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�5�}�x�1�R���c��  ¡£¢¥¤_¦¨§©§�ª)«�¢�¬�¢�­}®L¯°¬�±z²1³
²J¢�¬�¬�´n±z§D¯fªzª)§©¦©²<¯f®�¦©µx­¶µu´%­jµx­z§©¦¨­j¢�¯f«·®�¦©¸�¢
¬�¢<«�¦©¢�¬�¯u­z¯u§º¹/¬�¦©¬l®�µ»®�¼z¢%½)¯u§©¯u­z²<¦¨­j¾·ªz«�µu½j³
§º¢�¸¿µu´�¬�ª)¦¨­z­z¦©­j¾�«�µu®�µu«�¬l¦©­3¸%¯u²�¼z¦©­j¢À¢�­/³
¾x¦©­j¢<¢<«�¦©­j¾jÁ
Â ¼j¢%¯u¦¨¸Ãµu´*µx±z«�¢JÄ>ªR§ºµu«�¯f®�¦ºµx­L¦¨¬l®�µ»ªz«�¢J³
Å ¦©²J®Æ®�¼j¢D¯u¸%µx±z­c®l¯u­ Å ¯u­j¾x±z§©¯f«�ª�µx¬�¦º®�¦ºµx­
µu´�®�¼z¢À±z­}½)¯u§©¯u­)²J¢ Å ±z«�¦©­j¾%®�¼z¢
¸%¢�¯u¬�±j«�¢J³
¸�¢�­}®<Á Â ¼z¦©¬l²<¯u­£½�¢ Å µx­j¢�¤Æ¦º®�¼Ç­jµx­z§©¦©­j³
¢�¯f«_´Eµu«�¢�²<¯u¬�®�¦¨­j¾%®�¢�²�¼)­z¦©È>±j¢�¬<Á

ÉfÊËÉ�Ì�ÍÏÎSÐ"Ñ'ÒUÓuÍOÔEÐ�Ì
ÕÖ«�µu®�¯f®�¦©­j¾°½�µ Å ¹×¤Æ¦©§©§À­jµu®L¢JÄ/¢<«�®G¯u­}¹
Ø ¯f«�¦©¯f½)§º¢ Å ¦©¬�®�±j«�½)¦©­j¾Ù´Eµu«�²J¢Úµx­Û¦º®�¬Ü¬�±jªj³
ª�µu«�®�¬D¤_¼j¢�­L®�¼z¢Ý¯SÄj¦©¬Dµu´�«�µu®�¯f®�¦ºµx­Ù²Jµx¦©­/³
²<¦ Å ¢�¬3¤_¦º®�¼¶µx­z¢Lµu´�®�¼j¢Lªz«�¦©­z²<¦ºª)¯u§l¯SÄ/¢�¬
µu´Ë¦©­z¢<«�®�¦©¯¥µu´Ë®�¼j¢Ù½�µ Å ¹uÁ Â ¼z¦©¬Ü²Jµx­ Å ¦Þ³
®�¦ºµx­»¦¨¬�È}±z¦©®�¢ Å ¦ºßË²<±z§©®�®�µà¯u²�¼z¦º¢ Ø ¢À¦©­5®�¼j¢­jµu«�¸Ë¯u§Uª)«�µ>²J¢�¬�¬lµu´�¸%¯u­>±j´n¯u²J®�±j«�¦©­z¾já�½�¢J³
²<¯u±z¬�¢»¬�µx¸�¢·¦º«�«�¢<¾x±z§¨¯f«�¦º®�¦º¢�¬D¦©­â®�¼j¢·¸%¯u¬�¬
Å ¦©¬�®�«�¦º½)±j®�¦©µx­ã¯f«�¢Ú¯u§º¤�¯Ï¹>¬3ªz«�¢�¬�¢�­}®<Á¿Õ�­
±z­}½)¯u§©¯u­z²J¢ Å «�µu®�µu«�¤_¦©§¨§'²<¯u±)¬�¢ Ø ¦º½z«�¯f®�¦ºµx­
¯u­ Å ¬�®�«�¢�¬�¬�¦©­3®�¼j¢D«�µu®�¯f®�¦©­j¾ËªR¯f«�®Æ¯u­ Å ¦©­
¦º®�¬Ç¬�±jª)ª�µu«�®�¦©­j¾¥¬�®�«�±)²J®�±j«�¢uÁäÕÆ­�¯u¬�¹/¸
³
¸�¢<®�«�¦¨²<¯u§ Å ¦©¬�®�«�¦º½R±j®�¦ºµx­·µu´�¸%¯u¬�¬l§º¢�¯ Å ¬�®�µ
Ø ¦º½z«�¯f®�¦ºµx­)¬%¦©­¥®�¼z¢Ü¯SÄj§º¢3½�¢�¯f«�¦¨­j¾jÁ Â ¼z¦©¬
¦©¬À¬�¼jµO¤_­Ú¦¨­Låz¾x±j«�¢çæfÁ Â ¼j¢à²J¢�­}®�«�¦º´n±j¾x¯u§
´Eµu«�²J¢%µu´�®�¼j¢Ë¬�ª)¦¨­z­z¦©­j¾à«�µu®�µu«�¤_¦©®�¼£¸%¯u¬�¬
è ¦©¬�¾x¦ Ø ¢�­·½}¹
éêìëNí�îuï èñðâò"óUô éõÏö ëNí�î òËô é÷�ø

ù ­�µu« Å ¢<«£®�µ°«�¢�¸%µ Ø ¢¥®�¼j¢�¬�¢ Ø ¦©½z«�¯f®�¦ºµx­z¬
¯u­ Å ´:µu«�²J¢�¬�á)½)¯u§©¯u­)²<¦©­j¾Ë¦©¬_­j¢�²J¢�¬�¬�¯f«�¹uÁ Â µ
¸�¢�¯u¬�±z«�¢*®�¼z¢ Ø ¦º½z«�¯f®�¦©µx­ Å ±z¢�®�µl«�µu®�µu«�±z­/³½)¯u§©¯u­)²J¢uáU¯ Ø ¦º½z«�¯f®�¦©µx­Ç®�«�¯u­z¬ Å ±)²J¢<«�¦©¬�¯f®�³®�¯u²�¼z¢ Å ®�µú®�¼j¢�¯SÄj§º¢�½�¢�¯f«�¦©­j¾jÁ Â ¼j¢ Ø ¦º½z«�¯S³

ûAüºýxþjÿ����������
	���
���ü����<ÿ���������������ÿ�ü�	����
ÿ������uÿ��Æü ��!��������#"$��
��%��
%�����)ü ��ü ��
�����������'&)(+*,!��,	��-
.���<ÿ/��0�ýuÿ1�32>ü��4�
5Çü��'�zü��768 ����	��-�����:9;3<#= ���>�������#&?�_ü ��!Çÿ@���zü©þ��9ACB �D!züE	1!�� �-���F�,���G��!���	��-
H��ÿ�ü 0Eþzý����I0J�uÿ1	��9KL(

��ü ��
M���-
����uÿN	���
.2��<ÿ����O��!��P�L�-	1!���
)ü�	�����L����ü ��
°üE
H���Q��
R�-���-	���ÿ�ü�	����S��ü©ý�
����T��!����	��uÿ�ÿ��-� 8 ��
��F�#���U��!��Ëÿ������uÿ-VW�Àþ�
 = ������
�	���(*,!��Ýþ�
 = ������
�	��X	��xþ���� = �Y���-��	Jÿ�ü = �-�Z����M2��-	����uÿ×ü�
[��!��\	���� 8 � ��] 8 ����
��_^`�bac(*,!zü��Y2��-	����uÿd�L�32��-�U�32��<ÿe��!��%	���� 8 � ��]8 ����
��T���f��0nþ�
�	���ü ��

��0�ÿ������uÿf0Eÿ��-g>þ��-
�	���(hi0T�%� 8 �-	<ü jF	Y
>þ�� = �<ÿL��0�ÿ���2����©þ���ü���
���ü��
ÿ��-��	1!��-� B ��!��k� = �����©þ����'2����©þ��l��0���!zü��)2��-	b6���uÿÝüE� 8 ÿ�� 8 �uÿ���ü���
����f���Z��!��e���L�xþ�
.�G��0�������Ýü�� = ������
�	��U��
F�Q��!�� 8 !������m��
jý�� �8 ÿ��n2>ü����-�%ü�
�0J�uÿ1������ü ��
:� = �xþ��L��!��e� �C	��o6��ü ��
e��0p��!��L��������ü�� = ������
�	���(q*,!��Dý��������0X�xþjÿ%��] 8 � �uÿ1����ü ��
�üE����� 8 ÿ��-�)ü�	�����!�����L�xþ�
.����
��r��
zýxþ����fÿ 8 ����ü ��ü ��
s��0
��!���������5ü�� = ������
�	��d�zþjÿ�ü�
jý%��!����L�-����þjÿ���6�L�-
.��(



tìÐ"ÑvuCwEÔnÌyxLÍnzyum{y|FwJ|)ÌUÓcÔnÌyx~}'ÎOÐ"Ó�u��-�
Â ¼j¢ ½R¯u§©¯u­z²<¦©­j¾ ªz«�µ>²J¢�¬�¬G²Jµx±z§ Å ½�¢ Å ¢J³
¬�²J«�¦©½�¢ Å ¯u¬�²Jµx¸�ªR§º¢JÄà´n±z­z²J®�¦ºµx­Ýµu´'®�¼j¢ú«�µf³
®�µu«_´E«�¢�È>±j¢�­z²J¹ ík�
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Â ¼j¢D²<±j« Ø ¢ ��ïEí ó ¦©­3®�¼j¢�²Jµx¸�ªR§º¢JÄ»ª)§©¯u­j¢
¦©¬ ¬�¯u¸�ªR§º¢ Å ¯f® Å ¦©¬�²J«�¢<®�¢ ´E«�¢�È>±j¢�­z²<¦º¢�¬
íp� ø������Uø í)� Á Â ¼z¦¨¬�±z­}½)¯u§©¯u­z²J¢Ë¸%¢�¯u¬�±j«�¢J³
¸�¢�­}®À²<¯u­â½�¢5¬�±z¸%¸%¯f«�¦ �<¢ Å ¯u¬
¯ Ø ¢�²J®�µu«é� ¦¨­
®�¼j¢�²Jµx¸�ª)§º¢JÄL��±)²<§©¦ Å ¢�¯u­
¬�ª)¯u²J¢S� � �
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Õ�­ ¢JÄj¯u¸�ª)§º¢°´Eµu« ¯ ®\¹>ª)¦©²<¯u§3¸%¢�¯u¬�±j«�¢J³
¸�¢�­}®£¦©¬3¾x¦ Ø ¢�­�¦©­×å)¾x±j«�¢ � Á��ÆµÏ¤ä¤�¢
²<¯u­ ´Eµu«�¸D±)§©¯f®�¢ìµx±z«Nª)«�µu½)§º¢�¸ ��� ¦ Ø ¢�­
®�¼j¢
åz«�¬�®#� Ø ¯u§©±j¢�¬�µu´�®�¼z¢
¸%¢�¯u¬�±j«�¢�¸�¢�­}®
ò � ø������Uø�ò�� á'¤�¢Ý®�«�¹Ç®�µçªz«�¢ Å ¦©²J®�®�¼j¢Ý§©¯u¬�®
Ø ¯u§©±j¢ ò � á3¤Æ¼z¦©²�¼ «�¢<ªz«�¢�¬�¢�­}®�¬¥®�¼z¢ì¦©¸
³
½)¯u§©¯u­)²J¢uÁ Â ¼)¦©¬¥ªz«�¢ Å ¦©²J®�¦ºµx­¿²Jµx±z§ Å ½�¢
Å µx­j¢D½}¹»±)¬�¦©­j¾%®�¼z¢�� [�efW�[1]JYnt � [JXºsf`C��rfo/W�t
^aW�[��uXniÏYnXnrfm áj¤_¼z¦©²�¼Ë¦©¬*¤*¢�§¨§F /­jµÏ¤Æ­à¦©­à®�¼j¢
åz¢�§ Å µu´�­jµx­z§©¦¨­j¢�¯f« Å ¹/­z¯u¸%¦©²<¬�¡ �o¢ Á ù ­çµu«�³
Å ¢<«»®�µãªz«�¢ Å ¦¨²J®·®�¼j¢L®�¦©¸�¢G¢ Ø µx§©±j®�¦ºµx­×µu´¯N¾x¦ Ø ¢�­�¬�®�¯f®�¢ é£F¤ ¦©­ì®�¼j¢ÚªR¼z¯u¬�¢Ù¬�ª)¯u²J¢
µu´
¯ Å ¹>­)¯u¸%¦©²<¯u§ú¬�¹/¬�®�¢�¸·á�¤*¢Ú²�¼jµ>µx¬�¢L¯
­j¢�¦º¾x¼}½�µx±j«�¼jµ>µ Å µu´À®�¼z¦©¬·¬�®�¯f®�¢Ú¯u­ Å µu½j³
¬�¢<« Ø ¢�®�¼j¢q¥�³\¬�®�¢<ª»®�¦¨¸�¢l¢ Ø µx§©±j®�¦ºµx­·µu´'®�¼j¢
¬�®�¯f®�¢�¬ã¦©­ñ®�¼z¦©¬ ­j¢�¦º¾x¼}½�µx±j«�¼jµ>µ Å Á Â ¼j¢
¸�¢�¯u­Üµu´�®�¼z¦¨¬�¢ Ø µx§ Ø ¢ Å ¬�®�¯f®�¢�¬ú¬�¼jµx±z§ Å ½�¢
¯·¾uµ>µ Å ¢�¬�®�¦©¸%¯f®�¦©µx­£µu´Ëé£F¤E¦�§ ï ¬�¢<¢Ëåz¾x±j«�¢¨ ó Á ù ´_¤*¢Ý¤�¯u­}®
®�µ£¯fªzª)§º¹£®�¼z¦¨¬�¸�¢<®�¼jµ Å
®�µâµx±j«àª)«�µu½)§º¢�¸·áa¤�¢ç¼z¯ Ø ¢Ç®�µ Å ¢<åR­j¢3¯
Å ¦©¬�®�¯u­z²J¢�½�¢<®\¤�¢<¢�­Ü®\¤�µÝ±z­}½)¯u§©¯u­)²J¢�¸�¢�¯S³
¬�±j«�¢�¸�¢�­c®�¬�Á Â ¼z¦¨¬�²Jµx±z§ Å ½�¢ Å µx­j¢�½}¹5±z¬�³
¦©­j¾ç®�¼j¢ Å ¢<å)­z¦©®�¦ºµx­Lµu´ é� ®�µu¾u¢<®�¼z¢<«%¤_¦º®�¼
®�¼j¢'�*±z²<§©¦ Å ¢�¯u­ Å ¦©¬�®�¯u­z²J¢�¦©­�� � Á Â ¼j¢ Å ¦©¬�³
®�¯u­z²J¢�© ï é� ø éª ó ½�¢<®\¤�¢<¢�­3®�¤*µ5±z­}½)¯u§©¯u­z²J¢
¸�¢�¯u¬�±z«�¢�¸�¢�­}®�¬ é� ¯u­ Å éª¬« � � ¦©¬a¾x¦ Ø ¢�­
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Frequency [Hz]­ ¦º¾x±j«�¢ ��� Â ¼j«�¢<¢�®\¹>ª)¦©²<¯u§�®�«�¯n®�¢�²J®�µu«�¦º¢�¬aµu´
é� ¦©­ã®�¼j¢£²Jµx¸�ª)§º¢JÄNª)§©¯u­j¢uÁ Â ¼j¢£§ºµÏ¤�¢<«
®\¤�µ Å ¦©¯f¾u«�¯u¸%¬a¬�¼jµÏ¤¶®�¼z¢�¯f½)¬�µx§©±j®�¢ Ø ¯u§©±j¢
¯u­ Å ®�¼j¢·ª)¼z¯u¬�¢Ý¯u­j¾x§©¢5¯u¬Ë¯ç´n±z­z²J®�¦©µx­Úµu´
®�¼j¢�«�µu®�µu«_´:«�¢�È>±j¢�­z²J¹uÁ

X t

X t+T

­ ¦º¾x±j«�¢ ¨ � ¡£¢¥±z¬�¢Ú®�¼j¢ ¬�®�¯f®�¢�¬£¦©­ì®�¼j¢
­j¢�¦º¾x¼}½�µx±j«�¼jµ>µ Å ï Å µu®�®�¢ Å ²<¦º«�²<§º¢ ó µu´lé£F¤ ®�µ
ªz«�¢ Å ¦¨²J®�®�¼z¢�®�¦©¸�¢ú¢ Ø µx§©±z®�¦ºµx­Né£F¤E¦�§ Á
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´�Îou}ÑAÔEÓuÍOÔnÌ)xÚÍnzyuU{v|FwJ|)ÌUÓcÔnÌ)x?}UÎSÐ"Ó�u��-�
ù ­£µx±j«�²<¯u¬�¢à¤*¢Ë®�«�¹Ç®�µ»ªz«�¢ Å ¦¨²J®ú®�¼j¢Ë±z­/³
½)¯u§©¯u­)²J¢Ýµu´_¤*µx±z­ Å ²Jµx¸Ë¸D±j®�¯f®�µu«à¯f«�¸%¯S³
®�±j«�¢�¬%®�¼z¯f®Ë¯f«�¢3¸Ë¯u­}±j´n¯u²J®�±j«�¢ Å ¦©­ §©¯f«�¾u¢
ªz«�µ Å ±z²J®�¦©µx­ Ø µx§©±z¸%¢�¬<Á�µl±j«�¾uµx¯u§A¤�¯u¬�®�µ
¬�¼jµu«�®�¢�­ ®�¼j¢»½)¯u§¨¯u­z²<¦©­j¾£ªz«�µ>²J¢�¬�¬%½}¹Ù±z¬�³
¦©­j¾Gµx­z§º¹ ®�¼j¢çåz«�¬�® Ø ¯u§©±z¢�¬%µu´�®�¼j¢Ü¸�¢�¯S³¬�±j«�¢�¸�¢�­c®�®�µ3¸%¯� u¢à¯»«�¢�¯u§Þ³w®�¦©¸�¢Ëªz«�¢ Å ¦©²1³
®�¦ºµx­ µu´ú®�¼j¢3¢JÄ/ª�¢�²J®�¢ Å ±)­c½)¯u§¨¯u­z²J¢uÁ ­ µu«
®�¼z¦©¬AªR±j«�ª�µx¬�¢�¤*¢�®�¯� u¢�¯ Å ¯f®�¯f½)¯u¬�¢�µu´�±z­/³
½)¯u§©¯u­)²J¢3¸�¢�¯u¬�±j«�¢�¸�¢�­c®�¬à¯u­ Å ¸Ë¯� u¢3®�¼j¢
¯u¬�¬�±)¸�ªz®�¦ºµx­"á_®�¼z¯f®·«�µu®�µu«�¬·¤Æ¦º®�¼ ¬�¦©¸%¦©§¨¯f«
¸%¯u¬�¬ Å ¦©¬�®�«�¦º½R±j®�¦ºµx­z¬à¬�¼jµx±z§ Å ¼z¯ Ø ¢G¬�¦©¸%¦º³
§©¯f«D®�«�¯n®�¢�²J®�µu«�¦º¢�¬D¦¨­£®�¼j¢à²Jµx¸%ª)§º¢JÄ£ª)§©¯u­j¢uÁ¶ ±jª)ª�µx¬�¢3¤�¢Ü¤a¯u­}®·®�µ ªz«�¢ Å ¦©²J®Ý®�¼j¢£±z­/³
½)¯u§©¯u­)²J¢£µu´ é� ë ï ò � ø���������ø�ò��uó7· á�®�¼j¢�­
¤�¢3¬�¢�¯f«�²�¼¥®�¼j¢3­z¢�¯f«�¢�¬�®�³\­j¢�¦º¾x¼}½�µx±j« éªS¸b¸
¦©­Úµx±j« Å ¯f®�¯f½)¯u¬�¢uá�«�¢<´E¢<«�«�¦©­j¾Ü®�µÇ®�¼j¢ Å ¦©¬�³
®�¯u­z²J¢�© ï é� ø éª ó ¯u­ Å ¤*¢À®�¯� u¢
®�¼j¢D±z­}½)¯u§Þ³
¯u­z²J¢�µu´ éª ¸b¸ ¯u¬a¯u­à¢�¬�®�¦©¸%¯f®�¢�´Eµu«*®�¼j¢l±z­/³
½)¯u§©¯u­)²J¢�µu´ é� Á ù ­
åz¾x±j«�¢l¹úå Ø ¢a¢JÄ/¯u¸%ª)§º¢�¬
¯f«�¢»¬�¼zµÏ¤_­"á*¦©§©§©±z¬�®�«�¯f®�¦©­j¾ç®�¼j¢·È}±z¯u§¨¦º®\¹Úµu´
®�¼j¢�ª)«�¢ Å ¦©²J®�¦ºµx­�Á

º
uC»Z|zÎn¼½�
Õ�¬%¤�¢ç¸�¢�­}®�¦ºµx­j¢ Å ¯f½�µ Ø ¢uá�®�¼z¦©¬%ªz«�¢ Å ¦©²1³
®�¦ºµx­ ¦©¬â±z¬�¢ Å ®�µ�¯f½z½z«�¢ Ø ¦©¯f®�¢N®�¼j¢ ªz«�µf³
²J¢�¬�¬lµu´*½)¯u§©¯u­z²<¦©­z¾jÁ Â ¼z¦©¬�²Jµx±z§ Å µx­z§º¹3½�¢
Å µx­j¢uá�¦©´�®�¼j¢àª)«�¢ Å ¦©²J®�¦ºµx­G¤*µu«1 >¬
¦©­Ú«�¢�¯u§Þ³
®�¦©¸�¢uÁQ¾a±j®Ë®�¼j¢·ªz«�µu½)§©¢�¸ µu´l­z¢�¦º¾x¼c½�µx±j«
¬�¢�¯f«�²�¼8¦©­�¼z¦º¾x¼j³ Å ¦©¸�¢�­z¬�¦ºµx­z¯u§�¬�ª)¯u²J¢�¬L¦©¬
¬�µx¸�¢<®�¦¨¸�¢�¬8¯ ®�¦©¸�¢ ²Jµx­)¬�±z¸%¦©­z¾¿®�¯u¬� �Á¶ µ�´Eµu«×§©¯f«�¾u¢ Å ¯f®�¯f½)¯u¬�¢�¬×¦©® ¦¨¬¶­j¢�²J¢�¬�³
¬�¯f«�¹ç®�µ»±z¬�¢
´n¯u¬�®�­j¢�¯f«�¢�¬�®�­z¢�¦º¾x¼c½�µx±j«l¯u§Þ³
¾uµu«�¦º®�¼)¸%¬<á�§©¦  u¢�®�¼z¢G¿,À�ÁÃÂ1¿�³\ÕÆ§©¾uµu«�¦º®�¼z¸
ï Õ Å Ø ¯u­)²J¢ Å Â «�¦©¯u­j¾x§º¢ ù ­j¢�È>±z¯u§©¦º®�¹ãÕ�§º¾uµf³
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