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Mensuel  n°1        2  seulement!        Février 2012

EN CADEAU CE MOIS-
CI, LE PORTE-CLÉS :  
RÉDUCTION DE LA 

PYRAMIDE DU LOU-
VRE À L�ÉCHELLE 

1/700  CUSTOMISÉE 
PAR NOS DESI-

GNERS ! 

Page 2 : L�art des pavages 

Qu�est-ce qu�un pavage ? Comment sont-ils construits ?  

Exclusif : Votez pour votre pavage favori qui recouvrira le hall d�entrée de la SEGPA ! 

Page 3 : Un vitrail pour la SEGPA 

Découvrez en avant première le vitrail inspiré des Sangakus pour le hall de la SEGPA ! 
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Exclusif : Votez pour le pavage du carrela-

ge  et découvrez le vitrail du Hall de la 

SEGPA du collège: Soulevez et Ouvrez ! 

Pavage à la règle et au compas 

D�après ce théorème, si on veut carre-

ler un plan avec des carreaux réguliers 

de manière à ce que le coin de chaque 

carreau ne touche que d�autres coins 

et que l�agencement des carreaux au-

tour des coins soit partout le même, il 

y a exactement 11 manières de carre-

ler : 

· 3 manières avec des carreaux 

de la même forme (des trian-

gles, des carrés ou des hexago-

nes) : dans ce cas on obtient un 

pavage régulier. 

· 8 manières avec des carreaux 

de formes différentes : dans ce 

cas, on obtient un pavage semi-

régulier. 

Théorème du carreleur

Un pavage régulier du plan est un des-

sin dont le même motif se répète in-

définiment dans deux directions.  

Le saviez-vous? 

L�équipe de FG-News, interviewe ce mois-ci un groupe d�élèves 

de 5ème E du collège : 

Laura : « Comment avez-vous découvert les pavages? » 

Aurélie : « En cours de Maths, nous avons fait un projet sur les 

pavages et c'est comme cela que je les ai connus. » 

L : « Qu'avez-vous fait en classe ? » 

A : « Nous avons construit différents pavages sur papier, ensuite, 

nous en avons construit d'autres sur GeoGebra : ces pavages 

étaient les différentes possibilités du théorème du carre-

leur. »(voir encadré ci-contre) 

Nadia : « A partir de plusieurs parallélogrammes, nous avons 

construit des pavages : on a déformé des parallélogrammes en 

devoirs maisons et en classe. » 

Taylor : « Chaque élève a fait une partie du pavage pour ensuite 

les rassembler sur des affiches et en faire un grand . » 

L : « Qu'avez-vous pensé du projet ? » 

Ema : « Ce projet est original et pas très difficile. De plus, il 

change des activités pratiquées d'habitude en Mathématiques. » 

N : « Ce projet était agréable à réaliser et on a appris plein de 

nouvelles choses que je ne connaissais pas. » 

Interview : 

Les pavages 

L�art marocain est 

basé sur les pava-

ges appelés zelli-

ges. Ici ce sont 

ceux de la Meder-

sa Ben Youssef. 

L�Alhambra de Grena-

de a de quoi rendre 

fou les mathémati-

ciens: elle renferme à 

elle seule les 17 famil-

les de pavages exis-

tantes. 

Pavages d�ailleurs 
Construits à par-

tir d�hexagones 

et de triangles 

équilatéraux . 

1) 

4) 

2) 3) 

5) 

 

Vous pouvez retrouver les 11 construc-

tions faites sur GeoGebra ci-dessous 

pour notre vote exclusif sur : 

http://www.clg.fernand-gregh.ac-

creteil.fr 

P
av
ag
e 

n
° 
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Imaginez combien de cubes  seraient néces-

saires pour 100 ou 1000 étages? De quoi re-

looker entièrement votre intérieur avec un 

motif à la mode� 

C�est un trompe l��il 

avec lequel on croirait 

voir des cubes empilés. 

Ils sont faits de losanges 

dont les angles mesurent 60° et 120°.  Ici il y 

a « 4 étages » représentés.  

Ces pavages sont toujours « in » : 

dans le magazine AD d�architecture 

de février 2012, ils sont présentés 

comme étant « le 

tic déco du mois ».  

Idée déco du mois 

Nos designers en herbe de 4èmeA ont 

travaillé sur le dessin d�un vitrail pour le 

hall de la SEGPA. Attirés par l�esthétique 

et les couleurs des Sangakus japonais, Ils 

ont inventé une figure comportant des 

triangles, des cercles inscrits et circonscrits, 

des tangentes, des polygones à la manière 

des Sangakus. Ils ont ensuite dessiné leur 

figure sur GeoGebra puis ont écrit un pro-

gramme de construction. Par groupe de 

4, en Arts Plastiques, ils ont peint leur vi-

trail à l�acrylique. (photos ci-contre). 

Un Sangaku est une énigme géométrique ja-

ponaise gravé sur des tablettes de bois.  Le 

problème est posé sous la forme d�un seul 

dessin coloré composé de nombreux cercles, 

de carrés et autres figures simples. 

Ces tablettes créées vers 1600 étaient accro-

chées à l�entrée des temples et permettaient 

à la fois de faire une offrande aux divinités 

locales et de faire connaitre les travaux d�un 

maître mathématicien. 

Paris has the Eiffel Tower. 

Now, London has the tallest 

skyscraper in Europe! 

It is 310m (1,017 ft) high, 

with a triangular shape like 

a huge pyramid  in glass! 

The form will change ac-

cording to the weather and 

seasons. 

AMAZING!! 

Let�s go to the Olympic 

games and let�s see the 

Shard of Glass in London 

next July. 
1 m = 3,280 ft (feet) 

310 Le nombre du mois  

L�étude 

Coût de fabrication 

Réponse: Au 100ème étage, il y a  1 + 2+ 3+ � +100 

cubes = 5050 cubes. 

Au 1000ème étage, il y a 1 + 2+ � + 1000 cubes = 

 500 500 cubes! 

Une estimation de la quantité de verre 

nécessaire ainsi que de  la quantité linéai-

re de plomb a été réalisée pour chaque 

vitrail  dans un disque d�un mètre de 

rayon à l�aide de GeoGebra. 

Pourtant, ils datent! On 

a retrouvé ce pavage 

rhombique dans une 

mosaïque du IIème siè-

cle av J.C. à Pompéi ... 

Et un prix de revient a été établi... 

Un vitrail pour la  SEGPA 

m 

Le saviez-vous ? 

Le collège a choisi le  

vitrail 5, le moins cher ! 

4 

2 

3 

1 

5 

6 
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La photo du mois 

Un grand bravo pour cette peinture ré-

alisée collectivement par des élèves  

handicapés de l�école de Brolles. 

Le saviez-vous ? 

Julien (14 ans) muni 

d�une licorne n�a 

utilisé que sa tête, il 

a joué avec les couleurs pour créer un 

effet de relief et faire apparaître des 

tours. 
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Réponses : 1 : Digue ; 2 : Poutre ; 3 : cube ; 4 : cône ; 5 : polygone ; 6 : pyramide ; 7 : carrelage ; 8 : cylindre ; 9 : as-

semblage ; 10 : Parallélépipède ; 11 : Structure ; 12 : Balcon ; 13 : Pavé ; 14 : Colonne ; 15 : Ogive ; 16 : Urbanisme ; 

17 : Prisme ; 18 : Sphère ; 19 : Perspective 
Une licorne :  

1 : Construction qui retient les eaux fluviales ou la mer.  

2 : Grosse pièce de charpente en bois ou en métal suppor-

tant une construction.  

3 : Solide ayant six faces carrées. 

4 : Solide obtenu en faisant tourner un triangle rectangle 

autour d�un des côtés de son angle droit. 

5: Figure plane limitée par des lignes droites.  

6 : Solide à base polygonale et dont les faces latérales 

triangulaires ont un sommet commun. 

7 : Ensemble des carreaux d�une surface.  

8 : Solide en forme de "tuyau".  

9 : Action d�assembler des élé-

ments pour former un tout.  

10 : Polyèdre à six faces parallè-

les deux à deux. 

11 : Constitution, disposition et 

assemblage des éléments qui for-

ment l�ossature d�un bâtiment. 

12 : Plate-forme se dégageant du 

mur . 

13 : Solide délimité par 6 faces 

qui sont des rectangles superpo-

sables deux à deux.  

14 : Elément vertical de soutien 

de forme cylindrique. 

15 : Arc diagonal sous une voû-

te.  

16 : Art, science et technique de 

l'aménagement rationnel des vil-

les et des campagnes.  

17 : Polyèdre à deux bases et 

dont les faces latérales sont des 

parallélogrammes. 

18 :  Solide limité par une surface fermée dont tous les points sont équidistants d'un point 

intérieur nommé centre.  

19 : Manière de représenter les objets sur un plan, de telle sorte qu'ils paraissent garder leurs distan-

ces respectives.  
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. Saviez-vous que l�inven-

teur du Rubik�s cube avait 

un autre métier ? 

En 1974, Erno Rubik inven-

te le Rubik�s cube mais 

avant quel 

était son mé-

tier? 

Mots croisés du mois 

Directeurs de publication : Mme Barbancey et Mme Bouchard ( Professeures de Mathématiques) ; Responsables de rédaction : Mme Pechot (Professeure de Français), Mme Bou-

cher (Professeure de Anglais) ; Responsable artistique : Mme Laby (Professeure d�Arts Plastiques). Auteurs en 5ème E  : Nadia, Léo, Aurélie, Charles, Amel, Mattieu, Marouane, 

Alexis, Mathias, Carolane, Corantin, Chloé, Victor, Lucie, Hugo, Lilian, Marianne, Taylor, Laura, Louis, Martin, Ema, Charlène, Walter, en 4ème A : Mélissa, Alexis, Julien B, 

Hugo, Alexandre, Christine, Etienne, Valentin, Céline, Vincent, Clément, Fanny, Laura, Maxime, Mickaël, Adrien, Laurène, Fabien, Théo, Guillaume, Julien T, Audran, Jean ; en 

3èmeC :Angéline, Jonathan, Manon, Doriane, Valentin, Alexandre, Max; en 3ème E: Valentine, Ophélie. 

Chez Pavez-moi, retrouvez  tous les modèles de carrelages que vous souhaitez �. 
Voici un échantillon du catalogue créé par nos meilleurs designers: 



Burj al arab 
 

Le Burj al Arab est 
l'hôtel le plus luxueux au 
monde, auto proclamé sept 
étoiles, situé à Dubaï, aux 
Émirats arabes unis. Il mesure 
321 mètres de haut ; c'était, 
jusqu'en 2007, le plus haut 
bâtiment utilisé exclusivement 
comme hôtel. Il a été conçu en 
1993 par l'architecte Tom 
Wright. Situé dans le Golfe 
Persique, sur une île artificielle, 
 il a la forme d'une voile géante. 
 

 Les ingénieurs ont cherché un moyen de diminuer les effets des 
vagues qui auraient fragilisé cette île artificielle. Ils ont fait un test avec des 
blocs de béton conçus spécialement. Après des semaines de test, ces cubes 
évidés et auxquels on a enlevé des pyramides à chaque sommet sont jugés 
fiables. Tout le contour de l’île est recouvert avec ces blocs. 
 

Les fondations ne tiennent que sur du sable. Il 
n’y a pas de roche dure à moins de 180 mètres de 
profondeur. Sachant que la tour fait 321 mètres de 
haut et qu’elle doit résister à des vents de plus de 150 
km/h, les ingénieurs ont encore dû trouver des 
solutions astucieuses… 

 

Rémi Chupot 
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Derniers jours de l’exposition Mathématiques - 
un dépaysement soudain à la Fondation 
Cartier pour l’art contemporain, bâtiment en 
forme de parallélépipède rectangle tout en 
transparence dessiné par Jean Nouvel en 1994. 
Dans ces 1200 m² de salles d’expositions, des 
artistes exposent des œuvres réalisées après leur 
rencontre avec des mathématiciens. 

 
  S.B.  
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(Suite de la page 1.)*

*

- Aimiez-vous les maths dans votre enfance, à l’école ? 
- Pour commencer, je ne portais absolument aucun intérêt pour 
les mathématiques lorsque j’étais à l’école. Réfléchissez à 
l’idée que Cézanne qui peignait des arbres et des fleurs n’était 
pas un botaniste, Malevich qui peignait des carrés et des 
triangles n’était pas un géomètre et Giotto qui peignait des 
scènes religieuses n’était pas non plus un théologien... 

 
- Pourquoi avoir choisi les mathématiques comme base de 
votre travail artistique ? 
- J’ai choisi les mathématiques comme base de travail purement 
par intuition. J’avais le sentiment que j'expérimentais quelque 
chose qui me semblait riche de potentiel. Mes tableaux 
appartenaient désormais à des catégories radicalement 
nouvelles, puisque je ne faisais plus de l’art figuratif ou de l’art 
abstrait. J’introduisais un nouveau type de signes que l’on 
qualifie de monosémiques. 

 
- Si les mathématiques sont un langage, qu’expriment-elles 
pour vous ? 
- Est-ce que le langage mathématique est supposé exprimer 
quelque chose? Il peut plutôt “être” pour lui-même. 
L’interprétation du langage mathématique n’est pas possible, il 
a été inventé pour être rigoureux, précis, et ne faire référence 
qu’à lui-même, à son propre objet. 
 
- Êtes-vous intéressé par des rosaces, ou d'autres figures 
géométriques ? 
- Les rosaces et autres figures géométriques ne m’intéressent 
pas plus que cela. Je considère qu’il s’agit là de décoration. 

 
- Quel rapport voyez-vous entre les mathématiques et 
l'architecture ? (en général et dans votre œuvre) 
- Je regrette de vous décevoir, j’aime beaucoup l’architecture, 
mais à une ou deux exceptions près je n’en fais pas. Il est 
certain que les architectes se servent des mathématiques pour 
leurs calculs de forces, de prises au vent, d’équilibre… 

 
- Travaillez-vous seul ou avec des ouvriers pour vos grandes 
sculptures ? 
- Je conçois mes œuvres, mais j’ai effectivement besoin 
d’industriels, de soudeurs et de nombreux ouvriers pour 
fabriquer mes grandes sculptures car certaines pèsent 150 
tonnes et mesurent 38 mètres de hauteur. 
   
- Comment vos sculptures s'organisent-elles dans l'espace ? 
Selon quelles règles ?  
- En ce qui concerne l’organisation de mes œuvres dans 
l’espace, il n’y a aucune règle en particulier, encore moins 
celles qui existent déjà. 
 
- Faites-vous vos calculs avant d'avoir eut l'idée de vos 
sculptures ou après? 
- Je ne fais aucun calcul en particulier. Si des calculs sont 
nécessaires, ce sont les ingénieurs qui s’en occupent. 
 
- Êtes-vous influencé par l'avis du public sur vos œuvres? 
- Enfin, quant à l’influence du public, il n'y en a pas car sinon, 
je peindrais des bouquets de fleurs. 
 

Article (page 1), 
construction et 

interview :  
Amaury Le Roux-

Dupeyron 
 

Site à consulter : 
http://www.bernarvenet.com/ 
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Les décorateurs du 
célèbre film d’Alfred 
Hitchcock « La Mort 
aux trousses » se sont 
beaucoup inspirés de 
cette résidence à 
l’aspect architectural 
et géométrique très 
marqué. 

La maison Cascade a 
été conçue en 
Pennsylvanie de 1936 à 
1939 par l’architecte 
américain Frank Lloyd 
Wright (1867-1959), 
reconnu en 1991 comme 
“le plus grand architecte 
de l’histoire” par l’Institut 
des Architectes 
Américains. 

Cette maison se fond 
parfaitement dans son 
environnement naturel, ce 
qui fait sa popularité en 
tant que “maison 
usonienne” (habitation en 
harmonie avec son 
entourage), ce qui était le 
but de Wright. 

La maison est 
construite sur une cascade 
de la rivière Bear Run : un 
défi pour l’architecte.  

En étudiant les coupes 
et les plans, on constate 
que la structure principale 
du bâtiment tient  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

perpendiculairement 
sur trois murs de 
soutènement qu’on peut 
observer sur la 
construction ci-dessous 
faite à partir d’un modèle 
Lego de la collection 
Architecture. 

 
 
 
 
 
 
 

Chaque étage, en forme 
de parallélépipède 
rectangle, est ouvert sur la 
nature par des « cloisons » 
de vitres… 

 
Article et construction :  

Amaury Le Roux-Dupeyron 
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La mosaïque à la Méduse 
 
 

A Alexandrie, on a trouvé des 
mosaïques qui datent de la première moitié ou 
du milieu du IIème siècle. La mosaïque ci-
contre est faite d’hexagones entourés de carrés 
et de triangles équilatéraux.  

Cette construction permettrait de réaliser 
un pavage du plan : si on la répétait indéfiniment, on pourrait recouvrir le plan 
sans laisser de trou et sans que deux polygones se chevauchent. 

Pour réaliser la figure, j’ai construit un hexagone 
dont une arête mesure 1cm. Puis un carré de 1cm aussi. 
J’ai mis des axes de symétrie pour faire les autres carrés 
et j’ai fait des triangles équilatéraux entre chaque carré. 
J’ai fait des axes de symétrie et j’ai complété la figure 
par symétrie axiale. 

 
Au centre de la pièce et face à l’entrée, une tête 

de méduse était destinée à éloigner le mauvais sort... 
 

Article et construction : Jonathan Montu 
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Daniil Gorbylev 
 

Les figures impossibles 
d’ESCHER 

La perspective nous joue des 

tours 
 

Maurits Cornelis ESCHER est né 
le 17 juin 1898 à Leeuwarden (au Pays-
Bas) et est mort le 27 mars 1972.  
Il a toujours détesté l'école au grand 
regret de son père ; il a redoublé deux 
fois et n'a pas eu son bac. Son seul point fort était le dessin. Son père 
a essayé de l'encourager pour devenir architecte mais comme il 
n'était pas fort en maths, il a laissé tomber ce projet.  

Sa passion devient la gravure sur bois. Il va plusieurs fois en 
Italie après ses études car les monuments ainsi que les paysages 
l'inspirent ; il en fait plusieurs croquis et dessins comme Waterfall 
(photo ci-dessus). 

 

Le principe d'Escher était de faire des dessins en perspective qui 
montrent des figures impossibles en réalité… Observez bien le trajet 
de l’eau ! 

 

La plupart  des 
figures qu'il a faites  
reposent sur le  principe 
suivant : à un endroit, on 
a l'impression qu'une 
partie de la figure monte  
alors qu'en réalité, elle est horizontale. Il faut situer l’œil ou un 

appareil photo sous un angle précis pour voir 
la figure en illusion d'optique. 

La construction de Waterfall est basée sur 
trois triangles impossibles qu’on peut 
visualiser sur la photo ci-contre. 

 

Partez à la découverte des œuvres 
magiques d’Escher qui vous feront réfléchir… 

 

Article et photos : Gautier De Montmarin 
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Chaque année, le magazine américain d’architecture eVolo 
organise un concours de projets de gratte-ciels futuristes…  
Parmi les projets les plus impressionnants, cette pyramide gigantesque 
(839 m de hauteur, base : triangle rectangle isocèle dont les côtés de 
l’angle droit mesurent 2078 m) a pour but de loger 400 000 personnes !  
Ce projet a été préparé pour Bombay, en Inde. Cette ville a beaucoup  
de bidonvilles, si ce projet aboutissait les habitants de  
Bombay pourraient vivre dans de meilleures conditions : 
une nouvelle hygiène de vie, un logement chauffé... Poro 
city la poreuse est très bien équipée, c'est un nouveau  
monde avec des technologies avancées, il y aura des 
ascenseurs, des escalators, des trottoirs roulants, des 
terrasses collectives ... Cette nouvelle forme d'habitat 
serait construite sur 216 hectares. Il y aurait de la 
place ! 
 

Cette mystérieuse architecture ressemble au triangle de Sierpinski (mathématicien polonais né 
en1882 et mort en 1969). J’ai fait les 4 premières étapes de la construction avec Geogebra. Il 
faudrait recommencer indéfiniment pour obtenir le triangle de Sierpinski qui est une figure 

fractale : si on fait un zoom sur une partie du triangle 
on voit la même figure que si on regarde le triangle en 
entier. 
 

Pour finir, voici une maquette de la première étape 
de la construction géométrique de Poro city la poreuse. 
Le projet contient 5 étapes… 

 
Article et constructions : Romain Brajeul 
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NEW YORK 
 

Dix ans après les attentats du 
11 septembre 2001 à New 
York, le site des deux tours 
jumelles est lentement 
reconstruit. Les travaux de la 
première tour prévue, 1 
WTC, ont déjà bien avancé. 
Cette tour aura des faces en 
triangles isocèles et mesurera 
environ 541 m (1776 pieds : 
année d’indépendance des 
Etats-Unis). 

Marie Girard  
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Vous savez les jeux olympiques approchent et cela se passera à Londres !!! 

Les nageurs qui participeront aux jeux olympiques auront, la chance de nager dans 

le London Aquatics Centre, un bâtiment en forme de vague. Mais les architectes 

nous avaient déjà étonnés aux jeux olympiques à Pékin avec le Water Cube. 
 

Le Water Cube, Centre national de 
natation à Pékin, a été construit pour les jeux 
olympiques de 2008. Il mesure 177 m de cotés et 
30 m de haut. Ce pavé avec bulles est la fierté des 
chinois. Mais savez-vous que l’architecture 
originale de ce centre est basée sur un problème 
mathématique vieux de plus d’un siècle ? 
 

On peut remplir l’espace avec certains solides qu’on met les uns à côté des 
autres (par exemple avec des cubes mais pas avec des sphères car il resterait des 
vides). Lorsqu’on fait ça, on dit qu’on construit un nid d’abeille. 

En 1887, Lord Kelvin se posait cette question : «Quel est le nid d’abeille 
qui, avec des cellules de même volume, a la surface la plus petite ? »  

« La solution à ce problème est un objet qui, tout comme des bulles de 
savon entassées les une sur les autres, s’emboîte de façon optimale avec lui-même. » 
(Hugo Drouin-Vaillancourt dans Accromath, Vol. 5). 

Pour un certain volume, par 
exemple 1 cm3, le cube a une aire totale 
élevée (6 cm²). Pour Kelvin la solution est 
l’octaèdre tronqué (un solide à 14 faces, 
dont 6 faces de forme carrée et 8 autres 
faces octogonales : on part de l’octaèdre et 
on enlève une pyramide à chaque sommet). 

Mais il n’a pas démontré cette conjecture. 
En 1993, Weaire et Phelean, des physiciens irlandais, 

trouvent une meilleure solution. Leur nid d’abeille est constitué 
de 2 solides : un dodécaèdre (12 faces pentagones) et un 
tétrakaidécaèdre (2 faces hexagonales et 12 faces pentagonales). 
Pour un même volume, la surface est plus petite que celle du nid 
d’abeille de Kelvin de 0,3 %. Les physiciens ont trouvé un 
contre-exemple : la conjecture de Kelvin est fausse. 
 

En cherchant une idée pour la réalisation du Water Cube, 
les architectes ont découvert ce problème mathématique et se sont 
inspirés du nid d’abeille de Weaire-Phelan pour cette merveille 
d’architecture. 

Le Water Cube peut avoir plusieurs couleurs, cela dépend  
des jours : bleu par beau temps, jaune crépuscule par temps maussade… De plus, le 
revêtement des panneaux bulles à la propriété d’absorber l’énergie solaire afin de 
chauffer la piscine et le Water Cube a été équipé d’un système de récupération 
d’eau installé sur les toits qui permet de réutiliser 10 500m3 d’eau par an. 
 

Mais on peut se demander : « Est-ce que Weaire et Phelean ont 
trouvé la meilleure réponse au problème de Kelvin ? » 
Ce n’est pas sûr. Les recherches continuent… 
 

Mathilde De Oliveira 
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Du collège Denecourt au « collège idéal » 
 
 
 
 
 
 
Nous avons interviewé Mme Gasté, principale du collège de Bois le Roi. 

- Que pensez-vous de l’architecture du collège Denecourt ? 
- C’est une architecture surprenante mais pas pratique.  
- Vaut-il mieux un collège avec plusieurs étages ou avec un seul étage ? 
- Il vaut mieux un collège d’un bloc avec plusieurs étages même si de trop 
grands et longs escaliers posent problème. Il y aura toujours des 
inconvénients.  
- Pour vous, qu’est-ce qu’un collège idéal sur le plan architectural ? 
- C’est un collège « beau » (facteur positif pour le bien être des élèves), 
fonctionnel et sûr. Je voudrais bien un collège ovale et coloré dans un bel 
environnement avec des ouvertures pour apporter de la lumière naturelle. 
 

Interview : Daniil Gorbylev et Romain Brajeul 
Vue du collège Denecourt réalisée par Pierre Bergerot avec Google SketchUp 

Le collège Denecourt Cour de récréation 

Entrée 
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Les pyramides d�Egypte 
Plongez-vous entre -3 150 et -31, au temps des pharaons pour 

découvrir les constructions inventées par Imhotep ! 

Bâtie vers 2760 av. J-C, c�est à Saqqarah que la plus 
ancienne pyramide d�Égypte a vu le jour. Cette pyramide à degrés 
a été réalisée sous la direction de l�architecte Imhotep pour le roi 
Djéser : c�était la plus haute construction de son époque. Elle 
devait assurer la montée de l�âme du pharaon vers le royaume des 
dieux. 64 m de haut, c�était toujours ça de gagné vers le ciel !  

 Il n�existe pas de portrait d�Imhotep datant de son époque. 
Sa tombe n�est pas connue, et on a très peu d�informations sur ce 
personnage et sa famille. Mais ce n�est pas une légende même s�il a 
été divinisé au VII siècle avant J.-C. ! On a retrouvé mention de 
son nom et de ses différentes fonctions auprès du roi sur le socle 
d�une statue de Djéser. Imhotep a été protecteur des savants et des 
médecins. Il a souvent été représenté en scribe. 

La pyramide la plus célèbre est sans doute la pyramide de 
Khéops. Les étapes de la construction de cette merveille restent un 
mystère. Voici ce que pensent les chercheurs : 

Les ouvriers élèvent les  
premiers niveaux de l�édifice.  
Très vite, ils ont recours à  
une rampe extérieure pour  
hisser les pierres sur des  
traîneaux et construire les  
étages suivants. Rappelez- 
vous : les Égyptiens ne  
connaissaient ni la grue ni la  
roue. La rampe est construite au fur et à mesure de l�élévation de la 
pyramide. Pour maintenir une pente raisonnable, estimée à 8 % (on 
monte de 8 m tous les 100 m parcourus horizontalement), il faut 
l�allonger constamment, au fur et à mesure que la pyramide 
grandit. A 43 m de hauteur, elle mesure 525 m de long ! 

Grâce à cette rampe, les ouvriers vont pouvoir hisser les pierres 
gigantesques de la chambre du roi. C�est que les Égyptiens ont vu 
grand pour le repos de leur souverain : la chambre mesure 5,8 m de 
haut, 5,2 m de large et 10,5 m de long ! Cinq plafonds superposés 
composés en tout de 43 poutres de granit, dont le poids varie de 27 
à 65 tonnes, la surplombent ! N�oubliez pas que la chambre doit 
supporter le poids colossal des milliers de pierres qui vont venir la 
recouvrir, puisque l�édifice va s�élever encore de 100 mètres ! 

Thomas Garrigues 
Dessin : Agathe Jullien 
Pyramide : Emilie Gros 

������������������������������������

�	
���������	
���������	
���������	
������������

Page 2 

��������	
��	���
���
�
���������������	��������
���������

���������	��
�	��������	�������������������
��
�������������������������
������
���������������������������������	���
������ !�"��##���!�

�

"��
�	����	����
���$�%����
��&����
�����	�����������#�'�(����)������'�*�
�
�+���'�,���������
�'� ��
���-�����������.�����!�
N°1 - Mercredi 7 mars 2012 

���������	���
�����	����


Inauguré en 2002 à Beddington, près de Londres, 
Bedzed (Beddington Zero Energy Development) est un 
quartier écologique facilement reconnaissable à ses grandes 
bouches d�aération. Le but était de construire des bâtiments 
qui réduisent la consommation d�énergie et qui utilisent des 
énergies renouvelables pour diminuer les émissions de gaz à 
effet de serre. Suite page 4.

Imathep - N°1 - 7 mars 2012 
5 � - 6,55 $ - 4,17 £ - 6 CHF

La Cathédrale de Chartres

La cathédrale est le monument qui représente le plus l'art gothique apparu au 
XIIème siècle. Le clergé trouvait que les églises romanes étaient trop petites et pas 
assez éclairées, il fallait donc construire de grands édifices plus lumineux et plus 
beaux. Les trois principales caractéristiques de l'art gothique sont : l'arc-boutant 
permettant de retenir la force des voûtes, l'arc brisé et la voute d'ogive permettant 
d'élever la cathédrale à une certaine hauteur. En moins de 200 ans, une dizaine de 
cathédrales ont été construites au nord de la Loire. Les évêques et leurs bâtisseurs les 
voulaient toujours plus hautes pour montrer leur beauté et leur pouvoir, ce qui mena à 
la catastrophe et qui marqua la fin du temps des cathédrales avec l'effondrement du 
c�ur de Saint-Pierre de Beauvais le 28 novembre 1284 dans l'Oise. 

Notre-Dame de Chartres fut construite en moins de 30 ans, il y a 8 siècles, ce qui 
fut un record de rapidité au Moyen-âge. Elle avait les conditions idéales :  

• un riche évêque pour financer les travaux  
• la proximité des matériaux (pierres, bois...). 
En ce moment, elle est en rénovation car à l'intérieur, la pollution et la fumée de 

l'incendie des combles du 4 juin 1836, ont noirci les murs et assombri ses vitraux si 
célèbres. Cela ne l'a pas empêchée d'être le monument gothique le plus complet et le 
mieux préservé de France. Environ 90% de son gros �uvre, 80% de ses sculptures et 
60% de ses 2600 m² de vitraux sont d'origine soit 1560m² (2600 × 60/100 = 1560 m²) 
ce qui est proche d'environ 4 terrains de basket : exceptionnel pour un monument du 
XIIIème siècle ! Sa grande rosace de 13,36 mètres de diamètre est la plus grande du 
monde et sa rosace nord (dont la structure est représentée ci-dessous avec Geogebra) 
est de 10 mètres de diamètre.         
De nombreux visiteurs pensent que les       
cathédrales étaient telles que nous les       
voyons aujourd'hui, or, à la suite         
d'un sondage dans différentes        
parties du bâtiment on a          
découvert qu'en dessous de la        
saleté,tout l'intérieur de         
Notre-Dame de Chartres est         
peint en ocre et en blanc.          
En 2008, grâce aux recherches       
menées sur la partie nord,        
des traces d'enduit sur les murs        
extérieurs ont été trouvées dans        
les tons blanc et ocre (les mêmes        
couleurs qu'à l'intérieur de la         
cathédrale). Les analyses ont révélé         
que la couche la plus ancienne datait        
du XIIIème siècle, le revêtement est donc       

identique à celui de l'intérieur. Notre-Dame de Chartres était peinte à l'extérieur 
comme à l'intérieur mais les autres cathédrales l'étaient-elles aussi ? 

La grandeur de Notre-Dame de Chartres et sa qualité architecturale représentent 
bien le style gothique. L'état de conservation de la cathédrale montre à quel point les 
techniques de l'époque étaient solides et efficaces jusqu'à une certaine limite. Les 
archéologues s�intéressent à ces bâtiments dont aucun plan n�est parvenu jusqu�à 
nous afin de percer tous les secrets de leur construction�  

Article et construction : Pauline Godel 
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Grand plan sur le Corbusier

Dans cet article nous allons vous parler d�un grand architecte et de 

l�originalité d�une ses �uvres. 

Le Corbusier est né en 1887 et mort en 1965. C�était un 
architecte, un aménageur de logement, un décorateur et un peintre. 
Il fait partie de ceux qui ont lancé le mouvement moderne (c�est 
une mode d�architecture au XXème siècle). 
Il a réalisé plusieurs �uvres notamment le Couvent de la Tourette 
dont nous allons parler. 

Ce couvent est la dernière grande �uvre du Corbusier en 
France. Il a été construit entre 1953 et 1960 à Evreux (près de 
Lyon). C�était une demande faite par les moines que le Corbusier a 
acceptée alors qu�il n�était pas chrétien. 

Ce bâtiment a été construit sur pilotis pour s�adapter à la 
pente de la colline. Il a fait une cellule pour chaque moine mesurant 
chacune 5m92 de long, 1m83 de large et 2m26 de haut. Il s�est 
servi du nombre d�or* pour définir la taille des cellules et a pris 
l�homme comme point de départ. Il a appelé cette proportion le 
Modulor. 

Les cellules comportent des fenêtres étroites et longues 
pour favoriser la méditation. 
Ce couvent est comme un monastère, il contient une église, des 
cellules, un réfectoire, une salle de réunion, une bibliothèque et une 
cour.  

Pour les 50 ans du couvent, l�artiste François Morellet qui 
utilise des formes géométriques simples et les décimales de pi, par 
exemple, pour réaliser ses �uvres a fait une exposition dans le 
monument. 

Clara Ghali et Marion Facy 

* Le nombre d�or est environ 1,618. On peut l�obtenir en 
construisant un rectangle d�or : on part d�un carré AEFD, on place 
le milieu de [AE] et on trace le cercle passant par F qui coupe [AE) 
en B. On construit alors le rectangle ABCD  
qui est un rectangle d�or. Le quotient de sa  
longueur par sa largeur est environ 1,618. 
On peut remarque que le rectangle FEBC est  
aussi un rectangle d�or. 

Dessin : Agathe Jullien
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Le château de Guédelon,  
une construction du XXIème siècle avec 

les outils du XIIIème 

Les derniers châteaux forts datent du XVIème siècle, car les 

progrès de l�artillerie en faisaient des constructions trop 

vulnérables. Pourquoi réaliser un château fort du XIII siècle 

au XXI siècle ? 

C�est un projet sans précédent qu�à lancé Michel 
Guyot, passionné de patrimoine et créateur du château de 
Guédelon, en Bourgogne, dont les travaux ont débuté en 
1995.

Essayons de suivre le raisonnement de cet amateur 
d�architecture féodale : 
On sait que les connaissances sur les méthodes de 
construction des châteaux forts sont très réduites. 
Or, si on a peu de connaissances en construction de châteaux 
forts, alors on cherche à en avoir. 
Donc, on construit un château fort, avec les outils du XIIIème 
siècle pour savoir comment faisaient les ouvriers du Moyen 
Age pour fabriquer des édifices ! 

Jacques Moulin, architecte en chef des monuments 
historiques, a réalisé les plans du château de Guédelon en 
s�inspirant principalement de deux autres châteaux de la 
région : le château de Dourdan et encore plus de celui de 
Ratilly situé dans la même ville (Treigny). 

Le projet de Guédelon est étalé sur 27 ans, jusqu�en 
2025. Au XIIIème siècle, les constructions de châteaux ne 
mettaient que 5 ou 6 ans mais il y avait plus d�ouvriers 
qu�aujourd�hui. Guédelon paye ses 45 ouvriers grâce aux 
entrées des milliers de personnes qui ont déjà visité ce 
château ouvert du 31 Mars au 4 novembre. 

Une autre raison explique le temps que prennent les 
travaux : le chantier qui a un but scientifique et pédagogique, 
peut être plus lent pour pouvoir avoir le temps d'expliquer les 
techniques   moyenâgeuses  comme,  par  exemple,   celles  de 
construction des voûtes. 

Le schéma de gauche, montre les forces exercées par 
chaque pierre de la voûte. En effet, en raison de la gravité, 
toutes les pierres devraient tomber, mais c�est aussi en raison 
de cette même gravité, que la voûte ne s�effondre pas !  

Comment me direz-vous ? 
Cela tient grâce à un système d�emboitement. Tout 

commence avec la pierre n°1, qui dépose sa force dans les 
pierres n°2, qui elles-mêmes déposent la leur dans les piliers 
de la voûte (n°4), qui normalement, devrait partir vers 
l�extérieur, mais les pierres 8 bloquent les piliers de la voûte. 
Ces constructions sont très solides, car elles font tenir des 
cathédrales debout, mais il suffit de retirer une pierre de la 
voûte pour qu�elles s�effondrent, tel un château de cartes car 
elles sont interdépendantes. 

Le schéma de droite, montre comment construire une 
voûte. Il faut déjà avoir réalisé les « cotés » de la voûte (n°8 
dans le schéma n°1). On construit ensuite le cintre en bois 
pour pouvoir placer les pierres sans difficulté. On positionne 
la clé de voûte sur le cintre. Ensuite on place chaque pierre 
taillée en biseau (forme d�un trapèze la petite base vers le bas) 
une à une en faisant attention à ce que cela s�emboite bien. On 
retire doucement le cintre, et tout tient !  

Toutes ces forces peuvent se traduire par des formules 
mathématiques, mais pour cela, rendez-vous dans une dizaine 
d�années ! 

Julien PIVETTA 
Schémas : Wikipedia 

Sauriez-vous citer les cinq premiers grands 
monuments visités en France ?  
Grâce aux informations disponibles sur le site 
http://www.tourisme.gouv.fr/ nous avons réalisé un 
graphique donnant le classement : 

Le site culturel le plus visité est le musée du 
Louvre. Le nombre d�entrées au musée du Louvre 
représente 15,98 % du nombre total d�entrées dans 
les 30 premiers sites culturels français. 

Dans cet article nous nous sommes intéressés 
aux sites culturels mais nous ne nous sommes pas 
intéressés aux sites de loisirs non culturels. Pour 
information, nous pouvons remarquer que 
Disneyland Paris a fait 15 400 000 entrées en 2009 
ce qui est presque le double d�entrées du Musée du 
Louvre. 

Vous voulez participer à la vie du journal ? 
Dites nous donc quels sont les sites culturels que 
vous avez visités et s�ils vous ont plu. Nous 
publierons vos impressions!  

Marion Facy 
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Les mystères cachés des 

jardins du château de 

Versailles� 

Les Grandes Eaux de 
Versailles sont un spectacle à 
ne pas rater ! 

Louis XIV voulait que 
son parc soit sans cesse animé 
par des jets d�eau. On en 
compte 1400 dans le parc du 
château ! 6300 mètres cubes 
d�eau parcourent en une heure 
30 kilomètres dans des 
canalisations afin d�animer des 
fontaines. 

Pour cela, des réservoirs 
sous terre servaient à alimenter 
les fontaines. Mais ce n�était 
pas tout, il fallait aussi amener 
l�eau !!! Pour cela, Colbert dut 
aménager des étangs à 
différents endroits. Ainsi, l�eau 
des étangs était transportée par 
des canalisations appelées 
siphons jusqu�au parc du 
château. Il y avait encore un 
gros problème ; l�eau arrivait à 
trop forte pression et vous vous 
doutez de ce qui s�est passé : 
les canalisations ont sauté ! Un 
aqueduc de 45 m de haut et 585 
m de long fut construit entre 
1683 et 1684 pour remédier au 
problème. 

Paul Salabelle

A voir en Seine-et-Marne : Le château fort de Blandy-les-Tours  

Construit au XIIIème siècle, il est un des derniers témoins d�architecture militaire médiévale en Ile-de-
France. Jacques Moulin, architecte du château de Guédelon, a participé à sa rénovation récente.  

Son plan en forme d�hexagone (non régulier) est atypique.  
Morgane Pires et Kim Vanderstraeten 
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FAIT DIVERS

Les tendances de la météo en Europe pour le jeudi 8 mars 2012
Ce sont de fines gouttelettes de pluie qui  
glisseront sur les sphères de l�Atomium  
belge tandis qu�un vent frais venu du nord  
se glissera entre les quatre pavés droits de 
Veles e vents en Espagne.  

A Londres, entre deux 
éclaircies, d�imposants 
nuages priveront les deux 
tours symétriques de Tower 
Bridge de lumière. 

En Pologne, de fins flocons de neige se  
déposeront sur les courbes de la maison  
tordue. 

Marion Ochem 

Le quartier de La Défense a été créé en 
1958 à Puteaux, en région parisienne. C�est le 
plus grand quartier d�affaires européen : il 
s�étend sur 14 km2.  

Le premier bâtiment qui s�est implanté à 
cet endroit est le Centre des Nouvelles Industries 
et Technologies (CNIT). Sa base est un 
quadrilatère qui a trois côtés de 220 m et un de 
50 m. Elle est surmontée d�un toit voûté. Le 
CNIT est aujourd�hui un centre de congrès, un 
centre commercial, un hôtel et il y a aussi des  

bureaux. Il était prévu auparavant pour accueillir de 
grandes expositions.  

De nos jours, le bâtiment qui symbolise le plus ce 
quartier est la grande Arche de la Fraternité dont j�ai 
construit une représentation ci-dessus. L�Arche de la 
Défense est un pavé droit évidé en son centre dont les 
travaux commencés en 1985 se sont achevés en 1989. Elle 
abrite actuellement les bureaux du ministère de l�écologie, 
du développement durable, des transports et du logement. 

C�est dans ce quartier qu�en juillet 2011 la guerre 
des Space Invaders a commencé ! Elle consiste à coller sur 
les vitres des bâtiments plusieurs carrés autocollants de 
différentes couleurs d�une marque bien connue pour 
former un personnage de jeu vidéo. Le but étant de coller 
le plus de personnages� Ces concours entre entreprises 
ou écoles d�ingénieurs s�étendent même jusqu�à la région 
de Fontainebleau ! 

Valentin Lassaigne 
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(Suite de la page 1.)

Ce quartier comporte 777 m² 
de panneaux solaires pour réduire la 
consommation d�électricité de 90%. 
Les toits sont recouverts de végétation 
pour isoler. Les murs sont composés 
de briques avec de la laine de mouton. 
Chaque appartement a de très grandes 
baies vitrées avec double vitrage 
donnant au sud pour profiter de 
l�ensoleillement, sur des petits jardins 
permettant de pouvoir manger dehors, 
de planter des plantes, etc. Les 
habitants peuvent même se passer de 
chauffage grâce à un système de 
chauffage de l�eau ! Il y a de très 
grands bacs qui peuvent recevoir de 
l'eau de pluie pour l�arrosage des 
espaces verts et les sanitaires.  

Selon l�INSEE, en moyenne, 
en 2006, un ménage français dépensait 
1300 � pour l�énergie (dont 60 à 70 % 
pour le chauffage). L�environnement 
n�est donc pas le seul à bénéficier de 
telles constructions qui vont se 
développer en France. 

Emma Boussant 
Photo : http://www.zedfactory.com
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C�est la guerre à la Défense ! 
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Les barrages : des constructions 
complexes 

Comment peuvent-ils retenir une énorme masse 
d�eau ? 

Un barrage retient une grande masse d'eau, c'est 
pour ça qu'il doit être construit de façon à pouvoir 
retenir toute cette pression. C'est la hauteur d'eau 
qui fait augmenter la pression de l'eau sur le 
barrage et non la largeur ni le volume. 
Pour résister à la force de l'eau, il y a différentes 
solutions. L�une d�elles consiste à construire des 
barrages moins épais que les barrages « poids » 
(sujet développé dans le prochain numéro 
d�Imathep) mais en forme de voûte car si l'on 
construit un barrage parfaitement droit, la force 
qui s'exerce contre le barrage finit par l'emporter. 
Or si l'on construit un barrage en forme de voûte, 
la pression de l'eau va sur les extrémités du 
barrage, dans la montagne, donc le barrage tient. 
Des arcs de limaçon de Pascal (Voir figure 
réalisée avec Geogebra : on place un point C sur 
un cercle de centre A ; on trace la perpendiculaire 
(d) à (AC) passant par A ; on prend un point D à 
l�extérieur du cercle ; on trace la perpendiculaire 
à (d) passant par D ; elle coupe (d) en E ; la 
trajectoire du point E lorsque le point C fait le 
tour du cercle est un limaçon de Pascal) ont été 
utilisés par l�ingénieur français Coyne pour la 
construction de murs de barrages. En effet, ces 
courbes donnent des 
lignes de niveau afin  
que l�ouvrage puisse 
supporter la pression 
de l�eau. 

Paul Fourcade 

����	%	

���������	�
�����
�

)���� +������ �	������
�� ��� ����	������� ��	������� ���
5�
������
���������	�������6�
���������������	�����������
���� 	��
���������	����
��	�������� ����
����� 
%���	����� 
��
����������	�
����		�����������

����	�
��<�	���#�

>�	�
���I����
��



�
��
��
��
��
��
	
�

��
��



�
�
�
�
�
��
�
�	

�
��
��
�
��
��
�

��

�
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��

��
��
��
��
	
�

��
��

�
��
	
��
��
�
��
�

�
��
��
�
��
��
��
��
��
���
��
��
�

��

�
��
��
��
��
��
��
 
���
��
�!
"

��
��
��
#
$�
��
�

%
��
&�
��

�
���
��
��
�

��
��
��
�

���
��
��
��
��

��
���
��
��
��
��
��
��
���
��
��
�
���
��
��
��

�

�
�'
�(

"�
��
��
��
�	
	
)

��
��
��
��
*�
��
��
��
��

�
��
��

	
�

��
��
��
���
��
�
��
��
��
�(
��
��
��

��
��
��
��
��
+�
��
�

�	
'�
��
��
��
��
	
��
��
��
,�

��

�
��
�'
���
��
���

�
��
��
�#
��
��

�

��
�-
��
��
�


�
�(



�
�
��
�
�
��
��
�
��
��
�
�
�
�
�
��
��
�
��
�
�
��
�
��
��
��
�
�
�
��
�
�

�
��
�
��
�
��
��
�
� 
��
�
��
�	

./
�'
��
�	
�

��

��
��
�
��
��
��
�	
��


�
��
�
��
�
��
�
�
�
�
��

�

��
��

��
��
	

�
�

��

��

�	

�

�	


�
��

�

�

�
��

�

�	


�
��

��

�
��
��

�

��
��

�

��




��

� 

��
��

��

�
��

�
 �
�	

 �
�!

"�

�
�	

��

�
�#
��
�


��
��
�
��
�$

��

�
�

%�
&�

	

'

 �
��

�

��

�

��

��
�	
�


(�
)�


��

*

��!

+
�

��
�)

��
��

�
�

��
�

��
 ,

��
 ,

��
'

��
�

()

��
��

�
�	

�

)	


�
��

 
��

(�
��
-�
�	

�)



��

��

�
 �

��
�
��

�
��

�
 �
�	

 �
�!

.
	

�
��

)#
�

(�

�

�/

��
(�
�

)	


(
�#

�$
�

��



��

) 
,�

�

'

��
�	

�0
!

+�
�

��
�$

�	
��
��

�
�

��
�

 �

��
��

)/

�
�#

��
	�



%�
��

��

)
	�


��
$	

�

 �

	�
�	
)�


�
�

��
�


 ,
�	

$�
�
�	

��

�
�

 �

)�
�)

��

�
�#

��
	�


�
�


%�
��
�

1

�)

�

2

��
�

��
�$

�	
��
��
!

3�
)�


 
�	

��
�)

��
�

(�
)�


%�
 �
��
�
�	

�

 �

�
(�

#�
$�

�4

�
	

(�

)�

	
)�

��
��
��

��

�

 �

��
��



(�
�

5

�)


�

�
��
�	


��

�
�	

�

��


��

�
��
$�

	�
��
!�

6
�	

�

 ,

�7
)�


 
��
��

�
�

�/

�4

��


	
��

��
�

��

5

��
)

��


�
�
�

��
�

8�
��

(
��
�!

9
��
 �

��


	
)�

��
��
��
��
	

 �

��
��
(�

	�
�	

�

�)



(�

#�
$�


 
�-
 �

	�
��

:

/
0
0
/
0
/
/
/

/
0
0
/
0
/
/
/

0
/
/
0
/
0
0
0

/
0
0
/
0
/
/
/

0
/
/
0
/
0
0
0

0
/
/
0
/
0
0
0

0
/
/
0
/
0
0
0

/
0
0
/
0
/
/
/

�
�
�
��
�
��
�	


��

��
��
�
��

��
�
�
	
�
�
��
�
��


��
�

�
�
�
��
��
�
�
�
��
��
	
�
�
�

�
�
�

�
�



�
�
�

�
��
�
��
�
��
�
�
�
�


1�
��
��
��
��
	
��
��
*�
��
��

�
�

���
��
��
��
��
�

���
��
��
'�
��
��

�

��
��
��

�
��
���
��
��
-�
��
��
��

��
��

�
��
��
*�
���
��
��
�

��
��

�
���

�

�

�	
2	
��
��
�

���
�

!
"�
�
��
��
 
��
�
�
�
�
�

���
�3
4
��
��
��
�
��
�	
�
��
��
��
��
��
��
��

�
0.
/5
��
��
��
��
��
��
���
�

�
��
��
��
��
�3
6
��
��
��
��
��
%
�
	
��
76
��
��
��
(�"
���
��
��

��

�
��
��
���
��
��
��
��
��
��
��
��
��
8
��
��
��

�
��
��
�
�

��
��
��
�

��
�

��
��
�	
��
��
���
��
��
��

�
��
��
��
��
���
��
��
��
'�
���
��
���
��

��
�	
�

��
(�%
3�
��
��

�
��
��
	
��
��
��
�

��
'�
��
��
��
��
��
�

��
��

*�
���
�	
��
�

��
�

��
��
��
��
��
��
��
	
(�6
��
��
-�
��
�9
/�
	
��
��

�
��
,��
9�
��
���
��
�,
��
��
��
���

�
��
���
��
��
��
��
-�

�
��
�(�

�3
4
��
��
��
�
��
�	
�
��
��
	
��
��
�.
��
	
��
�
��
:��
���
��

�5
�5
;9
�	
��
��
��
��
��
��
��
��
��
	
��
���

�
,��
���
��
���
��
��
��
��

��
��
34
��
��
��
�
��
�	
�
�,
���
��
��
��
��
�'
��
7�
��
��
-�
(

4
��
��
��
�
��
��<
�-
�


�
��
�
��
��
�
	
�
�

�
��
�
�

��
��

�
�!
��

�
�

��
��
��
�
�
��
�

��
��

�
�$
��
��
��

�

'�
��
	
�

��*
��
��
��
��
��
��
��
�4
��
�

��
�

�!
��
��
��

�
��
$�

��
)�
��
��
=
��
�

�
��

�
>
(%
(�%
��
��
��
-�
��
��
��
���
��
*�
��
���
�

��

�
��
���
��
��
��
��
�	
�

���
��
��
��
�-
�

��

��
��
?
��
��
�@

�
��
(�6

�
�/
/;
��
��
��
��
��
5�
//
/�

��
��
�


�
��
���
��
��
��
��
�

���
��
	
���
��
*�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
	
��
��
��
��
�(
�A
�

�

�	
��
��
��
�

���
��
��
�-
��
	
�B
��

�

��

�
��
�

�(
�%
��
��	
	
��
'�
��
��
��

*
��
��
��
��
��
��
��
��

�

��
��
��
���
�0
9�
&�

�
��
��
0;
��
(

!
�

��
�
��
%
��
��
��
�	
��
��
��
0.
;	
��
��
��

�
,�0
95
	
��
��
��
��
��
��
�

�.
	
��
��
�
��
(�%
��
��
���
��
��
��
��
�	
��
��
��
��
��
)�
��
3�



	
��
���

�
��
���



��
��
��
��
��
��
�,
��
��
'�
�*
��
��
��
��
3�

�

	
��
��
��
��
��
	
'�
�'
��
��
��
��
'�
��

(
��
��
��
�

�
��
��
��
��
��
��
�

��
��
�'
��
�	
��
��
��
9�
	
��
��
��
�	
)�
��
(�"
���
��
���
��
��
���
��
�

9/
�/
//
��
��
��
��
��
��
(�4
��3
�

��
��
��
��
��
�%
��
��
��
,��
���
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
,��
��
��
��
��
��
�3
�	
��
��
��
,��
��
��
��
��
�

��
��
��
�,
���
��
	
��
�,
���
��
	
��
��
��
��
,��
���
��
��

�
��
��
(��
�

4
��
��
��
�
��
��<
�-
�


�
�
�

�
��
�
��
�
��
�
�
�
��
��
��

�


��
�
�

�
��
�
��
�
��
�
�
�
��
�

��
��
�

�
�
�

��
�
��
�
��


��
��
	
��
�
��
�
�
��
��

�

��
�
�
��
�
�

�
�
�
��
�

��
�
��

�


�
�
�
�
�
��
� 
�
�

��
��
�



�
�
�

��
��

��
�

�
�
��

��
�

��
��
��

��

��
�
�
��
�
��
	


�
�

��
��
�
�
�
��
�
��
	


�
��

��
��
�
��
�
��
��
�
��
�
��
�
�
�
��
��
�
�
�
�
��
�
��
��
�

��


�
�
��

��
��
�
�
�
��
�
��
�
��
�
��
�
��
��
�
�
��
�
�
�
�

�
� 
!"
��
#
�
�
��
�
!

��
��
�
�
��
�
��
��
�
$
��
�

��
�%
�

#
��
��
�

��
�
��
�


�
�	
�
��


��
�
	
��

�
�
#
��
�
�!
�&
��
��
��
��

�
�'
��
�
�
	
��
��
(

��
��
��
��

�
�	
�
�
��
��
�)
��
��
�
	
�
�

�
��
��


�
�
�*
!�
&�
��
��
�
�
��
+�
�	
�
��
�
,
�
��
��
��
�
��
�
��
�
��
	
�

+�
��

��
�

�

�,
��
��

�	

��
�
�
�!
�

-

�,
�
,
�
�
��
	
�
��
�
��
�
�
��
�
��
��
�
.�
��
��
�
�
�
��
�
��
	


�
��
��
��
��
�
�

�
�
��


��
�
	
��
��
��
��
�
��
��
�
�
��
��
(

�
�	
�
��
�
�
�
��
�/
�
��

��
�
��

0�
,
�
��
��
�
�
��
�
��
�!
�1
�
��
�
�
��
�
��
��
�
�2
/
��
�	
�
�
��
��
�,
�
�
	
�
�

�
�
��
�
��


�3
��
�'
��
�
�
��
��
�
��
�
��

��
��
�2
��
�
�
��
��

��
2
��
�4
��
��
�
��
�

��
,
�
�
��
��
�
��
	
�

+�


��
�
	
�
��
��

��
�	
%
�
�
��

��
�
�
��
�
�
��
�

�	
�
!�

��
��
,
�
��
��
�
��
�
��
��
�
��
�

#
�
��
�
��
�

��

/
��
��
�
�

��
�
��
��
�
��
��
��
�

��
�
��
��
�
�
�
,
�
�
��
	

�,
�
��
�
��
,
�
��
�
	
��

��
(

�
�(

��
�
�
�,
�
��

	
�
�

��
��
�
�
�
5�
�
�
�
�	
�
��
�

��
#
�
��
��
��
�
�
��
'
�/
�
��

��
!�
1
�
�

,
�
��
�
��
,
�
�	
�
��
�
#
�


�
��
��
��
�
��
�
��
�
��
�
�#
��
�
�0

�(

%�
�
��
�
6
�
!�

#
�
!
��
�
�

!
��
�
$
��
�
�
��
��


��
��
��
��
�

��
��
�
3
��
�

�	
�
�7
�
��
�
��
��
��
�
��
��
��

�
��

��
�
�	
��

�
��
�	

�

��
��
��
�
��
�
�	
�
��
�
��
�
,
,

�
�
�	
�
�7
�
��
�
��
��
�.
�'
��
�
8
,
��
�

�

�
	
��

�
��
�	
�
�9
�
��
�.
��
�
�:
��
�
��
!�
&�
��
��
��
��
�
�
��
�
��
��

�

;
7
&&
��
�2
��
�
!�
��
��
�
3
��
�

��
��
��
��
�
�
��
�
��
��
�

��
��
��
��
��
!�

��
��
�
,
�
��
��
�	

��
�
3
��
�

��
��
�
�
�
�	
��
��
�
�#
�
��
��
�
��
!

�
��
��
�&
��
��
��
�
��
��
�C
"�
�B�
�

-

�;
7
&&
��
�2
��
�
.�
��
��
�
��
��

��
�;
&7
��
�

�
�
��
�
��
%�
�
��
�
��
�
��
'
�

�%�
��
��
�	
�
�9
�
��
�.
��
��
��
�
��
�
�
��
�

��
��
��
�
�
�#
�
��
�
��
��
�
��

�
�

��
��
�
��
�
��
�
�
�
��
�
3
��
�

��
��
,
�
�
��
�
��
��
�
��
�

#
�
��
!�
&�
�

��
�
��
��
�7
�
��
�
��
��
�.
��
��
�
�

��
�%�
,
�
�
�


�
��
'
��
�
�
�

�
<
�.
��
��
��
��

#
�
�
��
�
�
�0
�
�	
��
��
��
	
�
�
��
��
��
�
,
��
��
�-
�
	
��
��
�
�=
>
��
�
!

7
��


��
�
�
�
�
��
�
�
��
�
��
��
��
�

��
�
��
�
#
�
��
��
�#
�
��
��
/
��
�

��
�
�5
	
%?

#
��
��
�
��
�'
��

��
�.
��
�

��
�
��
��
�
��
�
��
��
�
.�

��
,
�
��
��
��
��
�
�
�,
�
�
��
!

��
��
�
�
��
�
	
�

���
��A
���
��
��
	
�7
�
�	
�

��

�
��
��
��
��
��
��4
+�
�7
��
7D
��
��
�,
�

��
��
�
��
��
��
��
�
���
�

��
��
��
���
��
��
��
��
�


�
��
��
��
��
��

&�
��
�

��
D
�

��
��
�

��
��
�	
��
��
��
,��
��
��
��
��
��
��
��
'�
���
�

C
C
��
��
)�
��
��
��
��

�
��
��
��



��
B��
��
��
��
��
��
E�
��
�
	

%
��
��
���
( ��
��
�
��
��
��
��
��
���
�

��
�,
��
�
��
��
��
��
�0
9�
5,
�

��
���
��
��
�

��
��
��
��
��
�

��
�%
�
��
��
��
��
���
��
��
��
��
�

���
��
*�
��
��
���
�D
�

��
��
�

��
��
�

��
��
��
��
��
��
�
��
��
(�"
��-
��
�

��

�
��
��
���
��
���
�	
�

��
��
��
��
��
-�

�

�
��
��
��
1
��

F
��
��
0�
�,
�

E�
�

���
�G
��
��

(
�A
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�-
��
���

�
�

�

!
��
�
$
��
�
�
��
��


�
�
%
��
��


�
�
�
��
&

�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�	
��
��
��
��
���
��
��

�
���

��
��
�

��
��
�3
"�
��
��
�1
��

�
�,
��
�

���
��
��
��
	
�

���
��
���
�H
H(

-

�	
�
/

��
	

�;
7
&&
�
��
��
2
��
�
.�
'
��
%�
��
�	
�
�9
�
��
�.
��
�
��
�
��
�
��

��
��
	
�
�
��
��
��
�
�
��
��
	
�
�7
��
��
�
�
�
��
�
��
	
�
�

:
�
�
��
��
�
/
��
�

.�

�
��
�
��
��
��
3
��
�

��
�
�	
��
��
�
��


��
�
��

�
�
��
	
�
�	
�

+�
�
�
��
��
��
��
#
�2
��
�!
��
�
��
�
3
��
�

�	
�
�

7
�

+�
��
�7
��
�
,
��
��
��
��
��
�
�
��
�
��
��
�
��
��
�7
�

��
�

��

:
�

(

�
�!
��
�
��
�
3
��
�

�	
�
�7
�

+
��
�
�7
��
�
,
��
��
��

��
,
�
��
�(

�
.�
��
�
��
�
+�
�	
�
��
�
,
�
��
��
��
��
�
�
�
�	
��
��
�
�

#
�
��
��
�
��
!

�3
�
��
��
��
��
��
�
��
��
�

6

�
05
�0
,��

�
&�
�

��
��
��
�	
�

��
��
��
��
��
5�
�

�,
�8
��
��
��
�

1
��
*�
��
,��
�
)�
��
��
��
��
��
��

�
��
��
(�I
��

+
��
�

��
��
��
�

��
��
,��
��

�
J�
��
��

�
��
��
�
�-
7�
3K
��
��
��

�
*�
��
B��

�

�
��
��
��
��
��

�
&�
��
�

,��
��
��
��
��
'�
��
��
��
�1
��

�
��
(%
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��3
K
��
��
��
��
��

�
��
-�
��
��

�
���
��
��
��
��

�
	
	
��
��
�
��
��
��
��
�1
��
*�
��
�B�
�3
��
�
���
��
��
�
��
�
��
,��
��

��
�

��
�7
��
��
��
��
��
,��
��
G
��

�
��
���
�&�
��
�

��
�7
��
��
��
��
��
,�

��
�8
L�
��
(

��
��
��
��
��
��
��
@
��
��
��
0�
�	
��
�

��
�� ��

7
�
��
��
��
��
�
3
��
�

�	
�
�7
�

+�
��
�7
��
�
,
��



�
��
�
�
�


��

��
��
�	
�

���
�	
�

��
��
���
��
�&�
��
�

��
��
��
�-
��

F
��
��
��

�
�

	
2	
��
��
��
��
��
�-
��
��
��
�C
"C
��
��
)�
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
�

��
�3
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
(

@
�
��
�
A
�
.�
��
� 
�
��
�

��
��
�
��
�,
�1
�
�#
�
��
�
��

��

�
��
�

�
�	
�

��
�

�
��
�

�
��
�
��
��
�
�'
��
B�
/
�
�
	
�
�
!�
@
�
��
�
��
�
��
�
��
�
�
��
�

��

#�
��
�
��
�
3
��
�

�(

��
�
��
��
��

��
��
��
�
��
��
	
BC
��
�
�	
�
,
�
��

�
�
��
��
�
�	
�
�
�0
�
�	
��
�
��
+�
�
�
��
�
�
�
�
��
�	
�
�
�
��
�
��
�
�
��

�

�
��
��
��
	
�
��
�
�D
�
�
�
��
��
�
��
!�
1
�
�0
�
�	
��
�'
��
�
��
��
�
$�
��
�
��
��

��
,
�
�
��
��
�
�(

�
��
�
��
�
��
��
��
	
��
��
�
��
�
�!
�



!
��
��
�
�
��
��
�
�
��
�
��
�"
�
��
�
�
�
��

���
���
�8
��
��
��
��

�
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
�

�3
4
�
�	
'�
��
*�
���

�
��
��
��
-�
�	
��
��
�0
�)
	
� ��
��
)�
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

�
�	
��
��
	
�

�(
��
��
�
��
��
��
��
��3
4
�
�	
'�
��
��
�

��
��
��
��
<
��

�
��
��

�
6
��
��

�
(

��
��
��
� 
�
�
��
��
��
�
�
�
�
�
��
�
�
6
A
.�
	
�
��
�
�
�
��
��
�
�
��
�
��
	
�
��

,
�
��
�
,
�
��
��
�
�
��
,
�
�
��
2
��
�
��
(

%�
��
�
�

#�
��
��
��
#
�
��
�(

�

�
6
��
�
�
�
��
	
�
��
�
��
�

+�
E�
�
�,
�
��


�
�
,
�
��
�(

�
�F
�

�
�
�,
�
��
�
�
��
	
�
��
�
��
�
��
�
��
	
�
��
��
��
�
�
��
	
�
��
%-
��
�
,
/
��
!�

9

��
.�
(

�
�(

�
��
�
�
�
�
�
��
�
�
��
��
�	
.�
��
��
��
�
�
�
��
�
��
��
�
�

�
�
��

��
�
��
	
�
��
�
��
�
6
��
�
$�
�
�!
�9
�
��
�
+�
,
�
��
.�
��
��
�

��

,

��
��
��
�
�
��
	
�
��
��
�,
�
��


�
�
,
�
��
�(

�
��
�

��
�(

�
��
�

��

��
��
��
��

��
�
�
�.
��
�

��
�
/
��
�
�
�
��
	
�
��
��
��
�
�.
�	
�
��

�
��
��
�
	
��
!!
!�
��
��
	
�
��
��
��
�
�
��
	
�
��
%-
��
�
,
/
��
��
�
�
�

��
��
��
�
�
��
��
��
��
�
��
�
��
�
+�
��
,
�
�
��
��
�,
�
G�
��
��
�	
�
��

�
��
��
�
�
��
(

��
�
�
��
��
��

#
�
��
��
�
��
,

��
��

��
�
��
�
��
��
�
	
��

��
�
�
,
�
�
��
��

��
��
��
	
�
�,
�
��
��
��
��
��
�!
�H
�
��
��
�
��
�
��
��
��
��

,

�
�,
�
�
��
(

��
�
�
��
��
�
��
��
��
�
��
	
�
��
��
��
�
�
��
	
�
�

�%-
��
�
,
/
��
��
%�
��
��
�
��
�
��
/
�
/
��
,
�
�
��
�
�
��
	
�
��

��
��
�
��
��
(

�
�.
��
�
��
��
��
�
�
��
��
��
��
�
��
��
�
�
��
��
�
�
��
�
��
,
�
��
�

�
�
��
	
�
��
�
+�
�
��
�
�
��
��
4�
	
�
��
�
/
��
�#
�
��
�
�
�.
�	
�
��
�
��
�
��
.�

	
�
��
�
��
�

��
��
��
	
�
��
��

��
��
�
�!
�

���
���
�
��
��
��
��
��
��
09
)	
� ��
��
)�
��
,��

�
��
�

��
	
��
�
	
��
��
��

�

��
�'
��
4
��M
��
�
��
��
�

��
��
��
�

��
�
��
��
��
��
��
�

���
��
�,

N3
�
��
��
��
��
��
��
��
��
�33
��
��3
��
��
��
��
��
-�
�	
��
�

��
�	
��
��
*�
��
��
�

��
�*
�3
��
��
��
��
�	
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
�
���
��
��
(

1
��
��
�,
� 
��
��
��
,��
��
��
��
��
��
�&�
�
�
�

�!
�
� 
�
�
��


��
��


�
��
��
��
�6
�-
-�
��
��
��
�

�	
�

�	
�

��
�
��
��
�*
��
,�
��

�
��
��
��

��
��
<
��
��
��
�6
�-
-�
��
!0
.�
�7
0;
��
$(
�%
��
��
��

�
�

��

�
��
��
(�

�
��
��
�

��
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
6
�-
-�
��
�

��
��
	
	
�

��
��



0.
.H
��
��
��
��6
��
��
��
��


�@

�
��
��
��
��
��


�0
..
;
�(
�%
��
��
�

��
��
��
��
��
��
�

��
��
���
��


�-
��
,�
��
���
7�
��
��
��
��
	
��
��
*�
��
(�

6
��
��
��
��
��
�

��
�
��
��
��
��
��
��
�	
)�
��
�,
��
���
��
��
��
��
��
�(
�

6
��
��
	
2	
��
��
�

�	
	
��
���
�
��
��
��
��
��
�/
/�
	
)�
��
��
��!
��
0�
�

��
��
��
�

�$
(�
6
��
��
��
��
��
��

�
��
��
��
�	
'�
��
��
��
��
��
��
��
��
�

-�
�

F�
��
�(
��
��
��
��
�6
�-
-�
��
��
��
��
��
��
��
��
	
�

�	
�

��
��
�

��
��
��
��
��
��
��

�
�

���
0�
�

��
(�

#
�
�
 
�
�'
(�
'
�
)
 
� 
�
�

*
�
��
��
+
�,
-
�,
-
-
��
�
�
�
��
�

)
�
�
�
��
��
�
��
�
�.
�
��
�
�/
��
�+
�,
0
�-
1
0
��
�.
�
��

#
�
2
��
+
�3
�3
4
4
�5
-
,
��
�1
,
�/
��
�
�
��
��
6�
��
�(
��
�
�
�
�7

8
�
�
��
�
��
+
�1
,
9
��
�
.�
��
��

�
��
��
��
�6
�-
-�
���
��
��
��
��
���
	
�

���
��

�
�
��
��
��
��
��
��
��

	
)�
��
��
,��
��
��
��
��
��

�
�


�
��
��
��
��
�

�
*�
��
��
��

��
��
��
��
��
(�

�
�
�
�
�
�
�
�
	
�
�
�


�
�
�
�
�
�
�
�

� �
��
��
��
���

��
	�
��
�

��
��
��
���
��
��

�
��
��
��
���
��
����

��
�

��
���
��
��

��
��
��
���
��
����
���
��
��

��
��
�
��
���
���
��
��
��

���
���

���
���
���
���
��
��
���
���
���

 �
�!
��
��
����
���
���
�!

�
��
��
��
���
��
�

"
#!
�
���
���
��
��
��
	�
���
��
���
��
��
���
��
��
���

��
���

���

�
��
�

��
���
���
���
���
��
�	
��
��
��
��
��
$�
��
���
��
%�
��
��
��
��
��
��
��

�!
�
���
���
���
��
���

���
���
���
	�
���
��
���

"
#!
�
���
���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
��
���
��
��
��
��
���
��
��


�
��
��
��
���
��
���
���
��
�	
��
���
��
��
��
��
���
��
��
��
���
��
���

��
%�
��
��
���
��
��
��
�!
�
���
���
��
��
��
��
��

"
&�
��
���
���
��
��
��
��
�

��
��
���
��
��
���

���
'��
���
$�
�(
���
��
�

���
��
��
��
��
��
��
���
�
��
��
��
��
��
���
��
���
��
!�
��

�
��
��
��
��

��
��
!�

���
���

"
)
��
���
��
�*
�!
�
���
���
���

���
���
��
��
��
���
��
���
��
��
��
��

���
��
��
��
��
���
��
���

���
��
��
���

�
�
��
��
��
��
��
���
���

���
�

� �
!�
��

�
��
��
��
��
��
��
!�

���
���
�

@
+�
,
�
��
��
4

�
��
O
��
���
�

�
��
��
��
�
�	

�
��


�

�
��
�
�
��
��
��
�
�

�

�
��
�
��
��
��
�

�
��
��
�
��
��
�


�

��
��

�
�

�
�
�

��

�
��
��
��

�
��
��
��
��

��
��

�
�

�
��
��
��
��

�
��
��


�

��
��
�
��
�

�
��
�
��
��

�
��

�
��
�
��
�
�
��
�
�

�
��
�
�
�
��
��
�
��
�

�
�

�
��
�
��
��

��
��
��
��
O
��
���
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
���
,�
��

�
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
���
��
�	
'�
��
��
��
�	
��
��
*�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

	
��
�P
*�
��
��
��
��
��
��
��
�

���
���
��
��
��
��
(

�
��
��
��
��
+�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
 
��
��
��
��
C
��
��
)�
��
(

�
�
�
+�
��
��
�,
�
��
�
�
��
��
��
�
�
��
�

��
��
��
	
�

�
�
��
�
�
��
��

'�
��
	
�

��
,��
�	
��
��

�
��
��
��
��
��
��
�*
��
��
��
���
��
�
��
��
��
��

	
��
��
��

�
(

��
��
�4
�&
��
��
�
��
,�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�+
��
���
��
��

'�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
�
��
��
��
�*
��
��
��
	
��
��

�
��
��

	
��
���
��
��
��
��
��
�	
��
��
��
�

��
��
�3
�

-�

�
(�
�
��
��
��
��
7-
��
��
�

��
��
��
��



�
�	
�

��
��
�	
�

��
B�
��
�

�	
'�
��
�
��
��
��
�

��

-�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

�
�	
��
��
��

�
(�
�
��
	
��
��
�,
�

�3
4
��
��
��
��
���
��
�6
	
��
��
�4
��
'�
��
@

�
�(

���
���

�3
4
��
�+
��
��
��
%
��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
�

��
��
��
	
��
��

,
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
	
��
�&
��
,�
-�
��

�
�

��

�
��
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
�
��*
��
��
�

�0
��
.(
�>
�

��
��
��
�

�
'�
��
��
�

�&
��
*�
3�
�
�C
�
""
"�
�
��
��
)�
��
,�
��
��
��
��
��
��
��
�

��
�'
�

��
��
3�

*
��
��
���

(
�A
��
��
��
�	
��
�,
��
��
�
��
��
��
��
��
�

	
��
�P
*�
��
��
�	
��

�
��
!�
��
�	
'�
��
��
��
��
��
��
-�
��
��
��
���
��

��
)�
��
$�
��

�
��
��
��
	
'�

�
��
�

�-
��
��
��
�

��
��
��


��
��
��
��

��
��
��
��
��

�
	
�

���
��
��
�-
��
�(

�
��
�
��
��
��
��
��
� 
�

��
��
��
��
���
��
��
8
��
��
��
,�
�

�A
��

�
7

��
7 
��

�
�!
HH
$(
��
��
���
��
��
��
�

���
�'
��
��
�

�0
.�
9�
��
��
�

�

�
��
��
��
�)
��
-�

�
��
�

�0
.H
0(
�6
��
�
��
��
��
��
��
���
	
�

��
�


��
�
'�
��
��
��
�

Q(

%
��
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

�3
��
�
��
��
��
��
�B
��
�&
�,
��
3�
��
��
�
��
��
	
��
��
'�
��
	
�

��
��

	
�

��
��
�

��
��
��
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
-�
�,
��
��
'�
�*
��

��
�

��
��
�
��
�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
� 

�
��
��
��

�
�*
��
��
��

��
	
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
(�
6

�
��
��
,�
��
��
��
��
��

�
�)
��
	
�

�

��
	
��
��
*�
�,
��
��
��
�
��
��
�	
��

�
-�
*�
��
�&
��
��

�
,�
��
�

'�
��
��
��
��
���
��
��
��
��
��
,�&
��
*�
3�
��
�

��
��
��
��
� Q
��
��
-�
�(

6
��
��
��
��
��
'�
��
�Q
��
��
��
���
��
3�


�	
��
��

,�
��
��
�

��
��

�
��
*�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
J��
�,
��
��
�4

�
��

�
�G
��
��
�

 
�

��
�,
�*
��
,�
*�
�

�
��
��
	
��
��
�,
��
��
��
��
��
��
��
)�
��
��
��



-�
��
��

�
*�
�,
�6
	
��
�(

6

�
0.
.�
�&
��
*�
3�

�
0.
.�
,�
�

�

��
��
��
�'
��
�	
�

�

-�
��
��

�
��
��
��
��
��
��
�
��
�-
��
��
��
��
	
�

��
��
��
�
��
��
�(

%
��
�
�

�
�-
��
�*
�3
��
��

�
��
��
�
��
�
��
��
��
��
�,
��
��
��
�

�

	
��

�
�

�

���
3�
	
	
�

��
��
��
-�
��
Q�
��
�.
//
/	
R �S
SS

T


��
��
��
��
	
��
*�
��
��
��
��
��
�	
��
�
��
�
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
��
 
,��
3�
	
'�
)	
��
��
���

�
��
��
��
��
��
(

%
�
�	
��
��
��
��
��
�'
��
�	
�

��
��
��
��
�&
��
��
��



��
���

,
��
���
��
��2
��
��
��
��
��
(

6
��
��
��
��
��
�	
��
�

��
��
��
��
3�
��
�
��
��
��
-�
�

F�
��

E�
��
��
A
��
�

��
�(

!
��
��
�
��
B�	
��
��
��
���

�
�B�
	
��
��	
��
��
�

�

•
B�	
��
��
��
��
*�
��
��

�
���
���
��
*�
�

�
��
�*
��
�B

 
��
�
�
��
��
�
��
�
�
�B
�-
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��

�
��
��
�


'�
��
	
�

���

�
��

(

!
��
�
��
�

�B�
��
��
���
��
���
��
��
��
��
��
��
3�

�
'�
��
	
�

�(�

"
�
��
�
�

�B�
��
��
��
�	
��
)�
��
��
���
��
�
��
��
��
��
�(

�
��
�
�
��
�
��
B��
��
��
<
��

�
�,�
6
	
	
��
1
��
��
�

,�

�
��
��

�
��
 
��
��
,��
��
��

�
A
��
*�
�)
��
�





�
�
��
� 
�
�
�

�

 
�
�
�
�







�
�

�


��

�

 
�
�
�
�!







�
��
��

�
�
��
�
�
�"

�#





$
�

�
�


%&
��
�

�

��


�


�
'
��
�
$
�
��
�
��
�
�
�(
)
*
+
��
��

�
��
�
��

��
�
�
��
�
�
�(
)
)
,
&�

#
�
�
��


��
�
�
�
�
��
"
��


�	

�

 
�
�
�
�-
��
�
�
%�
��
���
�

��
�
�
�
��
��
�

�
�
�

��
�
��
�
��
�
�
�
�
�
�
�
�&
�,
.
/
/
��
�
�
��
�
�
�
�
��
�
��
��


�


���
�
�

�
�
�
�


�
��
.
/
��

���
��
�

��
0�
�
�
��

&�
�
���
��

��
�
�
�
�
�

�
�
��
0�
�

�
��


��
�%
��
�
�1
(
/
��

2
��
�

��
�
��


�
��
�
��
3�
�
��
��

��


�
��
�
�
�

�
�
�
�
�

�
����
4��5
�

#
�
��
�
�
	
�

 
�
�
�
�


�
$
�


�
�
�
�
�
�
�
0�
��
�
��


���
�

��
�

�

�

��
�
�


��
�
�

�
�
�
��
�
�
�

��
�
��
�

�
�
��
�

��

�
��
��
���

�

��
�
��
�
��
�

�
�
�
�

�
��
�
��

�
��
�
�
��
��
���

��

��
�
�
��
2
��
�
�
�
��

�
�
�
��
� 
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�1
1
6
��
�
�
�

��
�

��
��
�



 
�
�

%�
�
�
�
��


�


�
�
�

��
��

�
�
�
�

�7
�
���
�
�

%
�
�
�
�
�
�
��
� 
�
�
�
�
�
�
�




�
�
$
��

��

8�

 
�
0"
�
�
�
��
�
�
�



�
��
��
�
��
�
�
��
�
��
�
��
�
�$


��


�
�
%
��
�
�

�
��

��
�
�
��

2
��
�

��
�
��


�
� �
�
��

�

��
��

 
�
�

%
��


��
�
�

&

�
���
��

��
�
�
�
�
��
�
��
�
��
�
�
$
��
�

�

��
�



�
�

%
��
�

�
�
�

�"
�

�
9
�
�
��


��

�
�

���
�
��
��
2

��
�
��
��
�

��
��
��
2

��
��
��
��
�
��

��
�

�

�
�
�

��
�

�

�
��
�

&

�
�
�
�

��
�
��
�
�
��
�
�
��
�
�
�
�
�	

��
�


�
��
�
��

�


�
&�
�
���
�

��
��
�

�
�
��
��
�
��
�
�
�


�
��
��

�:
�

�

��
�
��
�

�


�
'
��


��
�

�
�
�
��
��
�

��


�
;


�
�
�-
�
�
�
�
�
�

&

�
�
�
�
�
�
�
��
�%
��

�
��
�
'
�
�� 
�
�
��


�

��
�
��
�
'
� 
�
�
&

	
�
��

�
�
���
�
�
��
��

�
��
��
�
�
��


�
�&

"

��
��
��
#
��
��

�
��
�-
��
��
�


�
��!
 
(�I
@
6
D
T
8
$B

#
�

�
�

�

��
��
�
��
��
��
�

�
�

�

�
��


��
�
��
�
�
��

�
��
�
��
��
�
�
�
�$
@

�

��

�
��
��
��


��
��
��
��
��
��
��
�*
��
�-
��

�
�
��
�

�-
��
��
��
��
��

�
�

��
��
)�
�(
�@


��
��
��
�,
�*
��

�
��
��
��
,�
-�
�

�
��
��

�
��
��
��
�(
� 
��
��

��
��
���
��
��
��
��
��
��
	
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
�(
�

#
�
��

�
��
��
�
��
�
��

�
�

�$
�

�
��
��
��
��
��
��
 
���
��
��
��
���
�-
��
��
��
��

�
��
�&
��
��
��

�
��
�
��
��
��
�

�

��
��
�,
��
��
�8
��
	
�

�1
��
��
�(
��
��
��
��


��
��
�
��
��
�
��
��
&�
��
�

��
��

�
,�
��
��
��
��
��
��
�

��
��
�	
��
��
(�
�"
��
�
��
�

��
�'
��
��
��
��

��

�
��
��
���

�
��
��
��
��
��
��
��
	
��
��

�
�	
��
��
�

��
��
,�
��
��
��
��
�

��
��
���
�8
J	
��
��
���
��

�
��
��

�
��
'�

*
��
��
�U
�

�7
M
�

�(

#
�
�
�
�
�

��
�
%
��
�
��

�
��
�

�
��

�
��
��
��
�
&�
$

�
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��

�
4
��
��
�

(�"
��
-�
�

�
��
���
��
��
��
��
��
�

��
�

,�
��
��
��
��
��
��
��
��
%
��
�	
�

�7
1�
��
�

�
��
�G
�+
��
��
(�
��
��
��

��
��
��
��
��
��
	
�

��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
!!
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�
�

 
��
��
-�
%
�

��
��
$�
D
��
��
��
���
��
�
��
+�
�(
�

�
�
'
� 
�
�

�
����
���

�
�
�
�
�
��
�
�
�
��
��
���
�
��
�
�	



��
�
&

�
	
�


�
�

��
�
�

��
�	

�

 
�
�
�
�<
�
� 
�
�
�3
�
�
��
�

��
��
��
5

�
��
�
�
��
��
��
�
��
�
�
��

�

 
�
�
�
��
0�
=
��
�
��

�
�
7
7
��
��


��
��
0

�
�
�
��
"
�

�

��
��
2
��
&

�
�
�


�

��
��
�
�
�

��
�
��
0�


�
�$
�
�
��
��
=
��
�

��
��
2
��

��
�
�
�
�
�
��

�
�

�
�
��
��
�
�&

�

���
�

��
��
�
��
��
�


��
�
�

�
�
��
�
��
��
��
�
��
�
��

�
��
�
�
�
�
��
� 
�
�
&

�
�
�


�

��
��
�


��
�
�
��
�
�
��
�
�&

�
	
�
�
�

��
�3
��
�5
��
��

 
�
�
�
�
��
�
�
��

�
��
��
�
�

��
��
�
�
��
�
��
�
��
��

�

�
��
�
�
�
�
�
�
�
�
�
&

�
��
��
��
��
��
��
	
	
�

��

�
��

�
0;
.H
��
���
��
�
�

���
��
��
��
)
��
��



��
��
	
'�
��
�/
/�
(��
��
�
�

��
��
��
��
��
�	
�

���
��
��
��
��
��
��
��
��

�

�(
�

#
�
�

��
'�

�
�
�
��
�

��
�
�
�
�
�

�$
�

�
��
��
��
��
��
��
��
	
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�	
�

��
(�
A�
��
��

�
��
��
�

��
���
�'
��
�,
���
��
��
���
��
��
��
'�
��
���
��
-�

�
��
��

�
,��
��
���
�*
��
���
��

��
��
��

�
���
��
��
��
�(
�%
��
��

�
��
��
��
�

��
��
��

�
��
��
��
�

�

��
��
��
��
��
��
�

�'
��
�

�*
��
��
��
��
�


�

�
��
��
��
��
�
��
��
��
��
��
�(
�

�
��
��
��
�
��
��
��
��
	
2	
��
��
��
���



�

���
��
��
'�
��
��
*�
��
��
��
��
��
�

��
�+
�

�
��
�
��
��
��
��
���

(
�6

-
�

,�
��
��
��
��
��
��
��
L

��
�*
��
�

��
F�
��
�

��
��
�
�
��
'�

�
,�
��
��

�
�
��
�'
��
��
	
��
��
��
*�
��
�*
��
�

��
��
�


�

�
��
�
��
�'
���
�(
��
�
*�
�
��
��
L

�
��
�F
��
��
00
��
��
��
��
��
�

�
�'
�

��
*�
��
��

�
��
�	
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
��
(��
��
L

��
��
��

��
��
��
��
�

��	
��
��
��
*�
��
(�

�
��
�
���
�
�

�
�

�

 
�
�
�
�

�
��
��
�
��
	
��
*�
��
�G
��
��
�!
��
��
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
�

�

��
)�
�	
�

��
'�
��
�$
��
�
��
���
�
��
�"
��
�

'�
�Q
(�
6
��
�
��
��
��
�

��

�
��
��
��
��


�0
5/
;,
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�
��
��
	
�

��
��



05
05
(

!�
��
�
��
�
�
��
�,
�
�


	
�

��
��
�	
�

*�
��
��
��
��
��
��
��

�
��
-�
��
��

V
$

��
��
��
��
 
��
*�
��
�G
��
��
��
��
��

�
�)
��
	
�

��
��
	
��
��
*�
�Q

�
����B
�

��
��
��
��
��
�	
��
��
�
��
3�

�
��
��

�
�
��
��
��
��
Q�
��
��
��
��

��
��
*�
��
��
��
�	
��
�L
	
��
Q�
��
��

�
��
��
��
��
��
�

��
��
��
�

�


�
	
'�
�
��
�
��
��
���
��
�)
��
��
Q �
��
��
�
�5
�	
�

��
��
�Q
(�
A
��

��
��
��
���

�
,
�
��
�
�
��
��



��
,
�
��
�
�
��
�*
��
�V

��
��
�
��
 
��
*�
��
�G
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
�-
��
�(
�

A
�

��
��
��
)	
��

�
	
��
��
�W
�A
��
��

�
	
��
�%
�	
��
�X
(�
A
�

�

�L
	
��
��

�
��
��
	
��
��
�
��
�,
9
�	
)�
��
� �
��
��
��
	
)�
��
��
��
��
�

	
)�
��
��
��
�
�
��
��
�
�
�
�
��


�
��
�

�
�
��
�	
�

�

�Q
(�

�3
��
�
��
��
��
��
��
��
�	
��

�
-�
*�
��
	
�

�	
�

��
��
�

�	
	
�

A
��
�-
�
��
 
�
	
��
�4
��
(�

(
�
�
�

�
��
�
'�
'�
��
��
��
��
�
��
��
��
�$

%
��
��
��
��
��-
��
���

�
��
��
��
��
��
��
��
��
(�&
��
���
��
�*
��
�

��
��
��

��
	
	
�

��
��
��
���
��
-�

�
��
��

�
(��

�
��
��
��

�
��
��
��
��
��
��
��
��
�(
�

�
��
��
��
�
��
��
�-
��
���
��
���
��
	
2	
��
��
9�
	
�S
��

�
��
��
,��
���
�-
��
��
�

��
��
	
'�
��
���
���
'�
��
�,�
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��4
��
��
��
S�
��
��
,��



���
��
��
��
��
��
��
��
���
��
%
��
��
��
�

��
��
��
��
��
,��
���
��
��
��
��
��
�

;�
	
��
��
�
��
��
(��
��
��
��
���
��
*�
��
��
���
'�
��
�,�
*�
���
)�
��
��
���
��
��

�.
�/
//
���



��
,��
��
��
�

��
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
�,
��
��
��
��
��
��

	
��
��
��
*�
��
���
	
��
��
��
��
��
��
��

�
��
��
���
��
��
��

�
�(�
6

�
��
��
��

��
���
��
���
�&�

�
��
�

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
���
'�
��
�,�
��

�
���
��
��
�,
�

��
7�
��
��
��
��
��
��

�
S�
@

�
�'
��
��
��
��
��
��
��
��
�

�
*�
��
S�
 
��
��

��
�

��
��
��
��
��
���
�	
�

�(
�"
���
�-
��
��
�	
�

��
��
��
��
��
���
��
��
��
H/
/�

��



��
��
�
��

,
���
��
��

�
��
��
��
(�"
��
��
�

���

�
	
��
��
(�T

�
��
��

�

��
���
��
��
��
�
��
��
��
�
�'
�

�(
��
��
��
��
��
��
��
��
���
��
	
�

�,
�

	
��
��
��
�

��
��
��
��
��
�-
�

�((
(�"
��-
��
��
��
��

�
��
��
�

��
��
��
��
��
���
�

�
��
�

��

�
����B��

Q�
B�	
��
��
�-
-�
��
��
,��
�-
�

��
��

�
��

�
���
���
��
*�
�

 
��
��
��
���

�

�
����B��
�	
��
��	
��
��
�

�

�
��
�*
��

�
����B��
�

��
��
�
�
�
��B
��
��
��
��
��
�
��
*�
��

"
)�
��
��
�
�


B��
��
��
���
3�

�
�-
��
��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
��
�

��
	
��
��
��
��

�
��
�
*�
��
�L
��
��
��
��
�	
'�
�'
��
(

(
�
�
�
�
�

�*
��
�
+
�

��
��
��
�
�
��
��
�

�
,�
�
��
��
��

�
��
��
�
��
��
�

�
��
�

�
��
�
-�

.
�/
��
��
�
��
��

�
��
�
��
�
��
0
�

�

1
0
�

�
B�
��
��
�
�'
��
��
��
�	
�

��
�
	
��
�
��
�*
��
��
��
��



��
��
��
�
��
��
��
��
��
,
�
��
��
�
�
��
�
��
��
��

�
�
�
�3
�

�

��

�
��
��
���

(

2
&-
�
�

�B�
��
���
��
��
-�
�	
��
��
	
�7
��
��
��
��
��
(

�
��
�
�

��B
��
��
��
��
�	
��
*�
��
��
3�
Y
��
�
�	
��
++
�

�-
��
�

�3
��
��
���
���
��
��
)�
�(

�
��
�
�
��
�
��
B
�
�
��
�
�
<
��

�
�,
�
6
	
	
�
�
1
��
��
�

,

�
��
��

�
��
 
��
��
,��
��
��

�
A
��
*�
�)
��
��
5/
�

��
�2
��
	
�

�
��
��
�
��
��
��
��
��
��
��
�
��
��
��
�
��
��
��
�,
��
��

��
��
��
���

�
,�
���
��
��
��
��
,�
��
��
��
��
(((
�4
�
��
��
��
��
��
��
��

�
��
�

��
��
��
�(�

(
�
�
�
�

�
��

�
�
�

'�
'�
��
$
�

6

�
��

�
��
��
,��
��
��
��
��
�-
��
���
�5
/�
	
(� 
��
��
&�
��
��
��
��
��
�

��



��
��
��
��
��
��
�
�-
-�
��
��
��



�

��
��
���
	
��
��
��
�


�

�
�(
��
��

��
��
���
��
��
��
�
��
��
-�
��
��
�9
�	
��
���
��
��
��
��
��
��
��
	
�

�

���
��
��
�

	
�S
�

3
��
�
�
��
�

�
�'
��
��
��
��
�

��
$
�

"�
��
��
��
��
�

F�
��
��
��
��
��
��
��
��
�'
��
��
��
��
��
��
�

��
��
(�T

�

��

�
��
��
��
��
��
��
���
��
��
���
�	
'�
�	
�

��
��
��
��
��
�(
�G
��

�
�Z
��
S

 
��
��
��

�
��
��
��
��

�
��



�	
�,�
��
��
��
���
��
	
�	
�

���
��
��
�

��

�
��
��
���

,
��
��
��
���
��
�

�(�
4
��
��
�*
��
��
�

��
��
��
��
��
��
�
��
��

��
�

,��

�
��
��
��
�	
	
��
���
��
�,�
��
���
'�
��
��
��
��
��
��
��
��
�

��
��
�(
�

"	
��
�

�+
���
��
��
��
��
��
�
�S
�



�
�
��
� 
�
�
�

�

 
�
�
�
�







�
�

�
��
�
���
�
�

�
�

�

 
�
�
�
�



����������

���������	
������	
����	
����������	
���
�������������
��������������	����
������������
����������	������������������
����
��	����	����
���
�����	�
��������
��	
��	�����	��
����	
�����	����	
����������������	��
����	
�����	�������	������������������
 ��	�����

!�������"����#	����
��$
��	��%�!������
�����&�����'����

���������	�
���
��	�������������������

����������������������������������

	
�
�����
���
��
����������
�����
�
����
��
�
�����
�
(������
���	�������
�����#����
�����
��	
�������
�����������
�����������!����
���	��	�����
���	
���
���
�����������(���	����
����������������������

�����
���	
�
�������)����

�
�
� 
��
����
��
�����
��
�����
�
!��������
���������*��+�	���!����������������������
�,��������������'�
����-	
����
��	���������'�
�����
�.�������
��
���.�����
������	�������������
 �
�����������
�#������'��������/�����0�����������
��1��2������������������#����
�3�

!
�
��"#���
��
��"$�
�
���
��
�����������
��
%
&����
����
�
���
�'���
��
�����
�
.���	����
���	���������4�5������
�����	�����������6�����	����������������������
 ���������
����

(
�

����
����
���
"���
&�
����)����
���
�����������
$������
�
�����
�
.�����
 ��	���������
�����	��������	���7������8�7���
�����8��7��+�2���8�����7���������8��(������������
����	����
���	�������������
���
��	���������������
�
�����
���.������������	������
�����
��
����������	���������������������
���	�����������������������	�����	��������	
��������.�����������
�����
��������
�����������
������������������3����������������	�����
���
��	���������������������������������1��������
����	�����������
������������
��������������
���	�� �
�� ��������+�2������������
����
���
��	������������
�����������������9������
���	
���������������������

*
�
��
�
��������
���
�'��)�
�
+�������,
��)�����,
���-������.
.������
�����#����
��������	����
������������	
���6��������
�
����������������
��'�����
����������	
����������
���
����������������!������	
�����������
�	
������	
���	
�������	��:
��������	
�������������	��������
����	���������
�	�	
����	
�������	������������5��������
��	����������;	
��������������
�	�������������	������������������
��������,	
�������	
���������
��
������������
��������	
���������!��+�������������
�����<��	������	
���������������������
� �������

/
�
��""���
��
��#����
������
���
$���
��
���
$����
�
=��������������������������3�.����������
���	������
�	
������������	
��+�������������	����
�
��������� ���	����������.������������������	
�������
������ �
��
 ��
�����������������
��	���������'�
���������'�
�����-	
���������
���
�.��������
4����
���
�,������9���1�������������
���������!����������
�> �
�)�����1�����
����
�����
��
4����
���
������1�?@A���3�/�����0�����+��������������������
��	������������
�������	����������	
������	
��������������� �
�������	
����������
����������'���	�������������������	��������.����
����
������������
������	
������5���BC?����6���
���������
 ����������
������������
�	������	�������
�����1�	D�������������
����	�������������������

0
�
������
����
���
��"�������
���
����������
���"����
�
'�����
��	
��������	����3� �*�����������������)���EA�FFF��	������
���	��������������1�?GH���������
���?�G@F�������	����.���+�2��������
����
� �
�
������1�EGE���3��������
���)���CFF��	�������������	���
����������:
������������	������3�

�������1

.���	���������
��
�����?���������������������������������

��
�����<II���"�J�������	��I"�J�IK������<-	��L������	M���K���������N���������	����

.����+��	�����������	�����������E

�
����<II���"�J�������	��I"�J�IK������<O�JP/�����P,���PO����4E����

.���������	�����
��	�����	
���������������G

����<II�	��	���"�J�������	��I"�J�IK���<BAP�
��QL&

�����������
�����������G

�
����<II���"�J�������	��I"�J�IK������<&
�����P6�����PBAAAP���������



2�
"����
��
-����

23��������
����
���
��
��)��
�������

N	
����<
����<II���"�J�������	��I"�J�I6�������P��PL���	��

.R������������-	����L���	���������������
������
��	���R	����
����������
�����	��������	���������	��������

��������	����R
�����������<
.R�������������
����	����
���	�����������
������	�����
����R
����
����
���
��)�������������������������R��������1�
��������������������
��
�����
�1�
���
��������	������������������������

-	����L���	����R�����������
���
����������R��������������.�	����
L���	����.�	�����R�������������
�������������-	����L���	����	���
�������������
��	��������	�������������������	�����R
������������
.R����������������	�S
����B>HA����������������������������
��.�	����
L���	�����������������
�����������������L���	�����
�������
��	��
�R	����
�������������	�������-	����L���	��

.R������������L���	�������
���������������	�����������
����������
 �
�������	�����������E��	
������������
����������	�����������������
�����������	���	��������������

��N	
����<�&		���
���������������	
�
�������
��������
��

2�
���
��
4������

.���	�������	����<�
���������
�������T
6������������
���
 �����������
'���������	��
�����������������	�������������������
��
�����������	����
��
���������

N	
����<�����<II���"�J�������	��I"�J�I6�������

K���S	���/�	���������������
����	���
����	��
����<
��
��
�� �?�U����	��V�������@F����@G����

6 �����<���
��
��V�BC����������	��V�?H��
K	��
��<��BC�W�?���U�?H�V��@?������������	���

L	
�������9������������������	��������
��
�������������������BC����
�	
��
�����	��������?@�������EF����
L	
�������������������	������������
��
����
���������
��
�1�?B�����
�	
��
�����	��������?G����?A����

.�����	�����������������������������
�������������������	���1��	��

��������
�������������������
���	
�9���������������	
����5�����������
�
�������
�����	���������
�����	
���
�2��
�����	��������)���������

K���S	���/�	������B@BA4B@A@������
�����������������S�����
������
����
�����������	������������������.����
��
����
���������������	���������
�	�����	�������������	���� �����������������)������L	
���
��
��
��������	����
������������	������������K��/�	���������	����<

� ���	���5�����	������������?G����E?�X
� ���	���5�����������
��1�BA�X
� 	���	�����	�������������?��� ��@E �

15������
	
6�
���N���VB@����	��������
����T�N���V?@����	��������
����T
��������������
 ���������������������	������	��4�����������������T

15������
�
6
#��,	
���	������
���	����
����
������������	
���������
��
�����4��4���
�����1�
������������������
�����EG@H����!���������
���������?B����������������
���
���'���
���������
��
���������
���������������������������	��
���'����������������4�4����
 ��	�����T

15������
!
6
(�������������
�����
��
���	��������?HH����'���
������
���������������	
����
��
��
���	���������������������)�����
���,�	
������������
����	���������	
����������
��
��
���L	
������
�����������
�������������������
��������	��������
���������	�����	������
���L����������	������������
�������	�����������
��������������	
��������
�	�����	������K��/�	�����T

�����	
���������	�����
B��N��	���������������
��
��	��
�����������	��
����� �@E�� ��?
?��N��	����������������	��	��
�����������	��
�����@E� �?�� �
E��L	
�����	������
����������������
 ��	����������
������������
�	������1�
����	���
�����
��
���������
���1�BA����
�����	���	������������?G����E?�
N�������
��
��������
����������
��BA�������������������������������
�����)���������������������	�����	����
����
N��������	��������
���������
��?G�����������������������	�������������
�����
�������
N��������	��������
���������
��E?������
�����������������������	
�
��
���
��������	
�����������
����������1�����
�������

7��)"�
6

���M�����	����
���
��������������BG������������?HF����������	��
����
����'���
���������
��
���������
���������1���������������	��
���
���/�	�����
���M���	
�������������
����������	
���	
�	�������������	
���
��	������
������������$
������	���5��������	��
�
�����������������T

������
L	
����	
��������	��
�
�����������������������C����������� ��	���
��
�����������
������������������������
�����
������������	����
�



28���9���$����
���
$����

.���	������,��	��

,��	���<�Y��������Y�����(����Z�������	��

.��B@�������BAHF�
�����������������
���	���
�
���� ���������1�*����� � ������� ������� � ���
�	�� � �� � ���	������ �.� � �	�� � �����	
�� �?FF�
�	�������
������.��C��	�������B>GF����
���� � ���	�	�
��
�����������
�������	�
��
�
��	������,��	����
 �Y�����(��������������
?����������������������	����������	����	
����
��	�����������������
���	��������
�����������
�+����� �.� ��5�� �����	�)�� � �� � ����	
���
���� � ��� � ������������ � �� � ������ � !� � ����
���	����������	���[�����������
�������	����
�����9��������	
�����
 ��	���2�����������
��
�� � ���	������ �.� �����
� � ��������
� �1 ��������
�����������������
������������
��
��������
���
��
���	������������	����������������$
����1�
��� �������� � ���� � ��������
� � �� � ��������
������������� � �� � ���	����� � �� � ���
��
�� � 1�
����+���� �M� � ����	
�� ���������� � ��� � ��
 �
����	��� � ���� � �� � ���������	� � ����
�����
����������
���
��

����	����/��	���/�����������Q
����

�	
����< ��������������������� �	����������\�
BG�

�-�
������)
4���)�
6

��
$���
%
������"���:

�����,���-	������/����������
���	���1�
���	
��������	��	������
���������	�������
���?FFG������������?FF@��N��������
�����������
��������	
�����	��������
�
����
����	���	��
�	
�������������������
����	����
�������'��
�	������������������������
�������
��������
���������&�����(��	��'������'���	�����
���
�	��
�
�����B?���
�����N	���������������������������]������"����
N�
��	��
���	
��������������	�����������
��
���
�������������������������NO#�*��	�+�
]
����
����	�������R����������������	���
�	����
���1�.����������	��Z���������������
�	��������N
��� ��
���1�.	���������������
������	�����
��
��
��
����
�&�����(��	��
'����������	�����
������
�����.���	��������	�����
������
������������
�����������������������+���
���
����
-�����������	�������������	������
��
	��	�	������	�����4�	�����

N	
����<�"�J�������

�	����'	������/��������K�	��Q
�����L	
+���
���&
������/��	��

����<II���"�J�������	��I"�J�IK������<#	�����
/�����P�
������

2�
�����
��
�����:

2�
�����
��
�����
 



6
� 
������
 



�



.��;���
�����#����
������R
��������
���������
�	������������'����	��4K�������1�/����������
����	�����R��������	��������
����
����������
�	�����	0��
���������L�����������
#������������

2�
$�����"����
��
�-������:

.	��
�
�� ����<���?�G@F��

.����
�� ����<���E?��
]�
��
�������+�2���� ����<���AC��
�	����������+�2���� ����<���C
�	���������]	
����� ����<���BHG��BB������������
�+�2��������	��������
�����
���������
�	�� ������
'	0���������	����
���	�� ����<���GFF�#�^��;���
��U�
�����)�������������
�
�����������	������	�� ����<���CA������E�������
�	����
���	�����CH�����R� ��	�����	��
&������������R	
������ ����<��B?F����

.���	����
���	���
���?���������?FF?���?FFG�
�	
�����<������	�����������"�J�������

��
���
���
.������
�����#����
������	��	�������+�2����
�������
 ��	
���
�����������9�������������
��
������.����
���	���������
����������� ��
�
������+�2���1�CF��)������
4����
��������
�	
����!���������������
��������
�����
�	���	������B@F��)�������
���	���
$
�������������	��
�
����������
����T

�����	
��������	����
����������
����������
����������
��������������������������������������
�����������������������������	�	�
��
������������� ��� ��!

2�
$���
��
;��"������
�

��������	���R
���	���<(���	�������
���
�	����
���	������������������������
�����
��
�R
�������)����R
���	����

.�����
��
����R
���	��� ����<����������
����	����
��������
��	�������	�������������������	��
@?G��)������
����������	��	�����
����������
�����������.���	��
�
���
��	������
�	����������������?�BGBCC��)����������
��
������	������AH@��)�������������
��
��
���������?BGCC��)������M����	
��������)��
�	����
 ��	�����
�����
����������
�B>����
?F���)������
����������������	����
�	
��R�
��
��������������������
�����

.���	�������	��������<�����
���	���1�
��
����������������R���
�����������N�������!��
������.����]���������]	����
��@�BG������	���
��������
����	�������
��������	������
�	�����������?FFC��	����
��������	�����
C_���������	���1�?FF@��!���������	����
������
B>AA�1�B>>H�������������������K����+�����

.������
�����&������

����
�	���	��"���#
���������������
�����
�$$%�&���"��������
''�������&�������'���
����'����	(������� ��	����)��	��
&������*�
�����
������&������������
��
��	��
)))�!�+������&�����
��,���������
��
'������-����������&�����.��/0���1
	������	������
�
2��!�3�	
�����&�������
��
���&���� ����������&��������	�����	��
��	�!



2��
�����$����
�
"����
���������

2�
�����
���
��
����-�

.������������
���)����

L	
���	����
��������
�����G�������������
 �
�
�	��������������������	
�����
����������	���
����������
��
������	
�����#�������	���BH?�
J������	����������������������
 ����
'	�
������������K	�J���	�����)�����
�	
��������*����������

(������������
����������	������HH������
����)����������@H���������	�	���
���	
�����
�	�������1��
����
�����*������,��	�����������
���
����2�������S�����
���
����)������������1�
N��������

.���	��������������������������
 ��	������
�	���5�������
��1�GC����	
������������	
��
��������������������������	
�������������
���
����������
��������	������
��������
�
�������!���������	�������������������������
��
��
�������������EC�J���	
���������	���������
#�������������
������������������

.����	�	����������#�����������	��	�������
��������������������������������.�����	���
�
�������	����������������
����	
�������
���������
���	������������������������
�������������
�������	
�������	+�����1�
GF����	
�����������	�����	�����������
��������������	�����������������
�����������
���
�������)������	�������

N	
����<������

����	��������
����
'���������<�K�������O	�����

�	����'	������/��������K�	��Q
�����
L	
+����&
������/��	��

2�
�����
�
����
4�����
�
��������	���R
���
����� ����<���(���
���������
���
���������	
����������	
����������
����������1�

����	�������	��
������	�����������������
�������	
����������������	�������.���
�
�������������������������������
���	������
��
 ���������������������������������
�	��
���������������������	�����������
������������
�������+��	��������
������

.���
����� ������
�#	���/����� ������
���
�����
�	
������
��������'���	�� 4#	��4/��������
]�
��4N��	�����K��������1�'	
���+�
�������
������������*	�����!���������.���
�������
�
#	���/����������	�����
����
�����������

���
��1��	
����������������
����	�����
�	
���������
��
�������	��������+�����������
���������������	
����������	��������	��������
��������������
������	��	����	�����	
����
���������������������	�������
���������
���1�
�������
����	���������������	�����	
�����!�����
�������
�����
���	���������	
���������
K�����������,
�������HF�J�����������#�����
���BFF�J���.	��
�
���
��
�����<�BB@�J�����
'���	�� ���1�'	
���+�
���*����
������
�R���������2���K���S����<�B?CG��)�����X�
����R��������2�����������<�BEAB��)���������
�
������R���������	���	��������������	�����
����;����������	
����������������	
�����������
��
 ���!��������1��R���	���� ���������*��
�����
�
�#�����.����
��
���������
����
��
���������
���GEH��)����������������
�����A��)�����
���
 ��	���EH��)����������
 ��	���FH��)�����
������������������

N	
����<�"�J�������

2�
�����
��
��"��

��
<�=��



'���	
����������
������
�����������������
�����B?@H����!�����
��������
����	
���
�����	��������'��
�
����������������������R�������
������
6
�����	��
.������������������������BCH���������
���
���BCH����N
��������
����������������
����
��
��������������
'���
�����
������������������������	���
�������
�������R�����
�����
�����
���������
 �
��
���������������������5���������������
 �
�2�����������	������������������������	
����
�
��5�������	����	
������	�������
������������	
�������
�������
�	
������������������������	
�����
��
�����

M��
��������������������������������<

�

4��)��$-���

4��)��$-��
�31�����

*�� ������&
������6����������
��
�	
���������������&
������6�����������
��
�������
������S�����!���������1����	�����BAE?�
��������	���1�L��������B>?E��'��
�4�������
��
�����������������	����
���	�����������
����
�
������������&
������6���������	����
������
�	����
 ��	�����������
����6�������
���R
��
�����	�����
�������R���	�+�����
�`����
	
���������B>B?�1�*
����������������
���	���	�����
��	������������������������
�	�����
����������1��R���	�`�����R������	��
�����������

�	��������������

4���5�
������	����������)�6�
�����$��
����
���	
�������� ���
*�������
�(��� 
�������!�7������� �����	���������
���
	���#8�
�����&�#�
������	���'���
'
�
����
+�
������
�����������
���������	��
��
�& �!
��9�� �'����:�� �������;��
�
�<�
����'�
��
���&����	������
�������	���(�������!�7�����
��
�#���	���(���	�
��	���+�
�����!�7��
&�#�
������������	(��� 
�������!�7������
���������$�!

���	��������	���

���������
���������������&���
��
*������������������.�	�����	��!�
������ 
���������
������������������
	������
'�
&��������&����=�&���	����
����� 8����=!�7���������������
�	���
���
&������
��������'�
����
�������
�����
����	���(>&����	��?��
�!�

�
�������@�A
B
&�	
�



�����������	
���	�����
�	��	��

��������	��
�	������	����	�

���������	
�������	�������������	��
�����	���������������	��
������������������	��
����������	���������	�����������������
�	�������������	�������

�	�������� !������
������
�
���	����������"�����#�$���
����������"�	�������������������%��	�&
""���#���	
������"�	���������	��	��
��������%��������

�'�
��������������"�	����������	
(����

)�������*��	�����������	����	�+������	�
�������	������
�������������'�
������������	
(���������
���	���������������
(�����������	���������*��,�

�
�����������
��+��������
	�������	�����	��
����������	��������	����������������	�&
""�����
�����������+�����	���	��������������	�����"�	�
"
���
����

����
������������������+���	(��
�������	�����
������������������	�����	��+���������������������
���	�+�����	�������

&�������+-������
�������
��������*��	����.

�������������������������������������� ��!����"��� �

 �#
	��	���������$�	���
�	��	��	�%���
��$	
�&����'����	��(�
/��������	����
�����,�
	���������	���������	���������	����������	����������������		���0�
�����

�����	���������	�(�����
���""	����	�����
�������1�������������2�	�
�������	��������.������+�3�454���

�����,
����.���������
�	�����#�657������������������������������%�	���2����-�
������	"�
��

�	���	�����	�����������(�
��������8�	���
��������

!�")���������"��� ����*�� �!������!���������� ��!�(
�����	����,�	�	�������
���������	����	�
�������0�
��
�����������	�������������,������1������

	��
����������������

+
	��	�����'�'��	��'��$	���
������	��(
)�����������1���	������	�*��������1�	��
������ �	����9����	����
����	�
����������	����,������

�	�������������"�����
����������	���
�������
�����������������
�	�:����	�
���;����	����<��������,�

�	�
���(�
���������	�*�
�������-�����������������������%�	�����
���������������=�����������

�������������	���	�
��	�
��������
���������������������
	����	��1��
�
���
�������
������	�����

�������
�
�����:>���������+�3�	��8�������������	
�
�����������<������?������	�
������.�@����

	��������.�

+��� �� ���!��*�,�� �!������!���������� ��!�(
����
����������������	�
���	�����	������1��������	���
���1�(�
���
�����������+������	����

�1������&
""������������	������
��	�����
��
����������������������	��������������	
������	
��

��	�����	���A��	�������������
��������������:���������+������������
�(�
��������	�
��������	�#�

��	
��.<�(�
��1�����
�������������(�
����
��������
(����
������������(�
������������
�����1����	��������

(�
���"��	�
�����������
	����	�����	��8���������������������"
��
�������	����������
��
��������

�1�����	
�
��������������BCC��	������������	���
������	���������
�	�.�

!��-�	��	�
�	��	�%���
�.��
��	����
%	&�&���	��/�#
����	��&���(
��������������
�����"�
��6C5BC�������������������	�����������
���������
�������0
�����������

�1����	������
���	���	����������������%�	��

0�
�������������
�����	�	����������	�����
�����������������������������	��
������
���#�454���.�

�������
�	�����+��������
	�����
�������	�����#�6BD�����-�����������������������%�	���

 � ���� �!������!���������� ��!.�!�")���������"���� �� ��&��������
 ���������� �����!��*�(�
�&��"�
���������(�1
���,
��������	�����(�
�����
�����2��	����-9�		����#�@�+
�	����������
����������

��������������������
�	������
�����	���	��	�����
�������0
������21���
��������
�������
����������������

2��������
��	���	������������,������	�
�����	���.����������
����������	���
��������������	�*���3�


�����"��������(�1���(��	���1���	��.�

!���	���&�&���'�'������
���(
E����������	�"�
�����������������������
�	��0�
�������
�����������������,��������	�������

�����
(���.�/��������������������*���1�
��
���#����	�����"�����
��������
����������	������

�����	���
������	�
������(�
�����
��������������
�	��/�����������������*��(�1#�657������
��������"�
��

���
	��������
�	����
���1�����������
������������������(���(������	����/���1����������������"�
��

��
���	��������,��	�
����������
�	����
�������	��������������������
�	��/��������������
������
����


�����������������	������
�����	���������������������	���
����������
(����	��
��
	��������
������

������������������,��	�
���(�
��1�����
�����	"�
�������.�

+��������������" �*�� �0�������*�������� �!������!��������
�� ��!�(
�������������	��,�����	
��,�(�
�����������
�
�����������1���	��������������������������������
��
��

����
�����������������������5������5������������������
(�
�����������������"�
��657���.��������

����
�������������������3�����
�������������(�
�����������'�����(�
�����
��������������
�	����

�
����������
�������	����	���������=�������2����������FCC���������������	��GC������������������

��	��������
�	�(�
�����������
�	����(�
�������
������4�DCC��������.��&�"
���
�����������'�����

�����	
(����������	��8���������	�������
�������
	�����
����

��"" ����1
)����'�
���������"�	����������	
(���� 6

)����
�����������	
(��� 4

����������)���
���	���������������
(������	�����	�	�����������	 5

����������0�����	�
�������"�	�
"
���
��� 5



�	��-2���	����	�3���	��4'��'���#
	�

�����
����33	�

����������
����33	���	����
%	�/���������$����	��	�
�������	������	���'�'������
��	�	�5667������
��
	�	8$�������
�%	��	��	�����	���'�'���''�
$���9
���%	���33	�����:���������

�

• ������	���������HC���������������	�&
""���

�����������	����"�	����465����	������������	�

��������������������HD�C4D�
�����������
(����

���6�7CC�CCC�	
�����

• ������	�����������������5�7�I���������
���	���

��		��:���������(�
���������������������
����	�

�������
���<������	�&
""����������"�	���	����"�	�

����HC�,�����	��
������(��������
�����
����������
�

6C��,�����	��
������(������
�		����������	����

	����
������������	���
����������
(�����	����

����8������������
�
���	���
��	����������

���	����������"�����
�����

:���	����3�$
I
��
����
������������	�-&
""��<�

���$;�����	��
���
%�	

�������$;�����	��
���
%�	��	����
	��
�����	
�
�	������
����$��'���
��
�'	��
���
%�	�/�
�����.���$����	��	��������	�
��������	��	��	��"���	���������
������
$;�����	��
���
%�	��	�<�����	�576=�/�5767�
/�����	���	��
�$�'���	���	�����'$
-��#
	�
���>����"���	�����

��������$;�����	��
���
%�	�	���
�$��;?��	�
3�����	�%	��	�	���	��'����������'�?%	�/�@5.<A�
�?��	����
&�	��
���
����.�������
$	�
	�
�
�3��	��	�5�BBB��?��	������'��/����-��	.�	��
3����=C.A@��?��	���	����4	
��
��������	�	���������
'	��	�5BC���	���	���2�����
	���
���
�.��	�7C���	���	���2�����
�����	�.��	�<B=�����4	��	���	�DB�����4�	���	�
%	��	��
��������$;�����	��
���
%�	����	���E�	��
$��$�������#
	����$;�����	��	�F�	�$������
���
��
�	��	��	�'%��	�	�
��'��
$�4	��	��
3��	���
G��
��	��1���H�$'���I�

�	������'�

�	������'���	����
%	�	�9�?�	�������'�'�
�����
����	�AAD��%��J&!�/�A=@��%��J&!�������
'�'���''�$����	
8�������	��	���������	��
!�������������	���	���
�$�	
����������

�	������'���	�
�	�<7.C5��?��	���
��
=B.66��?��	������������	����$�	�6�8�5D�
����	�����$��'	���	�5B�/�5@����-�
�����
@B�������	����	��'����G$����	�3	��'	��	�
��'��3��	�I�	��K��$��$����;�	.�K��	��&/&���	�
#
	����������	�	��������'	�L��	K������	���
���4	��	�7�65C��?��	���

K$����	��	�������
��	�$�	�9�	��
���������������

�G��
��	��1���H�$'���I�

��������

�������������������	��
��������	���������������
�����

����������������		����
��������	����
�������������
����
��	
����������������	��
����������
��������	� ����������� ���
����
�������!����	��
�"�#������������������	�
�����
����	�	����
�#����	��
�
��$���� ����	��
!�������
�����	
���
�������%�������������
&'�('�����#����� ����
������������
��
����
��	
������������
�����������������������������

���	
�������������
������
�������
����	�	������	��
����
�)����	
�����*�	��
�����������������	�
��
����
	�	����
�"�#����������������+�
,����	���	��������	������
����	�
	����
�#����	��
�
��$���� ����	�

��		�
����������������
�������� �������
����������������������
�����	
���
�����#�����
�)�	�������-��������
��)�����������)���������
#��
��##�
������������	�$�������
����##��������
#���������������������.�/00�
���� ��	��
������
#�����1�%23�
���	�

����������������
����
� �������
��������������������	
���� ���������������043�
�����	���)�������������������	
����������
$���	�$������-����1.���
��	���������
����
��	�#���	�����	��
����,�
�	����	��
�������	�
#���	������$�����"���$������
����������	�#���	�
������
������+������������5������������
�
������	
�

�������	�JK�����	��#�6C�"����

L��
���	
(��JK"�	������������
-���	�

���
���
	�����9�����	���@�
��
���
: �M-N�	I<

���9�����	���@�
��
�������	�������������64����

	���������7��������������@	���M���

���(��	�
�	���������O�9���
	���)
��	
���P�����

9�����	���@�
��
�������	��DF����	������������	��

�����������������66�����������������������	�
�����

HGC6��	����	��
������)��
���9��@�	���������

	���
���
��������Q����������5C�CCC�CCC������	�����

���
	���4BDC������������
�	����������	���
�����

��	��6�����

2���'�
����������"�	��������$����	�#������
�	
������
	�������������
�
�����������"
���

O��
��	����P

���3RRMMM��"HR��	�
���R
�"�R�
���
	�-��- �M-N�	I-"���-


	��-��
��
��-M���6C66F4�����

���3RR"	�M
I
��
���	�RM
I
R"���
	��-��
��
���

S���0����
����@�������0���
����&��	��2���������

%��������>�����
���2�	(��
	��2������

������	�����
��

������	�����
���������������������������������

0
	�������2����	����	����"�	����;�����#
	�
������������������
�������������
����

��	�������������	���
�������HHF5��������	����
��

�	�
����&����������
���
�������������������(���

�	����������
����"�
	��(��
�(�����
��������

������#�������������""�
�������������		�
����	�

��(������������	������&���������������

�
��
���	�����(����������&��6CHH���������
��

������	������������5�64����	���

)��
��HGGC�
������
���	�
����������	�������

�	
��	���������������������	�����	�����6G5�

��	�������	����������������S�	��-"���

���	���
��	��������	����������������	�����

��	������	������	��
������	������'��������

��
�	��2�	��
�����	���������������8���#����

���	�
	�����#����	������	�
	����	�������	"����

������

���	���3�0�������
��:2����	���<���������	������
�	���
���������L����

���!������

����,
���������'�
����������	�������
�������������"�	����������	
(�����	�
���
�	���3������	��
���������������	����� �

������	�����������	�����

��������2��
������������������������
�����0����-

'�������	�������
���'�	����������	���(���	��

����������
��������������	�������
���'�	�����

���������������
����#�T�����������
��

�������������	���
��3�F���	��������
�
�	�����
�������

���2��
��������(�����	����#�DC������������������
�
���

7C��
��������������
�		����	��'�
	������
����,�


�"�	
��	������2��
���������������	�
�������

�����
(�
�������2��
������	��#�"�
	���������'�	����

��
����������-'���
����	��
��#�"�
	���������������

���"�	������2��
���������%��	��
��������2��
��������	�HDG�����������H7B�����

������	���������	"
�
�����6�7����	������H��
��
���

�������������
�		��������	
(����������������	
���

����������#����������������������������	����

�����	���
�������������	������
��������	�����

	������	���������������	��75������
����	���

�����
���'�	����������
������
��
	�7C�CCC�

��������	�������46��	������������-���	���

������
�������
���	����
������67C��������

���������	��
�	��*��,������%	�*���3

-�/�����	��HCC�*��	�U

-�/��������������
��#�7�CCC���
���,����������

	��
�	��*��	�U

-�/�����������	����	��������4�CCC������������

����
����	��.

9��	
���2�
	��+��� ������S����������	���������2����



�	��%���	��4'��'���#
	�

� �"���������M��������� �) �
�������������

����� ��"-@	
�������������
�������
������	����	
�������������T�
���

	�	�������������	����������������2���
��������	��#�	�����	��������
������

�	'���#�����	
����
���������"�������������	���
������HBGG��2���
������#����

"�	���J�����������	����
�	��

����������	����,���� ��"-@	
���������������������������	��HBGD�����

�
��������"���������HBGG������"������������	�������������J��		���������������

�����������HFCC��������	�
������������J���������������������������

��
����	�����&�	������	�
��������HFC4������
����"���������������'�
�����

HFCB�

����
���������������������"�	����������������	����������	
����
�������

��"������������	�������������
�����S	'�����������"�	�
"
���
��������
������

��	��
�����#�

������(����������	
��
�������HDH5����,������	�����������������		�����

HDFC���
��������,����		�������
�����

���	���3����3RR ��"�V@	
��������R ��"-@	
������
���
	�����������&��������
�

���	��)�	���������������
�	����������0�	
���

�	
3�)������.�
	�3���	�	��	��$	����
����	�

2���
�����������"�	�����������������������	����������	
����
�������

��"�����������	��
��������
�����������	
��
�������HDH5����,�

�����	�����������������		�����HDFC���
����,�6����		�������
������

>����������������	��
������

>�
	������������
-*�
���3

��������
2����������,����������������������	�	�������
������ ��"-@	
������2�����

�
��������"�	�
"
����2���"�	�
"
���
���������������	
(�����2���	����������	�����������

�	���
����
	����>�����	
����������"�	�
"
���
����	�	���
���������"�	���

������	
(��������"�	��������������#�D��=���

>�������
	��3�/����������3�"�	���������	
(���#�D��=������������������������%�		����������3����
�������	����	�����	����	��	�������		���

2���������3���	
��
�
��
	����������������	�������	��������
�
��������	������������������/��	����"�	�
"
���
���	���3����@���-�������������
(������������

��������	��	��	�����	�

����
������������
��������������	�����
�
��
	���'�
����W>�������
������

��	������"���������
�����@��
�����	�>���������
-�8������O�T�
�������

�
���������P�����������	���	(�������	������
����
�������������	��
�����	���

��*��	����
��������������	��������������������	���
����&������������������

����������
���	
(��������Q��HGH5�

�
��������	
�����,�&���������	������	�����"	��?�
���������
������Q��

HBBF�������
��W�>��	����������
�=����������	���
���������"�	��	���������

������
�	����2��	�
�������>������	�����������������2����������,����

>������(�
������	��������	����T�
�������	����,������������������HBBD�

���������
	���
��������!�	�-��?����
���
���
����>��������&��HBFH�����

�
��������������	��
������������
��(���>����������
�������"�?����	����

�
�������"�
�������!�	���#�����,��������#�������������(��	�
�	������	�������

	���T���������������
����������
���������	��������
�����
������
��

�	�
���
�	�������""
�����3����������������	���������8�	���	������	�

�������
������(�������
-�
�����	�������������"����������	���
�
��

����
�����������	���
����������
���������������
�
�#����������������
������	�

������		�
�����	������,��������"����������	
�
�	���������)�Q���������

@��(�����2�����
,�	
�
���
������
�
���
���������	�
���������������������

�������������������"���
"�����	����"
�����	���	����������
�
�������

�
�������������
""
�
�������
�������	��������
��

����������
�����������
�	�:����	����
	����	������	�
����	�<������4��	������

����	
����	����������	
���������	��6�"��	�������	�
������W>��������
�����

���54����	��
�������
�"����	
������
���������	��������������	���

@��""��	��:���(��	�
�	�@��""��	�<������
���������
�����������������	����

�����
��������
����������������������	��
�	���������������
����������

������������
������������
��	��������
����"
��"����#������,���
�������	�"
��

	���
�	���������6������
�
�����WW�����
����������
����"�����
���	������

�������	����	
��	
(�����(�
�������	��
�����������
���������
��������

:�"�?��������������������������������-E�����,<�

����
���������������������������������#��������������
���������"���

����,���	����������
�����	���������
����������
�������������(��	�
�	�

��
�
�����>
��,-�
��������������
��������	�������
�����������	�
��������

�����
������������'��
������	���(����	����	��

����
�����8�	�������	���������������������	�����	��
�������������	"���

����������
��������
��
��	����(����
���������
��������������
�����#�������

�������	��
����	������		
�����������	����������
�������������
��

���
�
������6CCH�������
	
�����?�����	�*������	����
�
���
������

���������������	�����������
�
���
������������
����	���	���
���
�������

��	"���������	�����������
������������(�������
����������
���	�
���
�����

�""���
�����
	�����	����
	�#�	���
���	�#�����
����������������
���	
�
������
�	��

�����������
	�����
�����������
����������������	���������	���
��������	���

�	I
����(����
���������
���������������������
��
	�

��
��	�1�!����	��	��	�����	&N�H�$'���

���	�
��	���������������������
6���
78�����	
�������������9��
� �������	��	7
���#��
������������
����
����:���7�
���������
�� � ����7���	
 � �� � ;����	� � 	�� � ��� � ���	��)<���
�������
 � �)�	
�����-� �� � �� � ;����� � ���
#��
�#���
�����	
�������������������
� �����	�
��=	��	��)�����

��������8�=��7� ��

����
��������

����������������	
���
����������
������%����	�������

��	����	����	�������
���		����	��
��������
>�.007�434?��
������ ����>�./47�4/�?�����	��
�

��	���	����+���	��� ������	�����
����	�����
#��
�#���
��������
������������	������	����1�
@�����
��	���������"��������	����#������)���
���
�� ���
����������8���
����
����#��
�#���
�����	
�

����	
������!
� �����������
��������	���������
	��
�����"���
��������#��
�#���
�������	������	�
��
�#�����������
�
��������������
����������
�����

����������	������������
�������

���������������

>��������������	��
���������������#�9��	���	���

���HB44��������������HFCF�������������	���������

9	���������������	����������	����#����������HD�

���� � �
� � ��� � ������ � 
����
��	 � �
�
��
	�� ����

���	�������������(�
���
�
	�����>������
���
���

�� � ������� � �� � "�	�
"
���
�� � X�	�������� � �
��
�

�������	���(����������
������������	���	������

�����
���2�����������	����""
�����"���	�	���
��

���� � ����� � ��&�	�� � � �� � ����� � ��	�� � (�� � �����

����
� � �
	� � (�� � ����� � �
��� � ����
� � 8�	��

���
����� � 	
��� � "�	�
"
���� � �	"�
� � �8���


�	�������

�	�O�%�	
���L��	������������������������	�-���������

���9	������
�������	����	
����	�
�������1&����
	��

��������
���������	������������,
�������

9	������	�������
����0�	��
���������	�������

��
�����������	��
�	��	��"	��?�
���������
���

�	�����1&>����������
�������1������������

L��	�
���

���L��	���������������������������������

 �	����
�������	�
+
��������
��������
���������

������,
��������-	�"����	���

���L��	�������������	�
�����"�	���������	
(���

:	�����	������������	���
����
	��<��	�

����������	����	������
	��������	�
����������

��������������		������
���������������		�������

������H6�"��	
�	�HDF5������	��������67�"��	
�	�

HG75�#�DC������21�������	��
�	�(�
��1������	�
�

����������	����

� �M-N�	IK����2
��

���%���	��	��	N&P��H�$���?�	�	��	��
����
	�
���
��
�	�4'��'���#
	���?���'4
��?�	�$
��#
	�
�	���
	��	���	���%	
	��������$���'	���	�
3�>��$�����?�	�	��$	�$	���
����	�$�
��
3���	��
�#
�������4	��!���	���
�	���	��
�
	��	���	���%	
	������
�'���'	�.��	N&
P��H�	���
��	$?�	��
�$���	������	��'	��	��
!�	����
�!��;�



�	������
�	���	���	���#
	��$�
���	�
�	��	������
�	�

�����������>
�	���

���	��
������>
�	�����������	���
��(�
������������H�	���
���������E�-2���������

�������	�����������	���	�
���������O�)���	��
�����	��P�:���"	��?�
��3����

��*���������	��
�����	�<�����S	�������
(�����
��������	�
���	�	���

�	��
�����	��,�3���	
(����
��
(������	
���
����2����	�
���	�	���

�	��
�����	��,���
�����������������������	��	�
���������	������
��

�	"�
���2��
������
��>
�	����#������"
�
�
������O���������>
�	��
���P�(�
�

��	������	
��	������	�������
��������������	�����>
��
�������������	��

����
��3������	������
��
���	
������������	������������		��

���3RR��	����
	�����M�	�	�������6CCDRCHRC4R�������-��-�
�	���R

�����	�����>
��
�������
�������	�(�
�������
��
	�������	����,����>
�	����

:�	��
������	���
�<���	�	���
��	��������
�����������	��	�
�����������

����������		����������	�������;����������������������>
�	����

>
�	����:���������H�	���
�������-E�2�<����������������	�����>
��
�:H576-

H7HG<����
�������	��>
�	������"�
��������������	�����
��	������	������
��

��,�	��	�
�����	"�
������������	�����>
��
����������
�������

	�	�������
���������	������������		����	�����������	����	���"
�
	�����

	��	�
�����	"�
����������	�����>
��
���	���
��������������>
�	������	��

H5G6��

���3RR��	����
	�����M�	�	�������6CCDRCHRC4R�������-��-�
�	���R

�S���0����
����&��	��2���������2�	(��
	��2��������%��������>�����
��

���@�������0���
���

����������������������9��	�����!�����/�5=�Q
����
�"�;	�24	�

�����S&�����
����������	��
��	��������	
�	�����������'������	��

��
���	�������������	����������������	���
��������'�
�������:2�'������

��
��������
����Y�<

��������	�����������S&������3���������:6�7C���<�U���������:F�7C�

��<�U���������:HC���<�U��������:6C��<�U�

���
����	
��
�����������
������T�
�:4C���<�U�����������:7C���<�U����

��
���:HDC���<�

���2/T)&�#�H4��A����������
�
������	��
��	��������	
�	��#��������	�

������	��
�����
����������	�"�
	������"�	����������	
(�����

&,���������"�	����������	
(����	���
�����#����
���������2/T)&�#�H4�

�A����3

����6��	�������	�������6�
���	�������������������(�
�����������

"�	���	���������
	��:��		������������		��������<�

����6��	�������	�������4�
���	�������������������(�
�"�	��������		���

���	���3����@���-�������������
(�����������������	�����	������'�����

���S��������

�'(����E��
��

&�������S�
������

S
�����T���
�

J��0���� !�������

"����!�������1
�

 ! " #

$ � � �

�

�

%

&

H��/;�����	��������S����Z

6��[�
��������	�
�����S����Z

4��[�������������"����
��������S����Z

5��[���	���
����������H7DC�������������S����Z

7��)��(��
��	���������"
�����
""���	�#����S����Z

B��[������"�	���������	
(��������S����Z

F��[�������	���'�
��������-����	����	�����	��������>
������Z

D��[���������������"�	���������S�������	�������������	���
��Z

2�		���
�����	�����
��������������

>�����	����	�+�������������	�����
��������,���������"�	�
"
���
����

���������#��	�
	��������,���,�����
-����	��:�������������(�
���
����<

������������� �

���
�������� ������� ���	��������	
�!�������
��������!�	
�!���"�"#�$%$&"� ��

 �'�����#��(������$#��"�)*

���	���������	���
������[��		����������
�
����	�
����������
,��������	�+�

�	�(���	���\��	������1�������������	�����	����������������	�+U��������

��������������+����	�����(��	����-�
�(����	�+�����������
�
���1���������

�	�
����

��
����������	
����	�����
�����@�����������[��		������%	
���������������

��@���������1����������������������	�+��\��������������@��\��@���

����������(��	����-�
�(����	�+�

&���1�������(����1������"����(����������
�����
	������	���������	��	��(���

������
�(���������	�+�������������1
���������(����
��������1���������2���	���

	����	����
,��������	�+���	��1������"����(���

���"���	�������"�
	���1��������L�����	��������	�+����
�
�������
,�����

��
����
��	
���0�������#�@L��\��
	���@0��

�	�����
���
�
����1��������L�������,�������������	�����
�����T��(�
�

�����	������
���T���1�,�	��
���������2��	�
����

2��	�
���������(��������
���
	�������	���
����
	��T/��(�
���	������
�������

9������\�����	�����*������������	�����������@���
����/�

�����	����"�������9�	�
"
���
������"�	����
����������������\���,
��������

9
��	���	����������

@��
��-9	��?�
��������3��� �� ����	��������	
������	�������+���
#�� ���	
��� ��

HB57�

%
	�+����������@����6CC����
�����\�����
�
��+�������,����������������
���

)���

��
���
	�+�����
���)�����
�����	���
����
	��)2����4C����
�������

�������	��\������
������������,��
����������""������	�������1��������
�����

����������2�\����������� ��\��1���	������
���@�����������2�\�����������

0�����������,����	�
���������������	��

2����"�
�����	(��+���	�����
�����
����������""�������������,�"���������

@���
�����&�\�@9����BC����
�����������3�

��
������������������������,��
����������""�����20�\�2 ���1����\�

�1���	�����4F����
�����

\������
�����
	�+��������,��
���������9���������&��#�0��\����9��#� ��\����

�
����������2��	�
������0�#� ��

�
��
�������	���	�+��	��-"��
�������\�����������������
�
������(������

*��������������������"������������	�����9�	�
"
���
��Y

�	������	
�!�
����+,�+�- ���	�(����.



Participation de la classe 5ième 1 du collège François Villon au concours 
MATHÉMATIQUES ET ARCHITECTURE 

Description géométrique des voûtes sur plan carré :

Coupoles et voûtes d’arêtes 

Les visites de deux joyaux de l’architecture parisienne, la mosquée et  la cathédrale Notre-
Dame, nous ont permis d’admirer la géométrie des voûtes sur plan carré. En classe, nous 
avons tâché de décrire et de représenter leurs formes. Avec le compas et la règle, comme les 
bâtisseurs médiévaux nous avons dessiné. Avec les logiciels Géogébra et Geospace, nous 
avons  exploré autrement ces formes.

1. Poursuite de la visite de la coupole de la mosquée. 
Nous avons préparé la visite en travaillant sur une photo de la 
coupole de Fatehpur Sikri [extraite de Inde Islamique office du 

livre 1971 ]. 

 Nous avons énuméré les quatre éléments constitutifs d’une salle à 
coupole : 

• La salle de plan carré, un parallélépipède 
rectangle 

• La coupole, de base circulaire, une demi-sphère 

• Le tambour, un prisme droit à bases octogonales 

• Les trompes 
  

Dessin avec Géospace Vue de dessous reconstituée à partir de la 
photo- vocabulaire. 

              
Confirmation par une « vue » dans le plan 
( )Oxy

             



a) Travaux autour du tambour 

Le tambour de la coupole est un prisme droit dont les bases sont des octogones réguliers.  
Il permet le passage du carré à la base presque circulaire (polygonale) de la coupole. 

Tracé des bases : 
L’instrument de tracé des bâtisseurs médiévaux est la corde à douze nœuds. Cela nous a 
imposé l’usage exclusif de la règle non graduée et du compas pour les tracés géométriques.    
Le professeur a accroché au tableau, comme gravé dans le plâtre des chantiers, un tracé de 
l’octogone régulier. Comme les ouvriers, nous avons pu y lire l’algorithme de construction de 
l’octogone régulier.  

Tracez un cercle de centreO . 

Tracez  un diamètre et sa médiatrice. 

Vous obtenez deux diamètres perpendiculaires. 

Tracer le carré obtenu en reliant les quatre points du cercle. 

Reportez le rayon du cercle sur chaque côté du carré en partant de chacune de ses extrémités. 

Vous avez placé les huit sommets d’un octogone régulier. 

On était prêt pour le tracé d’un patron du tambour. 
Estimation de la hauteur : 1 m 
Estimation du rayon du cercle circonscrit à l’octogone : 2 m 
Échelle : 1/50 

       b) Travaux autour des trompes.
Quatre des côtés du tambour sont portés par les murs de la salle. Les autres doivent être 
soutenus. C’est le rôle des trompes d’angle. 
Leur forme est celle des intersections d’un cube et d’une sphère. Les bords courbes des 
trompes sont les sections intersections de la sphère et des plans de faces du cube. Ces sections 
sont circulaires. 

La sphère a pour centre le centre du cube, et 
pour diamètre la diagonale des faces du cube. 

             Dessin de la salle 

Trompes 

Base du tambour 



2. Poursuite de la visite de Notre Dame. 

L’architecture gothique est héritière des innovations des constructeurs romans. 
Nous avons concentré notre regard sur la voûte d’arêtes, lieu où se croisent la nef et le 
transept. 

Figures dans l’espace, avec Géospace 

           

L’intersection des voûtes de la nef et 
du transept est l’intersection de deux 
demi-cylindres  de même rayon de 
bases. C’est la voûte d’arêtes. 

Vue dans le plan (Oxy) 
C’est le plan de l’église romane. 

La surface, intersection de la nef et 
du transept est un carré. 

Le journal du concours

29/9 

6/10  

12 /10

4/11 

L’annonce est faite en classe. Nous participerons au concours maths et architecture. Notre 
professeure de mathématiques nous présente le projet intitulé « coupoles ». On décrit une photo de la 
coupole de Fatehpur Sikri (Empire du Grand Moghol Aurangzeb à la fin du XVIIe s) vue de dessous. 
On essaie de deviner les composantes de la coupole et leurs formes géométriques. On passe de la 
description d’une image 2D à  celle d’un objet 3D. La professeure nous raconte le contexte culturel 
qui a vu naître cette architecture dans l’Inde préislamique puis dans le monde musulman. Elle nous 
indique sa signification symbolique, universelle et cosmique. Elle évoque les difficultés techniques de 
la construction de telles voûtes que l’utilisation du bois allège. 
 « Notre étude s’inscrira dans l’enseignement du programme officiel de maths et d’histoire. On 

travaillera ensemble, en classe, exploitant les éléments du cours et  les enrichissant de données 

architecturales et historiques. » précise la professeure de maths.  

Tracé géométrique à partir de la photo. 
À la fin de la leçon G1  sur la médiatrice et le cercle circonscrit, nous avons écrit un programme de 
construction d’un octogone régulier et d’un polygone régulier à 16 côtés. Nous observons que ces 
polygones sont inscrits dans un cercle, et l’on extrait un carré en reliant un sommet sur deux de 
l’octogone. C’est l’occasion d’écrire la leçon G2 sur le carré. Les tracés sont à la règle et au compas, 
car les bâtisseurs antiques avaient comme instrument de géométrie privilégié la corde.  

Visite guidée de la mosquée de Paris. 
Filles et garçons, nous avons le privilège de pénétrer dans la salle de prière des femmes et nous 
admirons la coupole. 
« Madame, c’est comme sur la photo ! On voit … » s’exclame Fatou. 

Visite de la cathédrale Notre Dame de Paris. 
Les professeures de Maths et d’histoire sont nos guides. La professeure d’histoire nous fait observer 

nef

transept 



9/11 

et 

10/11 

17 /11

19 /11

1/12 

15/12 

2/2 

et  

3/2 

16/2  

et 

17/2 

puis « lire » la façade. Nous pénétrons dans la cathédrale. Guidés par la professeure de maths nous 
observons le plan central d’origine romane, les piliers, les voûtes en croisée d’ogives…La visite se 
termine par une  promenade sous le soleil d’automne. Nous admirons les contreforts et les arcs 
boutants qui combattent les forces de poussée. 
« Pourquoi n’avez-vous pas choisi le métier d’architecte ? » demande l’une d’entre nous à la 
professeure. « Vous voulez qu’on devienne tous architectes ? » demande un autre. 
« Et pourquoi pas ingénieur ?  décorateur ? maçon ? …Il y a tant de merveilles au monde » répond la 
professeure.  
Références : deux livres de Claude Wenzler (édition Ouest-France) consultables au CDI.  
                     Le site herodote 3000.be/THEMES HISTORIQUES        

Travail sur le tambour. 
Nous débutons la leçon G3 sur le prisme et le cylindre de révolution. Nous décrivons le tambour. La 
professeure nous conduit à utiliser la construction de l’octogone régulier des bâtisseurs médiévaux. 
Nous estimons les dimensions de la coupole de Paris. Nous choisissons une échelle puis dessinons un 
patron du tambour. 

Le plan des églises romanes illustre notre leçon sur le cylindre. 

Tracé des arcs en ogive sous Geogebra. 
C’est notre première utilisation de ce logiciel. Pour le tracé de l’arc brisé équilatéral en ogive, nous 
suivons pas à pas, les consignes de la fiche préparée par la professeure.  
Nous sommes moins guidés pour le tracé de l’arc brisé en tiers-point. Nous découvrons le partage 
d’un segment en trois segments de même longueur qui n’utilise pas la règle graduée. C’est un tracé à 
la manière des bâtisseurs médiévaux. Pas de doute ! On préfère l’écran lumineux de l’ordinateur ! 

Tracé d’une vue en perspective cavalière du tambour. 
On découvre trois règles pour ce type de dessin. 

La professeure projette une image de la mosquée sous Geospace. Oh ! C’est beau et joliment coloré ! 
Clic ! Elle nous révèle son programme de construction. Il y a des équations qu’on ne peut pas 
comprendre ! 
Clic ! En rouge, comment on se repère dans l’espace ! La professeure nous promet que nous nous 
exercerons sur ce logiciel en 2012. Clic ! ce sera notre tour ! 

Les professeures annoncent qu’on fera une exposition à la fin de l’année. En cours de maths on fait 
le plan de l’article, et on rassemble les documents. On fait deux affiches de nos travaux pour décorer 
notre salle. Nous sommes fiers et heureux. 

Promesse tenue ! Chacun peut reconstruire les trompes de la coupole sous Geospace. On s’instruit car 
il faut corriger les dessins pour bien voir … Heureusement, la professeure a bricolé un emballage pour 
une balle de tennis, afin qu’on puisse bien comprendre les sections. 

Notre participation au concours sera communiquée à l’ensemble du collège à l’occasion de la semaine 
des maths. L’exposition des panneaux réalisés en cours d’histoire et de maths sera annoncée à cette 
occasion. 

                                                                                                                            La classe de 5ième 1. 
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 In the name of GOD 

The mystery of Darbe-imam  

Editorial 

What we know as Iranian Islamic 

tiling has been taken into 

consideration by so many researchers 

since a long time ago. What we 

explain about in this article is the 

tiling of the Darbe-imam shrine 

construction in Isfahan which is an 

ancient structure with very beautiful 

tiling. 

 This construction is a shrine 

including 3 yards, a tomb and a gate 

engraved by a craftsman called 

Penrose tiling. 

We are 6 students of Farzanegan 

Amin 2 high school in a team in 

Isfahan. The aim of choosing this 

construction is its executive tiling 

which can represent a small part of 

the extensive world of architecture 

and Iranian-Islamic tiling by itself.            

In this article at first we introduce 

you to the beautiful city of Isfahan. 

Then we explain wholly about the 

Darebe-imam shrine Construction 

and the types of tiling in this 

construction. 

By reading this article, we hope 

you can imagine a small sight of great 

beauties in historic city of Isfahan.  

Finally we appreciate our teacher 

of geometry Mrs.Assarzadgan who 

has helped us a lot in preparing this 

article. We hope to see you in Isfahan. 

the city of turquoise domes 

Isfahan, the city of turquoise domes, has been the cradle of 

many civilizations. This city is located in Iran and is known as 

the cultural capital of Iran. Geographically, it is located in the 

center of Iran and there are types of historic buildings such as 

the most beautiful mosques in this city. You may know Isfahan 

by names of its historic buildings. We  can mention  the most  

famous buildings  such as Imam square, Imam mosque, Jame  

mosque ,Sheikh lotfollah mosque, siose pol (33 bridges), Khajoo 

bridge and�  

1
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the Darbe-imam tiling 

Maybe the most sensible creativity in tiling is using the division of the largest 

knot to small tiles. 

We can find the example of this partial division in Darbe-imam shrine. One 

sketch of the design of Darbe-imam is shown in overhead picture. This sketch and 

the background is drown with black and thick lines and includes some decagons 

and bow-ties . That can perfectly construct with the design of 231 tiles of knot. We 

specify the rule of portal division in Darbe-imam that is also used in Friday mosque. 

The most popular sample of tiling is Penrose tiling. 

Penrose is the design of two tiles that rotate toward 5 sides. 

The best choice for comparison with kite and arrow as it is considered by sir Roger 

Penrose for the first time. 

Kites and arrow repeat with the abundance that its proportion equal with one 

irrational number. This irrational number is golden ratio �=(1+�5)/2=1.618 as the 

proportion   of hexagonal and bowties in Penrose tiling. One interesting point is that the 

arrows and kites can divide to smaller kites and arrow. 

In addition of this pattern, Penrose tiling can reflect in other pattern of Darbe-imam 

tiling. For reflection we usually need 10 symmetry for decagons 2 symmetry for each 

hexagonal and bowtie. With these reflections we can decrease the imbalances. We can 

find the cause of these imbalances in artist�s inattention in building . 

In the end, our analyses show that the complicated decagon sketches were innovated in 1200 years after nativity and 

also it shows that Islamic architects have complicated geometric thinking. 
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The pattern which  is repeated a lot in Darbe-imam  

Conventional patterns that completely cover a surface, such as those found in floor tiling, are repetitive: Any 

patch can be moved a certain distance to cover an exactly matching part elsewhere in the pattern. Some shapes, 

such as hexagons, can only be arranged in such periodic patterns. Many other shapes can be arranged 

periodically as well as non-periodically, that is, in a pattern that does not repeat itself no matter how far a patch 

is moved. For many years, mathematicians believed that there were no shapes that could only be arranged non-

periodically. In the 1960�s, experts did discover sets of shapes that force non-periodic patterns, but they required 

elaborate rules and large numbers of different shapes�more than 20,000 in the template described in one 

published paper. 

Penrose�s tiling 

Penrose�s breakthrough, in 1974, was to 
identify a set of only two shapes�nicknamed 
�kites� and �darts��that create an exclusively 
non-periodic tiling, which became known as the 
Penrose pattern. Despite their non-periodic 
nature, the resulting configurations are not 
chaotic. Rather, they fit together in a way that 
is predictable but difficult for the brain to 
perceive. As the pattern made of the two 
Penrose shapes expands, the proportion of kites 
to darts approaches the golden ratio, 
or phi (!1.618). The golden ratio, a name first 
used by Leonardo da Vinci (Latin sectio aurea, 
�golden section�), is a balance found in nature, 
as well as in esthetically pleasing artificial 
constructs, that has attracted the attention of 
geometers ever since the time of ancient Egypt. 
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As we said before, there are a lot of Penrose�s patterns in Darbe-imam but there are a few of some other 

patterns that you can see them in the pictures. The shape of them is simpler and it made of squares and 

lozenges. 

 

There is another one which is made of just bow ties: 

Created by: Ariana group 

Sepide Falahatian,   Delaram Rabei,    Zahra Vakili,    Zahra Abbasi,   Fatemeh Dorali,   Mahdie Khalili 

From Iran- Isfahan    The talent high school, Farzanegan Amin 2 

The sources: http://www.saudiaramcoworld.com/issue/200905/the.tiles.of.infinity.htm 

http://www.mathhouse.org/ 

The Farnord magazine  

ThThhhere oonnee wwwhhhhhiiccchhh iiss mmmaaddee ooff jjusstt bboowww ttiieess:e iisss aaannotthheer o

ated by: Ariana group

de Falahatian,   Delaram Rabei,    Zahra Vakili

m Iran- Isfahan    The talent high school, Fa
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n

iq
u

e 
a
n

d
 d

o
 n

o
t 

h
a
v
e 

a
n

y
 s

im
il

a
ri

ty
 i

n
 t

h
e 

w
h

o
le

 s
tr

u
ct

u
re

. 
 

  
  
  

J
a
m

e
 M

o
sq

u
e 

h
a
s 

4
7
6
 a

rc
h

es
 w

h
o
se

 b
ri

ck
in

g
s 

a
re

 a
ll

 d
if

fe
r
en

t 
fr

o
m

 e
a
ch

 o
th

er
. 
A

lt
h

o
u

g
h

 s
o
m

e 
o
f 

th
e 

a
r
ch

es
 a

re
 a

p
p

a
re

n
tl

y
 s

im
il

a
r,

 t
h

er
e 

a
re

 s
o
m

e 

li
tt

le
 d

if
fe

re
n

ce
s 

b
et

w
ee

n
 e

a
c
h

 t
w

o
 a

rc
h

es
.

  
  
 O

n
e 

o
f 

th
e 

b
es

t 
�
 k

n
o
w

n
 a

n
d

 m
o
st

 b
ea

u
ti

fu
l 

g
eo

m
et

r
ic

a
l 

b
ri

ck
 d

ec
o
ra

ti
o
n

s 
d

o
n

e 
o
n

 t
h

e 
in

te
r
n

a
l 

sp
h

er
ic

a
l 

su
rf

a
ce

s 
a
r
e 

a
p

p
li

ed
 u

n
d

er
 t

h
is

 d
o
m

e
. 
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fa
.w
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ed
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rg
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�
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2
. 

ca
fe

d
ex

ig
n
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o

m
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h
o

w
th

re
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h
p
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=

5
3

0
7

 

3
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fa
.w

ik
ip

ed
ia

.o
rg

/w
ik

i/
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_
�
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4
. 

w
w

w
.t

eb
y

an
.n

et
/i

n
d

ex
.a

sp
x

?p
id

=
1

5
2

1
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5
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it
ss

a.
ir

/f
o

ru
m

/s
h

o
w

th
re

ad
.p

h
p

?t
id

=
6

0
 

6
. 

w
w

w
.p

er
si

g
u

lf
.c

o
m

/h
o

m
e/

n
ew

s.
p

h
p

?N
ew

sI
D

=
3

1
2

1
1

9
1

2
5

2
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7
.

es
fa

ti
q

m
o

sq
u

e.
sa

b
ae

c.
ir

/s
tP

ag
e.

as
p

x
?p
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7
8

8
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G
ed

ar
,A
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ed

ar
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3
6

5
).

'A
sa

r-
e 

Ir
an
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T
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n

sl
at

ed
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y
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S
ar

v
 g

h
ad

 M
o

g
h

ad
am

,A
. 

Is
la

m
ic

 

R
es

ea
rc

h
 I

n
st

it
u

ti
o

n
. 

A
st

an
-e

 G
h

o
d

s-
e 

R
az

av
i.

 

9
. 

H
il

l.
D

 &
 G

ra
b

er
,O

(1
3

7
5

).
'M

em
ar

i 
v

a 
ta

zi
n

at
-e

 e
sl

am
i'
. 

T
ra

n
sl

at
ed

 b
y

:V
ah

d
at

i 

D
an

es
h

m
an

d
,M

. 
sc

ie
n

ti
fi

c 
an

d
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u
lt

u
ra

l 
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u
te

1
0

.
H

o
n
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5
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an
g

in
e-

e 
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-e
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ik
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i-
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h
an

' 

1
1

.
Ja

b
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am
el

i.
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je
d
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am

e-
e 
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fa

h
an
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ic
le
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v
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b
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 a

t:
 

w
w

w
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d
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o
m
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o
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5
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7
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"
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 M

a
rc

h
 7

,2
0
1
2
 

C
o

m
p

il
e
d

 b
y
: 

S
h

a
b

n
a
m

 D
a
d

k
h

a
h

 

N
e
g

a
r 

M
o

a
h

a
m

m
a
d

i 
J
a
z
i 

F
ro

m
:

 

Ir
a
n

,I
s
fa

h
a
n

 

In
tr

od
uc

ti
on

 

Ir
an

 is
 a

 v
as

t c
ou

nt
ry

 w
ith

 1
,6

48
,0

0
0

 k
m

2 

w
id

th
, w

hi
ch

 is
 lo

ca
te

d 
in

 th
e 

so
ut

hw
es

t o
f t

he
 

an
ci

en
t c

on
ti

ne
nt

 o
f A

sia
. I

ra
n 

is 
on

e 
of

  f
ew

 

co
un

tr
ie

s t
ha

t d
ur

in
g 

its
 li

fe
 h

ist
or

y 
ha

s u
ni

qu
el

y 

re
pr

es
en

te
d 

a 
ki

nd
 o

f a
rc

hi
te

ct
ur

al
 p

ur
e 

cu
ltu

re
 

t o
 th

e 
ar

ch
ite

ct
ur

e 
hi

st
or

y 
of

 th
e 

w
or

ld
. 

Is
fa

ha
n 

is 
on

e 
of

 th
e 

m
os

t 
be

au
tif

ul
 c

iti
es

 in
 

th
is 

co
un

tr
y 

w
ith

 a
 ri

ch
 h

ist
or

y.
 T

hi
s c

ity
 h

as
 lo

ts
 

ap
u 

pa
la

ce
 

Q li
A

kn
ow

n 
m

on
um

en
ts

 li
ke

 
-

of
 w

el
l

,..
. 

kh
aj

oo
  b

rid
ge

 ,
M

on
ar

jo
nb

an
  ,n

so
to

o
 

ch
eh

el
, . 

in
 

 
e 

Ja
ha

n 
Sq

ua
re

-
N

ag
hs

h
Fo

r e
xa

m
pl

e 
Th

e 
Is

fa
ha

n 
is 

on
e 

of
 th

e 
la

rg
es

t c
ity

 sq
ua

re
s i

n 
th

e 
w

or
ld

 a
nd

 a
n 

ou
ts

ta
nd

in
g 

ex
am

pl
e 

of
 Ir

an
ia

n 
an

d 
I s

la
m

ic
 a

rc
hi

te
ct

ur
e.

 It
 h

as
 b

ee
n 

de
sig

na
te

d 
by

 

U
N

ES
C

O
 a

s a
 W

or
ld

 H
er

ita
ge

Si
te

.. 
   

   
   

   
   

   
   

 
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 

 

e 
Ja

ha
n 

Sq
ua

re
-

N
ag

hs
h

 

  

 

 

 

 

    

(1
)  

A
li 

Q
ap

u 
pa

la
ce

 

C
he

he
lso

to
on

 

T
h
e 

I
ra

n
's

 h
id

d
en

 j
ew

el
 

 

Ti
m

e 
fo

r 
re

st
!!

!!
  

B
ac

k 
to

 A
li

 Q
ap

u 

A
s w

e 
ex

pl
ai

ne
d 

be
fo

re
 

Th
e 

A
li 

Q
ap

u 
is 

a 
Sa

fa
vi

d 

pa
la

ce
 in

 Is
fa

ha
n,

 Ir
an

 

w
hi

ch
 w

as
 o

rig
in

al
ly

 

d e
sig

ne
d 

as
 a

 v
as

t p
or

ta
l 

i n
 t

he
 e

ar
ly

 1
7t

h 
ce

nt
ur

y 

an
d 

th
en

 it
 tu

rn
ed

 to
 a

 

six
-s

to
ry

 p
al

ac
e 

w
ith

 a
 

se
rie

s o
f a

dd
iti

on
al

 

ar
ch

ite
ct

ur
al

 e
le

m
en

ts
. 

Th
e 

ro
om

 o
n 

th
e 

six
th

 

flo
or

 o
f t

hi
s p

al
ac

e 
is 

de
co

ra
te

d 
w

ith
 

pl
as

te
rw

or
k,

 re
pr

es
en

tin
g 

p o
ts

 a
nd

 v
es

se
ls 

an
d 

is 

fa
m

ou
s a

s t
he

 m
us

ic
 a

nd
 

s o
un

d 
ro

om
. I

t i
s 

c e
rt

ai
nl

y 
w

el
l w

or
th

 

vi
sit

in
g 

fo
r i

ts
 t

he
 c

ut
 o

ut
 

d e
co

ra
ti

on
s r

ou
nd

 th
e 

Sh
ap

es
. T

he
se

 sh
ap

es
  

w
er

e 
no

t p
la

ce
d 

th
er

e 
to

 a
ct

 a
s c

up
bo

ar
ds

 

an
d 

th
ey

 w
er

en
�t

 a
ls

o 

o n
ly

 fo
r d

ec
or

at
io

n.
 B

y 

s o
m

e 
co

m
pu

te
r p

ro
gr

am
s 

it 
ha

s b
ee

n 
pr

oo
fe

d 
th

at
 

t h
is 

ro
om

 h
as

 t
he

 la
rg

es
t 

n u
m

be
rs

 o
f r

ay
s w

it
h 

th
e 

m
in

im
um

 su
rf

ac
e 

be
ca

us
e 

of
 it

s n
ot

ic
ea

bl
e 

el
em

en
ts

 o
f a

rc
hi

te
ct

ur
e 

a n
d 

cu
t o

ut
 sh

ap
es

. A
nd

 

it
�s 

th
e 

be
st

 fe
at

ur
e 

fo
r 

a 

p l
ac

e,
 w

hi
ch

 is
 u

se
d 

fo
r 

m
us

ic
 a

nd
 p

riv
at

e 
pa

rt
ie

s. 

 

N
ow

 w
e 

w
ish

 b
y 

no
ti

ci
ng

 

an
d 

us
in

g 
th

is 
sim

pl
e 

bu
t 

e f
fe

ct
iv

e 
po

in
ts

, w
e 

ca
n 

ha
ve

 m
or

e 
ef

fic
ie

nt
 h

ou
se

s 

a n
d 

fla
ts

. I
n 

th
is 

w
ay

 w
e 

c a
n 

be
 m

or
e 

co
m

fo
rt

ab
le

 

i n
 o

ur
 h

om
es

 w
ith

 u
sin

g 

le
ss

 e
ne

rg
y 

an
d 

le
t o

ur
 n

ex
t 

ge
ne

ra
tio

ns
 e

nj
oy

 t
he

ir 

l iv
es

 w
ith

 su
ff

ic
ie

nt
 e

ne
rg

y 

so
ur

ce
s!

!!
! 

  

(4
) 

 

N
ag

hs
h 

e 
ja

ha
n 

sq
ua

re
 



 

Th
e 

an
ci

en
t 

ar
ch

it
ec

tu
re

 

Th
e 

ar
ch

ite
ct

ur
e 

in
 th

is 
ci

ty
 fa

ce
s s

om
e 

di
ff

ic
ul

tie
s ,

 d
ue

 to
 it

s h
ot

 a
nd

 d
ry

 w
ea

th
er

 
an

d 
al

so
 m

ak
es

  l
ot

s o
f u

ni
qu

e 
an

d 
w

on
de

rf
ul

 c
on

st
ru

ct
io

ns
 in

 th
e 

w
or

ld
. T

he
re

 a
re

 
lo

ts
 o

f a
m

az
in

g 
an

d 
su

rp
ris

in
g 

 p
oi

nt
s i

n 
th

is 
co

ns
tr

uc
tio

ns
 .O

ne
 o

f e
xa

m
pl

es
 o

f 
th

es
e 

co
ns

tr
uc

tio
ns

 a
re

 tr
ad

it
io

na
l h

ou
se

s, 
w

hi
ch

 w
er

e 
bu

ilt
 in

 1
3th

 c
en

tu
ry

 
(A

.H
.L

un
ar

) 
, a

nd
 n

ow
 t

he
y�

re
 r

em
ai

ne
d.

 In
 d

es
ig

ni
ng

 a
 b

ui
ld

in
g 

pl
an

 in
 

tr
ad

iti
on

al
 te

xt
ur

e 
of

 d
es

er
t 

re
gi

on
s, 

ac
tiv

it
ie

s a
nd

 c
on

di
tio

n 
o

f s
pa

ce
s� 

pl
ac

em
en

t 
is 

co
ns

id
er

ed
 in

 a
cc

or
d 

w
it

h 
su

n 
pa

th
 a

cc
or

di
ng

 to
 sp

ac
es

 in
sid

e 
th

e 
ho

us
e,

 a
nd

 
sp

ac
es

 a
re

 d
iv

id
ed

 p
ur

po
se

ly
 in

 o
rd

er
 to

 sa
ve

 e
ne

rg
y 

an
d 

in
 th

e 
fir

st
 st

ep
 th

ey
 a

re
 

di
vi

de
d 

in
to

 tw
o 

m
ai

n 
ar

ea
s: 

1-
 c

ol
d 

ar
ea

 2
-h

ot
 a

re
a.

 
A

nd
 th

e 
in

te
re

st
in

g 
th

in
g 

is 
th

at
 m

os
t o

f t
ra

di
tio

na
l c

on
st

ru
ct

io
ns

 a
re

 c
on

sis
ts

 o
f 

so
m

e 
m

ai
n 

pa
rt

s i
n 

dr
y 

re
gi

on
s l

ik
e 

Is
fa

ha
n:

  
[1

] 
en

tr
an

ce
: b

e 
co

m
pr

ise
d 

of
 p

la
tf

or
m

, d
oo

r a
nd

 e
nt

ra
nc

e 
[2

] 
ve

st
ib

ul
e:

 sp
ac

e 
di

vi
de

d 
be

tw
ee

n 
se

ve
ra

l r
es

id
en

ti
al

 u
ni

ts
 (

di
vi

de
d 

sp
ac

es
 fo

r 
ne

ig
hb

or
s)

 is
 d

ef
in

ed
 a

s p
re

en
 tr

an
ce

 in
to

 t
he

 h
ou

se
 o

r a
dj

ac
en

t 
 sp

ac
es

 
[3

] 
co

rr
id

or
: i

s a
 p

at
h 

to
w

ar
d 

th
e 

in
te

rio
r p

ar
t o

f  
th

e 
ho

us
e 

[4
] 

po
rc

h:
 se

m
i-

op
en

 sp
ac

e 
fo

r s
eq

ue
nc

e 
co

m
pe

tit
io

n 
of

 o
pe

n 
an

d 
cl

os
e 

sp
ac

es
 

[5
] 

ya
rd

: a
 c

en
tr

al
 o

pe
n 

sp
ac

e 
w

ith
 a

n 
ar

ti
fic

ia
l n

at
ur

e 
(p

oo
l o

f w
at

er
, t

re
es

) 
re

pr
es

en
ts

 it
se

lf 
as

 a
 m

ai
n 

st
ru

ct
ur

e 
of

 a
 h

ou
se

 
[6

] 
ro

om
s: 

al
l s

pa
ce

s a
ro

un
d 

th
e 

ya
rd

 lo
ca

te
d 

ac
co

rd
in

g 
 to

 t
he

 r
es

id
en

ts
� n

ee
ds

 
[7

] 
ki

tc
he

n:
 m

od
er

n 
ki

tc
he

n 
 lo

ca
te

d 
 in

 in
te

rio
r p

ar
t 

 
[8

] 
se

rv
ic

es
: W

C
 (

to
ile

ts
),

 st
or

eh
ou

se
, p

en
, e

tc
, g

en
er

al
ly

 lo
ca

te
d 

in
 th

e 
in

te
rio

r 
pa

rt
 o

f t
he

 h
ou

se
 

[9
] 

ce
lla

rs
 -

 b
as

em
en

ts
: i

n 
or

de
r t

o 
ac

hi
ev

e 
gr

ou
nd

-w
at

er
(d

uc
ts

, s
ha

llo
w

 w
el

ls)
 

se
en

 in
 m

os
t r

es
id

en
tia

l h
ou

se
s 

[1
0

] 
ve

nt
: u

se
d 

as
 a

n 
es

pe
ci

al
 p

he
no

m
en

on
 in

 tr
ad

iti
on

al
 a

rc
hi

te
ct

ur
e 

in
 d

es
er

t 
re

gi
on

s i
n 

or
de

r t
o 

ve
nt

ila
te

 th
e 

in
te

rio
r s

pa
ce

. 
         (2

) 
 

 A
nd

 th
e 

th
in

g 
w

hi
ch

 is
 in

te
re

st
in

g 
in

 t
he

se
 p

ar
ts

 is
 th

e 
co

rr
es

po
nd

en
ce

 o
f  

ea
ch

 
pa

rt
 o

f h
ou

se
 w

it
h 

en
vi

ro
nm

en
ta

l c
on

di
tio

ns
.B

as
ed

 o
n 

st
ud

ie
s a

nd
 re

co
rd

in
g 

th
e 

da
ta

 re
la

te
d 

to
 th

e 
te

m
pe

ra
tu

re
 a

nd
 h

um
id

ity
 in

 th
e 

ho
us

e 
of

 3
 tr

ad
iti

on
al

 h
ou

se
s 

in
 K

as
ha

n,
 Is

fa
ha

n,
 t

he
 fo

llo
w

in
g 

re
su

lt
s w

er
e 

ob
ta

in
ed

: 
 
·
 

Th
e 

te
m

pe
ra

tu
re

 a
ve

ra
ge

 o
f e

nv
iro

nm
en

t i
n 

di
ff

er
en

t m
on

th
s i

n 
th

re
e 

pa
rt

s 
t h

e 
ro

of
 -

 th
e 

ya
rd

 -
 a

nd
 t

he
 b

as
em

en
t i

s i
nv

es
ti

ga
te

d.
 T

he
 re

co
rd

ed
 

te
m

pe
ra

tu
re

 a
ve

ra
ge

 o
n 

th
e 

ro
of

 in
 M

or
da

d(
th

e 
ho

tt
es

t m
on

th
) 

is 
48

 °C
 a

nd
 

i n
 w

in
te

r i
t i

s a
t l

ea
st

 1
2 

°C
. I

n 
th

e 
sa

m
e 

co
nd

iti
on

s i
ns

id
e 

th
e 

ya
rd

 t
he

 
m

ax
im

um
 te

m
pe

ra
tu

re
 in

 M
or

da
d 

(t
he

 h
ot

te
st

 m
on

th
) 

is 
31

.5
 °C

 a
nd

 th
e 

m
in

im
um

 te
m

pe
ra

tu
re

 in
 B

ah
m

an
 (

th
e 

co
ld

es
t m

on
th

) 
is 

1°
 C

. I
ns

id
e 

th
e 

ba
se

m
en

t t
he

 te
m

pe
ra

tu
re

 h
as

 sm
al

l c
ha

ng
es

, i
n 

su
m

m
er

 it
 is

 2
5 

°C
, i

n 
w

in
te

r 
it 

is 
4 

°C
. B

as
ed

 o
n 

th
is 

st
at

ist
ic

s o
n 

th
e 

ro
of

 w
e 

ca
n 

se
e 

ta
ng

ib
le

 c
ha

ng
es

 in
 

g e
ne

ra
l c

lim
at

ic
 c

on
di

tio
ns

 a
nd

 b
y 

m
ak

in
g 

su
nk

en
 g

ar
de

ns
 a

nd
 c

en
tr

al
 y

ar
ds

 
an

d 
by

 m
ak

in
g 

sh
ad

ow
s o

n 
th

e 
w

al
ls 

an
d 

su
rf

ac
es

 w
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