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¬w¨�ª�ªwÇI®�¬�¾Ø£�ª0½�®�Ã�¥»®I£wÁ)Ç�´¶®�Ã�¥nÁt§¶¢Z£w®Tòõ r òç Õ�è�w�®µ¥)¬�¾¿£wª�½�®IÃµ¥n®�£wÁ)¼0¤ÂÉ�ªwÇµ¥n§¶¢Z£w®Tòù r òç Õoè�w�®IªÈ¥»¨�£�¥ ÀH¨Â§¶ªL¥ ¬w®´è¾¿®I«tÀc¤ÂÃ�® òç Îw®µ¥ õ ÃÆÅw¤Â¢Z£w®°§©ªw«t¥n¤ÂªL¥�èñ�@æ]ª!Àc¤¦Á»´¶®+¬�® ���Y�c��� ò �7���:�@�s�J�}� �Ð�®I«�¬w®�£[±NÃÆÅc¤Â¼�Àw«�ªw®+«t¨�ªL¥�Àw¤Â«§¶ªw¬�ÇIÀe®Iªw¬c¤¦ªZ¥»«�®�¥�Àc¤Â«¢Z£w®�´¶Ã�¨�ªw¢Z£w®I«�Î@Àw£w§¶«t¢Z£�¾Ø§©´¶«)«»¤¦¥n§©«��Q¨�ªL¥ �Q�7�
�F�s�7���
�Z�*�[�Ò�7���Y���*�Q�e�C�Z\Y������cd`��H���/>

? òù? è M�â âA@BDC è,òõ Óq���ØËLÖ'FE ë òù M P Óq���¿ºZÖ

0ì´¶«C«»¨�ªL¥�¤¦£w«»«t§�¬wÇµ¥n®IÁt¼0§©ªwÇI«FÀc¤ÂÁC´á¤�ÀwÁ»Ç�«»®�ªwÃI®®µ¥�´¶® ¼�¨�£�½�®�¼0®�ªL¥�¬w®³Àc¤ÂÁt¥»§¶Ã�£w´¶®�«CÃÆÅc¤¦Á»É�Ç�®I«IÎ¦¬�¾Ø¤ÂÀwÁ»ä�«
´¶®�«¬w®I£7±�§©äI¼�®I«&ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ª�«¬w®°¯'¤s±7²�®�´¶´,ß
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? òõ? è MÞK � âG@BHC è,òù â xI ~ ò! Óq���ÌÜ�Ö'FE ë òõ M �I ~ Óq���ØÊLÖ

¨Q[ � r òç Õ�è�w�®�«t¥+´¶¤0¬w®�ªw«»§ ¥nÇ°½Â¨�´¶£�¼0§©¢7£�®°¬w®�ÃÆÅc¤ÂÁ»ÉÂ®ûÓJ®�ª æ ámÐ¦×µÖñÎH®µ¥ ò!�r òç Õ�è�w&®I«q¥+´á¤à¬w®�ªw«»§ ¥nÇ�½Â¨�´¶£[ë¼�§¶¢Z£w®+¬w®¹ÃI¨Â£wÁn¤ÂªL¥&¬w®�«&ÃÆÅw¤ÂÁ»É�®�«I�åp,¨�§©Á)®I¢@�¶Óq��� �*Öµ�
¡�¥°ß
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� ~ K �
M xKHL xyP ÖNM K � Àe®IÁ»¼�§©¥t¥n§ ½[§ ¥n®�¬w£�½7§©¬w®

æ]ª'¤
xKHLPO ~#Q ÓHRfxyP � rißÌRSÐ]á æ wÓUÝ�®I¼0¤ÂÁ»¢Z£w®!«»£wÁÈ´è¾¿¨�Á»§©É�§¶ªw®N®µ¥Ú«»®�ªw«û¬w®�«È½¦¤Â´¶®�£wÁ»«!ß³ÃD��øc®µÞ[ª�¼È¤Âª�ª�ÃÆÅc¤ÂÀ º¦ë Ä[� ¡ ¯a��ÎÏ�¤¦ÃµT7«t¨�ª

Àc×��Â���pÖ
���J���©þP�J� �Ú�7���w�s���Y�7�SR
T�U >� â�Àc¤¦Át¥n§©Á�¬w®�«�ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ªw«�¬w®¹¼È¤s±7²³®I´©´5´¶¨7Ã9¤¦´¶®I«�Î[¨Âª�¬�ÇI¬w£w§ ¥¬w®�«&´©¨�§¶«³É�´¶¨ÂÑc¤Â´¶®�«"ßw´©¨�§e¬w®L�¸¤Â£�«»«IÎ

¬w®0ø@¤ÂÁn¤¦¬c¤9Þ>®�¥°¬�¾¿â"¼�ÀHä�Á»®:Ö�ÓQ½Â¨�§¶Á¹ï�ð+Ö+¢Z£w§ ¨�ªL¥°¬�®I«�§©ªL¥n®IÁtÀwÁ»Çµ¥Æ¤¦¥»§¶¨�ª�«¸À�ÅZÞ7«t§¶¢Z£w®I«�ÀwÁ»Ç�ÃI§¶«t®I«��
Ð�¨�ª�«»§¶¬�ÇIÁ»¨Âªw«V) £wªw®¸«»£�Á��J¤ÂÃ�®¸¬�®¸Ñe¨�Át¬XWa®�¥/YT®�«t¥&£wªw®¹«»£�Á��J¤ÂÃ�®g�Q®�Á»¼�ÇI®¦�câ"´¶¨ÂÁ»«+ß
���&Ð�§©Á»Ã�£w´á¤¦¥»§¶¨�ªû¬�®öòõ «t£wÁZW(M"ë\[[ ð^] �c£[±N¬�®{òù Àc¤ÂÁZ)`_ ß b �e��\Y� 3 �w�*�å\Y�JI
Ä[��øC´¶£[±Ú¬w®{òù Àc¤¦ÁZYT®I«q¥"ªZ£w´J�
Ë���K � ] ÃI§©Á»ÃI£�´á¤¦¥»§¶¨�ªÚ¬�®{òù «»£�ÁVWa_ãM [[ ðb] ø�´©£[±û¬w® òõ Àc¤ÂÁZ)`_ � |ced ] øC´¶£[±Ú¬w® ò!ÈÀc¤ÂÁZ)`_{ß
b �e��\<� 2 �a�Ì�7�*���
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���J���©þP�©þ h+���Y���*�Q�e� \Y�>���e�C���7� ò ���*�Q�H� \F� �Q� �m�Y�w�àú@�

Á»®D�)ßeÐ�¨�Åw®�ª!ïC¤Â¬��HEìÀwÅw¨Â¥»¨�ªw«�¤¦¥»¨�¼�®I«¸GnÎcøc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª!Ð�Åc¤ÂÀ'Ä�÷*ën���
ð"®I«&ÇI¢Z£c¤s¥n§¶¨Âªw«�¬w®°¯'¤s±7²�®�´¶´�¨�ª�¬wÇ�¬w£w§©¥? �? è � 'FE ë ] ò!=_%MÞP Óq�Â�p÷�Ö

¤ÂÀwÀe®I´©ÇI® �7���Y���*�Q�e� \Y�>���e�C�I�Z� ò �H�*�J�e� \F�7�à�m�Y�w�àú@�7� ÃI¤ÂÁÃI®µ¥»¥»®¸Ç�¢Z£c¤¦¥n§©¨�ªN®µ±[ÀwÁt§¶¼�® �J�W���e�F�I�Z��a
ò �H�*�J�e�!\Y�ö�Q� �m�Y�w�àú@�v�:�å�:�å�Q� ß$ r
è�w,Mi%�&�jlknm.o�pq' × òç � r òç Õ�è�w7rÈÐ�Åc¤ÂÁtÉ�®+¥n¨Â¥n¤Â´¶®HÃI¨�ªL¥»®IªZ£w®�¬w¤Âªw«�´¶®]½Â¨�´¶£w¼�®

¨�ª!¤Nß ' $'Jè M % &s' × òç ? ð � M�â % &�' × òç '=E ë r ò!}wÌM�â % + mut.v�wxp ò!y' ò-
Ã9¤¦¬û´á¤°½¦¤ÂÁt§á¤¦¥»§¶¨�ª0¬w®]ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®+¬c¤Âª�«)´¶®&½�¨�´©£w¼0®"®I«t¥)«»®I£�´¶®I¼�®IªL¥�¬w£�®¹¤Â£ì�c£[±Ú¬w®+ÃI¨Â£wÁn¤ÂªL¥ ò! õ ¥nÁ»¤9½�®IÁt«
´á¤&«»£wÁ¸�J¤ÂÃI®+ÓJÇIÃÆÅw¤ÂªwÉ�®)¬�®)ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®¤9½�®�Ã)´è¾¿®µ±7¥nÇ�Á»§©®I£wÁnÖµ��0ì´�ª�¾ ÞÒ¤�Àc¤Â«�Ã�Á»ÇI¤¦¥n§©¨�ªÒ¨�£Ò¬�§¶«»Àw¤ÂÁ»§ ¥n§¶¨Âª°¬w®³ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®
¬c¤Âª�«&´©®]½�¨�´©£w¼�®Â�
���J���©þP�f� �û�7�C�9�ê�:�7� ! �J� �!���e�Y�¦\Y�[�����F�w�àú@�7�����e�F���*�Y�H���Q�[�zR.T�U

Á»®D�)ß@ÙY¤9½Â¤¦´�ÀcÊ��Zh�jQlU�
«»§ ò{ rêè�w�®µ¥ òë r
è�wBM¤í î|íñð «»¨ÂªZ¥�´á¤àÀe¨�«»§ ¥n§¶¨Âªû®�¥]´¶¤Ò½[§ ¥n®�«»«»®°¬�¾¿£wªw®�Àw¤ÂÁt¥»§¶ÃI£�´¶®+Àe¨�ªwÃ�¥»£w®I´©´¶®¹¬w®¸ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®Ñ7Îc¤Â´¶¨ÂÁ»« � r òç Õoè�w,M Ñ`} ] òç â ò{ rêè�w~_

ò!�r òç Õoè�wÌMOÑ òë } ] òç â ò{ rêè�w _
���J���©þP�j� �5�6�J�:�*�J�e� �C�w�y�*�J�L�(�U�
�Z�s�7�.\Y�7���7���Y���*�Q�e�C�F\Y�>����cd`��H���� ü[§CÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®Ò«t¥n¤¦¥n§©¢Z£w®.ÑÈ®�ª òç M òP�ÎH¨�ª>¤Ú´¶¤0«»¨Â´¶£�¥»§¶¨�ª�¬�®àÐ�¨�£w´©¨�¼ÒÑ òù M òP�ÎH®�¥ òõ M |���u� d��� îï � � Î¨�Ñ[¥n®IªZ£�Àc¤ÂÁ�´á¤Ò´©¨�§5¬�®��¹¤Â£w«t«I�� ü[§e£wªVec´Hªw®I£[¥nÁ»®"®I«t¥)Àc¤ÂÁ»Ã�¨�£wÁt£ÚÀc¤ÂÁ³£wªûÃI¨�£�Án¤ÂªL¥ * Î[¤Â´¶¨�Át«�¤9½Â®IÃ+´á¤¸´¶¨�§@¬�¾¿â"¼�ÀeäIÁ»®¦Î�¨�ªÈ¬wÇI¬w£�§©¥9Îòõ M òPå®µ¥ òù ®I«q¥&¨�Át¥»Åw¨�Án¤¦¬w§á¤Â´UÎ[®µ¥ ù r B wÌM �� d w � � ��� �� â�£�¥nÁt®I«�®µ±[®I¼�Àw´©®I«¹ßc¬w§¶Àe¨�´©®I«)Ç�´¶®IÃµ¥nÁt§¶¢Z£w®ÂÎ � �©�w½Â¨�§¶Á�øc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª!¡ ¯aÎcÃÆÅc¤ÂÀ!Ê�ÎÌ÷[ÎcÃÆÅc¤ÂÀ �9ºw�
¶,·�¶,·�� �]À�¾HÅ:ÁB¾H¿*Å:Ï*Â����¼½,»V;#ÅOÃ&Å�� À,»-Ï¸À#Æ3�����<�

Á»®D�)ß@øc®�Þ7ªw¼0¤ÂªwªNÃÆÅc¤ÂÀ �:×sëìÊ�Î@Ð�¨�Å�®Iª�ï+�HE ÀwÅw¨¦¥n¨�ªw«�®µ¥&¤¦¥n¨�¼�®I«)¥»¨�¼�®å�1GåÎ
ð�¾Ø¤ÂÀwÁ»ä�«�´è¾¿ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ªÚÓq���¿ºZÖñÎs§©´Z®µ±[§¶«q¥n®)£wªåÃÆÅw¤Â¼0À°½�®IÃµ¥n¨�Át§¶®�´ûòô r òç Õoè�w�Ó õ ÀwÁt§¶¨�Át§ZÀc¤Â«�£wª�§¶¢Z£w®:ÖF¤ÂÀwÀe®I´©Ç���å�:�7�6�*�Q�}� ò �7���:�@�¦�Q�}� ÎZ¥n®�´�¢Z£w®àß
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òù M âG@BHC è)òô Óq���Ø×LÖ

¤Â´¶¨ÂÁ»«,´è¾¿ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ª!Ó ���ÌË�Ö�«�¾ØÇ�ÃIÁt§©¥ âA@BHC è ] [ î�[ ð � òõ _vM òP�ÎL®µ¥�¨Âª0¬wÇ�¬w£w§ ¥)¤Â£�«»«»§@¢Z£�¾¿§¶´c®ñ±�§©«t¥»®�£wª0ÃÆÅc¤Â¼�À
«»ÃI¤Â´á¤¦§¶Á»®¢ßVr òç Õoè�w¹Ó õ À�Á»§¶¨ÂÁ»§5Àw¤Â«�£wªw§¶¢Z£w®9ÖµÎ@¤ÂÀ�ÀH®�´¶Ç ���å�:�7�6�*�Q�}���9���å�Q�c�Q�*� ¥»®I´�¢Z£w®

? òô? è � òõ M�â âJâ�@Ù Bmó '�ß Óq���ØùLÖ

Ý&®�¼È¤¦Á»¢Z£w¨�ªw«+¢Z£w®à´©®I«]ÃÆÅc¤¦¼0Àw« òô ®µ¥�ß�¬wÇ�¥»®IÁ»¼�§¶ª�®IªL¥+´¶®�«+ÃÆÅc¤Â¼�Àw«�òõ ®�¥öòù Î�¼È¤¦§¶«"¢Z£w®à§©ªZ½Â®IÁ ë
«»®�¼0®�ªL¥à§¶´¶«°ªw®û«»¨ÂªZ¥àÀw¤Â«å£wªw§©¢7£�®I¼�®IªL¥à¬wÇ�¥»®IÁt¼0§©ªwÇI«���¡�ª ®�úH®�¥à«»§^� r òç Õoè�w°®�«t¥à£wª ÃÆÅc¤Â¼�Àî«»ÃI¤Â´á¤¦§¶Á»®¢Z£w®I´©ÃI¨�ª�¢7£�®ÂÎ@®�¥&«»§�´U¾Ø¨ÂªûÀH¨�«t®

òôV� M òô � â�â�@Ù Bmó '��
ß � MÞßÔâ ? �? è

¤Â´©¨�Á»«)¨ÂªN½ÂÇIÁt§fec®+¢Z£w®¹´¶®�«ÃÆÅc¤Â¼�Àw«�¼0¨7¬w§ ecÇI«Tòô � ®�¥-ß � «»¤¦¥n§©«��Q¨�ªL¥&¤Â£�«»«»§5´¶®I«Ç�¢Z£c¤¦¥n§©¨�ªw«¸Ó j�j7Ö�®µ¥°ÓñjHj7Öµ�
æ]ª�¬w§ ¥�¢Z£w®0´è¾¿¨�ª�¤'¼�¨7¬w§fecÇà´©®I«¸ÀH¨Â¥»®IªL¥n§©®I´©«°Àc¤¦Á�£wªw® �:�*�c�F��	Õ�@�s�����*�Q�e��\Y���H�c��úe� ÎF®�¥�¢7£�®Ú´¶®�«
ÃÆÅc¤Â¼�Àw« òõ ®�¥Tòù «»¨�ªL¥ �J� ò �w�s�Q�c�6�*�8\Y���H�c�(ú@� �ÓJÃ�®I´á¤É�Ç�ªwÇIÁ»¤Â´¶§©«»®�´¶¤)ÀwÁ»¨ÂÀwÁ»§©Ç�¥nÇ�®�ª¹ÇI´¶®�Ã�¥»Á»¨�«q¥Æ¤¦¥»§¶¢Z£w®�¢Z£w®,´¶®�Àe¨Â¥»®IªL¥n§©®I´�Ç�´¶®IÃµ¥nÁt§¶¢Z£w®#ß�®I«q¥Y¬wÇ�¥»®IÁ»¼�§¶ª�Ç
õ £wªw®¹ÃI¨Âªw«t¥n¤ÂªL¥n®¸ÀwÁ»ä�«ÆÖµ�
���J���f�P�J� �5�w�(ú@� \Y� �°�e�<�Q�e�¢¡

Ï�¤ÂÃµTZ«»¨�ª!À@Ä�Ä[�ÂÎ@Ð�¨�Åw®�ª'ï+�cÀ��*Ä7ÎcÙY¤:½¦¤Â´5À��:×]hkj�lè�
Í�£w§¶«t¢7£5¾Ø§©´�Þ ¤>£wª ¤ÂÁ»Ñ�§©¥nÁ»¤Â§¶Át®È¬c¤¦ªw«à´¶®ûÃÆÅw¨�§j±î¬w®�«àÀH¨Â¥»®IªL¥n§©®I´©«IÎ�Ã�®IÁq¥Æ¤Â§©ªw«àÃÆÅw¨�§ ±�«»¨�ªL¥�ÀwÁtÇ1�QÇIÁtÇI«�Î

ÃI¨Â¼0¼�®+ÃI®�´¶£w§�¬w®°Ð�¨�£�´¶¨�¼ÒÑNÃI¤ÂÁ�§¶´�«t§¶¼�Àw´¶§ ec®"´U¾ØÇ�ÃIÁ»§ ¥n£wÁt®+¬w®I«&ÇI¢Z£c¤s¥n§¶¨Âªw«�¬w®Ò¯!¤s±7²�®�´¶´�ß@Ù�®¹ÃÆÅw¨�§ ±û¬w®
Ð�¨�£w´©¨�¼ÒÑ�Î�¨�£ �5�c��ú@� \F� ���e�(�J�e�¢¡y£ Ã�¨�ªw«»§©«t¥»® õ ÃÆÅw¨�§©«»§©Á¤�<r òç Õoè�w�¥n®�´�¢Z£w®'FE ë r�òô w,MÞP
ÓJÃ�®I´¶¤à®�«t¥&Àe¨�«»«t§¶Ñw´©®+®Iª�ÃÆÅw¨�§¶«t§¶«t«n¤ÂªL¥Z�!¥»®I´�¢Z£w®¦¥§�@Mi'FE ë òô � Öµ�câ�´¶¨�Át«IÎw´U¾Ø®�¢HÓq���ØÊLÖ�¬w¨�ª�ªw®àß¥ZßãMãâ �O ~ ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ªN¬w®¸ÍC¨Â§¶«»«t¨�ª
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æ]ª!ÃÆÅw¨Â§¶«»§ ¥ª�<r òç Õoè�w�¥»®I´�¢Z£w® '=E ë r�òô w � x

K �
? ß? è MÞP Óq��� �:ÛLÖ
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¤9½�®IÃ¸´è¾¿¨�ÀeÇIÁ»¤¦¥n®�£wÁ �û�å�J�7�¢¡��Z�y�*�J�7�¬
r®dwdr òç Õoè�wÌM x
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ü[£wÀe¨�«»¨Âªw«a¢Z£w® ´è¾¿®I«tÀc¤ÂÃ�® Ã�¨�ªL¥n§©®Iªwªw® £wªöÃÆÅc¤Â¼�Àw« ÇI´©®IÃ�¥»Á»¨�¼0¤ÂÉ�ª�Ç�¥n§©¢Z£w® òõ Õòù ¤Â§©ªw«»§�¢7£�®�¬w®�«

ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®I«�ÀH¨�ªL¥»£w®I´©´¶®I«³§¶ªw¬�§¶ÃIÇ�®"Àc¤¦Á)ç�M�xQÕ²JHÕ�R�R�R Î[¬w®"¼0¤Â«t«»®�Ð´³cÎ7ÀH¨Â«»§©¥»§¶¨�ª òç ³wÎ�®µ¥�½7§©¥»®I«t«»® òë ³w�cÐ�¨�ª�«»§ ë¬wÇ�Á»¨�ªw«&¤Â´©¨�Á»«´©®I«)¥»®IÁ»¼�®I«¹ß

s ð
j
ð r
è�w,M"µ ³ s§³ � %¶' × òç �<r òç w·r�ÇIªw®�Á»É�§©®]¥n¨Â¥n¤Â´¶®�<r òç Õoè�w,M O ~J3¸ õ � r òç Õoè�w � K � ù � r òç Õoè�w~¹a¬w®Iªw«t§©¥»Ç¸¬ � ÇIªw®�Á»É�§©®+¬w£�ÃÆÅc¤Â¼�À

s§³�M xJ Ð»º òë ³�º � ÇIªw®�Á»É�§©®+ÃI§©ªwÇ�¥»§¶¢Z£w®¹¬ � £�ªw®¹Àc¤ÂÁt¥»§¶Ã�£w´¶®

ò¼ ð j ð rêè�w#M µ ³ ò½ ³ � x
K � %¶' × òç ò) r òç w·r §¶¼�Àw£w´©«»§©¨�ªÈ¥n¨¦¥Æ¤Â´©® Óq��� �:ËLÖ

ò) r òç Õoè�w,MOK � O ~ òõ r òç Õoè�w ü òù r òç Õoè�w ½Â®IÃ�¥»®I£wÁ&¬w®¸ÍC¨:Þ7ªL¥n§©ªwÉµÓq��� �9ºZÖ
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ò p�Å©p �lÆÈÇ p M ò) Óq��� �:ÊLÖ
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ÌsÒM3%¶' × ç É � ''Qè É xJ Ð òë �²Ê � 'F�'Qè Ê
M % ' × ç É òõ R ò! � 'F�'Qè Ê

M�â O ~ K � %¶' × ç 'FE ë ] òõ ü òù _ M�âgÎ�Ï m � t²v~wxp ò)RÐ'J� ò-
¯!¨�ªL¥»Án¤ÂªL¥�¢Z£w®]´¶¤°½¦¤ÂÁ»§¶¤¦¥n§©¨�ª0¬5¾ØÇ�ªw®IÁtÉ�§¶®]¥»¨Â¥Æ¤Â´©®�¬w¤Âªw«£wªÚ½Â¨�´¶£w¼�®"®�«t¥�¬w£�®+¤Â£[±>�c£[±

¬�¾¿ÇIª�®IÁ»ÉÂ§¶® õ ¥Æ¤9½Â®IÁ»«¹´¶¤È«»£wÁ¸�J¤ÂÃI®.�QÁt¨�ªL¥n§©äIÁ»®¦��ü[§�§¶´�ª5¾¿Þ�¤ÚÀc¤Â«+¬w®.�c£7± ÓJ§U�Ø®¦�5«t§�´¶®�½Â¨�´¶£�¼0®
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½Â¨�§¶Á°øc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª�ÃÆÅc¤¦À Ä�÷*ëìÊ��pÐ�®�´á¤�Á»ÇI«t£w´©¥»®È¬�¾¿£wª�ÁtÇI«t£w´©¥n¤¦¥ÒÉ�Ç�ªwÇIÁ»¤Â´ ®Iª�¥»ÅwÇI¨�Át§¶®0¬w®I«°ÃÆÅc¤Â¼�Àw«
Át®I´á¤s¥n§©½7§©«t¥n®�«)«»£�Á&´¶¤å«tÞ7¼0Çµ¥nÁt§¶®+¬w£N¥n®�ªw«»®�£wÁZÒÔÓuÕ��
âóÀc¤¦Át¥n§©Á"¬w®å´¶¤ÚÁ»®�´á¤¦¥»§¶¨�ª�Át®I´¶¤¦¥n§ ½[§©«t¥»® õ M ½ KsÎ�¨Âªa¤z) MÖ�×Ø� ç Ý , Ý B ÙNEiÝFM õ RSKLM ½ K � ¬w¨�ª�Ã®�ª!®µú5®µ¥ ½�Ù +w � �� p,¨�§©ÁÒøc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª ÃÆÅc¤¦ÀlÄÂ÷*ëqÜ!Àe¨�£wÁ�´è¾¿®µ±[®I¼�Àw´¶®È§¶ªL¥nÇ�Á»®I«t«n¤ÂªL¥�¬w£®�c£[±�¬�¾¿ÇIªw®�Á»É�§©®û¬c¤Âªw«å£wª®ec´Ã�¨�ªw¬w£wÃµ¥n®�£wÁI�

���J���j�a�f� b � �7�Y�Z��úe�Q�ö\Y�Ú�°�e�<�Q�e�g¡3RÃÂ���U
Ã1��ø@®µÞ7ªw¼È¤¦ªwªNÃÆÅc¤ÂÀ�¡ ¯ À��9ºLË[�
¡�ªÒÇI´©®IÃ�¥»Á»¨�«q¥Æ¤¦¥»§¶¢Z£w®¦ÎsÃ�¨�ªw«t§¶¬wÇ�Á»¨�ªw«C£wªw®³¬w§¶«q¥nÁ»§©Ñw£�¥»§¶¨�ª¹¬w®³ÃÆÅc¤ÂÁ»ÉÂ®I« � r òç wµÎ*ÃIÁtÇ9¤ÂªL¥�£�ª�ÃÆÅc¤Â¼�À òõ r òç wµÎ¬wÇ�Á»§©½¦¤ÂªL¥�¬�¾¿£wª�ÀH¨¦¥n®IªL¥»§¶®I´(ß>r òç wµ�

ÿ¸�s�@�F�s�J�J�:� > Ù�¾¿ÇIªw®�Á»É�§©®¹¥»¨Â¥Æ¤¦´¶®]Ç�´¶®IÃµ¥nÁt¨�«t¥n¤¦¥n§©¢7£�®¸®�«t¥
s M xJ % ô jlk©' × òç � r òç wåßìr òç w
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¨�ª!¤¦â�Û� d M"¥Zß0Î�¬w¨�ªwÃ
xJ % ' × òç � ßÚM�â O ~J % ' × ç ß r�¥>ß�w

M O ~J % ' × ç Ù Bmó '6rtßLwÛR�Ù Bmó '6rtßLw:rQÀc¤ÂÁÀc¤¦Át¥n§©®I«/w
M O ~J %¶' × çÝÜÜÜ òõ ÜÜÜ � M s

®Iª!Àc¤ÂÁq¥n§¶Ã�£w´¶§©®IÁ�Î�Àe¨�£wÁ¬w®�£[±�ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®I«&ÀH¨ÂªwÃ�¥»£w®I´©´¶®I«�Ñ | Õ/Ñ � ¬w§¶«q¥Æ¤ÂªL¥»®I«&¬w® B Îc´U¾ØÇ�ªw®IÁtÉ�§¶®¥»¨Â¥Æ¤Â´©®]®I«q¥
sÒM Ñ | Ñ �KHL�O ~ MOÑ | ß � r òç | w,MOÑ � ßVr òç � wÌM xJ r�Ñ | ß | � Ñ � ß � w

¨Q[%ß Ç ®I«t¥&´©®+ÀH¨Â¥»®IªL¥n§©®I´�Ã�Á»Ç�Ç°Àc¤¦Á´á¤åÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®gÑ Ç «»®�£w´¶®�¼0®�ªZ¥I�
Á»®�¼È¤¦Á»¢Z£w®Èß0ì´YÞ!¤0£wª�À�Á»¨�Ñw´©äI¼�®¢�Q¨�ªw¬c¤Â¼�®IªL¥n¤Â´Y®Iª�ÀwÅLÞ7«»§©¢Z£w®ûß@ÀH¨�£�Á�£wª�®�ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®ÒÀe¨�ªwÃµ¥n£w®�´¶´¶®0ÓQ¨�£
Àw´©£w«»§©®I£wÁt«ÆÖ�´è¾¿ÇIª�®IÁ»ÉÂ§¶®+¬w£�ÃÆÅc¤Â¼�ÀN®I«t¥�§¶ªHecªw§¶®¦��ÃD��øc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª�¡ ¯a��Î@ÃÆÅc¤ÂÀ!×sëìÊ��
¶,·�¶,·1Þ ß ½aà,À#Á-Á&Å�Æ«Å:ÁB¾ÄÃ-½,Á&Â®Ï*ÅÞÈ¿*Ã&Å»á�À,Á-Ã&Å:Â_Ê�Ï*½,Á&Å:Â®Ê-ËnÀ<;ÌËnÅ:Â}ÂH¿ñÈ,Å:Â

Ï�¤ÂÃµTZ«»¨�ª!À@ÄÂÊ�ù*ëqÄ�÷ÂË[ÎcÐ�¨�Åw®�ª'À��9Ë�ÎØÀwË�Û�Î¿ÀcËÂºàøc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª�ÃÆÅc¤ÂÀ'ÄÂÛ��
Ù�®I«�Ç�¢7£w¤¦¥n§©¨�ªw«�¬�®�¯'¤s±7²³®I´¶´7ÃI¨Â£wÀw´¶®�ªL¥�´¶®�«CÃÆÅc¤¦¼0Àw«�òõ Õ)òù ¤9½Â®IÃ)´©®I«�¬�®Iªw«t§©¥nÇ�¬w®�ÃÆÅc¤¦Á»É�®)®µ¥�¬w®³ÃI¨�£7ë

Án¤¦ªZ¥ � Õ ò!@�LÐ�®«»¨�ªL¥ ¬w®I«�Ç�¢Z£c¤¦¥n§©¨�ªw«,¤Â£7±å¬wÇ�Á»§©½ÂÇI®�«³Àc¤¦Át¥n§©®I´©´¶®I«�ÎNâäãØå�æÃçHãØèËé²ê²ë«é
ì5í�î²ïðéxñòî
ã1é
å�ìØê/î²ï�åqê
ì1çHå�ìxêµ�
ÍC¨Â£wÁ�Ã�®�¥t¥n®¸Án¤Â§©«»¨�ª�Îc§©´�®I«q¥�¥»Á»äI«�¤ÂÀwÀ�Á»¨�ÀwÁt§¶Ç¹¬w®¸ÃI¨�ª�«»§¶¬�ÇIÁ»®�Á�´©®I«�«»¨Â´¶£�¥»§¶¨�ªw«�¬w®¸ÃI®�«�Ç�¢Z£c¤¦¥n§©¨�ªw«&«»¨�£�«�´¶¤
�Q¨�Át¼0®+¬�¾¿¨�ªw¬�®I«&Àw´á¤Âª�®I«IÎcÃ¦¾Ø®�«t¥ õ ¬w§¶Át®¸¬�¨�ªL¥�´¶¤Ò¬wÇIÀe®Iª�¬c¤ÂªwÃ�®�«»Àw¤¦¥n§¶¤Â´¶®àÓ òç Ö�®�¥�¥n®�¼0Àe¨�Á»®�´¶´©®àÓ
ètÖ)®I«q¥&¬w®´á¤��Q¨ÂÁ»¼�®åß

Ý Ö Çôó ð Ý Ç îõ îï
¤9½�®�Ã�ö3÷ùø Õ òØ¢÷ùø#×L�5Í�´¶£�«]ÃI¨�ÁtÁ»®�Ã�¥n®�¼0®�ªL¥9Î5¨Âª>¬w§©¥�¢Z£w®å´è¾¿¨�ª'Àe®I£[¥+Á»Ç�«»¨�£w¬�Á»®ÒÃ�®I«+ÇI¢Z£c¤s¥n§¶¨Âªw«"¬c¤¦ªw«
E ´U¾Ø®�«»Àc¤¦ÃI®¹Á»Ç�ÃI§¶À�Á»¨7¢7£�®DG+Ã¦¾Ø®�«t¥ õ ¬w§¶Át®+Àc¤ÂÁ)¥nÁ»¤Âªw«¸�Q¨�Á»¼�ÇI®¹¬w®¸øc¨�£wÁt§¶®IÁ��

ð"£@�J¤Â§©¥�¬w®¹´¶¤Ò¬wÇIÀe®Iªw¬w¤ÂªwÃI®¸®Iª%Ý Ö Çôó ð ¨Âª�¬�§©¥�¢Z£w®¹´è¾¿¨�ªw¬w®¹®�«t¥ ���e�F���m�Y�*�H�a���*�J���F� �
ð"£@�J¤Â§©¥�¬w®¹´¶¤Ò¬wÇIÀe®Iªw¬w¤ÂªwÃI®¸®Iª%Ý Ç îõ îï�Îw¨�ª�¬w§©¥¢Z£w®¸´è¾ �e�<\Y�'�7�1���<�J�w�F� �FÓQ½Â¨�§¶ÁÃ�§ ëÕ¬w®I«t«»¨�£w«�´U¾Ø§©´¶´¶£�«që

¥nÁ»¤¦¥n§©¨�ª@Öñ�
���J���ûúP�J� ^!�å�:�H�*�J�e�����H�a� �Q�Jc��

ü[£wÀwÀe¨�«t¨�ªw«&¬w¨�ªwÃ¹´¶®�«��Q¨�Á»¼�®I«

òõ r òç Õoè�w,Miü ] òý îõ
þ ó Ý Ö Çôó ð Ý Ç
îõ îï _ Õ òý îõ.þ ó ÷¢ÿ ×Ó ��� �*÷�Ö
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Ù�¾Ì¤Â¼�Àw´©§©¥n£�¬w®]ÃI¨Â¼0Àw´©®µ±[® òý îõ.þ ó Ã9¤¦Án¤ÂÃµ¥nÇIÁt§¶«t®¸¬�¨�ªwÃ¹´¶®+ÃÆÅc¤¦¼0À òõ r òç Õoè�wµ�ÙY¤¸Àc¤¦Át¥n§©®)Á»Ç�®I´©´¶®®I«q¥ ªwÇIÃ�ÇI«»«»¤Â§¶Át®�ÃI¤ÂÁ�´¶®ÃÆÅw¤Â¼0À�ÀwÅLÞ7«»§©¢7£�®�®�«t¥ Á»Ç�®I´è�Lü[®I£w´©®I¼�®IªL¥ ÀH¨Â£wÁ�´¶®�« ÃI¤Â´¶Ã�£w´¶«
§¶´F®I«q¥¹ÀwÁn¤s¥n§¶¢Z£w®�¬�¾Ø£[¥n§¶´©§¶«t®IÁ"´©®I«]ª�¨�¼ÒÑwÁt®I«+ÃI¨Â¼0Àw´©®µ±[®I«���Ù�®I«+Ã�¨�¼�ÀH¨�«»¤ÂªL¥n®�«+«»¨�ªL¥¹ÃI¨Â¼0Àw´©®µ±[®I« õ Ã9¤Â£w«t®
¬w£�¬wÇIÀ�Åc¤Â«n¤¦É�®¹ÀH¨�«t«»§©Ñw´¶®¦�
���J���ûúP�©þ ���(\F���9���å�Q�c�J�*�SÑ��F�Y� \C�J���7�F�9�J�e�

ü[£wÀe¨�«»¨Âªw«�¢Z£w®¹´©®]½�®IÃµ¥n®�£wÁ òØÚ«»¨Â§©¥�«»®�´¶¨�ª ç Îc®µ¥�Ã�¨�ªw«t§¶¬wÇ�Á»¨�ªw«�Àc¤¦Á&®ñ±[®I¼�Àw´¶®+´¶¤àÃ�¨�¼�ÀH¨�«»¤ÂªL¥n®
õ�� r ç Õoè�w,M"ü ] ý � þ îõ
þ ó Ý Ö Çôó ð Ý Ç õ ï _öMÖº ý�� º����	�(riØ ç âÚö,è<â ç�w

¤9½�®�Ã�ç�M�â óFB Ù ] ý � þ îõ
þ ó _ �ÙY¤°ÀwÅc¤¦«»®�PÈÓJ´©®I« ÃIÁoYµ¥n®�«ÆÖ³«t®�¥nÁt¨�£�½Â®IªL¥)®�ª ç M«rJç � ö,è � J L , wåáQØ�Õ , ÷�
]Î�®�¥³«»®�¬wÇIÀ�´á¤ÂÃ�®"¬w¨�ª�Ãõ �J� ò �ê�:�7�9�I�v\F�'� �Y�c�I�
ë� M ö Ø r�½7§©¥»®I«t«»®¸¬w®¹ÀwÅc¤Â«t®

ÓJ¢Z£w§�Àe®I£[¥-Yµ¥nÁt®¸ª�ÇIÉL¤¦¥»§©½Â®:Öµ�@ÙY¤å´¶¨ÂªwÉ�£w®�£wÁ¬�¾¿¨�ªw¬w®¹®I«q¥&�¦M3J L áQØ ï Îw®�¥&´á¤ÒÀeÇIÁt§¶¨7¬w®�Ò MiJ L á�ö&�p,¨�§¶Ã�§�¬w¨�ª�Ã¸´U¾Ì¤¦«»Àe®IÃ�¥&¬w®¹Ã�®�¥»¥»®¹¨�ªw¬w®àß
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crête
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vitesse vϕ

���J���ûúP�f� ���(\F���9���å�Q�c�J�*�SÑ_� \C�J���7�F�9�J�e�F�
ü[£wÀwÀe¨�«t¨�ªw«Y¥n¨�£��t¨Â£wÁ»«YÀe¨�£wÁ�«»§©¼0À�´¶§few®IÁ5¢Z£w® òØ+«»¨�§ ¥�«»®�´¶¨�ª òç �9¤Â´¶¨�Át«�´¶®�«�®µ±[ÀwÁ»®�«»«t§¶¨�ªw«CÃI§jëì¬w®�«»«»£�«F«t¨�ªL¥½¦¤Â´á¤¦Ñw´¶®�« ®µ¥�ª�®�¬wÇ�ÀH®�ªw¬w®�ªZ¥)Àc¤Â« ¬w®-é�Õµu�ÎZ´U¾Ø¨�ª�¬w®�«»®"À�Á»¨�Àc¤¦É�®�«»®I´©¨�ªÈ´¶¤¸¬�§¶Á»®�Ã�¥»§¶¨�ª ç �[Ù,¾¿®I¼�Àw´¶¤ÂÃI®�¼0®�ªZ¥¬w®�«�ÃIÁ�Y�¥»®I«¼�Q¨�Át¼0®�ªL¥�¬w®�«�Àw´¶¤Âªw« Àc¤ÂÁ»¤Â´¶´©äI´¶®�«&Ó ç M«rUç � ö,è � J L , wåáQØ6Õ , ÷�
 ®�¥Bé6Õ/u°¢Z£w®I´©ÃI¨�ª�¢7£�®I«ÆÖñ�ÍC¨Â£wÁ�ÃI®I´¶¤å¨�ª!¬�§©¥¢Z£w® õ�� ®I«t¥&£wª�®¸¨Âªw¬w®¹Àw´á¤¦ªw®Â�
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���J���ûúP�j� ���(\F� ò �7���:�@�s�Q�H���Q�´Ñ��F�F�ö\C�J���7�C�I�J�e�
ü[£wÀwÀe¨�«t¨�ªw«Ò¥n¨Â£��t¨�£wÁt«ÒÀH¨Â£wÁ�«t§¶¼�Àw´¶§ ec®IÁ¹¢Z£w® òØ�«»¨Â§©¥Ò«t®I´©¨�ª òç ÎC®µ¥å¢Z£w®û´á¤�ÃI¨�¼�Àe¨�«n¤ÂªL¥»® õ ï «t¨�§©¥ªZ£w´¶´©®Â�YÓUÐ�®¹«»®IÁ»¤�´©®+Ã9¤Â«�¬c¤¦ªw«�´á¤å«»£w§ ¥n®9Öµ�wâ�´¶¨�Át«

õ�� r ç Õoè�w,M"ü ] ý � þ îõ
þ ó Ý Ö Çôó ð Ý Ç õ ï _ MÖº ý�� º����	�(riØ ç âÚö,è<â ç�w
õ�� r ç Õoè�w,M"ü ] ý � þ îõ²þ ó Ý Ö Çôó ð Ý Ç õ ï _ MÖº ý�� º����	�(riØ ç âùö,è<â��<w

¤9½�®�Ã�ç�M�â óFB Ù ] ý � þ îõ
þ ó _ Îc®µ¥�� Mãâ óFB Ù ] ý � þ îõ²þ ó _ �ÍC¨�£�Á ç e�±[Ç�®µ¥#èC½¦¤ÂÁ»§¶¤ÂÑw´¶®¦ÎÂ´©®�½Â®IÃµ¥n®I£�Álòõ r ç Õoè�w�¬wÇIÃ�Á»§ ¥,¬w¨�ªwÃ&£wªw®�®I´©´¶§©Àw«»®¬c¤¦ªw«,´¶®�Àw´á¤¦ªvr õ�� Õ õ�� wµ�ÙY¤��Q¨�Át¼0®&¬w®&´è¾¿®I´©´¶§¶À�«»®�®�¥³´¶®&«»®�ªw«)¬w®�Àc¤ÂÁ»Ã�¨�£wÁq¥�¬wÇ�ÀH®�ªw¬û¬w®�«³½¦¤Â´¶®�£wÁ»« º ý ï ºÛÕHº ý�� ºµÕÆç#Õ��,�7æ+ªÈÀc¤ÂÁ»´©®�¬w®�����J���¦�J�I���:�J�e�®\F�l���F�c�a�b� Ã1���Q®µÞ[ª�¼È¤Âª�ªN¯!ÇIÃI¤ÒÃÆÅc¤ÂÀNË�Ë[��ÓJ·�®]Àc¤¦«)ÃI¨�ªH�Q¨�ªw¬wÁt®+¤9½�®IÃ+´¶¤°Àe¨�´á¤¦Á»§¶«»¤së
¥n§©¨�ªû¬w®�«�ÃÆÅc¤¦Á»É�®�«�§©ªZ¥»Á»¨7¬w£w§ ¥n®]Àw´©£w«´¶¨Â§¶ª��ÌÖ
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Polar. Rectiligne
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Droite ou gauche
Polar. Circulaire

G D

æ]ªÒÁ»®�¼È¤ÂÁt¢Z£w®)¢Z£�¾¿£wªw®)Àe¨�´á¤¦Á»§¶«»¤¦¥n§©¨�ª¹®I´©´¶§¶À[¥n§¶¢Z£w®,¢Z£w®�´¶ÃI¨Âªw¢Z£w®ÂÎ�«�¾Ø®ñ±[ÀwÁ»§©¼0®³ÃI¨�¼�¼0® «»£�ÀH®�Á»Àe¨�«»§ ¥n§¶¨Âª
¬w®¹¬w®�£[±�ÀH¨Â´á¤ÂÁt§¶«n¤s¥n§¶¨Âªw«³¬�®¸Ñw¤Â«»®�«°ßcÀc¤¦Á®µ±[®I¼�Àw´¶®¹Ã�§¶Á»Ã�£w´á¤¦§¶Á»®�¬wÁ»¨Â§©¥n®�U¦ÉL¤Â£�ÃÆÅw®¹¨�£NÁ»®IÃµ¥n§©´¶§¶ÉÂªw®"Þ�Um�Â�
���J���ûúP�ûú h+���s�ê�*�F�*�]\Y�[�à�7���Y���*�Q�H�F�F\F��� �Hcd`Ò�}���¼\Y�c�C�>���j�7�I�F�c�����*�7�L�J�F�*�����Y�

ÍC¨�£�Á&´U¾Ø¨Âªw¬w®¹Àw´á¤¦ªw®�Óq��� �*÷�ÖñÎ�¨�ª!¤å´¶®�«&Át®I´¶¤¦¥n§©¨�ªw«)£�¥»§¶´©®I«)«t£w§©½¦¤ÂªL¥n®�«°ß'FE ë rFòõ wÌM"ü ]P] E òØÎR òý _ Ý Ö Çôó ð Ý Ç îõ îï _ Õ BDC è1rYòõ w,Miü ] E òØ ü òý Ý Ö Çôó ð Ý Ç îõ îï _
¡�ª°®µú5®µ¥³ÓJ¨�ª+¨�¼�®�¥�´¶®I«�§©ªw¬w§©ÃI®I« òØ6Õ~ö�Ö�'FE ë ] òõ _ M ? ï õ ï � ? ��õ���� ? �Ûõ�� M"ü ] r�E Ø ï ý ï � E Ø �uý��`� EñØ �²ý�� w�Ý Ö Çôó ð Ýü ]P] E òØ6Rµòý _gÝmÖ Çôó ð Ý Ç îõ îï�_
®�¥ BDC è ] òõ _ M �� ? ï? �? � ü

�� õ ïõ��
õ�� M"ü ] E òØ ü òý ÝmÖ Çôó ð Ý Ç
îõ îï _ �

â"´©¨�Á»«´©®I«�ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ª�«¬w®°¯'¤s±7²�®�´¶´Y¬w¨�ª�ªw®IªL¥&®Iª�ªw¨Â¥n¤¦¥n§©¨�ªûÃI¨�¼�Àw´©®µ±[®àßö'ò� M òØ ü òý
òØ6R ò� M P

âVExöNòý MiE�K � òØ ü ò� â xO ~ ò� Óq��� �:×LÖE òØ6R�òý M �O ~ Óq��� �:ùLÖ
¢Z£w§Y«»¨�ªL¥&ÑH®I¤Â£wÃ�¨�£wÀ�Àw´¶£w««t§¶¼�Àw´¶®�«Ã9¤ÂÁ§©´�ª�¾ ÞN¤àÀw´¶£w«¬�®¸¬�ÇIÁ»§ ½�Ç�®I«&Àc¤ÂÁt¥»§¶®�´¶´¶®�«I�
ÓUÍ�Á»®�£�½�®ûß@¨�ª!§¶ªL½�¨7¢Z£w®�´©®��J¤¦§©¥&¢Z£w®�´©®I«"Ç�ÉL¤Â´©§©¥nÇ�«�¨�Ñ�¥n®�ªZ£w®I«]«t¨�ªL¥"½7Án¤¦§¶®I«&Àe¨�£wÁ�¥n¨�£�¥ òç ÕoèñÎ@ÃI®°¢7£�§Àe®IÁ»¼�®�¥�¬5¾Ø®�ªw´¶®µ½�®IÁ&´á¤ÒÀw¤ÂÁt¥»§¶®+Á»Ç�®I´©´¶®:Ö
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���J���ûúP�f� h ò ���U�:�*�Q�e� \<� �C�Y���e�<\Y���<�J�w�F� \Y�c�F�>�Q� ò �t\Y�

Ï�¤ÂÃµTûÀ@ÄÂÊÂù�Î@Ð�¨�Åw®�ª!ÀwË�Û�ÎØËÂº
ü[§�´è¾¿®I«tÀc¤ÂÃ�®+®I«t¥�½7§¶¬�®+¬w®+¥n¨�£�¥»®I«�ÃÆÅc¤ÂÁtÉ�®I«�ÎcÃÂ¾¿®I«q¥ õ ¬w§©Á»® � MOP�Î !8MOP[Îc¤Â´¶¨ÂÁ»«´¶®�«¬w®I£7±NÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ª�«

Óq�Â�©�:×�Ö+Óq��� �:ùLÖ³¬�¨�ªwªw®�ªZ¥
â7ö
K � òý M òØ ü ò� Óq���ÌÄÂÛLÖ

òØ6Rµòý M P Óq���ÌÄ[�*Ö
ð"®I«�¢Z£c¤¦¥nÁt®I«&ÇI¢Z£c¤¦¥»§¶¨�ª�«&¬�®Ò¯'¤*±[²³®I´©´èÎc¨�ª�¬wÇ�¬w£w§©¥&¢Z£w® òØ6Õ�òý ÕYò� �Q¨�Át¼0®�ªL¥�£�ªw®°Ñw¤Â«»®¸¨�Át¥»¨�É�¨�ªw¤Â´¶®

¬w§©Á»®IÃµ¥n®¦Îc®�¥&¢Z£w®
K�M öÜÜÜ òØ ÜÜÜÜÜÜ ò� ÜÜÜ M x
K ÜÜÜ òý ÜÜÜ

ò� M x
K��� òØÜÜÜ òØ ÜÜÜ ü òý� !
E

B

k

0ì´³Át®I«q¥n®ÈÃ�¨�¼�¼0®�Àc¤ÂÁ»¤Â¼0äµ¥nÁt®0´©§¶ÑwÁt®�´©®I«¸ÀwÅc¤Â«t®I«åç#Õ���¬wÇ�ÃIÁt§©½¦¤ÂªL¥Ò´¶¤�Àe¨�´á¤¦Á»§¶«»¤¦¥n§©¨�ª>¬w£�ÃÆÅw¤Â¼0À òý
ÃI¨Â¼0¼�®+¬wÇIÃ�Á»§ ¥�ÃI§ ëÕ¬w®I«t«»£w«��

æ]ªÒ¤½[£°¢Z£�¾Ø§©´�Þ¸¤&¬�®I£[±°Àe¨�´á¤ÂÁt§¶«»¤¦¥n§©¨�ªw«Eì¬w® Ñc¤Â«»®ÛG,¬w£°ÃÆÅc¤Â¼�À�ÇI´©®IÃµ¥nÁ»¨Â¼È¤ÂÉÂªwÇ�¥»§¶¢Z£w®Â�9Í�¤ÂÁF®µ±[®I¼�Àw´©®
Àe¨�´á¤ÂÁt§¶«»¤¦¥n§©¨�ªÚð"Át¨�§©¥»®yUQ�¹¤Â£wÃÆÅ�®¸¨Â£�Át®IÃµ¥n§¶´©§¶É�ª�®"Þ�Um�Â�

Ù�®¸ÃÆÅw¤Â¼0À òù ¨�«»Ã�§¶´©´¶®]¬w¨ÂªwÃ¸¤:½Â®IÃ¸´¶®+ÃÆÅc¤¦¼0À òõ �
���J���ûúP�#" 3 �@�¦���7�å�}�J�7���:�s�J���Y�[�Ò�J�0���núe�Y�J�*�U�5�F�7�

æ]ªÈÁ»®�¼È¤¦Á»¢Z£w®�´¶®�J¤ÂÃµ¥n®I£�Á-xàámK)ÀH¨�£�Á ´U¾Ø§©ªL¥n®Iª�«»§©¥»Ç¬w£ÈÃÆÅw¤Â¼0À òù Àw¤ÂÁ,Án¤ÂÀwÀe¨�Áq¥�¤¦£0ÃÆÅc¤¦¼0À òõ �7Ð�®I´¶¤
¤>´á¤�Ã�¨�ªw«»Ç�¢Z£w®IªwÃ�®�«»£�§©½¦¤ÂªL¥n®>ß�Àe¨�£wÁå£wª�®�Àw¤ÂÁt¥»§¶ÃI£�´¶®Ú¬w®NÃÆÅc¤¦Á»É�®]Ý�Î�¬w®û½7§©¥»®I«t«»® ë Î�´è¾¿§¶ªL¥n®�ªw«»§ ¥nÇÚ¬w®�«�Q¨�ÁtÃI®I«�Ç�´¶®IÃµ¥nÁt§¶¢Z£w®I«�®µ¥�¼0¤ÂÉ�ª�Ç�¥n§©¢Z£w®I««t¨�ªL¥°ß ÷(ø MOÝ õ Î

÷ û M ÜÜÜ Ý òë�ü òù ÜÜÜ MÞÝ ë ù MOÝ ë K õ M ÷(ø R ] ë K _
ð"¨�ª�Ã¸Àe¨�£wÁ�¬w®�«½[§ ¥n®�«»«»®�«�ª�¨�ª!Át®I´¶¤¦¥n§ ½[§©«t¥»®I« ë%$ K*Î �J� 	Õ�@�s���>����úH�Y�J�*�J���F�!�7�1�0�F��ú��U�
ú@�Z�(¡ �Q� ß

÷ û $ ÷<ø
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Ù�®]½�®IÃµ¥n®�£wÁ�¬�®¹ÍC¨:Þ7ªZ¥»§¶ªwÉ ò)�MOKD� O ~ òõ ü òù MÞK O ~ ÜÜÜ òõ ÜÜÜ � îõõ ®�«t¥&ÃI¨�´©§¶ªwÇI¤Â§¶Át® õ òØHÎ�®�¥�¨�«tÃI§¶´©´¶®"¤Â£w«»«t§ õ´á¤��QÁtÇI¢Z£w®�ªwÃI® ö&�c¡�ª!¼�¨:Þ�®Iª�ªw®¹«»£wÁ&£wªw®¹ÀeÇIÁ»§©¨[¬�®�Ò M"J L á�ö&Îw¬�¾Ø¤ÂÀwÁtäI«°Óq�Â�pÄ�ÄÂÖ( ÜÜÜ ò) ÜÜÜ') M K O ~J ÜÜÜ òý ó ÜÜÜ �
ÿ¸�s�@�F�s�J�J�:� RÃÂs��U´> ®�ª>ªw¨Â¥Æ¤s¥n§¶¨Âª'ÃI¨Â¼0Àw´©®µ±[®I«�ÎH«t§ ô M ü®r+*¦ÝmÖ Çôó ð w�®�¥ ù M ü_r � ÝmÖ Çôó ð wñÎ5¤Â´©¨�Á»«
®Iª�¼�¨*ÞÂ®Iªwª�®°«t£wÁ�£wªw®¹ÀHÇ�Á»§©¨[¬w®åß, ô ù.-+/ p �lÇ j í p M xÒ %¶'Qè xJ´¸ *¦Ý Ö ÇÐó ð � *ìÝ Çôó ð ¹ xJ´¸ � Ý Ö Çôó ð � � Ý Çôó ð ¹ Óq���ÌÄ�Ä�Ö

M xK ¸ * �"� * � ¹ M xJ ü ¸ * � ¹ Óq���ÌÄÂËLÖ

����0 1 AB7�CD;�5 =]? 9�¡�2.;L5@5@¥�3 ¥�587 £�?¦9¯?]5 ¡¢7�;43 ¥
Ô*¼�¨[¬wä�´¶®]Ã�´á¤Â«t«»§©¢7£�®¸¬�®¸´U¾Ì¤s¥n¨�¼�®ÂÎ�ÙF¤9½¦¤Â´�À5�:ÛL÷¦hkj�lèÎeÏ�¤¦ÃµT7«t¨�ª'À5�*Ü�Ü*ën�*ÜÂ×�Î[À@ÄÂ×LÜ*ë ÄÂ×�×��
øc®�Þ7ªw¼0¤Âªwª!¡³¯ ÎcÃÆÅc¤ÂÀ����µëÆ��Î��Â��ëqÄ[Î ����ëìË�Îc¯�®IÃ9¤àÃÆÅc¤ÂÀ!Ë���ë Ä[�
´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´�´g´g´g´g´ï�ð ßcÙ�¨�§�¬�®�Ð�£�Á»§¶®åßc®µú5®µ¥&¬w®¹ï «»£�Á&´¶¤ÒÀH¨Â´è�w¬w®¹¼�¨�´5Àe¨�´¶¤Â§¶Át®I«IÎ[®�¥&«»£�Á&´U¾Ø§©ªw¬w§©ÃI®Â�
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«»®¹¼�®�¥t¥n®IªL¥ õ ¨�«tÃI§¶´©´¶®�Á�¬c¤Âª�«´á¤Ò¬w§©Á»®IÃµ¥n§©¨�ªû¬w£�ÃÆÅc¤Â¼�À�Ç�´¶®�Ã�¥nÁt§¶¢Z£w®+¬w®+´U¾Ø¨Âªw¬w®+§¶ª�ÃI§¶¬�®IªL¥n®��[½�¨�§©Á�ecÉ�£wÁt®
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� ©å®j�h� bUg 8a`�®g© ^ iN¨ ^�^ ¨ Z�� l<_ ® ^ g Z!© e+¨Ik ZçY ¨ ©e© ¨ ®]`;� l 8a`�® ^ g Z!© cpee¨ � ®F�³� ¨dbob �YZ!© _Ê¨<k ® _ 8a` ¨ 8a` ¨~}vrÁK�êQ�Rtw¬�ÁKtws;ýuv����Q¯�Á¥nm¯a��zÇÆBv��mq��RÀ{Á�Á�zf~�v�Á�¯�¿�ÀQ��q¤z}su��Á�xQv-È �eì�ÉEv�~Æ~�� �}i ® _�iN¨dcIl 8a`�® ^ g Z!© cc Z5© ^ bog © l ® gU_�¨dc � � Ê � £Ç �Ê À ¡ ý ýæ��g�OÀ � £Å � � �K�¸���íS' B � £Ç � ¡ à � �K�¬«Y�
Ê � £Å �Ê À ¡ ¥ ÷ ý���g�¡À � £Ç � ý öú²û � £@ � � �K�°Éa�íS' B � £Å � ¡ ð ñ ñ( û � �K�r:��Ê ð ñ ñÊ À ²�íS' B j � £@ � m ¡ à � �K�¬ÈY�>(®5© c%b�¨Ki ® c%e�� `+© i)� ® k � c Z c$i<gUbUb ®5© ^ k Z!©hZ i)�h_ Z k ® ^ g 8a` ¨ � iN¨ ^$^ ¨ Z�� l<_ ® ^ g Z!©à© ��¨<c ^ � ¨<_ ^ g © ¨ © ^ ¨8a` ¨nc�grb ® b Z!©h��` ¨ ` _{e�� Z5© e+¨�¨<c ^ � _ ®5© ee¨Ñe+¨ �5®g© ^   � 6 ¨ © � ¨dc ^ e Z!© i ¬��RÁ/nh�R~}�hÌ�~�vE¬'smÀQ�%~}vrÁ��¤�Æýusm�{Á� �

º�wpyzw	º �ª�+|��c��~ Û�� ���eãÌË��¼�c� �-Í^Û����Îã,���Uãx���I�;��ãx� Û���� �+|�~,�����>(®5© c�b�¨nk ® ^ ld_�g ®j`��5®j`K�uZ g © ^ £ï � b9¨ni)� ® k � ¨ � ^ ld_�g9¨ ` _ £Å Í ¦ H § £ï ¨ g © ä ` ¨ © i�¨.� �uZ b ® _$gocÊ¨ � b9¨<c ® ^ Z k°¨<c8a` g:id_�l�¨ © ^ `+© i)� ® k �#©�Z ^ l £Å h   H ¤ h Í � ¤ § £ï ¨ � � ¨Oi)� ® k � ^ Z ^ ® b+Ô¼kªgUid_ Z c$i Z�� g 8�` ¨5Õ�¨dc ^ e Z5© i
£Å § £ï ¨ ¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å h   H ¤ h Í � ¤ § £ï ¨
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£Å Í ¦ H § £ï ¨¯Î
£Å § £ï ¨ ¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å h   H ¤ h Í � ¤ § £ï ¨�Î

£acb § £ï ¨ ¡ ú}û � b £± b § £ï ¨Ï Ð
£ü § £ï ð ¨ i<_$lN¨ £Å h   H ¤ h Í � ¤ § £ï ¨�����������	� Z zÆtw¬�~�zÑÆB���q¤z}su�+Òè Z�` _ ¨<c ^ gok°¨<_Ob9¨�i)� ® k � £Å h   H § £ï ¨ i<_$l<l ��® _.b�¨dc%ehg �mZ b�¨dcOc�g ^ ` ldc¯¨ © £ï ð ~¡ £ï �:Z!© i Z!© c�gUe � _Ê¨ 8a` ¨i�¨ `;� 8a` g:c Z5© ^ ~}suzÆ�{Á e+¨ £ï Z5© ^ `+© ¨ ® i ^ g Z!© ehgæÍ ` c�¨ � i ® e 8�` ¨>bÆ� Z!© _�¨dk � b ® i�¨Oi�¨<cIehg �uZ b9¨<c ��® _ `e© ¨ehgoc ^ _�gUï ` ^ g Z5© k ZçY l ©+© lN¨>c ��® ^ g ® b9¨<k°¨ © ^ e+¨%ehg �uZ b�¨dc �� © i Z!© c�gUe � _Ê¨ `e© ¨´c � � � _Ê¨´iN¨ © ^ _�l�¨à¨ © £ï � e+¨×_ ®çYjZ!©   �Ñ� _ ®5© e �+® _�_ ®j�h�uZ _ ^ ®j`;� ldi)�+¨<bUb9¨<c® ^ Z k�g 8a` ¨dc �Æ®j�h� ¨dbol�¨ Ád¬�ê{ìa�¤vGxQvÔÓ�su�¤v��mqç¿�� � © ehldi<gUe+¨ 8a` ¨Ib9¨<c £ï ð i Z5© ^ ¨ ©a` cfe ®5© c�b ® c � � � _�¨[c Z!© ^� _ Z i)�+¨<c � ¨ ^ iN¨ `;� ¨ � ^ ld_�g9¨ ` _$cDc Z!© ^ b Z g © c �

sphère de lorentz
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X[Z�` c ® bUb Z!© c{ehldi Z k �mZ c�¨d_ £Å h   H Í ¤ h Í � ¤ � b9¨Ñi)� ® k � i<_$l<l ��® _ iN¨dc ® ^ Z k ¨dc � ¨ © e+¨ `;� i Z!© ^ _$gUï ` ^ g Z!© c �
£Å h   H Í ¤ h Í � ¤ § £ï ¨ ¡ £Å G ¤ 7 �Ñ× Í § £ï ¨ ² £Å o 7 h   § £ï ¨

£Å G ¤ 7 �l× Í ¨<c ^ b9¨Ii)� ® k � i<_$ldl ��® _�b�¨dc ® ^ Z k ¨dc �jZ gUc�g © c�i Z5© ^ ¨ ©a` cne ®5© cpb ® c � � � _Ê¨ � ¨ ^ ehl � ¨ © e e Z!© iV}Z _ ^ ¨dk ¨ © ^ e+¨%b ® i Z!©eÕR�j` _ ® ^ g Z!© b Z i ® b�e ` k ® ^ l<_$g ®j` ��c ^ _ ` i ^ ` _Ê¨.e ` i<_$goc ^ ® b ��® _ª¨ � ¨<k � b9¨ �Â�
£Å o 7 h   ¨<c ^ b9¨�i)� ® k � id_�ldl ��® _'b�¨dc ® ^ Z k°¨<cx¨ © e+¨d� Z _$c�e+¨Ii�¨ ^$^ ¨Dc � � � _�¨ �aÐ i ®j` cÊ¨De+¨Ib ® ehgUc ^ ®5© i�¨ �b ® c ^ _ ` i ^ ` _Ê¨ ® ^ Z kªg 8a` ¨ © ¨�� Zj` ¨ � b ` c^¨ ^ Z!©´� ¨ ` ^ i Z!© c�gUehl<_Ê¨d_Ob ®��g® b9¨ ` _�k ZFY ¨ ©+© l�¨ 8a` gµ¨dc ^ id_$lN¨��® _�b ® ehgUc ^ _$goï ` ^ g Z!© k ZçY l ©+© l�¨.e+¨<c[ehg �mZ b9¨dc �Ø ¯SÆ �{z}q�z�su�ÙÒ Óp��¬'su~}�h��zÆÁd�rq¤z�su� £ÿ § £ï ¨ ¨<c ^ b ® ee¨ © c�g ^ l ��Z b ` k�g 8a` ¨�ee¨ k Z k°¨ © ^ c>e�g �uZ b ® go_Ê¨<c �k ZFY ¨ ©+© l�¨.c ��® ^ g ® b�¨dk ¨ © ^ �

£ÿ § £ï ¨ ¡ÛÚ > h £ü hÝÜ § £ïBý £ï h ¨FÞ
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Ø ¯SÆ �{z}q�z�su�+Ò � ©½©hZ ^ ¨d_ ® £Å C Í G 7 o m ¤ h � m H h 7   b�¨�i)� ® k � id_�ldl ��® _ `+© ¨.e�gUc \^ _�gUï ` ^ g Z5© £ÿ § £ï ¨ k ZçY l ©e© l�¨Oe+¨�ehg �uZ b9¨<c � ¨ ^ ®j�h� ¨dbol �ê{�RtË¬ÈxQvNx{¯a¬'su~���ß��zÆÁ<��q¤z}sm� � � &j` c ^ g Õ i ® ^ g Z!© e ` ©hZ k �r�jZ gU_ � b ` c�b Z g ©+�¦�
è ® _Oi Z!© ^ _�¨ Z!© ^ g�¨ © ^ ¨ © i Z k � ^ ¨�b ®��mZ c$g ^ g Z!© � _$l<idgocÊ¨Ke+¨<cOehg �uZ b9¨<c � _ Z i)�e¨dc%e+¨ £ï � c�g ^ ` ldc ��® _¨ � ¨<k � b�¨%c ` _ `+© _$l<cÊ¨ ®]` i<_$gUc ^ ® bobUg ©Q�� ©%®3® b Z _$c�b ® ehldi Z k �uZ c�g ^ g Z!© c ` g �g®5© ^ ¨ �

£Å § £ï ¨ ¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å h   H ¤ h Í �1¤ § £ï ¨¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å h   H Í ¤ � o 7 h   § £ï ¨ ² £Å h   H Í ¤ � G ¤ 7 �Ñ× Í § £ï ¨ � �K�¬4Y� £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å C Í G 7 o T � ì 7 o f³à G × Í ¤ Í � § £ï ¨ ² £Å G ¤ 7 �Ñ× Í § £ï ¨¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å C Í G 7 o T � ì 7 o � § £ï ¨ ý £Å C Í G 7 o T à G × Í ¤ Í § £ï ¨ ² £Å G ¤ 7 �Ñ× Í § £ï ¨6 ¨ ^�^ ¨.ehldi Z k �uZ c�g ^ g Z!© ¨<c ^ gUbUb ` c ^ _$lN¨�c ` _Ib ®UÕR��` _�¨.c ` g �g®5© ^ ¨ �

áâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâááâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâáâá

ãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâããâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâãâã

EextE = + Edepol,V

= +

−  Edepol,sphere +   Eproche
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£Å C Í G 7 o f � G × Í ¤ Í ¡ ý £ÿ³ ( û«�� * ¨dk ® _ 8a`hZ5© c 8�` ¨
� £Å § £ï ¨ � ¡ � £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å h   H ¤ h Í � ¤ § £ï ¨ �¡ £Å Í ¦ H § £ï ¨ ² £Å C Í G 7 o T � ì 7 o � § £ï ¨� ® ^$^ ¨ © ^ g Z!© e+¨ © ¨ ��® c�k ZFY ¨ ©+© ¨d_�b ® e+¨d_ © g � _Ê¨�bog �!© ¨[e+¨ª�0�r� � i ® _ Z5©£© ¨Oi Z!©e©�® g ^ cÊ¨<c ^ ¨d_�k°¨<c8a` ¨ �uZ�` _Ib9¨<c �5® b9¨ ` _$c�e+¨ £ï c ` _ `+©#® ^ Z k ¨ ���� © e�lde ` g ^ e � c�î � _$ldc�¨ © ^ � e+¨<c�_Ê¨<b ® ^ g Z!© cnidg \ e+¨<c$c ` c ��8�` ¨>e ®g© c[b�¨Oi ® cDe�� `+©×���z�Á<q��R~fYÀ{Ì�z�¿�À{v+� c�g

£ï ¨<c ^ ¬'suÁ�z®q¤z�su�{�{¯³Á�ÀQ� À{�Ò��q�sutwv×x{Ày���zÆÁ5q��R~¼�e® b Z _$c
£Å ¡ � £Å � ² £ÿ³ ( û ó _�¨db ® ^ g Z!© e+¨ � Z _Ê¨ © ^ � � �¤�æçÌY�

i�¨ ^$^ ¨ _Ê¨<b ® ^ g Z!© k Z!© ^ _Ê¨ 8a` ¨ �+® _�_ ®j�h�uZ _ ^ ®j` i)� ® k � k ® id_ Z c$i Z�� g 8�` ¨ k ZçY ¨ ©e© l � b9¨9i)� ® k �kªgUid_ Z c$i Z�� g 8�` ¨ ®w`+© ¨%ä ` i ^ `�® ^ g Z!© e�� ® k � bUg ^ ` e+¨ Eåîcæ O îwbÆ��¨<k � b ® i�¨<k°¨ © ^ e�� `+© ® ^ Z k ¨ � e ®5© c `+©id_�gUc ^ ® bui ` ï�g 8a` ¨K� 6 ¨ ^�^ ¨�ä ` i ^ `+® ^ g Z!© cÊ¨<_ ® e Z!© i�e�� ® k � bUg ^ ` ee¨ Zj�h�mZ c$l�¨�¨ © ^ _�¨�b9¨<c ® ^ Z k°¨<c � ¨ ^ î>i�¨ ^¨ © eh_ Z g ^ £Å G ¤ 7 �l× Í ~¡ £à �¦�>(®5© c{b	��l ^ ` e+¨ � _�ldi<lde+¨ © ^ ¨ � cÊ¨ ` bUcQb9¨<cQi)� ® k � c £Å ¨ ^ £Å G ¤ 7 �l× Í © ¨�c Z!© ^ ��® c:k ZFY ¨ ©+© ldc � ¨ ^ ä ` i ^ ` ¨ © ^îKb	��ldi)�+¨<bUb�¨Oe+¨%b	� ® ^ Z k ¨ �
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£a�b § £ï ¨ ¡ ú²û � b £± b § £ï ¨ � �¤�æ!¤�
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