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0� ��#� &�����1 �� �����#� �1��#��� ����� �� �������#������ ��1 /���#���� ��� �����������
/2 /�������# �� +2 .�3�&��"3�&�! �#�������� �� ����� �&����! ���� �� �4��� ��#�#�#������ 5��#��
��� ����� ���� ��� ���&���&��! ���� ��� �����#�� ���� �� ���"�� �� ��� �����#�2

0� ������#� /�� 62 /%&�7�# �� /2 �2 *#����� �� �����#� �������� �� ��������� ��� ��
�����#��2 0� �#��� �� ���� �1��#��� �� �������#������ ���� ����� �����#��! ��#�����4�� 5��#��
��� ������ �� ��� �����#� �� �� "#����#������ 5��#�� ��� ��� �� ��� ��%���2

0� ������#� ����# �������� ��� �#�� ������#������ �� /2 02+2 *�����" 5�# � ����#�#���
�� ���1���� �� �� ���� �� ����� �&����2

0� ����� �������"�� ��� ���"��� �� ������������ �� /��&�����#5��� 
���#5����� ��
���1 �� ��"�����#�� *$ $+,! �� �������� �������� �� +���! ��� ������%��� �� )2$2
 �� ���
������%�� �� "������ 8#�&�� ���&�#�2

0� �#��� ��%������� �� ������#�� ��� ���"��� �� ������������ �� /��&�����#5��� ��
��-�#���#��� 0��� /����� �� ��#��
$�#���� �� ���������� �� �����#���� ���� ��1 ����� ��

2'2$2( ����� ������2

0� ������#� ��� �������! ��� �������! �� ���#�� ����� 5�# ����� �������%��! ����#� ���
���#���� �� 9����� �� �� ���� �#� 5��#�� �� ���5���� "�������2

0� ������#� ��%������� ��� ��#� 5�# ����� ��� &���#��� �� ������� �� ���� ����� ����
���#��� ���� ��� ������� ��� ���� �#Æ�#���2

-� ����# ����#���#�� �� �� �&���� �#&�� (�:5! 5�# ��� ����#���� ���&����������� ��������
�������2 �#&��! �� �� ����"�#���# ����#�222

$�:�! �� �#��� �� ������#�� ���� ���1 5�#! �� �#���� �#����! ��� �����#"��� �� "�� ������������
�� �� �����#�2
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# 
%%��&�' ���� % � ��!��'���( )��( �� %��*!+�'� �� ! %! ���� � �( ��
��' ��� + ����(� #,
�2� ���#�#�� �� ���"����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �<
�2� ���"����� ����#��2 (������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �<

�2�2� $1#������ �� ��#�#��� �� �� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
�2�2� (��%����#��� �� �� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2	 
����1#���#�� ��� ���������� :�#� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	
�2	2� /���&��� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	
�2	2� /���&��� �� ��Æ������ �� ��#���%� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �=
�2	2	 /���&��� ���������#�� ��� �#�%����#���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�
�2	2; 
����1#���#�� ��� ���Æ�#���� ��� �#�%����#���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 		

- ����� �.�� %��*!+�'� �!!�%��/�� � �( �� ��' ��� + ����(� 0$
�2� ���������#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	=
�2� ���#�#�� �� ���"����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	=
�2	 ��������� �� �� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	<

�2	2� *����������� �� �� �����#�� �� ��#�#��%� �� ��#� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	<
�2	2� ���"����� ��5�#������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 	�
�2	2	 $���� �� ���Æ�#��� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;�

�2; )���#�� ���#:�� �� ������ �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �� �#�#�� ��
��������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
�2;2� )����#��#�� �� ����#�� ������# �� ���"����� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;>
�2;2� $1�����#�� �1��#�#�� �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �� �#�#��

�� ��������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ;<
�2;2	 $1�����#�� ������&��� ��� ��� ������&� ���������� :�#� 2 2 2 2 2 2 2 2 =�
�2;2; $��#���#�� �������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =�
�2;2= '���� ������#5��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 =	
�2;2> 
���#���#�� �� �����������&�#5�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >	
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0 ��(����� �� %��*!+�'�� 1,
	2�  ��������#� �1#�������#5�� ���� �#�%����#���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><

	2�2� �#�%����#��� �� ���� ���#5�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><
	2�2� �#�%����#��� �� ���� ��4��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ><

	2� ���#�#�� �� ���"����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >?
	2	 (������#�� �� �� ���"����� ���%�������� �� �#����#�� ���1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 >?
	2; $��#���#�� � ��#��# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <�
	2= (����#��� ����� �� �����#�� �� �� �����#�� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <	

2 ����� �.�� %��*!+�'� �!!�%��/��  &�(3'�����/�� �� ��'��(��� ����(4 � �(
�� ��' ��� + (����! ����� ����/��� ,,
;2� ��������� �� �� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 <�

;2�2� )��������#�#�� �� ����#� ���%��#���� �� ����#� �#�%��#���� 2 2 2 2 2 2 2 2 <�
;2�2� 9������ �� ������������#�� ��� ���Æ�#���� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 �=

;2� +� ����#�� ���� �� ��#� ������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
;2�2� )����#��#�� �� ����#�� ������# �� ���"����� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��
;2�2� $1�����#�� ������#5�� �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �� �#�#��

�� @��������#A 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �?
;2�2	 $��#���#�� �������� ��� ��� ������&� ���������� :�#� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?�

;2	 (��������� ������#5���� *����������� �� �� ����#���� ������� �� �����#��
�� ����� �� ����"��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?�
;2	2� *����� �� ���1������ �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?�
;2	2� *����� �� ���Æ�#��� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?	
;2	2	 *����� �� �� ����#���� ������� �� �#�#�� �� ��������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ?�

$ ����� �.�� %��*!+�'� �!!�%��/��  &�(3'�����/�� �� ��'��(��� ����(4 � �(
�� ��' ��� + (����! ����� �. �5���� #6$
=2� ���������#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��>
=2� ��������� �� �� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��<

=2�2� *����������� �� �� �����#�� �� ��#�#��%� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 ��<
=2�2� *����� �� ���Æ�#��� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��?

=2	 )���#�� ������# �� ������ �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �����#��� ��
�#�#�� �� ��������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
=2	2� $1�����#�� �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �� �#�#�� �� ��������#���
=2	2� $��#���#�� �������� ����� �� ������ �1���� �� �� ������ ������&��� 2 2 ��;
=2	2	 (��������� ������#5��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��=

=2; -� ����� ���"����� ������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
=2;2� ���#�#�� �� ���"����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
=2;2� *��Æ�#��� �� �#�%����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
=2;2	 )���#�� ������# �� ���"����� �����#�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���
=2;2; $1�����#�� �� �� �����#��� ������� �� �� �����#�� �� �#�#�� �� ��������#���
=2;2= (��������� ������#5��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��	
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��� �������� � �� �����  �& �� ������� "'(

	����������� #0#

1 ��'% � �(�� �� ���'� ��( (�!�����(� #00
>2� )����#��#�� �� ���"�����2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �		

>2�2� )���#�� �� ��#�� ���#5�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �		
>2�2� )���#�� ������# 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	;

>2� �����#�#��#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	;
>2	 )�� ���#���#��� �� ����� ��� �� "��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	=
>2; $��#���#�� �� ����� �� �� �#B������� ��� �����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	<
>2= +� ����� �� �� �� �����#�� ���� �� ����#�� ������# ���� �� ��� "#�#���


�#����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �	?
>2> 
����1#���#�� ������#5�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �;�

, �� %��*!+�'�  &�(3'�����/��� #2$
<2� )�� ���#���#��� �� ����� ��� �����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �;=
<2� $��#���#�� �� ����� �� �� �#B������� ��� �����#��� �� ���"����� �� +����


�#�� ���#:�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �;>
<2�2� �����#�#��#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �;>
<2�2� $��#���#�� �� ����� �� �� �#B������� ��� �����#��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �;�


���&� #7 � (( �� �.�� %��*!+�'� ��� 8�'��+��� + �� %��*!+�'� 8�'��+���#$#
2� +� ���"����� �� ������#�� ���� �� ����%��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �=�
2� +� ���"����� �� ������#�� ���#:�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �=�

���(�'�� #$$

��*!���� %8�� #$1
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*� �����#� ��� �� ����#�� ���#� ����� �����"����#�� ��� �� �&���� ��� �#�%����#���� ����� ��
*����� ��  ���#� $�����#5�� �� +��� C*$ $+,D �� �� ��"�����#�� �� ���&�����#5��� ��

��#5����� /
�+,2

+� ������� ��� �"���� �� ����� ���#��������� ����������� ��� #����%����#���� %��������#5���
����� ��� ��#����! ��� ��#�� �� ��� ��4����2 *��� ���� 4���� �� ��� ���� �� ������! ��#�
����� ������ ���� ���# ��� �"���� ��"�#5����2 *�� ������ ����#���#����� ���� �����#� �#���� ��
�� �����#�� �4��� �� ���"���! �� ��#�� �� �� �����#�� ��#��#���� C�� �#���� �����#�#��� ���
��#��� ���� 4���� �� �4��� �� �����#� �� �����#�� ��#��#����! 5�# ��� �� �����#� 4���� �������
���� �� ��#%� ����DE ���� �������� ���! ���� ���� 4���� �#��� �� ��� �&�#1 ���&���#5��� C����#�#��!
���F��#�%D! �� �� ��� ��#������ �� �#���#�#��� �� ��"�#���#�� C�� ���� �� ��4��D2
/�#� ��� ������ ������� �����#�� �� ��� ���"������ �� �����#��������2 +� �1����� ���

#5�� ��� ����# �� �#����! 5�# ���� �� ��������� ����� �� ����������! �� ������ �#��# ��
���� �� ���1 5��#� ����#� ������ ������%�� � �� �&�#1 ��#� ���� ������� �� �����#�� ��#��#����
C������#5��D ���� 4���� #�����5��� ��� ������� �� ��� �����#�� �������#�� C����������%����#5��D2
)���� ���#���� ����7 %���������! ��� ������ �� �#�%����#��� ������� �����#�� �� ��� @���"������A
C��� �1����� ���%#�#��� �� ������� �� ������#5��! ���5��%�� �� ����������%����#���D �� ��
���� ��� �� ��� ������������� ����� ����#���#���! 5�# ���� �����#� #�����#��"���! ��#� ����#
�����#� ���&���&��� C��� �1����� ���� �� ��� �� ����������D2

$� ������������#5��! �����#�������! �� ��#� 5���� ��#�#��%� ��� ��#���� �� ��� ��4���� ���

�����#���! �� �&��� �������#5�� ���� 4���� ����� #������ � ��� 5���5��� �����#��� ������#5���
������� ���� ��� ���:%����#��� ����� ����#���#����� #��#5���� �4��� 5�� �� �&��� ���� ����
��#�:�# ��� �� �#�%����#��� %��������#5��2 -� �&��� �������#5�� ����� #������! �4��� ��� �� ���

��� �1��4������� �����#�! ���� �����#�� �� �� �&��%����� �� �� �&��#5�� �� �&��������� �
��� �&��%�� �������#5��� ������� 4���� �����&���� �� ����������! �� 5�# ���� ������ ��#������
�� �� @ ���5��%� A � �� �#�#�� ����#������ ���5�� ��� ����� #������ ������ �� ���������� ��
����� ����2

G� ��#� ����# ����#� �� HI������� �#����� 5��#� ��� ����#"�� �����#� ��� �����#�� ��4J��#��
�� ��#�����#:���#�� �� �&��� ���� ��� ����������� �� �&�#�#����� ��#%��������� ��� ������
�� ����"��� ��� �������� �� ��� ����������� � �� �&�#1 �� ������ ������#�� ������ �� �#�

#��� ��� ������� �1������� �� �&��� C�#��# �����#�#��� ��������� ��� �����%� ��������
�
#� ���
����� �� ����� 
 �"��� ������#! ��#� ����# &��#�� �� �����! ���� �����#������ ����������

 ��� �� ��#��� �� ��� �#����! �#�#���� ��� ��
�4��� �� @ �B�� �� ��#��� A ������������#5��D2

���� %�������������! ��� �"���� �� ����#������ ����#� ����������� �� ��#����! ����4���� ��
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�� ��#�� � #� �1#��� �������� ��� ���&���� ���"������#�� ���� ��5����� �� �����#� ������#
���� 4���� ��#� �� ������! �4��� �# �� ������ ����� ��� �������� ������ ���� �����#�#��! �#
���� ���#� ��������������� ���� ��#�� �� ������� ����� ��4���! �� �# ���� �#B���� ����� ����#����
�1�����#��� �� �4��� �#����#�#�2
+� ��4J��#�� �� �� ���� �� �&��������� #���#5�� 5�� ���� ���&� �������� �� �&���! %���#���
�� ������#��! ������ �� ��� @ �#�%����#���� A %��������#5���2 /�#� �� ����! �� "�� �������
���&�����#5�� �� ��� @ �#�%����#���� A �����#� 4���� ����"�� �� ������� �� ������ ��� ��

�#�� ������������#�� �� ����� �� ����"���2 +�#�����! �� �� ��#�%���#��� �� �������#��! ����#�
5�� �� ����� #�����#���� ����� �� ���������� C���� �� �� �����4J���#� 5�� �� ����#��
����#"�� �� ���#��#��D 5�# �� ����#� :1�� 5���� ������ �� ���1���#���#�� ��� ����������E ��
�� ���� 5�� �� ������� ������#5�� ��#� �����#� ���� ��� ��%��� �#�� C�� 5�# �����#��#� �� ���
%����� �������#� �� ������ ���� �������� �� ��#���%�D2

)��� �����

���� �#���� ���� �� ����� �� �#�%����#����! ��� ��� ���"���1 �"���� 5���#�#��� �����������
��� #����%����#���� ������ 5�� ��� ��#��! ��� ��#���� �� ��� ��4����2
$� �� ��������� �� ��� �#�%���#����! ��� �1������ ��%��� �#��! ���� ��� �#����� ������#5���
�� ��� �#����#�#�� �� �����������&�#5�� �� ���� �� ���"���1 ����#��� �� ���&����%#� ��
%�������� ����� ��� �� ��#� ����2
�� ��� ��%������� "#�� ����� 5�� ��� ��%��� �#��! ��#����! :������ ������ �� ��� ���

���� ����� ��� ���"������ �� �#���� �� �����#�������� ��� �#����#�#�� 5�# ��� �����������
C���%#�#���! �������! ��#�� �� ������#5��! �&���������� �� ���5��%� �� �����������&�#5��22D2

� ���� ���&�����#5��! ��������� ��� ���"������ ��1 �#�#��� 5�# ������#���� ��� �&����������
������ ��%������� �� ������������ �#�%��#�� ��� �����#��� �� ��#�#��%� �� ��� ��%���E
�#���� ��� �1�����! ��� ������1 �� .������#�� K		L!  �#����� K�<L �� )��%� K�=L2
$� �����������&�#5�� �����#������� �� ��#� 5���� ��#�#��%� ��� ��#���� �� ��� ��4���� ����
�#����#�#� �� �&��� �������#5�� ��M�� ��%����#5�� ���� 4���� ����� #������ �� ������ �#�� �� ���
�&���������� #�����#��"���2
-�� #���� #���#�#�� �� ����� ���#���� ��� ���� ��� ��� �� 9 �������: ��� ��%��� �� ��� ���
��������� ����������� �� 9�;�� �� %�����:2 G� ���� ����� ���#������ #��%#��� 5��#� �1#���
�� ���"������ ���#����� ��������#� ��� ��%��� �� 5���� ������# ��� ����� ������ ���������#���
��� ��� ����� �� ����"���2


#��#! ����� �����#� ��� �������� ��� ���"������ ������������#5��� ���� ��� %��������#� �1

#�������#5�� ���� �� "��� ��������� ��� �#�%����#����2

N��� ��� ��#������� ��#�����4�� �� ����� ��� ������ ���&�����#5�� �� ��� �#�%����#����O �� ���
����� 5�� �� ������������ �#�%��#�� �� �� �����#�� ��� �#���� �� ��#�#��%� ��� �#�%����#����
�� 5���� ��&��� �� �� ��#�#��%� �� �����#�� ��� ����7 ���%��#����2 +� "�� ��#��#��� �� ��
�����#� ��� �������#�� �� ������������ �� �&��� �������#5�� �� �#���� �� @��������#A2 ���
������5����! ��� 5����#�� ����� #������������ �� �����

+
 % ���� �� ! ���� �(( ��� �� ��'%����'��� (����!��� �� �8 '%
��!�����/�� � �( !� ��' ��� ��� �����!���4 %���<�� �������� ��!��  � '�!���
�� !. ������ �� =������� �� � 3�� �� ����*��� �� �� �������>

��



*���� �������� ���&�����#5�� �� �� ���"����� 5�# ���� � ����#� ��� ��������� �� ��#�#����
��� ������&� ������#5��2

+�� ��#��#���1 �"����#�� �� �� �&���� �����

)���� ����! �����#�� �� ���"����� �� ��������� �� �#�%����#���� �� �������#��� �� ������������
�#�%��#�� �� �� �����#��! �� ���������#���� ��� ����������� 5�# ���� �������"��� C�����#�� �#�

%��#����! �1������ �� �#�%����#���! ���Æ�#��� �� �#�%����#��� ����� ������� ��� �� ��� ��
������� ��#�����#���D2
)������ ����!

� �#���� ��� �#����� 5�# ����������� ��� #����%����#����2 *� �#���%� �����#� �� ������#� ����%��
�� ��#�� ��������� �� �� �"���#� ��� 9 ������(:! ���� �� ���� �������� ��� ������ ��
����"��� �����!

� *��������#��� �� �&��� �������#5�� �� ��%����#5�� ���#:�� �� �����#�� �� ����� ��
����"��� �� ��� ����������� �#�%��#���! ���� ��#�� �� ������ �#����2

*������������ �� 
���

)��� �� �����1��! �� �����#� ��� �������� �� ���#� ����#�� #������������� ���� �� �������
���� �� �������� ����� ��#��

���'�+��� % ����7

+� ����#���� ����#� ���#�� �� ���"����� "#�#����#����� �� ������#�� ���� �� ����%��� ���
�����1�2

� )��� �� ����#�� �&��#���! ���� ��������� 5���5��� �����#��� �� ���������� ���� ��
��������#�� �� ���"����� �4���� �� ������#�� ���� �� ����%��� ��� �����1�� �1#������
�� ��#�#��� �� �� �����#��! ���%����#���! ������������ �� � ������1#���#�� ������#5��
�� ����&���� �� ��Æ������ �� ��#���%�2

� 
� ���1#���� �&��#���! ������ ���#� �����#�� �� ������������ �#�%��#�� �� �� �����#��
���� �� ��%�� �#�! ���� ������� ���1 ����&���� ������#5��� ���������� ���1���#��
���� �����#�#�� �� ���Æ�#��� ���������#��#5�� �� �� �#�%����#��� �� �� �����#��2 ����
���:�#����� �� �����#��� ����#�� �� ���"����� ���#:�� ��� �� ������# E �� ����#���#��!
���� �������� 5�� �� �&��� �� �#�#�� �� ��� ������# ���� 4���� �������#��� ��� ���
����&��� �1�������� �#�#��#�� �� ����� �� ������ ���������� ���� �� ��� �#�%��#�� ����
���#��� �� ���Æ�#��� �� �#�%����#��� C�� ��#�#���� �� �����#�� ������#5�� ���� ���"�����
���#:��! �����#�� #����%���� @��#�@ �� �� �#�%����#���D2 )�� �1�����#��� "������ ��������
�� �#������#���#�� ���� �&�5�� ��#� ����������2 ���� �� ��%�� ����������� � �� �� �����
�� ����"��� � �������! �� �&��� ���"�� ��������� �� �������� ����� ������#�#�� ��
����#:� ��� ��� �1������ ����! ��#� #� ����� ���&����������� �� ���Æ�#��� ���5��#�#
#������#�#"��! ���������� ��� ����#�#��� ��1 �#�#���2

��
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+� ���1#���� ����#� ����#��� �� ��������� �� ���"����� ����� ���� �� ����#���� ����#�! ��#�
���� ��� %��������#� ��#�#����#�����! �� ����#���#�� �1#�������#5�� ����������� ��� �#�%�

���#����2

� 
�1 �&��#���� ���#�! 5����� �� �#�5! ���� ��������� �������#������ ��� �4���� ����������!
���� �� ��� �� ��#�� ���#5�� �1#�������#5��! ��#� �� ����4��� �1#�������#5��2 +��
���������� �"����� ���� �������"���! �� ��� ����&���� �#��� �� ��#�� ���� �� ��� �)
������� 4���� ���#������ ���������2


���(�+�'� % ����7

)��� �� ���#�#���� ����#�! �� ������� 5���5�� ���������� �� �������#��� �� ����� ����� ��
�����#�� ���� �� ����#�� ���#:�� ������#! ���� ����� ���� �� ����#�� #�#�#�� ���� ��%�� �#�2

� ���� ��������� ��:� ��1 �&��#���� �#1 �� ����! ��� �������#��� �� ������ ���
���������� ������������� �� ��� �#�%��#�� �� �� ��� ������#! ���� ��� ���#� ����� ��
%��������#�� �����#���2
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+� "�� �� ����� ����#���� ����#�! ���� �� ����#�� ����� ��� �� �������� 5���5��� �����#���
�� ���������� �� �� ��������#�� ���� ���"����� �� ������#�� ���� �� ����%��� ���� ��� �����1�
P �� �����#���� �P Q R� � R� 2 ���� ������ R �� ����#� �� �� �����#���� R� �����#����� ��
���1 ��%����� 5�# ��#����������� �� ��#� �2
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9#%��� �� +������� P �� ��� ������# P�

�� ��� "#�� �����! ��2 ��� �1����� ��� ������1 �� .������#�� K		L!  �#����� K�<L! 5�����
�����#�� ���� ���"����� ��1 �#�#��� ��� �� ����#�� ����%���� �� ��#�� ���#5��! ����� ���
���������#�#�� �� ����#�� ���%��#���� �� �#�%��#����2 +� ����� �1��#�#�� �� ����� �#�%����#���
��� ���������#���� ���� 	
� �#�C��D
C
D� �����

� 	 � �� �� ���Æ�#��� �� �#�%����#���!
� � Q �

�
���1������ �� �#�%����#���! ��� � ��� ����%�� ����������� �� ��#� �!

� 
 ��� �����#�� �� ���������� �������"��2

���� ����������� ��� �������� ���� �� ������ �� ���Æ�#��� 	! ��2 C'&�������� =2�2�! �����

�#�#�� �2	2�D2 ���� ��������� ����#! ���� �� ����#�� �&��#��� ��� ����&��� �� ��Æ������
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)��� �� ���1#���� �&��#���! �� ����#����� �� ���"������

�S� Q � ���� P� � Q �� ��� R � R�� � Q � ��� R� � R ��
��

��
Q � ��� R� �

���� �������� 5�� �� ���"����� ��� ��5�#������ �� �� ���"����� �� ���� C��2 
���1� �D�
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R� ��
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Q � ��� R� �


����� ��������#������� �� ����%�� �� ��#� �! ���� ����������� �� ���#�� �� �� ���&�#5�� ��
������#��! ��� �����#�� �1��#�#�� �� �� ����#���� ������� �� �� �����#�� �� ���� �� ����#��
������# P�! �� �#�#�� �� ��������# ��! ��2 '&�������� �2;2��

���
��
C��D Q

�
�

������

�����

� � �� ������ ���"�� �� ���"����� ���� �� ����#�� ���� ��%�� �#�!
� �� ��� �����#�� �� �������#��2
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$�:�! ���� ��������! ���� �� ������#�#�� �2;2; 5�� �� ������ �1���� ��
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)��� ����� ����#��! ���� ��������� 5���5��� ���������� ���������� �� ������������ �� ��
�����#�� �� ���"����� �� )#�#�&��� ����� ���� �� ����#�� �� ��#�� K�<LK		L2 ���� �������
�� �&�������� ��� �� ���������#�#�� �� �� �����#�� �� ����#� ���%��#���� �� �#�%��#����2 $���#��
���� ��#�#������ �� ��������� ���� �����4J��� �� ���%����#��� %��"��� �� �� �����#�� �� �������
�#��# 5������ ������#��� �� �����#�� ������� �� ��"���� �� ��#�� 5�� ���� �����#������2

��#� P �� ������ "�����! ����%���� �� ���! �� �����#���� �#��&#�7#���� �P2 ������ �P Q
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Analyse et analyse numérique des singularités en électromagnétisme 
 
 
 
Mots clés : 
Singularités géométriques, polygone, géométries axisymétriques, laplacien, laplacien modifié, 
coefficient de singularité, exposant de singularité. 
 
 
Résumé : 
Dans ce travail, nous proposons une problématique issue de l'électrotechnique: de nombreux 
dispositifs présentent des singularités géométriques qui sont productrices de phénomènes 
indésirables. Pour éviter ces phénomènes, les pièces sont lissées. Dans le procédé de lissage, 
celui ci est fait simultanément pour un grand nombre de pièces et la forme définitive n'est pas 
nécessairement uniforme. 
 
Le but essentiel de ce travail, c'est d'obtenir des informations sur le champ électrique une fois 
le lissage fait et à partir de la connaissance de la solution éléments finis dans le modèle avec 
singularité, éventuellement sans faire de calcul direct pour le champ modifié. 
 
 
In this work, we propose problems resulting from electrical engineering: many devices 
present geometrical singularities, which are producing undesirable phenomena. To avoid 
these phenomena, the parts are smoothed. In the process of smoothing, that Ci is done 
simultaneously for a great number of parts and the final form is not necessarily uniform. 
 
The essential goal of this work, it is to obtain information on the electric field once made 
smoothing and starting from the knowledge of the solution finite elements in the model with 
singularity, possibly without making direct calculation for the modified field. 
 


