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Transformée de Fourier a temps discret TFtd

Application de la transformée de Fourier a un signal échantillonné

+ +o0
X(f) = J X(t)e_jznﬂdt X(f) =Te Z X(kTe)e_jznfkTe

=€ k=—co

- X(f) est une fonction continue de la frequence



Transformée de Fourier a temps discret TFtd

Application de la transformée de Fourier a un signal échantillonné

+ +o0
X(f) = J X(t)e_jznﬂdt X(f) =Te Z X(kTe)e_jznfkTe

— kR=—00

- X(f) est une fonction continue de la frequence

- X(f) est périodique de période fe (ce qui n'est pas le cas pour la TF d’un
signal a temps continu)



Transformée de Fourier a temps discret TFtd

Application de la transformée de Fourier a un signal échantillonné

400 too
X(f) :J x(t)e 2Midt X(f)=Te Z X(RTe)e 72mftTe
- kR=—0o0

- X(f) est une fonction continue de la frequence

- X(f) est périodique de période fe (ce qui n'est pas le cas pour la TF d'un
signal a temps continu)

400
X(f + nfe) = Te Z X(RTe)e 2m(f+nfe)kTe
k=—oco
400
— 7 Z X(kTe)e—j2’lekTee—j2ka
k=—oco
+00 ]
=Te . x(kTe)e 2M¥Te = x(f)

kR=—00



Transformée de Fourier a temps discret TFtd

Application de la transformée de Fourier a un signal échantillonné

+00 +o0
X(f) = J X(t)e_jznﬁdt X(f) =Te Z X(kTe)e_jznfkTe
- k=—o00

- X(f) est une fonction continue de la frequence

- X(f) est périodique de période fe (ce qui n'est pas le cas pour la TF d’un
signal a temps continu)

TFtd inverse

La transformée inverse s'obtient a partir d’'une période (de durée fe) de la

TFtd, par exemple [_%, /‘2_e

fe

X(KTe) =f  X(F)eETedf

2




Exemple : calcul de la TFtd d’un rectangle échantillonné

X[k]
X[R] = recty[R] &= x(RTe) = recta(RTe) !
+00 ) R
X(f) = Te Z X(kTe)e_lznfkTe —10 -5 5 10
= ()

— Te(eo + e_lznﬁe) 2Te

= Te(ejnﬁee_jnﬁe . e_jnﬁee_inﬁe)

— Tee_jnﬁe(ejnﬁe + e_jnﬂe) ‘ } ‘ } f

fe/2 fe 2fe

= 2Toe 1T cos(TfTe) WLargx()’)

IX(F)| = 2Tel cos(TfTe)|
IX(f) = —nfTe [




Liens entre transformations : TL et TF vs Tz et TFtd

Im Im
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sS=0+j2nf »
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o Re z=¢5Te Re
— eoTe e,‘)m‘Tc




Liens entre transformations : TL et TF vs Tz et TFtd

Im Im
: z
sS=0+j2nf »
27f |-==---- ] e

1 0/\% ’

: '3 e
4

1

C ,’ﬁ 6 = 2mfT,

o Re z=¢5Te Re
— eoTe e,‘)m‘Tc




Liens entre transformations : TL et TF vs Tz et TFtd

. Jj2mfT
s=0+jamf esse
21mf [------ °
1

1
1
1
!
o Re Re




Liens entre transformations : TL et TF vs Tz et TFtd

ejzn(Te

onf |--=----

1
1
1
1
!
o Re Re




Liens entre transformations : TL et TF vs Tz et TFtd

ejzn(Te

onf |--=----

e2m0.5eTe

1
1
1
1
!
o Re Re

f =0.5fe, 1.5fe f=o0,fe,2fe




Une transformée de Fourier peut en cacher une autre
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Série de Fourier discréte (SFD) : synthése

—9 o 9 18 k

- Soit un signal a temps discret periodique xp[R] de periode N (ce qui
correspond a une période de T = 1/fo = NT, exprimée en secondes)

Xp[Rl=xp[R+rN], NeN*, RkreZ



Série de Fourier discréte (SFD) : synthése

—9 o 9 18 k

- Soit un signal a temps discret periodique xp[R] de periode N (ce qui
correspond a une période de T = 1/fo = NTe exprimée en secondes)
Xp[Rl=xp[R+rN], NeN*, RkreZ

- En tant que signal périodique il admet la decomposition en série de
Fourier suivante
+00 +00

Xp(t) = D Xpln]e?™l,  xp(KTe) = > Xpln]emorTe
n=—0oo n=—0oo
+00 . .
_ Z Xp[n]ejznanT,_,
n=—0oo0

)

= > Xplnje”™¥ a

n—=—0oo



Série de Fourier discréte (SFD) : synthése

- Soit un signal a temps discret périodique xp[R] de periode N (ce qui
correspond a une période de T = 1/fo = NTe exprimée en secondes)
Xp[Rl=xp[R+rN], NeN*, RkreZz

- En tant que signal périodique il admet la decomposition en série de
Fourier suivante

+ +00 o
Xp(t)= D Xp[n]eP™el,  x(kT) = > Xp[n]e?™ (1)
n=—0oo n=—oo

- Les exponentielles complexes qui apparaissent en (1) sont identiques
pour toutes les valeurs de n séparées de N :

ejzn(n+rN)§ _ ejznn%ejznrk _ ejznn%



Série de Fourier discréte (SFD) : synthése

- Soit un signal a temps discret périodique xp[R] de periode N (ce qui
correspond a une période de T = 1/fo = NTe exprimée en secondes)

Xp[Rl=xp[R+rN], NeN*, RkreZz

- En tant que signal périodique il admet la decomposition en série de

Fourier suivante
+00 +00

B P nk
Xp(t)= D Xp[n]e?™l  xp(RTe) = > Xp[nld”™ (1)
n=—0oo n=—oo
- Les exponentielles complexes qui apparaissent en (1) sont identiques
pour toutes les valeurs de n séparées de N :

ejzn(n+rN)% _ ejznn%ejznrk _ ejznn%

- La décomposition ne nécessite donc que N harmoniques contrairement

au signal continu qui en nécessite une infinité
La pondération par 1/NT. est introduite
1 N= " pour rester homogeéne avec le calcul par
Xp[R] = — ZXp[n]e’an fft (sera vue plus tard). Il faut alors
NTe 7= également corriger les coefficients Xp[n] en
les multipliant par NTe.




Série de Fourier discréte (SFD) : synthése

- Pour le signal rectangulaire discret précédent, on trouve
Xp[0] =5, Xp[£1] = 2.88, Xp[+2] ~ —0.53, Xp[£3] = —1, Xp[+4] =~ 0.65.
- Reconstruction avec differentes valeurs de

1 p nk
Xp[k] = o D Xpln]eP™w
e n=

R, [K]
k



Série de Fourier discréte (SFD) : analyse

- Coefficients de Fourier
1 (T2 . 1 N—1 Y [T
Xp=— Xp(t)e_fznnfotdt Xp [n] —NTe—Te Z Xp(I?Te)e_mmW
To J-1or2 NTe © &

Xp[n] = Xp[n + N] : la suite des coefficients est péeriodique de période N.



Série de Fourier discréte (SFD) : analyse

- Coefficients de Fourier

1 To/2 N—1

i 1 P
Xp(t)e PMotdt  Xp[n] = NTe——Te > xp(RTe)e 2" e
NT =)

e

Xn = =
To —To/2

Xp[n] = Xp[n + N] : la suite des coefficients est péeriodique de période N.
- Sachant que xp[R] est reconstitué exactement avec seulement N
harmoniques, deux représentations spectrales sont possibles :

1. seulement une période de N coefficients : par exemple de Xp[0] & X, [N —1]
2. plusieurs périodes



Série de Fourier discréte (SFD) : analyse

- Coefficients de Fourier

1 To/2 N—1

i 1 P
Xp(t)e PMotdt  Xp[n] = NTe——Te > xp(RTe)e 2" e
NT =)

e

Xn = =
To —To/2

Xp[n] = Xp[n + N] : la suite des coefficients est péeriodique de période N.
- Sachant que xp[R] est reconstitué exactement avec seulement N
harmoniques, deux représentations spectrales sont possibles :
1. seulement une période de N coefficients : par exemple de Xp[0] & X, [N —1]
2. plusieurs périodes
- Notation :




Série de Fourier discréte (SFD) : analyse

- Coefficients de Fourier

1 To/2 N—1

i 1 P
Xp(t)e PMotdt  Xp[n] = NTe——Te > xp(RTe)e 2" e
NT =)

e

Xn = =
To —To/2

Xp[n] = Xp[n + N] : la suite des coefficients est péeriodique de période N.
- Sachant que xp[R] est reconstitué exactement avec seulement N
harmoniques, deux représentations spectrales sont possibles :

1. seulement une période de N coefficients : par exemple de Xp[0] & X, [N —1]
2. plusieurs périodes

- Notation :
_jn
WN =e jN
Im
84 N _
Wst*WL =1
Re
3 us
w3 Wg=¢e"4

3



Série de Fourier discréte (SFD) : analyse

- Coefficients de Fourier

1 To/2 N—1

i 1 P
Xp(t)e PMotdt  Xp[n] = NTe——Te > xp(RTe)e 2" e
NT =)

e

Xn = =
To —To/2

Xp[n] = Xp[n + N] : la suite des coefficients est péeriodique de période N.
- Sachant que xp[R] est reconstitué exactement avec seulement N
harmoniques, deux représentations spectrales sont possibles :

1. seulement une période de N coefficients : par exemple de Xp[0] & X, [N —1]
2. plusieurs périodes

- Notation :
Im
N—1
k
W8t — W — 1 Xp[n] =Te pr[k]wﬁl
8 N k=0
Re 1 Nz
Xp[k] =— > Xp[n]wy "
B ) pltl =7 2, Yol
8 Wg=e4%

3



Exemple 1: série de Fourier discréte d'un sinus

1
Xp(RTe) = sin| 2m——RT,
p( e) Sln( NT e)

e
2T
=sin (—I?)
N

fo=2Hz fe=10Hz
Te:0.1s N:5 NTe:O.5S



Exemple 1: série de Fourier discréte d'un sinus

1
Xp(RTe) = sin (mﬁkn) 7xp(kre)

e
2T
=sin (—I?)
N

fo=2Hz fe=10Hz
Te:0.1s N:5 NTe:O.5S




Exemple 1: série de Fourier discréte d'un sinus

1
Xp(RTe) = sin (kaTe) 7xp(kre)

e
2T
=sin (—I?)
N

fo=2Hz fe=10Hz
Te:0.1s N:5 NTe:O.5S

2T 1 2T
Xp(RTe) = — e’ k—z—le—wk
1 0.5 0.5
=— —_W‘k—_Wk]
o5 2 ° 2 °



Exemple 1: série de Fourier discréte d'un sinus

1
Xp(RTe) = sin (kaTe) 7xp(kre)

e
2T
=sin (—I?)
N

fo=2Hz fe=10Hz

Te:0.1s N:5 NTe:O.5S

1 amp, 1 _my,
Xp(kTe) = —e’ N — —e I
2j 2j
1 0. 0.
N _E'Wk] ol
o5 2 ° 2 ° .
L’—I—HLP—I—H—I—QL
Xp[1] = Xp[6] = -+ = 57 gl = o] S L
_ _ _ 0.5 2 Hz 10 Hz f
= { o[ =Xpla] =+ ==

Xp[o] — Xp[z] — Xp[3] -0 Calcul de N = 5 coefficients &



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’'un signal carré

Xp[K]

1

5K 2

—15 —10 -5 5 10
¥

Signal carré de période N et de
rapport cyclique M/N (N =10, M = 5)



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’'un signal carré

N xplF]
k 1
Xpln] =Te ) xp[RIWE
k=0
M1 M—1 o
=Te Z W’r\le =Te Z e_jwnk F “°® =B 2 0 ®
k=0 k=0

Signal carré de période N et de
rapport cyclique M/N (N =10, M = 5)

- Rappel de la série geometrique :

M= kM pour r =1
Z ==
k=0

— bourr#n




Exemple 2 : série de Fourier discréte d’'un signal carré

Nt X (k]
k 1
Xpln] =Te ) xp[RIWE
k=0
M1 M—1 o
ST S W=7, Y e e S M
k=0 k=0

Signal carré de période N et de
rapport cyclique M/N (N =10, M = 5)

- Rappel de la série geometrique :

M= kM pour r =1
Z ==
k=0

“——; pourr#1

- Pour n multiple de N :
e—j%’nk

== Xp[0] = Xp[N] = ... = MT,

=1pourn=...,—N,O,N,...



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’'un signal carré

Nt X (k]
k 1
Xpln] =Te ) xp[RIWE
k=0
M1 M—1 o
ST S W=7, Y e e S M
k=0 k=0

Signal carré de période N et de
rapport cyclique M/N (N =10, M = 5)

- Pour les autres valeurs de n :
- Rappel de la série geometrique :

1—e WM
&, [m pour r =1 Xoln] =Te 1—ein
P;)r = {% S e—j%nM(ej%nM_e—j%nM)
| T eTn(ein - eiin)
- Pour n multiple de N : i sin(TTM/N)
eI W™ —1pourn=...,—N,o,N,... =Te ean sin(mn/N)
== Xp[0] = Xp[N] =... = MT, sin(tnM/N)

— Teei%n(M—‘l)
sin(mtn/N)



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’un signal carré - commentaires

Xp [l
5Te @

Représentation spectrale



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’un signal carré - commentaires

Xp [l
5Te @

Représentation spectrale

- rappel : enveloppe de la série de Fourier du signal carré en temps
continus = sinc



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’un signal carré - commentaires

Xp [l
5Te @

Représentation spectrale
- rappel : enveloppe de la série de Fourier du signal carré en temps
continus = sinc

- en TD, l'enveloppe ( ) correspond a la de
sinc ce qui implique un ssin( BT x)/ sin(Fx)



Exemple 2 : série de Fourier discréte d’un signal carré - commentaires

Xp [l
5Te,

Représentation spectrale

- rappel : enveloppe de la série de Fourier du signal carré en temps
continus = sinc

- en TD, l'enveloppe ( ) correspond a la de
sinc ce qui implique un ssin( BT x)/ sin(Fx)
SFD et TFtd

la série de Fourier discréte échantillonne la
a un pas fe/N



Noyau de Dirichlet : influence de M sur la TFtd

IX(NI M—o

f i t }
-5 5 10 15

Spectre de [sin(Fx)/ sin(§x)| pour fo = N =10 1%



Noyau de Dirichlet : influence de N

fe fe fe
2

s}



Noyau de Dirichlet : influence de N




Une transformée de Fourier peut en cacher une autre

¢ xit)
1
ﬂ‘ P $ ot-;;l; |
Ty o, e t e
) < [1] k
fl:.‘.”\l
2 1 Ill 1 m-T-hl.”I.l.r.M.
& 7 WA W S PO L
é I bt
g 8




Une transformée de Fourier peut en cacher une autre

Temps continu Temps discret
15SE 4. SFD - TFD
z(t) temps continu z[kT.] temps discret
8
& | X[nfo] spectre discret | X[nf./N] spectre discret
périodique
Z2ouliE 3. TFtd
z(t) temps continu z[kT.] temps discret
8
|5
3
e X (f) spectre continu X(f) spectre continu
périodique
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Définition
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Vers la transformée de Fourier discréte (TFD)

- Objectif : approcher par calcul numérique la transformée de Fourier de
signaux a temps continu

- Méthodologie :
Par exemple | (¥
Rect, (1)

Echantillonnage Fenétrage
Oy.(f) peigne de Dirac w(t) 1 1
SO [Filre casseba
18 pasa, bae x (1) (1) x(k) X(n)
X

s(t
ﬂ. anti-repliement CAN TFD
Bunlr <f- = U’sfz U

- échantillonnage et quantification du signal x¢(t)
- prise en compte d'un nombre fini Ny d’échantillons : fenétrage
- le signal traité est donc un signal a TD de durée limitée Ly = Ny - Te
- Probléme : la TFtd n’est pas calculable de maniére numeérique
(uniquement de facon symbolique) : fonction continue de la fréequence

- Solution : périodisation du signal (période N ') puis décomposition en
série de Fourier discréte



Vers la transformée de Fourier discréte (TFD)

- Soit x un signal de durée finie Ny : x|[k] = 0 en dehors de [0, Nx — 1]

20



Vers la transformée de Fourier discréte (TFD)

- Soit x un signal de durée finie Ny : x|[k] = 0 en dehors de [0, Nx — 1]

20



Vers la transformée de Fourier discréte (TFD)

- Soit x un signal de durée finie Ny : x[kR] = 0 en dehors de [0, Nx — 1]

- Les coefficients de la série de Fourier discrete sont donneés par :

N—1 N—1 Ny—1
. nk .. nk s R
Xp[n] =Te D xp[kle™2™W =Te > x[Rle 2™ =T, > x[kle "W
k=0 k=0 k=0

Ces coefficients sont périodiques de période N.

20



Transformeée de Fourier discréte (TFD)

Définition
N—1
X[n] = > x[k]WTk, pouro<n<N—1
k=0
Im
we Wet =W =1
Wy = e_j%, W;\’Ik’ = e_j%”k Re
Wg Wg = e_j%
W2

La TFD correspond a une période spectrale de la série de Fourier discrete du
signal périodisé (au facteur Te prés).

21



Transformeée de Fourier discréte (TFD)

Définition
N—1
X[n] = > x[RIWIk, pouro<n<N—1
k=0
4 N=1
X[R] = = ZX[n]V‘FN”k, pouro < R<N—1
N n=o0
Im
Wi Wit =W =1
Wy = e—f%’ WITJk _ e—j%nk 2
Wg Ws :e_j%
W2

La TFD correspond a une période spectrale de la série de Fourier discrete du
signal périodisé (au facteur Te prés).

21



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]
- Calcul de la TFD a N points : peut étre interprété comme une
périodisation du rectangle avec une période N (signal carré)

22



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]

- Calcul de la TFD a N points : peut étre interprété comme une
périodisation du rectangle avec une période N (signal carré)

- Spectre d'amplitude [X[n]| pour N = 64

22



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]

- Calcul de la TFD a N points : peut étre interprété comme une
périodisation du rectangle avec une période N (signal carré)

- Spectre d'amplitude [X[n]| pour N = 64

- Rappel : lien entre série de Fourier discréte et TFtd

(Xp[n]l

22



Lien entre TFD et TFtd

- Soit un signal x[R] de duree finie Ny
- Expression de sa transformée de Fourier a temps discret TFtd

™= Ny—1
X(f)=Te Z X(RTe)e 2™kTe — T, Z X(RTe)e J2kTe

k=—00 k=0

23



Lien entre TFD et TFtd

- Soit un signal x[R] de duree finie Ny
- Expression de sa transformée de Fourier a temps discret TFtd

™= Ny—1
X(f)=Te Z X(RTe)e 2™kTe — T, Z X(RTe)e J2kTe
==ce k=0

- Expression de sa transformée de Fourier discréte TFD
N—1 .
X[n]:Zx[k]e"W”k pouro<n<N—1
k=0
Ny—1 .
= > x[kleTw "k SiNg < N
k=0

23



Lien entre TFD et TFtd

- Soit un signal x[R] de duree finie Ny
- Expression de sa transformée de Fourier a temps discret TFtd

400 Ny—1
X(f)=Te D x(kTe)e 2™rTe =T, " x(kTe)e 2MHTe
k=—00 k=0

- Expression de sa transformée de Fourier discréte TFD

N—1
X[n]:Zx[k]e"%”k pouro<n<N—1
k=o
Nx—1 om
= > x[kleTw "k SiNg < N
k=0

- Le calcul par TFD correspond a un calcul de la TFtd (2 T, prés) en
certaines valeurs de la fréquence f, (discrétisation de la fréquence)

. KT 2T K f n fe
— 2T = —|—NR = = —=N—
J2TtfnRTe JN n NT. N

23



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]

- Calcul de la TFD a N points : peut étre interprété comme une
périodisation du rectangle avec une période N (signal carré)

- Spectre d'amplitude [X[n]| pour N = 64

- Rappel : lien entre série de Fourier discréte et TFtd

Xp[n]|

12 18 19 20

3 14 15 16 17

2



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[k] = rects[K]

25



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]
- Représentations du spectre d'amplitude [X[n]| pour différentes valeurs
de N=32,16,5

25



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[R] = rects[R]
- Représentations du spectre d'amplitude [X[n]| pour différentes valeurs
de N=32,16,5

6 + |X0[n]| 6 | |XP [n]l 6 + |XP [n]l
L
4 4 4
2 2 2
n n n
—e—e—eo¢—o—>
10 20 30 10 15 1 2 3 4

25



Exemple : TFD d’un rectangle

- Signal x[k] = rects[K]

- Représentations du spectre d'amplitude [X[n]| pour différentes valeurs

de N=32,16,5

AL

10

L Xp [Nl

10

AL

o T X[l

10

10

15

15

6 10l

6

L Xp[nl

25



Parametres de la TFD et utilisation de la £t

TFD

X[n] = ﬁ: x[Rle T =" x[kle W™, pourn=0,1,...,N—1
k=0 k=0
€ N : nombre d’échantillons du signal x (/V, < N)
- durée d'observation du signal x[R] : Lx = NxTe
- indice temporel: kR=0,1,..., Nx—1
- influence la résolution fréquentielle (capacité a distinguer 2 fréquences voisines)
- modifie la TFtd donc l'enveloppe de la TFD

26



Parametres de la TFD et utilisation de la £t

TFD

N
X[n] = >  x[kle W™ =" x[kle /W™, pourn=0,1,...,N—1
k=0 k=0

€ N : nombre d’échantillons du signal x (/V, < N)
- durée d'observation du signal x[R] : Lx = NxTe
- indice temporel: kR=0,1,..., Nx—1
- influence la résolution fréquentielle (capacité a distinguer 2 fréquences voisines)

- modifie la TFtd donc 'enveloppe de la TFD

N € N : nombre de coefficients de Fourier
- nombre de points de calcul de la TFD
- indice relatif aux fréequences:n=0,1,...,N—1
- influe sur la précision du tracé (£ de points sous la méme enveloppe - TFtd)
- vitesse de calcul : si N = 2m, l'algorithme f£t divise le temps de calcul

par N/ log,(N). Pour N = 1024 le gain en vitesse est de 100 o



Parametres de la TFD et utilisation de la £t

TFD

N
X[n] = >  x[kle W™ =" x[kle /W™, pourn=0,1,...,N—1
k=0 k=0

X[n] e C
Coefficients de Fourier calculés pour les frequences successives

indice frequentiel | o 1 2 ... n ... N—1

fréquence en Hz o fk 2% ok - (N
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Parametres de la TFD et utilisation de la £t

TFD

N
X[n] = >  x[kle W™ =" x[kle /W™, pourn=0,1,...,N—1
k=0 k=0

X[n] e C
Coefficients de Fourier calculés pour les frequences successives

indice frequentiel | o 1 2 ... n ... N-=1

fréquence en Hz o ® == ... =t

Commande Matlab
X = £fft(x, N);

1. Si N est omis il est pris égal a

2. Si N > Ny le signal est complété avec des 0 (bourrage de zéros ou zero padding)

3. Si N < Ny le signal est tronqué
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Parametres de la TFD et utilisation de la £t

s
T 5 T
51 Ny et Ly suffisants B L é o5 | |
oL a
®= 1 0:5 1= B 1.9 2 2.1 22
I N trop faible @
—2 [ \ ] ° M \ \ ] 1
o 10 20 1.9 2 2.1 2.2 0.5 | —
Signal a temps discret TFtd
OlE I I .
1.9 2 2.1 2.2
[ T T &
T T i T T
|1 Nxefliy trop faibles T ] o é ul /\ |
o — 0.5 |- — oL ‘ : =
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—2 [ \ \ - o[ \ \ - T
o 0.5 1 15 1.9 2 2.1 2.2 05 |- -
Signal a temps discret TFtd
Ol I I -
1.9 2 2.1 2.2
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Comparaison TF - TFD

Courbes théoriques
Echantillons préleves
ti=—3.875et N =64

28



Comparaison TF - TFD

Courbes théoriques
Echantillons préleves
ti=—3.875et N =64

Courbes théoriques
Echantillons préleves
ti=—4etN=6s4

-4 -3 -2 - -4 -3 -2 -

L 1 i | n i i . " n n L

Ul uu HT.
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