcßÎà�ãÊç(æÊå�Û²ç"à:Ü4Û²Ü4Ù(ßÎÜ�ç	��Þ¸ô(áÌÙ@æ4áÌÜÊäRÚÊå:ä
ê�ÙBÛ²ä áÌÙ�çQ�2Þ²ôOáÌÙ�æ4á¤Ü�älÿÊå2Ü4ÞGá¤à:Û²ä²÷IÜ4Ù/áÌÙOÞ¸Ûuå2ÝÌãNê�à�#:å�í�Ù/ê�ÙXÛuäVòRà�â>õ
æ4Ý&�Xí:ã4Ù�î/òRà�â$â$Ù�å2Þ;Þ²ÙXãÊßÎÜlëVá|ø å:çXç"ôBá¤ôBÛ²å2Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÜ Û²å�Ý¤á�Ù�äÑÞ\æ4áÌÜÊä
ÝÌâ$æ�à�Û¸Þ²å2ãIÞ¸ÙRáÌà�Ûuä¸÷IÜ4ÙRá¤ÙRÞ¸Ûuå2ÝÌã\â$à�ãIÞ¸Ù6áÌå@âìå2Ûuç²ÿ4Ù6ßÎÜ��Ñà:Ý¤ãIÞBî8ØVå
Û²ôXæ�à�ã�ä;Ù@ß4å2ã�äRçXÙ@çBå�äYÙ�äÑÞ6ô�÷IÜ4Ý¤ê2å2áÌÙXã:Þ²Ù@ù\Ü4ã4Ù(Þ²Û²å�ãÊä;á§å8Þ²Ý¤à:ã�ßÎÙ
á§å@Û²ôXæ�à:ãÊä¸ÙRê+ÝÌÚ4Ûuå8Þ¸à:Ý¤Û²ÙRáÌà�Ûuä¸÷IÜ4Ù6áÌÙ6Þ¸Ûuå2ÝÌã ê�àX#:å2í:ÙRßÊå2ãÊä/á|ø å�ÜÎÞ¸Û²Ù
ßÎÝÌÛ²ÙBçDÞ²Ý¤à:ãlî
��å2ãÊä6áÌå ßÎÝÌÛ¸Ù�çDÞ¸ÝÌà�ã�ßÎÙ�çXÝ¤Ûuç"ÜÊáÌå2Þ¸ÝÌà�ã�ê�ÙXÛuäN�(â>ÝÌÙXãÊäBë+áÌÙ�çXå�æÎÞ¸ÙBÜ4Û
ßÎÜ çQ�2Þ²ô
òRà�â$æ4Ý&�Xí:ã4Ù�ÙBã4Û¸ÙBí�Ý§äÑÞ²Û¸Ù�ÜÊã4Ù Û²ôXæ�à�ã�ä;Ù�ê+Ý¤Ú4Ûuå8Þ²à�ÝÌÛ¸Ù
Þ²à�ÜX�Ñà:Ü4Û²ä\Ý¤ã4è³ôXÛ²Ý¤ÙBÜ4Û¸Ù�ù ç"ÙBá¤Ü4ÝcßÎÜ�ç	�2Þ²ô;��â$ÝÌÙXãÊäBî5'/å2Û>çXà�ãÊä¸ô"õ
÷IÜ4ÙBã:ÞBëÊáÌÙ ç²ÿ4à4çNß��må2Ü �Ñà:Ý¤ãIÞ�ã4Ù\ä;ÙBâ\Ú4á¤Ù)æ�å�ä\S"Þ¸Û²Ù)æ�ÙXÛj�"Ü�æ�å2Û
áÌÙ@çXå2æ4Þ¸ÙXÜÊÛRç	��Þ¸ôNòRà�â$æ4Ý&�Xí�ãÊÙ�î:ØGà�Ûuä¸÷IÜ4ÙTáÌÙ�Þ¸Ûuå2ÝÌãìê�àX#:å2í:Ùcê�ÙBÛ²ä
òRà:â>æÊÝ$�Bí�ã4Ù�ëTà:ã&à:ÚÊä;ÙBÛ¸ê�Ù�Ü4ã4Ù å2á¤Þ¸ÙBÛ¸ãÊå�ãÊç"Ù�ßÎÙ ßÎà�â$ÝÌãÊå2ã�ç"Ù
ÙBã:Þ¸Û²Ù>á¤Ù�ä@Û²ôXæ�à:ãÊä¸ÙBä(ÙBã4Û²ÙXí�Ý§ä;Þ¸Û²ôXÙBä(æÊå�Û�áÌÙBäNçXå�æÎÞ¸ÙBÜ4Û²ä�ß4Ù>æÊå2Û¸Þ
ÙXÞcß ø å2ÜÎÞ²Û¸Ù�ßÎÜU�Ñà�ÝÌã:ÞBî���å2ãÊäcç"Ù�çXå:äXëIáÌÙ�çXå2æ4Þ¸ÙXÜÊÛ6çQ�2Þ²ô!�(â>ÝÌÙXã�ä
æ�ÙXÛj�"à:ÝÃÞ(å�ÜÎÞ²å�ã:Þ�áÌÙ��Ñà:Ý¤ãIÞ@ßÎÙ Û²å�Ý¤áG÷IÜ4Ù)áÌÙ çBå2æÎÞ²ÙXÜ4Û(çQ�2Þ²ô òRà�â>õ
æ4Ý&�Xí:ã4Ù�îÊòRÙ"Þ¸Þ¸Ù)å2ãÊå�á$#Îä¸Ù�Þ¸ÙBãÊß�ù\ê2å2áÌÝÌß4ÙXÛ6Ù	
Îæ�ôXÛ²ÝÌâ>ÙBã:Þuå2áÌÙXâ$ÙXã:Þ
áÌÙBäcÿ�#+æ�à2Þ²ÿ��Bä¸ÙBäcßÎÙNâ$àÎßÎôBá¤Ý§ä²å8Þ¸ÝÌà�ã�ß ø Ü4ã �Ñà�ÝÌã:Þ�ßÎÙNÛuå2ÝÌá~ôXâ$Ý§ä;Ù�ä
ß4å�ãÊä�á¤Ù�äýÞ¸Ûuå�ê2å2Ü�
�å�ã:Þ¸ôBÛ¸ÝÌÙXÜÊÛ²ä�ä¸Ü4Û�á¤Ù�ä¸ÜX�ÑÙXÞ�ü�æÊå2Û�ÙQ
+ÙBâ$æ4á¤Ù
A WXDT�"î



ØGåÏ*Êí:Ü4Û²Ù[C�Fhæ�ÙBÛ¸â$Ù"Þ$ßÎÙ�çXà�â$æÊå2Û²ÙXÛ\á|ø å�çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ã ê�ÙXÛ¸Þ¸Ý¤õ
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spectre LRS
spectre JR, Amiens
spectre JR, Compiegne

HJILKNM5CaF�O�òRà�â$æÊå�Û²å�ÝÌä¸à�ã�ßÎÙ�äTå�çBç"ôBá¤ôBÛ²å2Þ¸ÝÌà�ãÊäcßÎÜ�Ûuå2ÝÌá�ü�ß���Û¸ÙXè
1 m.s−2

�Y� Ø��@ð~ëÎõuî õuî4ö�����â$Ý¤ÙBãÊäBëlî¤îÌîÊö�� òRà�â$æ4Ý&�Xí�ãÊÙ�î
çBå2áÌÙ\ßÎÜmÛuå2ÝÌáVä¸Ü4Û(áÌÙ ä¸ÝÃÞ²Ù Ø��(ðoå�ê�ÙBç)á|ø å�çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ãhê�ÙBÛ;Þ²ÝÌçBå2áÌÙ
ßÎÜ�Û²å�Ý¤á/å2ÜÎÞ²à�Ü4ÛNßÎÜc�Ñà:Ý¤ãIÞNä¸Ü4ÝÌê8å2ãIÞ�áÌå�ßÎÝÌÛ¸Ù�çDÞ¸ÝÌà:ã ßÎÙ æ�å�ä²ä¸å�í�Ù�î
�@ã çXà�ãÊä;Þ²å2Þ¸ÙìÞ¸Û?�Bä ç"á§å2ÝÌÛ¸ÙBâ$ÙXã:Þ ÷IÜ4Ùýá|ø å:çXçXôXáÌôXÛuå8Þ¸ÝÌà�ã�ÙXã4Û²ÙXí:ÝÌä;õ
Þ²Û¸ôBÙ>ä;Ü4Û�áÌÙ>ä¸ÝÃÞ²Ù>Ø��(ðoÙBä;Þ�æÊá¤ÜÊä�ÝÌâ$æ�à�Û¸Þ²å2ãIÞ¸Ù>÷IÜ4Ù>ä¸Ü4Û�á¤Ù$ä;Ý¤Þ¸Ù
ö�� ÷IÜ4ÙBá¤áÌÙ�÷IÜ4Ù�ä¸à�Ý¤Þ)á§åhß4Ý¤Û²ÙBç"Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÙýç"ÝÌÛ²çXÜ4áÌå2Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÜ�Þ²Û²å�Ý¤ãGî
òRÙBáÌå�Þ¸Ûuå�ßÎÜ4Ý¤ÞýÜ4ã4Ù Û¸ôBæÊå2Û¸Þ¸Ý¤Þ¸ÝÌà�ã�ßÎÝ$%�ôBÛ¸ÙBã:Þ¸Ù�ßÎÙmá|ø ôXã4ÙXÛ²í�ÝÌÙoÙXã
æ4Û²ôBä¸ÙXãÊçXÙ@ß ø Ü4ãU�Ñà�ÝÌã:ÞBë+æÊÛ¸à:ÚÊå2Ú4áÌÙXâ$ÙXãIÞ6ßÎÜÊÙ�ù\á�ø ôBçXá¤Ý§ä²ä;Ù:îIñ(ôBå�ãÎõ
â$à�ÝÌãÊäBë�à:ã Û¸ÙBâ$å�Û²÷IÜ4Ù\á§åýæ4Û²ôBä;ÙBãÊç"Ù>ßÎÙ>æ4Ý§çXäNå2Ü�
oè³Û¸ô�÷:ÜÊÙXãÊç"Ù�ä
ßÎÜÊÙBäNå2Ü�
mä;Þ¸Û²ÝÌÙBä�ßÎÙ>â>ÙBÜ4áÌå�í�Ù>ß4å2ãÊä�á¤Ù�ä

3
ä;æ�Ù�çDÞ²Û¸Ù�äXî~Ø�ø å�çBç"ô"õ

áÌôXÛuå8Þ²Ý¤à:ã ÙBã4Û²ÙXí�Ý§ä;Þ¸Û²ôXÙ>ä¸Ü4Û)á¤Ù�ä;Ý¤Þ¸Ù�Ø��(ð â$à:ã:Þ¸Û²Ù$Ú4ÝÌÙXã�á§å�è³Û¸ôXõ
÷IÜ4ÙBãÊç"Ù�ßÎÙ�Û²ôBä;à:ãÊå2ã�ç"Ù�ëéù ÙXã+ê+Ý¤Û²à�ã

1000
Ò � ëOå2æÊæÊå2Ûuå2Ý§ä¸ä²å8ãIÞáÌà�Ûuä¸÷IÜ4Ù)á§åìá¤à:ã4í�ÜÊÙXÜ4Û(ßlø à:ãÊßÎÙ\ß4å�ãÊä�áÌÙ Ûuå2ÝÌálô�÷IÜ4Ý¤ê2å2ÜÎÞ@ù�ßÎÙBÜ�


è³à:ÝÌä áÌåoßÎÝ§ä;Þ²å2ã�ç"ÙìÙBã:Þ¸Û²ÙìáÌÙBä)Þ¸Ûuå�ê�ÙBÛ²ä¸ÙBäBîGòRÙXÞ;Þ¸Ùìè³Û²ôB÷IÜ4ÙBãÊç"ÙìÙ�äÑÞ
â$à�ÝÌãÊäYá¤àÎçBå2áÌÝÌä¸ôXÙ�ßÊå2ãÊäYá�ø å�çBç"ôXáÌôXÛuå8Þ²Ý¤à:ã$ßÎÜ�Ûuå2ÝÌá�ä;ÜÊÛYá¤Ù@ä¸ÝÃÞ²Ù(ö��)î
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