
Relation à la nature, perception
des risques et attitude face au

risque : exploration de facteurs
comportementaux pour mieux

comprendre l’usage de pesticides

Auteur

Thomas Da Costa
ORCID iD : 0009-0008-6983-6259

Supervisé par

Dr P. SMITH
Sr. Res. C. ROBERT

Mémoire présenté en vue de l’obtention du diplôme de
Master de Sciences Cognitives

Cogmaster - Département d’Études Cognitives
École Normale Supérieure

2023





Dans l’objectif d’identifier des leviers en faveur de la transition agroécologique, nous analysons

les relations entre trois degrés de pratiques agroécologiques et trois facteurs comportementaux : la

relation à la nature, la perception des risques et l’attitude face au risque. Nous utilisons quatre mé-

thodes différentes pour mesurer l’aversion au risque et plusieurs techniques complémentaires pour

caractériser le degré de pratiques agroécologiques de 50 agriculteur.rice.s de l’Est de la France. Nous

remarquons une aversion au risque générale chez les agriculteur.rice.s, bien qu’une de nos méthodes

ne soit pas cohérente. Nous montrons que la relation entre le degré de pratiques agroécologiques

et la perception des risques dépend de la nature de ces derniers. Nous trouvons que la relation

à la nature augmente avec degré de pratiques agroécologiques et est inversement proportionnelle

à la taille de l’exploitation. Enfin, nous témoignons de la difficulté à mesurer avec précision les

pratiques phytosanitaires et soulignons leur spécificité d’usage par rapport au type de culture.
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�S�Q�m�` ���i�`�2 �+�Q�K�T���`�û�2�b�- �H�2�b �K�û�i�?�Q�/�2�b �Q�M�i �û�i�û ���H�B�;�M�û�2 �b�m�` �H�� �K���K�2 �û�+�?�2�H�H�2�- �¨ �b���p�Q�B�` �, �m�M �T�H�m�b �;�`���M�/
�b�+�Q�`�2 �`�2�T�`�û�b�2�M�i�2 �m�M�2 �T�H�m�b �;�`���M�/�2 ���p�2�`�b�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2�X �G�2 �b�2�m�B�H �/�2 �b�B�;�M�B�}�+���i�B�p�B�i�û �b�i���i�B�b�i�B�[�m�2 �2�b�i �}�t�û �¨
p = 0 :05�X
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�6�B�;�X�j�X�j �, �J���i�`�B�+�2 �/�2 �+�Q�`�`�û�H���i�B�Q�M �2�M�i�`�2 �`�B�b�[�m�2�b �p�û�+�m�b�- �`�B�b�[�m�2�b �T�2�`�Ï�m�b �2�i ���p�2�`�b�B�Q�M �¨ �+�2�b �`�B�b�[�m�2�b�X
�P�M �M�ö�Q�#�b�2�`�p�2 ���m�+�m�M�2 �+�Q�`�`�û�H���i�B�Q�M �T�2�`�i�B�M�2�M�i�2 �2�M�i�`�2 �+�2�b �i�`�Q�B�b �T���`���K���i�`�2�b�X �G�2 �b�2�m�B�H �/�2 �b�B�;�M�B�}�+���i�B�p�B�i�û
�b�i���i�B�b�i�B�[�m�2 �2�b�i �}�t�û �¨p = 0 :05�X

�K�Q�M�b �T���b �m�M�2 �/�B�b�i�`�B�#�m�i�B�Q�M �M�Q�`�K���H�2 �b�m�` �M�Q�b �û�+�?���M�i�B�H�H�Q�M�b �2�i �m�i�B�H�B�b�Q�M�b �/�Q�M�+ �H�2 �i�2�b�i �/�2 �E�`�m�b�F���H�@�q���H�H�B�b�- �[�m�B

�+�?�2�`�+�?�2 �m�M�2 �/�B�z�û�`�2�M�+�2 �b�B�;�M�B�}�+���i�B�p�2 �2�M�i�`�2 ���m �K�Q�B�M�b �/�2�m�t �/�2�b �+���i�û�;�Q�`�B�2�b �/�2 �i�v�T�2 �/�ö�2�t�T�H�Q�B�i���i�B�Q�M�X �ú�i���M�i �b�i���@

�i�B�b�i�B�[�m�2�K�2�M�i �b�B�;�M�B�}�+���i�B�7 �Up < 0:05�V�- �M�Q�m�b �B�K�T�H�û�K�2�M�i�Q�M�b �/�2�b �i�2�b�i�b �l �/�2 �J���M�M�@�q�?�B�i�M�2�v ���p�2�+ �+�Q�`�`�2�+�i�B�Q�M �/�2

�>�Q�H�K�@�"�Q�M�7�2�`�Q�M�M�B �(�R�j�N�)�X �*�Q�K�K�2 �Q�M �T�2�m�i �H�2 �+�Q�M�b�i���i�2�` �}�;�m�`�2 �j�X�9�X���- �H�2�b ���;�`�B�+�m�H�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �2�M �ó���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�2

�7�Q�`�i�2�ô �b�Q�M�i �b�B�;�M�B�}�+���i�B�p�2�K�2�M�i �K�Q�B�M�b ���p�2�`�b�2�b ���m �`�B�b�[�m�2 �[�m�2 �H�2�m�`�b �+�Q�H�H���;�m�2�b �2�M ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �ó�+�Q�M�p�2�M�i�B�Q�M�M�2�H�H�2 �2�i

�`���B�b�Q�M�M�û�2�ô �Up = 8 e� 4 �V �K���B�b ���m�b�b�B �[�m�2 �H�2�b �T�2�`�b�Q�M�M�2�b �2�M ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �ó�#�B�Q�H�Q�;�B�[�m�2�- �T���v�b���M�M�2 �Q�m �/�2 �+�Q�M�b�2�`�p���@

�i�B�Q�M�ô �Up = 0 :023�V�X �L�Q�m�b �M�2 �T�Q�m�p�Q�M�b �M�û���M�K�Q�B�M�b �T���b �+�Q�M�}�`�K�2�` �T�H�2�B�M�2�K�2�M�i �M�Q�i�`�2 �?�v�T�Q�i�?���b�2 �>�k�- �M�ö�Q�#�b�2�`�p���M�i

�T���b �m�M�2 �/�B�z�û�`�2�M�+�2 �b�m�{�b���K�K�2�M�i �T�`�Q�M�Q�M�+�û�2 �2�M�i�`�2 �H�2�b �i�v�T�2�b �/�ö���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2�b �M�2 �T�`���i�B�[�m���M�i �T���b �H�ö���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�2

�Up = 0 :063�V�X �J���H�;�`�û �+�2�H���- �M�Q�i�`�2 �û�i�m�/�2 �/�û�;���;�2 �m�M�2 �i�2�M�/���M�+�2 �[�m�B �b�Q�m�i�B�2�M�i �/�2�b �2�z�2�i�b �Q�#�b�2�`�p�û�b �T�`�û�+�û�/�2�K�K�2�M�i

�U�(�j�N�)�- �(�8�8�)�V�X

�L�Q�m�b �M�ö���p�Q�M�b �/�ö���B�H�H�2�m�`�b �i�`�Q�m�p�û ���m�+�m�M�2 �`�2�H���i�B�Q�M �2�M�i�`�2 ���p�2�`�b�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2�- �T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �/�2�b �`�B�b�[�m�2�b�- �2�i

�M���i�m�`�2 �/�2�b �T�2�`�i�2�b �2�t�T�û�`�B�K�2�M�i�û�2�b �U�p�Q�B�` �}�;�m�`�2 �j�X�j�V �, �M�Q�m�b �`�2�D�2�i�Q�M�b ���B�M�b�B �H�2�b �?�v�T�Q�i�?���b�2�b �9 �2�i �N �[�m�B �p�B�b���B�2�M�i �¨

�;�û�M�û�`���H�B�b�2�` �H�2�b �`�û�b�m�H�i���i�b �/�2 �G�m�B�b�� �J�2�M���T���+�2�2�i ���H�X�(�8�e�) �¨ �T�`�Q�T�Q�b �/�2�b �T�2�`�i�2�b ���b�b�Q�+�B�û�2�b ���m�t �+�m�H�i�m�`�2�b�X
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�P�#�b�2�`�p�Q�M�b �i�Q�m�i�2�7�Q�B�b �T�H�m�b �2�M �/�û�i���B�H �H�� �T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �2�i �H�ö���p�2�`�b�B�Q�M �7���+�2 ���m�t �`�B�b�[�m�2�b �2�M �7�Q�M�+�i�B�Q�M �/�2 �H�2�m�` �M���i�m�`�2�X

�S�2�m �B�K�T�Q�`�i�2 �H�� �+���i�û�;�Q�`�B�2�- �H�2�b ���;�`�B�+�m�H�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �T�2�`�Ï�Q�B�p�2�M�i �/�2 �H�� �K���K�2 �K���M�B���`�2 �H�2�b �`�B�b�[�m�2�b �}�M���M�+�B�2�`�b �2�i �/�2

�T�`�Q�/�m�+�i�B�Q�M �U�p�Q�B�` �T���`�i�B�2 �"�V�X �A�H �2�b�i ���B�M�b�B �B�M�i�û�`�2�b�b���M�i �/�2 �+�Q�M�b�i���i�2�` �[�m�2 �H�2�b �`�B�b�[�m�2�b �`�2�H���i�B�7�b ���m�t �#�B�Q���;�`�2�b�b�2�m�`�b

�b�Q�M�i �T�2�`�Ï�m�b �b�B�K�B�H���B�`�2�K�2�M�i �T���` �i�Q�m�X�i�2�X�b�- �i�Q�m�i �+�Q�K�K�2 �+�2�m�t �T�`�Q�T�`�2�b �¨ �H�� �;�2�b�i�B�Q�M �}�M���M�+�B���`�2 �/�2 �H�ö�2�t�T�H�Q�B�i���i�B�Q�M�-

�#�B�2�M �[�m�2 �/�2 �K�m�H�i�B�T�H�2�b �b�Q�H�m�i�B�Q�M�b �b�Q�B�2�M�i �/�û�T�H�Q�v�û�2�b �T�Q�m�` �b�ö�2�M �T���`�2�`�X

�U���V �U�#�V

�U�+�V �U�/�V

�6�B�;�X�j�X�9 �, �L�Q�m�b �û�i�m�/�B�Q�M�b �H�ö�2�z�2�i �/�2 �+�2�`�i���B�M�b �i�v�T�2�b �/�2 �`�2�H���i�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2 �b�m�` �H�2�b �i�`�Q�B�b �+���i�û�;�Q�`�B�2�b
�/�ö�2�t�T�H�Q�B�i���i�B�Q�M �`�2�T�`�û�b�2�M�i���M�i �H�2�b �/�2�;�`�û�b �/�2 �S���X �U���V �, �L�Q�m�b �+�Q�K�T���`�Q�M�b �H�ö���i�i�B�i�m�/�2 �7���+�2 ���m �`�B�b�[�m�2 �`�2�H���i�B�p�2
�U���_�_�V �K�Q�v�2�M�M�2 �/�2�b �i�`�Q�B�b �+���i�û�;�Q�`�B�2�b�X �U�#�V �, �L�Q�m�b �`�2�;���`�/�Q�M�b �H�ö���i�i�B�i�m�/�2 �7���+�2 ���m �`�B�b�[�m�2 �`�2�H���i�B�p�2 �b�m�` �/�2�b
�[�m�2�b�i�B�Q�M�b �}�M���M�+�B���`�2�b �T���` �`���T�T�Q�`�i ���m �/�2�;�`�û �/�2 �S���X �U�+�V �, �L�Q�m�b �û�i�m�/�B�Q�M�b �H�� �T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �/�2�b �`�B�b�[�m�2�b
�H�B�û�b ���m�t �K���`�+�?�û�b �2�i ���m �T�`�B�t �b�2�H�Q�M �H�2�b �i�v�T�2�b �/�ö�2�t�T�H�Q�B�i���i�B�Q�M�b�X �U�/�V �, �L�Q�m�b �Q�#�b�2�`�p�Q�M�b �H�2�b �p���`�B���i�B�Q�M�b �/�2
�T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �/�2�b �`�B�b�[�m�2�b �H�B�û�b ���m�t �T�Q�H�B�i�B�[�m�2�b �T�m�#�H�B�[�m�2�b �b�m�B�p���M�i �H�2 �/�2�;�`�û �/�2 �S���X

�h�Q�m�i �/�ö���#�Q�`�/�- �M�Q�m�b �`�2�i�`�Q�m�p�Q�M�b �H�2�b �`�û�b�m�H�i���i�b ���M�M�Q�M�+�û�b �T���` �6�H���i�2�M�2�i ���H�X�(�8�8�) �2�M �`�2�K���`�[�m���M�i �[�m�2 �H�2�b �T�2�`�@

�b�Q�M�M�2�b �2�M ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �ó�+�Q�M�p�2�M�i�B�Q�M�M�2�H�H�2 �Q�m �`���B�b�Q�M�M�û�2�ô �b�Q�M�i �T�H�m�b �b�2�M�b�B�#�H�2�b �[�m�2 �H�2�b ���m�i�`�2�b ���m�t �`�B�b�[�m�2�b �H�B�û�b ���m�t

�T�`�B�t �2�i ���m�t �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �U�}�;�m�`�2 �j�X�9 �* �2�i �.�V�X �P�M �T�2�m�i �K���K�2 ���{�`�K�2�` �[�m�2 �H�2 �/�2�;�`�û �/�ö���p�2�`�b�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2 �2�b�i

�T�`�Q�T�Q�`�i�B�Q�M�M�2�H �¨ �H�� �T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �/�2�b �`�B�b�[�m�2�b �`�2�H���i�B�7�b ���m�t �T�Q�H�B�i�B�[�m�2�b �T�m�#�H�B�[�m�2�b �U�}�;�m�`�2 �j�X�9�X�.�V�X �*�2�H�� �T�Q�m�`�`���B�i

�`�û�p�û�H�2�` �H�2 �T�`�Q�+�2�b�b�m�b �û�K���M�+�B�T���i�Q�B�`�2 �/�2 �H�ö���/�Q�T�i�B�Q�M �/�2 �T�`���i�B�[�m�2�b �p�2�`�i�m�2�m�b�2�b �p�B�b�@�¨�@�p�B�b �/�2 �H�ö�ú�i���i�- �[�m�B �b�Q�m�i�B�2�M�i

�K���H�;�`�û �H�m�B �H�2 �p�2�`�`�Q�m�B�H�H���;�2 �b�Q�+�B�Q�@�û�+�Q�b�v�b�i�û�K�B�[�m�2 �U�(�j�y�)�@�(�j�k�)�V �i�Q�m�i �2�M ���;�B�b�b���M�i �T�Q�m�` �H�2 �+�?���M�;�2�K�2�M�i �(�j�e�)�- �2�i �T�Q�m�`�@

�`���B�i �/�û�+�B�/�2�` �b���M�b �+�Q�M�b�m�H�i���i�B�Q�M�b �/�2�b ���+�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �H�Q�+���m�t�X���H�2�b �H�� �b�m�T�T�`�2�b�b�B�Q�M �/�2 �T�`���i�B�[�m�2�b �/���M�;�2�`�2�m�b�2�b �T�Q�m�`

�H�ö�2�M�p�B�`�Q�M�M�2�K�2�M�i �2�i �H�� �b���M�i�û �/�Q�M�i �/�û�T�2�M�/�2�M�i �T�Q�m�`�i���M�i �i�Q�m�i �m�M �T���M �/�ö���;�`�B�+�m�H�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b�X �*�2�H�� �T�2�m�i �/�ö���B�H�H�2�m�`�b
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�2�M�i�`���W�M�2�` �T�Q�m�` �2�H�H�2�b�X�2�m�t �m�M�2 �T�2�`�i�2 �/�2 �+�Q�M�}���M�+�2 �2�M�p�2�`�b �H�2�b �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b�- ���H�H���M�i �K���K�2 �D�m�b�[�m�ö�¨ �`�2�i���`�/�2�` �H�ö���/�Q�T�@

�i�B�Q�M �/�2 �T�`���i�B�[�m�2�b ���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�[�m�2�b�- �T���` �H�ö���+�i�B�p���i�B�Q�M �/�2 �K�û�+���M�B�b�K�2�b �/�û�7�2�M�b�B�7�b �(�R�9�y�)�X �L�Q�i�Q�M�b �[�m�2 �H�2 �b�m�D�2�i �/�2 �H��

�+�Q�M�}���M�+�2 �/���M�b �H�2�b �B�M�b�i�B�i�m�i�B�Q�M�b �/�2�p�`���B�i ���i�`�2 �T�`�B�b �2�M �+�Q�K�T�i�2 �H�Q�`�b �/�2 �H�� �K�B�b�2 �2�M �T�H���+�2 �/�2 �T�Q�H�B�i�B�[�m�2�b �T�m�#�H�B�[�m�2�b

�2�i �2�b�i �m�M �b�m�D�2�i �/�2 �`�2�+�?�2�`�+�?�2 �[�m�B �/�2�K���M�/�2 �¨ ���i�`�2 ���T�T�`�Q�7�Q�M�/�B�- �i���M�i �/�ö�m�M �T�Q�B�M�i �/�2 �p�m�2 �+�Q�K�T�Q�`�i�2�K�2�M�i���H �[�m�2

�b�v�b�i�û�K�B�[�m�2�X

���m �+�Q�M�i�`���B�`�2�- �H�2�b �T�2�`�b�Q�M�M�2�b ���v���M�i ���/�Q�T�i�û �H�ö���" �T�2�`�Ï�Q�B�p�2�M�i �K�Q�B�M�b �H�2�b �`�B�b�[�m�2�b �+�Q�M�+�2�`�M���M�i �H�2 �`�2�M�7�Q�`�+�2�K�2�M�i

�/�2�b �`�û�;�H�2�K�2�M�i���i�B�Q�M�b �b�m�` �H�2�b �T�`�Q�/�m�+�i�B�Q�M�b ���M�B�K���H�2 �2�i �p�û�;�û�i���H�2�- �û�i���M�i�/�2 �7���+�i�Q���m�@�/�2�H�¨ �/�2�b �K�B�M�B�K�� �`�2�[�m�B�b�X �1�H�H�2�b

�`�2�b�i�2�M�i �M�û���M�K�Q�B�M�b �b�2�M�b�B�#�H�2�b ���m�t ���B�/�2�b �}�M���M�+�B���`�2�b �2�i �¨ �H�2�m�`�b �+�Q�M�/�B�i�B�Q�M�b �/�ö�Q�#�i�2�M�i�B�Q�M�- �2�i �b�Q�M�i �/�Q�M�+ �i�Q�m�i ���m�b�b�B
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�b�m�`�T�`�2�M���M�i �, �H�� �K�2�b�m�`�2 �/�2�S�?�v�i�Q �:�2�M�M�2 �T�2�`�K�2�i �T���b �/�2 �?�B�û�`���`�+�?�B�b�2�` �+�Q�K�T�H���i�2�K�2�M�i �H�2�b �+���i�û�;�Q�`�B�2�b �2�M�i�`�2 �2�H�H�2�b

�j�X�3�X �P�M �T�2�m�i �K���K�2 �/�B�`�2 �[�m�ö�2�H�H�2 �M�2 �T�2�`�K�2�i �T���b �/�2 �?�B�û�`���`�+�?�B�b�2�` ���m �b�2�B�M �K���K�2 �/�ö�m�M�2 �+���i�û�;�Q�`�B�2 �, �Q�M �Q�#�b�2�`�p�2 �m�M�2

�7�Q�`�i�2 �#�B�K�Q�/���H�B�i�û �2�M�i�`�2 �H�ö���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �#�B�Q�H�Q�;�B�[�m�2 �2�i �T���v�b���M�M�2�- �[�m�B �/�û�+�H���`�2 �M�2 �T���b �m�i�B�H�B�b�2�` �/�2 �T�2�b�i�B�+�B�/�2�b �Q�m �i�`���b

�T�2�m�- �2�i ���m �+�Q�M�i�`���B�`�2 �H�2�b �T�2�`�b�Q�M�M�2�b �2�M ���*�a �[�m�B �/�û�+�H���`�2�M�i �2�M �m�i�B�H�B�b�2�` �m�M�2 �[�m���M�i�B�i�û �+�Q�M�b�û�[�m�2�M�i�2�- �m�M �`�û�b�m�H�i���i

�i�Q�m�i�2�7�Q�B�b �+�Q�?�û�`�2�M�i�2 �+���` �H�2�m�` �`�û�/�m�+�i�B�Q�M �/�ö�B�M�i�`���M�i�b �/�Q�B�i �T���`�7�Q�B�b �b�ö���+�+�Q�K�T���;�M�2�` �/�ö�m�M�2 �m�i�B�H�B�b���i�B�Q�M �`�2�M�7�Q�`�+�û�2 �/�2

�+�2�`�i���B�M�b �T�`�Q�/�m�B�i�b �T�?�v�i�Q�b���M�B�i���B�`�2�b �U�2�X�;�X�H�2 �;�H�v�T�?�Q�b���i�2�V�X

�L�Q�m�b ���p�Q�M�b �2�M�+�Q�`�2 �û�i�û �b�m�`�T�`�B�b �T���` �H�� �/�û�+�H���`���i�B�Q�M �/�ö�m�b���;�2 �M�Q�M�@�M�m�H�H�2 �/�2 �T�2�b�i�B�+�B�/�2�b �T���` �H�2�b �T�2�`�b�Q�M�M�2�b �2�M

�#�B�Q�/�v�M���K�B�2 �2�i �H�2�m�` �m�i�B�H�B�b���i�B�Q�M �b�v�b�i�û�K���i�B�[�m�2 �/�2 �T�`�Q�/�m�B�i�b �T�`�û�p�2�M�i�B�7�b �, �M�Q�m�b �b�Q�m�T�Ï�Q�M�M�Q�M�b �m�M �#�B���B�b �/�2 �7�Q�`�@

�K�m�H���i�B�Q�M �/���M�b �M�Q�i�`�2 �û�i�m�/�2�X �L�Q�i�`�2 �?�v�T�Q�i�?���b�2 �¨ �+�2 �T�`�Q�T�Q�b �2�b�i �H�� �/�û�}�M�B�i�B�Q�M �B�K�T�`�û�+�B�b�2 �/�m �i�2�`�K�2 �ó�T�`�Q�/�m�B�i

�T�?�v�i�Q�b���M�B�i���B�`�2�ô�- �[�m�2 �H�ö�Q�M �2�M�i�2�M�/���B�i �+�Q�K�K�2 �ó�T�2�b�i�B�+�B�/�2 �/�2 �b�v�M�i�?���b�2�ô�- �Q�+�+�m�H�i���M�i �H�2 �7���B�i �[�m�ö�B�H �B�M�+�H�m�i �/�2�b �T�`�Q�@

�/�m�B�i�b �+�Q�K�K�2 �H�� �#�Q�m�B�H�H�B�2 �#�Q�`�/�2�H���B�b�2�- �K�û�H���M�;�2 �/�2 �+���H�+�B�m�K �2�i �/�2 �+�?���m�t �U�+�2�`�i�2�b �M�Q�+�B�7�b �T�Q�m�` �H�2�b �b�Q�H�b �b�ö�B�H�b �b�Q�M�i

�2�K�T�H�Q�v�û�b �¨ �2�t�+���b�- �K���B�b �2�t�+�H�m�b �/�2 �M�Q�i�`�2 �/�û�}�M�B�i�B�Q�M �B�K�T�H�B�+�B�i�2 �/�2 �ó�T�`�Q�/�m�B�i�b �T�?�v�i�Q�b���M�B�i���B�`�2�b�ô�V�X �*�2�H�� �T�2�`�K�2�i�i�`���B�i

���m�b�b�B �/�ö�2�t�T�H�B�[�m�2�` �H�� �7�`�û�[�m�2�M�+�2 �/�ö���T�T�H�B�+���i�B�Q�M �û�H�2�p�û�2 �+�?�2�x �H�2�b ���;�`�B�+�m�H�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �2�M �#�B�Q�/�v�M���K�B�2 �U�T�`�B�M�+�B�T���H�2�K�2�M�i

�p�B�;�M�2�`�Q�M�X�M�2�X�b�V �, �H�� �#�Q�m�B�H�H�B�2 �#�Q�`�/�2�H���B�b�2 �2�b�i �m�M �T�`�Q�/�m�B�i �i�`���b �2�{�+���+�2 �+�Q�M�i�`�2 �H�2 �K�B�H�/�B�Q�m�- �m�M�2 �K���H���/�B�2 ���z�2�+�i���M�i

�H�2�b �p�B�;�M�2�b�X �.�2 �T�H�m�b�- �û�i���M�i �m�M �T�`�Q�/�m�B�i �/�2 �ó�+�Q�M�i���+�i�ô �2�i �M�Q�M �ó�b�v�b�i�û�K�B�[�m�2�ô�- �B�H �M�2 �T�û�M���i�`�2 �T���b �/�B�`�2�+�i�2�K�2�M�i �/���M�b

�H�2�b �p�û�;�û�i���m�t �2�i �/�2�K���M�/�2 ���H�Q�`�b �m�M�2 �T�H�m�b �;�`���M�/�2 �7�`�û�[�m�2�M�+�2 �/�ö���T�T�H�B�+���i�B�Q�M�X
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�j�X�d�X �J�1�a�l�_�1�a �_�1�G���h�A�o�1�a �§ �G�ö�l�a���:�1 �.�1 �S�1�a�h�A�*�A�.�1�a �9�8

�6�B�;�X�j�X�d �, �J���i�`�B�+�2 �/�2 �+�Q�`�`�û�H���i�B�Q�M �2�M�i�`�2 �p���`�B���#�H�2�b �`�2�H���i�B�p�2�b �¨ �H�ö�m�b���;�2 �/�2�b �T�2�b�i�B�+�B�/�2�b�- �T�`���i�B�[�m�2�b ���;�`�Q�û�@
�+�Q�H�Q�;�B�[�m�2�b �2�i �`�2�H���i�B�Q�M �¨ �H�� �M���i�m�`�2�X �1�H�H�2 �T�2�`�K�2�i �/�2 �`�û�p�û�H�2�` �m�M�2 �`�2�H���i�B�Q�M �B�M�p�2�`�b�2�K�2�M�i �T�`�Q�T�Q�`�i�B�Q�M�M�2�H�H�2
�2�M�i�`�2 �/�2�b �T�`���i�B�[�m�2�b ���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�[�m�2�b �2�i �H�� �7�`�û�[�m�2�M�+�2 �/�ö���T�T�H�B�+���i�B�Q�M �/�2 �T�2�b�i�B�+�B�/�2�b �b�m�` �/�2�b �+�m�H�i�m�`�2�b �/�2
�#�H�û�X �G�2 �b�2�m�B�H �/�2 �b�B�;�M�B�}�+���i�B�p�B�i�û �b�i���i�B�b�i�B�[�m�2 �2�b�i �}�t�û �¨p = 0 :05�X
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�9�e �*�>���S�A�h�_�1 �j�X �_�ú�a�l�G�h���h�a �1�h �.�A�a�*�l�a�a�A�P�L

�6�B�;�X�j�X�3 �, �_�2�H���i�B�Q�M �2�M�i�`�2 �m�i�B�H�B�b���i�B�Q�M ���m�i�Q�@�/�û�+�H���`�û�2 �/�2 �T�`�Q�/�m�B�i�b �T�?�v�i�Q�b���M�B�i���B�`�2�b �2�i �T�`���i�B�[�m�2�b ���;�`�Q�û�@
�+�Q�H�Q�;�B�[�m�2�b�X �J���H�;�`�û �m�M�2 �/�B�z�û�`�2�M�+�2 �i�`���b �K���`�[�m�û�2 �2�M�i�`�2 ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �+�Q�M�p�2�M�i�B�Q�M�M�2�H�H�2 �2�i �H�2�b �/�2�m�t ���m�i�`�2�b
�;�`�Q�m�T�2�b �Upmax = 6e� 4�V�- �M�Q�m�b �M�2 �b�Q�K�K�2�b �T���b �2�M �+���T���+�B�i�û �/�2 �/�B�b�i�B�M�;�m�2�` �H�� �+���i�û�;�Q�`�B�2 �ô���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2
�#�B�Q�H�Q�;�B�[�m�2�- �T���v�b���M�M�2 �2�i �/�2 �+�Q�M�b�2�`�p���i�B�Q�M�ô �/�2 �+�2�H�H�2 �`�2�T�`�û�b�2�M�i���M�i �H�ö���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�2 �7�Q�`�i�2�X



�9�9
�*�Q�M�+�H�m�b�B�Q�M�- �G�B�K�B�i�2�b �2�i

�S�2�`�b�T�2�+�i�B�p�2�b

�L�Q�m�b �b�Q�m�?���B�i�B�Q�M�b �2�t�T�H�Q�`�2�` �H�2�b �H�B�2�M�b �2�M�i�`�2 �T�`���i�B�[�m�2�b ���;�`�B�+�Q�H�2�b�- �`�2�H���i�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2 �2�i �¨ �H�� �M���i�m�`�2�X �§ �H�ö���B�/�2

�/�ö�m�M�2 �K�û�i�?�Q�/�2 �/�2 �`�2�+�`�m�i�2�K�2�M�i �û�H���#�Q�`�û�2�- �/�ö�m�M�2 �[�m�2�b�i�B�Q�M �/�ö���m�i�Q�@�+�H���b�b�B�}�+���i�B�Q�M �2�i �/�ö�m�M �K�Q�/���H�2 �/�2 �+�H�m�b�i�2�`�B�@

�b���i�B�Q�M �M�Q�M�@�b�m�T�2�`�p�B�b�û�- �M�Q�m�b ���p�Q�M�b �/�û�}�M�B �i�`�Q�B�b �;�`���M�/�b �i�v�T�2�b �/�ö���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �¨ �+�Q�K�T���`�2�` �, ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �+�Q�M�p�2�M�@

�i�B�Q�M�M�2�H�H�2 �2�i �`���B�b�Q�M�M�û�2�- ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �û�+�Q�M�Q�K�2 �2�M �T�2�b�i�B�+�B�/�2�b �2�i ���;�`�Q�û�+�Q�H�Q�;�B�2 �7�Q�`�i�2�X �J�B�b �2�M �T�2�`�b�T�2�+�i�B�p�2 ���p�2�+

�H�2 �i�2�K�T�b �T���b�b�û �¨ �+�Q�M�i���+�i�2�` �H�2�b �T���`�i�B�+�B�T���M�i�X�2�X�b�- �M�Q�i�`�2 �i���m�t �/�2 �`�û�T�Q�M�b�2 �2�b�i �7���B�#�H�2�- �b�Q�m�H�B�;�M���M�i �H�� �/�B�{�+�m�H�i�û �¨

�`�2�+�`�m�i�2�` �/�2�b ���;�`�B�+�m�H�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �, �B�H �b�2�`���B�i �B�M�i�û�`�2�b�b���M�i �/�ö�û�i���#�H�B�` �/�2�b �`�2�M�+�Q�M�i�`�2�b �b�m�` �H�2 �i�2�`�`���B�M ���}�M �/�2 �T���`�i���;�2�`

�m�M �K�Q�K�2�M�i �+�Q�K�K�m�M �2�i�B�M �}�M�2�7���+�B�H�B�i�2�` �H�� �+�Q�K�T�H�û�i�B�Q�M �/�m �[�m�2�b�i�B�Q�M�M���B�`�2�X

�J���H�;�`�û �M�Q�i�`�2 �7���B�#�H�2 �i���B�H�H�2 �/�ö�û�+�?���M�i�B�H�H�Q�M�- �M�Q�m�b �K�2�i�i�Q�M�b �2�M �û�p�B�/�2�M�+�2 �H�ö�2�t�B�b�i�2�M�+�2 �/�2 �+�Q�`�`�û�H���i�B�Q�M�b �2�M�i�`�2

���p�2�`�b�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2 �`�2�H���i�B�p�2�- �`�2�H���i�B�Q�M �¨ �H�� �M���i�m�`�2 �Q�m �T�2�`�+�2�T�i�B�Q�M �/�2�b �`�B�b�[�m�2�b �T�Q�H�B�i�B�[�m�2�b �/�ö�m�M�2 �T���`�i �2�i �i�v�T�2�b

�/�ö���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �/�ö���m�i�`�2 �T���`�i�X

�G�2 �7���B�i �[�m�2 �H�2 �i�v�T�2 �/�2 �`�B�b�[�m�2�b �T�2�`�Ï�m�b �H�2 �T�H�m�b �+�H�B�p���M�i �b�Q�B�i �+�2�H�m�B �`�2�H���i�B�7 ���m�t �`�û�;�H�2�K�2�M�i���i�B�Q�M�b �2�b�i �¨ �`�2�H�2�p�2�`

�2�M �p�m�2 �/�2 �H�� �b�m�B�i�2 �/�m �T�H���M �ú�+�Q�T�?�v�i�Q �2�i �/�2 �b�2�b �+�Q�M�b�û�[�m�2�M�+�2�b �û�K�B�M�2�K�K�2�M�i �T�Q�H�B�i�B�[�m�2�b �b�m�` �H�� �p�B�2 �/�2�b ���;�`�B�+�m�H�@

�i�2�m�`�X�`�B�+�2�X�b �7�`���M�Ï���B�b�X�2�b�X �"�•�i�B�` �m�M�2 ���;�`�B�+�m�H�i�m�`�2 �/�m�`���#�H�2 �2�b�i �m�M �T�`�Q�+�2�b�b�m�b �[�m�B �/�2�p�`�� �b�2 �7���B�`�2 �/�û�K�Q�+�`���i�B�[�m�2�K�2�M�i

�2�i �T�Q�m�p�Q�B�` �b�2 �/�û�+�H�B�M�2�` �¨ �H�ö�û�+�?�2�H�H�2 �i�2�`�`�B�i�Q�`�B���H�2 �b�B �H�ö�Q�M �M�2 �p�2�m�i �T���b �[�m�2 �H�ö���p�2�`�b�B�Q�M ���m �`�B�b�[�m�2 ���+�+�2�M�i�m�2 �H�2�b �7�`�2�B�M�b ���m

�+�?���M�;�2�K�2�M�i �/�2 �T�`���i�B�[�m�2�b �(�R�9�y�) �c �T�Q�m�`�[�m�Q�B �T���b �2�M �+�?�2�`�+�?���M�i �¨ �;�û�M�û�`���H�B�b�2�` �H�� �T�`�û�b�2�M�+�2 �/�2 �M�B�+�?�2�b �/�ö�B�M�M�Q�p���i�B�Q�M�b

�2�M �`�m�T�i�m�`�2 ���p�2�+ �H�2 �b�v�b�i���K�2 ���;�`�B�+�Q�H�2 �/�Q�K�B�M���M�i �(�9�d�)�X

�"�B�2�M �[�m�2 �M�Q�m�b �i�`�Q�m�p�B�Q�M�b ���m�b�b�B �[�m�2 �H�� �i���B�H�H�2 �/�2 �H�ö�2�t�T�H�Q�B�i���i�B�Q�M �T�2�`�K�2�i �/�2 �K�2�i�i�`�2 �2�M �`�2�H�B�2�7 �+�2�`�i���B�M�b �7���+�i�2�m�`�b

�+�Q�K�T�Q�`�i�2�K�2�M�i���m�t�- �+�2�`�i���B�M�b �/�2 �M�Q�b �`�û�b�m�H�i���i�b �/�B�z���`�2�M�i �/�2 �+�2�m�t �/�2 �J�2�`���M�2�` �2�i �6�B�M�;�2�` �(�3�3�)�X �L�Q�m�b ���p�Q�M�b �i�Q�m�i

�/�ö���#�Q�`�/ �û�+�?�Q�m�û �¨ �K�2�i�i�`�2 �2�M �T�H���+�2 �m�M�2 �H�Q�i�2�`�B�2 �/�2 �>�Q�H�i �2�i �G���m�`�v �T�2�`�K�2�i�i���M�i �/�2 �K�2�b�m�`�2�` �m�M�2 �`�û�2�H�H�2 ���i�i�B�i�m�/�2 �7���+�2
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