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�	 � �	 �������� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� �9�� 
� ��(�
��� � � �
	 � �
� ��� �� ��� �� �� �� �
� � ���� �� � ������ �"� �� � �� �(��� � �
� ���3�
�
�/ : � ������- 4: �� � �
� � �� ������ � � � ��(�� � ��
	 
�� �� �� � 
���3�

� � ���� � ; 
��� 
�
� � ��� ��QM M ��
���� ?� �����G�
; � ���� 
� � A ����
��� �
����� ����; � � ��� ��"� �� � ��� ��&SF�� ��� 
�
� �� �+"� �� ����8ST�� ��� ��� /9�

� ��� ���� �����
�� �� ��� �
� ��� �� �� � � � �� �(�� � ��
	 
�� �� �� � 
���� ��� � �� ��� �	 � ��� ���� �� ��� ��� 
�� �
�� � � �+�� �� � � ����- � �9���� 
� �0 � ��9�6 � �� 
� 9�D ��� �������D � �� ��� /��

	 � ������ ��	 �� 
���� � �� �� � ��
	 ���� �� 
� 
; ��� �(���U 
����9�	 � ����� ����� ���� ��� ��� ������ �� ��
�� �
�� � �
� �� ; ���� ��� � ��
	 ���� ��� ��� � ���� ���� �+� � ; ��?� �� 
��/�G�

� � ����� �� �
�� �� ��� ���� � � �� � ���� �% ��� �� �� �� ����2 �� � �
� � �
� ��0 � �� 
� ��� ��' � ��� �G�
�
�/ : � �������- � � �	 �
� ��� �4� ��: � �� ; ���' 
� � �
"
� ��+- 4: ' /�3�

� � ���� � ; 
��� ��� ��� �� ��7�� #?� �����G�
; � ���� 
� � A ����
��� �
����� ����; � � ��� ��"� �� � ��� ��8F�+"� �� ����LV F�� ��� ��� 9�� ��� ���� �����
�� �� ��� �
� ��

� �� �� � � � �� �
� � ��� � �� �� ��	 ��
� ��� ����
	 � ������ ��	 � �"� �� ��� �% �	 �
�A ��� �� �� 	 
�� � ��
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�
� �� �	 � �� �� ������� �
� �� �� ��"� �� � ��� ��� ��� 
�� ���� � � 
������� � �	 �� �� �� � 	 � 
��� �� �� 	 	 � � 
� �9�� � �� ����� � ��
���������9����� ��� ��� � ������ � � �� �""
� � � � ����	 � � � � ������4��� ����9���� �� � �� ��� �� ��� � A ��� ����� � ���
� � �� ����� � � �� � � � �� �� �� � ���"� ������ � 
� �� ������� ��� 	 � �� �� ���� 9�� � �� ����� �� �
�
� ��� ��. � �� ����	 � � ���� �� �
� � �	 � � � 9�	 ��� �� �	 � ���
; �� �(��� � �
� ���� �� �"� �� � �� �� ��� � �� � 
� ��� �� �
�� ����� ������ R�� ������ �5��� � �	 ��� �� �
� � �� 
� �� ��% � 	 ��
� ���: � ������ � � 
���� �% �� �� ; �A � �� 9���� ��% 
� ��	 �� ���	 � �
� ��� �� � � � �� �� � �� ����	 � � ���� �� �
. - 2 �� ����� �� ��� � ���� ��� ��� ����� ��� ��
� � ����� �� ��
�
* � 	 �� � �������� � 	 �� ����	 � � ���� ��0 - 1 * 1 �� � ����� ��� � � 	 �
� ��� �� �. - 2 �� � �� ����	 � � ���� ����� � � �� ��
� ���
� 
��� � �� 
� ��� ��� ���� ��
���� � �
���D � 
��� ���% ��#��
$ ��� � 	 �� ����� � �� 
����; �� �	 � �� �� �� � � �	 �� �� �� �� � �
� � �
� ������ �� � � 
�
� ��� �
� ��� 
�� 
�� ���� �� �� � � �	 �� �
��	 � �
� ��� �� ���� �� �� � � �� �
� �9�� �
� � �� ��� �
� ������ ��"� �, � � �9�� ����� � �
� �� ����� ��"� �� � �9�� ��
� � � ��� � � �� ����� ��"� �� � ������ ������ � � 
�� ��� � ; 
�9�� ����� �� �� � ��� � � � 
	 � 5	 � 
� 
� ������; � 	 �� �
� �� � 
� ��9���	 ��
�
H �� �$ � � 
���� �� �	 �� �� �� ���	 � �
� ��� �� � ��
	 ��
A ��� �!�� � ����� ��� � �
� � �
� ��� �� �"� �� � �� �� � � 
�
"� �(�� � �
� ���
� ������ � � � ��(�� � ��
	 
�� �� �� � 
��9�� � � �
��� ��� � 	 �� ����	 � � ���� �� 	 
�� 9�� �� 	 
� ��������� ����� �3�
�

 �W � �� �"� �� � �� �� ��� ����� � �
� � � �� � �	 ������ � �� ��� ��� � � ������ 
% ����� �� �� ?� � ���� ��"� �� 5� �5��� ���
 �� �"� �� � �
� �� �� �� ��� �� �
� ��� ��� ������ � ��� � �� �� ���� �� �� �(���� 
�9�(��� �� � �� � �9�(����� �9�� � 
���(��� �; � ����
. � �� �	 ��	 � � 9��� �; � ���� � 
��P ����� ��� � �� ���	 �
; ����' ��� ����� �	 � �� 
�
� �� �� � � �� � � � �� � 
� ��� 9������; � � ��
� �� � 
� � 
���� �� �� �P ����� 
� ����� �� 	 ��� ��� �� 
��� �� �"� �� � �
� �� �� �� ��� �� �
� �����	 � ���	 ��� ����� �	 �� �� � �� �
���� � 	 �����
�
 ��"� �� � ��� ��� �� � ��� �
� 
�� � �� ����� � 	 ���� ��� � ���� ��"� �� 5� �5��� ��� ��	 � � 
% �� �� �� � �� � � �� ����
� � �� �
��� �(�� ���������U �� ���� 
�� 
�� ���	 ���
�� �� �� 
� � A ���� �� ��"� �� �
� ����� ���� �(���
�
�
� �
� ��� ��
��- ���
; ��� 
������� � �� �� � �� �������� � � �� � ; 
�
�� ��
�
- ��
����
�� 
	 � �
"9����� 
� � A ����� ��"� �� � ��� ��� �� ��� � 
�� �� ��LV F�����P ���� � �� ��������� 
������ ������
� � ��� �
� 
�� � �� ����� � 	 ���� ��� � ���� ��"� �� 5� �5��� �����8SF�� ��� 
�
� �� �� ��"� �� � ��� ��� � ���� ��"� �� 5
� �5��� ��� ��� �
� � � �� �
"�� � �� ����� � 	 ������"� �� � �
� �� �	 � �� � �
� � �� ��W �!�
�
 �W  �� �"� �� � �� �� �� � �	 �
"� �� ��� ���� � �
� � � �� ����� ���������� � �����������; �� �: D $ ��
� 
� �� ����"� �	 � �� �
+. B ���7�+&SF//�W �!�
�

 �� � �. � ��� �� �� � ��
	 ��
A ��� �� ����� � � ���� �� ""���B � W �!9�� � � ��� ����� � � �
��� ��� � 	 �� ����	 � � ���� �� 	 
�� 9�
� �� 	 
� ��� � ���% �� � ������� ��� � ������ ���	 � � ��� ����� � ��� ���
���� 
�� 
�� ������� � �� �
���� 
�
� �� ���� �
� �3�
�

 �W ����� ���
���	 � � � � � � �� ������ � �� ��� ��� ��	 � � � 	 
�� �� ��"� �� �
� ��� ����M �� �9����	 � � � ��� � ����� �����
; � �� 9����	 � � 
� ��� �� 	 	 � � � � � ��� ���9�����	 
������(��� ��� �� ��� � 
�� �7M M M ��
���� �G�
���� ��� 
	 
�� �	 � � � � � � �� ����	 � � � ��� � ����� ��Q�(��M �; � �� 9����� �� �� ��� ��	 ��� � A ���� �� ��� � 
�� �7�6 D - 9�
����� � � � ��
� � ��� � �9������ ��� ��� ��
��� � �� �
���W �!���

�
�
. �� �� �� �� � �� �	 � 
� 
� ��� ����; 
� �� � 
� ��� 9�� ; �
� � �� 
��� �� ��� ��� 
�� ��� � � �� � �� ����	 � � ���� �� �� �� E��� �
� �� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� �9�� � 
� ����	 � �"
�� ����� �� � �� ; 
�
�� �� � �� �� � �� ���� � ���� �� �	 � �� � � � � ����� �� ��� ��
� �� �� �
�� �� �� ���� ����� ����� � � ��� � � �� ���(�	 �� ��� �� �� ��- �� � 
����� ��� ����"� �� � ��	 � � �� ��(�� � ��
��� ��
��� ��� �� �
� ������� � � �� �� � �� ����� ��� �� �% ��� �� �� �G�� ��� ��� ����� ��� 9�	 ������� ���� ��	 � ��� � 
�� ��� � ��
��
�"
���� �
� ��� �� ��� �% �� � ���� �� �� � �� ����� � ���: � ��	 � ����9���� �"� �� � �� �"� �� � �� � �� ���� ��� 	 � �� �	 � � �� ���
��
� ��� �������� ��(�� � ��
��� �� �"�� 	 ����� �� ���� ��� 	 � �9�� ��� ����+��	 � ��/��� � � �� ���� �% ��� �� �� ��
�
 � �	 �� 
� � � �	 ��� ����� �� � 
��� � �� �� ��
� � �� ��!���� �� � ���������
� � ���� � ����� �� � ��� �� �� �� �� � 
������ ���
�
� ����� ��
� ��	 �������� ������ ��� � ���� � �� 	 � ������ ��� ���� ��� 	 � ��� ��� � �
� � ��� �� ��� �% ��� � �� 9�	 � ����� ����� �E� ��� �� ���� �
� ��	 ���9�� � �A ������� � �� ����� � �� 5� � ��� X ��� �� ��	 ����� � �� 	 � ����� �� � �
� ���"
% � �� ��� � �� 5� � ��� �
�(�� � ���� ���
� ��� 
� � � ���� � �� ����� ��� ���� ��� � � ��� � �� � �
� ����
�
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: � ���� � 
������ �� � ����
� ��"������� �� ��� � � �� �� � �� � �
� ��� �� � �� ���� ��� 	 � �� 9���� �+� � ��������� /�� ����� ��� � � �� �
� � �
"A ��� �� � �� ���� ��� �� �
� ��(���� � ��� ���� � ������ �� � � � �������; � � ��� ��"� �� � �9�� � 
� ����P ����� ��� � �
� ��� ����
� � � � �� �� ����� � �� � ��������; � � ��� �� � 
� � 
���	 � � � ����; � � ��� ��� � �����+� ��. B �M M �(���M /�������� ���� ���
����	 � �	 � ��� ����� � �
� � � � ��� �� �	 � ���������� �� � �� 
�� ��"� �� � ����������; � � ��E�� � �Y(��� ��� 	 � ���$ ��� �
� �� � �� ������ �� �
� ������� 
� � A ����� ��"� �� � ��� �� ��� � 
�� �&F�� ��� �� �� �� �� ������� 
� � A ����
��� �
����� ��
��; � � ���- ��� ��� 
�� ��� � � 9�� � ������� � � ���9���
� ��� ������� �"� �� � �� �"� 
�� �� � ���	 � � ���� ���� ��� �% �� ��
� � ��	 ��!�� ��������� �������� �� �� 	 � ��
� �� ��
�
�
9 �� � � � � � �� �  � ��� � �� �� � 5 �� � � �� ��� � � � �� ��� ��  � � � ��� � ��� � � � � � �
�
: � ������ � � �� � 
� 
� ���� ��������� ��� � �� ; ��9���
�� �� ��
��� ��"� �� � ��� � � �
� ������ �� P � �� ��� �� �� �	 � � � ��
��
�� �� ��
��� � ��� �
"A ���G�� P � ��� � �
� �� ���� ����� P � ��� 
� � A ����� ��"� �� � ������ ����; � � ����
�
� � ; ��� ��� �� �� 
� � A ���� �� ��"� �� � �� ����� ����; � � �� �� ��"� �� � ����
�
� � � �� � �� ����	 � � ���� ����- 4: ��� ��� ��3�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�  ���� � ��� ����� � �% �� ����; � � ���� ��
�� 
� �� �� � ��� � ��� 
� � A ����
��� �
����+�F�> ��79&�� � /��

�
- ��� ��� 
�� ��� � � 9���� �"� �� � �� �� � �	 ������; � � ����	 � ���� ��� �� ��
��� � ��9�(��
�����% � � �
� ���� �9��� � �
� � � �� � �� �
���	 � � ���� ���� �� ��
���
��
� � �
� ���
�
- 	 ������� ���9��� �� �� � 
5�� �� �
�� �� �� ���; �� �� ��"� �� � ��
�� �� ��� � �� ��� ���� ��"� ���
�� � ���������� �
� ��
 ������� �� � ��!�� 
� � � �� ��C � � �� ��
�
�
�� �  � � �� �� � �  � � �� � �
�
 �� ��� �� �� �� � � �
� �� �� �� � �� ����	 � � ���� ����� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� ��� ��� ��� � � ������� ��� �� �� ��� �� �� �

������ �
� �� ��� �� � ����� ��� � �
� � �
� ��� �� �"� �� � �� ������ �� �� �
�� �� ������ ��� � �� ; ����$ ��� �	 � � � ���� � � ��� ����
� � ������ ��% 
� ��	 �� �� � � � � �� �% ������� �
� �� ���������� � �� �
����B � � �� � 
�� 9����� �����	 � ��� R��� � � �����
�� � 
� �� �
� ��� � �� 
��� ��� � �� �	 ��� � � � 
����
�
 ��� ��� 
�� �� �� �� ��% � � �
��	 �� �� � 	 �� � ���� �� � �	 �� �� �� ���
��� �O � � � 9�� � ������������ 9���� � ��� � ������� � �	 �
�� ��"
� ; ���� �� �	 � �� 
�
� �� �� � � �� � � � �� � 
� ��� 9��� �� � � ������ ��� 	 � ��� ��9�� � �� ����� �� �
�
� ��9�	 � �� �
����
������� � ��� � E����� �� �� 	 ����� �. - 2 �� �; �
	 � ���% 	 ���������� �� �
� ����� ���� � �� �
���� ��"� �� � ��� �
������ � � �� �
� � � �� �% ��� �� �� ��
�
 ���� � ���� ���� ������� �� "�� � 
� ��� �
� � �
� ��� ��� � � � 
���� ��"� �� �
� ��������� 	 	 �� 
� � �� ����� ��� �
% �� � ��"� �� � ���
0 � 
� ���� �� �
% �� �� �E� ��� �� �
�� �� �"� �� � �� �� � �
� � � �� �
�� � ���� ��� ���� ���L�� 
��
� �� ��$ �- �� �� ; ������% � � � �� � ��
�
. � �� ����	 � � ���� ����� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� ��� ��� ��� 
�� ��� � � 9���� �� 
� � A ���� ��� �� � � �� � ���3�

• �� �� � ��(�� � �
� ���� �����: 0 1 �+� � ; 
��QM M ��
���� ?� ������ ��� ��� /�3��
o � � �� ���� ��� �� �
� ��3�"� ����(�LV F�G�� � �
� ������: D $ �� ��
��� ��&SF�G�
o � � �� ����� � 	 ���3�"� ����(�8SF�� ��� ��� �G�� � �
� ������: D $ �� ��
�����	 �� � 
�� �� ��&SF�G�

• �� �� � ��� � ������- 4: ' �+� � ; 
��Z �7�� #?� ����/�3�
o � � �� ���� ��� �� �
� ��3�"� ����(�LV F����� �� � � � �������[ F�G�� � �
� ������: D $ �� ��
��� ��8F�
o � � �� ����� � 	 ���3�"� ����(�8SF����� �� � � � �����\SF����� � �
� ������: D $ �� ��
�����	 �� � 
�� �� ��8F��

extérieur
pouce mm mm

… … 3 77 88 BF except. Hydr : 0,7<débit<5m3/h
… … 4 100 113 Ghana Hydr : 0,7<débit<5m3/h
6½ 9� 4½ 112 125 BF Hydr : 0,7<débit<5m3/h
8½ 6½ 5 125 140 BF except. Hydr : débit>5m3/h
12¼ 8½ 6 150 165 BF Hydr : débit>5m3/h

1) Résistance à la compression extérieure plus que 0,7 MPa = 7 bar.

Courant au Application

Tubage1)Diamètre forage
diamètre intérieurAltération 

pouce
Socle 
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���� �� �� � �� ��� �� ����� �
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�� �� �� � ���� �� 
� � 
� ���
�
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��	 � � � � ���9����� � �� � �� � � ����#�� � 	 �
��� ���� ��� �� � �� ��� �� ����	 � � � ��� � ���� �
 �� �� �� � �� � �!���
�
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��� � �� 
� ���
�
 ��� � �� � �� � � ����&9����� ���
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� �� ��
�
�
(&* & �� �� � �   ��� � ��  �� � �� � �� ��� ��� � � ���  � � �6  � � �� � ��� � � ��� � �
�
H ���� � �� ��� �� �� �� �� � �� �!��� ��	 � � � � � � ��� ����	 � � 
� �9�� ������ ����� � ���
�� �� ��� � �3�

•  ��� O �9�� � �	 ������ � �������
; ���� �
�� � � � � � ���� ��� �� ������ ���� ��
� ��� ��"� �� � �9�� ������ ����� � ���

�� �� ��� � �3�
o � P ���� � ��
	 ��� ���� �� �
� ��3�� � ����� ������������ 
��� ��"� �� � ��+�� ��
� �������� ��
��� ��"� �� �
� �/�� ��� ���

� ��� � ��� % ���� �� 
��� 
�� ���G�
o ' � � �A � ��� �� � � �	 �� ����3�� � ���"� �	 ������ ��
� �� �� � �� ����"� �� � ��� ��� � ���� � ���� ������ ��
� �� �G�
o . 
� � � � 
�
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• H ���� � � � ��	 ����
"�� ��(��� ��� � ���"� �	 ������� ��� � �� ����"� �� � ������ � � � � ���� � ���� ��
� ��� ��"� �� � ��G�

• H ���� � � � ��(�; � ���� ��"� �� � ��3�
� �� �G�

• H ���� � � � ��(�� � �� � ��3�
� �� �G�

• ^ �� ����� � �
�� �� �� ; 
�
� � ����� �� � ���� � �� ������� O ��; 
���� ���
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� ��G�
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 �� �� 
""� ����� �� 
� � � � 
�
"� �� �� � ���
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� ���?�� ���� � �
� ���G�

• - �� � ��
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� ��� �� ��� � ��(�"� ����3�
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��	 ������ ��� 
� 
� 
� ��
M #�� : �Q�LQ�2 �� � � � � �� � ��M #�
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����� ����
�
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	 _ ���� ��� ���� ��
� � �� ������ �� �	 � �	 � �� �� �� ��� �� �
� ��� � � ���� � �� ���� ��: � ��� ��� ������� � ������ � 
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E�� � ��(�7M �� A ���� ��� ��"� 
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' ��� ��0 ��� � ��� � � ��
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� ��� �����
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����: � ���� �������� �� �
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��	 � � � �
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; � �� 9�"� ���
�� � �����
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� ��
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 � �� � �� ��� ��� � ���� �� ��� � 
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 � �� � �� ��� �9��
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����� � ����� �� � � ������
; �� �� � ��� ��� P � ��	 � � 
� ��� ����(���� �� � � �������� � �
� �� ����� ���� �� � �� ��� ��+��� ��
� �� 9���� �� ��
�� �� ��
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��� �������� ��� 
��
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��� ���
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� ���� 
�� ��\M �� A ���� ��$ ��� �� ���� �� �	 �� ��� � ���� ��� 
���� �E� ���� �� �� ����� � � 
���
�
: � ���� � � � ���� �% �� ����� �� � �� ��� �� � �̀ �� "�� � 
� ������� �9����� �
% �� � ����� ��� � �
� � �
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� ��� � �� ��� �
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 � �� � �� ��� ��K ������B � �� � �� ���. ' � �#&�
�� �� ��� ��� ������	 � � 
� ��0 ��	 �� �� �&% & 

 � �: �� � �� �* � �M ������� 
��� ��� � � ��� � � ������"� �� � � 
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� �
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 ��� � ������ ��	 � � 
� ��
� 	 �
� ��������� � � � ��
� � � �� ��
� ���� �
�� ����(��� ������
���(�� � � �	 ��?� � ���� ��������� 
��
� ��"� �� �
� ���
H ��	 � � � ��� � ����� ��� �� � ��
� ���M �; � �� �"� ���
����� 
��
	 � � � �
� � �� � ���� 	 �
� ��������
� � ���� ��(�; � � � ��� ��� � 
� �����
� � ���� � � � � ����� ������������ �
� � �� � 
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�
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�
4% � � �
��	 �� �
 � �� � �� ��� ���� ��� � � �< ��
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� ��� � ���"� ����� � �	 ������ 
��� ���� ��� � ���� ��� ��8F�� � �� ���� ��� 	 � �� 9�E�� � ��(�����
� �� "� �� ����� ���� 
�� ��\M �� A ���� ��$ ��� �� ���� �� �	 �� ��� � ���� ��� 
���� �E� ���� �� �� ����� � � 
���
�
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� ������ 
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� ����	 � �
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�
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� �������
� � � �A � ��� � � �� ��
� ���� � �	 � � � � �� ���� ��
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�
 ��	 � � 
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�
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�
� �A ���� ���� �: �� � � �
� ��� ���� ���� � ��3�
o ����� � � � ��3�L�"� �� � �� �� � �
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� � � �G�

• : �� � �� � � ��0 
�
� �A ���� ���� �' � ��� �3�Q�"� �� � �� �� � �
� � � �G�

• 2 $ - . 4' 56 � �� � �� �3��7�"� �� � �� �G�

• 0 
�
� �A ���� ��* �� � � ��	 �� �� �
� � ��� �3��M �"� �� � �� �� � � �� �� �% ��
� � �� �	 �� �"� �� � �� �� ���� �� �"� �� �(�8SF�� � �� ����� � 	 ������� � �
� � �� ����; � � ��: D $ �� ��&SF��
�
4����	 � ��
����(���� � � 
������ P � ������ � 
� � ��� ��� 
��� ���
 � �� � �� ��� ��� �"� �� �� � �� ���� �� ��� �� �
� �� �+����� 
������ ��/�E�� � ��(�8M �� A ���� ����� �� ���
���� �� �� �� "� �� ���� �
� ���M ��� A ���� �� � �� ���� ��� 	 � �� �� � 
��� ����� ������ � �
� ������"� �� � ��� ��8M �� A ���� ����\�� ����� �� ����� � � 
���
�
$ � �� � � � � �
� ��
: � ����� ��� � �
� � �
� ��� ����"� �� � ��� ��8M �� A ���� ��� �	 � �� � � � � �
� ��� � � ��������	 � �; ��� ����� ��� ��� ���� ��&M M �
�
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����� 
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�
�
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. �� 	 �
� �
� ��
' ��� �����	 � �� �� � ��9��� �: - � 5� �
����M ��� ���7M �� � �� ������� � � 
�����(��� �; � ���� � �	 �
�E�	 �
� ��� ��� � �� � �9�� � �� �
��� �	 � �	 � �� �� �� ��� �� �
� ��� ��� �� 
���� �� 9�� � 
� �������� ����� � ��� � A ���� � ������ �	 � �	 � �� ��� 	 � ��% ��$ �����
� � �� ��� ����� � �� ; ���; �� �	 � �� �(��� � �: � ��� � �
��� 
�
�!�+� � 
��� � �� � �� � � �������/����	 � ��� R����� �� P � �� �
�
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��� �� �� ��
� �� �� ��"� �� � ��� ��������� �� ������ ���97�� A ���� ��
�
0 P � ���� �: - � 5� �
���#M ���� ��� �� ; � ; ��� ������� � ��� � A ���� � ����� � �
� ��9�� � �� ���� ��� 	 � �� �� ���� �� ��� �9����
"� �� � ��� ����� 
� � A ����� ��&�(�8SF�(�� �� �� �� "� �� ���� �� �� � �� � �� �� � �� ����	 � � ���� ����� � � �� ��
� ���
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��� � �� 
� ��� � �� � �� ��� ���� ���
� �� ; ������� ��� 
���� �� ��� 
� �� �� � ����� � � �� ���� �% �� 
""� ����� �; �� � 
�� �� � �
: - � 5� �
���#M ���� ��"� ���
��� � �	 �������
�� �� � � � �� �+� � ����a � � � � ��� � � �� ��
� ��a ��� � �% �"��% 
; ��� /�� � ���
� 	 �
� ������� �� � �� ��� ���: � ���"� ����� � �� ���� ��� 	 � �� ����� � ���� � ����������� � � � � ������"� �� � �9��� �� � �� ��� ��
� �� � �� �����	 � � � ��� � ����� �����; � �� �� �� ��
� �� �� ��"� �� � ��� ��������� �� ������ ����� A ���� ��
�
 � �: - � 5� �
���&M �9�� ��� �� �
� � � ��������� ��� �9�� � 
� ��� �E� ��� ����� �
� �� ������ � A ��9��� ��� �� ; � ; ��� ����
��	 � �
� ��� ����	 � � � ; ���� ����� � � 
������ � �� ���� �	 � �� 
�
� �� �� � � � �� � � 
� ��� �� ��� ���* � � �
� ������"� �� � ��� � �� �
��� ��� 	 � �� �� ���� �� ���� �� �� �� ; � ; ��� ������ �E� ��� �� ��� 
���� �E� ��� ��B � � �� � 
�� 9�� ���� �� ����� �� �� ��� 	 � �� �
� �� �
�
� ��� �� ��� �9��� �� � �� ��� ���
� � ���� ������ � � ����
���� �� ��� � � ��
 � �: - � 5� �
���&M ���� ���
� �� ; ������� ��% �� ��� 
� �� �3�� � ��� ��� ���������� � �� ���� ��� �������� � � � �� � � �� �
$ ��
� ���&K . �� 
	 � 5�� ���
: � ���"� ����� � �� ���� ��� 	 � �� 9����	 � � � ��� � ����� ��� �� � ��� �����(��Q�; � �� ��� ���� 	 �� � � 
���� �� ��
� �� �� ��
"� �� � ��� ��������� �� ������ ����� A ���� ��
�
: � ������ �� � �� 
�� 9�� � 
��� ���% ��8��
�
4% � � �
��	 �� �� ��� ��3���	 � ����� ��
�
�
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 � �� � �� ��� ����� ��� � ��* � �� �� #K  

(&? & 9 � � � �  � � � �: �� �� � � � � � � �;�� �� � � � � � � � �  � � ��
�
(&? &* & 9 � � � �  � � � �� ��� 6  �� � � � � �� �� � ��� � � ��� � � ����� � � �� � � ��� � �� �� �  � � �
�
. � �� ����	 � � ���� �����% ��� 	 �
� ��� �� "�� � 
� �������� ����� ��� ��� ��� 
�� ��� � � 9�� �� �"� �� � �� �� ��� �� � � �	 �
� ��� � ���
"� �� � �� � �	 �� �� ��� 
��� ��� �� � � 	 
� �% �� ��� � ���� �% �� ����� 
� � A ����� ��#�(�8SF�� � ���� �� �� �� "� �� ���� �� ��
� ��� 
���� �	 ���� 
��� �� ��� A ���� �� � �� ���� �� 
""� ������ ��� 	 � �� ��$ ��� ��� 	 �� � 
���� �� �	 � � � ��� � ���� ���A � �
� �
� � � ��� �"� ���
� � � �������� ��� � 
� ��� ��#M �; � �� ��4�� �����
� ��� ����
��� ��� � � �(�� �� ��� ���� �� �� 	 � � ��
��� �� �
� ��� � ��� � ���� �� �� � �9���� �� 
����� ����; �� ����� � � ���� �"� �� � �� 9�	 � ������ � �������� ; � ���� ����� � �A � ��� �
"� �� �
� ������ ��� � � ������� �� ; �A � ����
�
* �� � �� ���3�. � �� ����	 � � ���� ����� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� ��� ��� ��� 
�� ��� � � 9����; �� � � ���� ���� 	 �� � � 
���� � �	 ��� ���	 �� �
"� �� � �� �� � ���E�� ��� ����"� 
��� � �� ���� �	 � �	 � �� ��� 	 � ��� �� �"
� � ��� �� ����� �� � � �� ��

�
�
(&? &(& 9 � � � �  � � �: �� �� � � � � � �;� ����� � � �� � � � ��� � � � � � �� � ��-� 8 � � �  ��6  � �� ���� � � � �� � �
�

� �� � � � �  � � ��� � � � � � ���� � � ��? / �
�

�
. �� 	 �
� �
� ��
 � �� � �� ��� ��� #K 9��
� �� ; ������
� ��� 
���� �� ��� 
� �� �� ��� ����� �
� � � 
�� �� ��	 �
���9�� ��� ���� ��"� ����
�� � 
� �� �������(�� �� �� �� �� �� �
� �� "� �� ���� ����� 
� � A ���� �+8M M �
� A ���� /��$ ������ � �� ��� ���� ��� ���
� ����� � � 
������ � �� ��� ���� ���� �
	 � �� 
�
� �� �� � � � �� � � 
� ��� �
���	 � ���� �� �� ��� ��� 
�� ��� � � ��4��
	 � �� 
�
� �� ��� �� � ��� 9�����������
� � �� ��� ��� ����"� 	 
��� ������ � �
� ���
� ��% �"� �� � �� �� ��8M �� A ���� �� � ��
E� ����
�

�
 �� ��
� �� ��
� 
� �� �� ��"� �� � ��� ������� �� ������ ��8�� A ���� �� ��� �������� ��"� �������"� �� � ��; 
���� �� 
���
�
 � �"� ���� ���� ��� � �
� � ��� ����	 � � � ��� � ����
�	 � �� � �� �� ���Q�(����; � �� 9�� ������ � � � ��(�; � ��9���	 �� � �
� � �� ��� ��� 
� � � � ��� �����	 � � � � �� ��� ��	 ��� �
� ���� � � �	 � ���
�
 � �� � �� ��� ��� � 
��P ����� 	 	 � � � � � �� ��� ����	 � � 
� ��� � ������ �� � � ����������� 
��� ��"� �� �
� �9���� � �
� �� ����
� � �� 5� � �9����	 � �; ��� ��9����� �9���� �� � 	 � �� ��; � ���� ��"� �� � �9�W �
4���� 
� � ��� ��� �� �� 
� ��� 
� �� ����� ��� � ��� � 
� � 9�
��� ��� �� 
""
	 
���(�� � � �� 	 ������ � �
� �� �������� � 
� � ��
� ��� 
��� ���
�
4% � � �
��	 �� �
: ��� 
���� ������� �
� �� �� ��� 
�� ; A 9������� �� ���C � � "� ������ �� 
� �; 9���� � � 
������� � �	 �	 ������ � �� ��� ��� �� �
� �
� �� �� ��� �� ��LLM ����� ����� � �
� � �� ��� �� ��� 
����"� �� � �� �� ��� ���
�
. �� �
� ������ ��� ��2 $ - . 4' �� ��� ��� � �� �� ��������� ���
���� ��"� �� � ��+� � �� ��� ��� �� 	 	 � � 
� �����	 � � 
� ��
� �� ��� ��� �� 	 	 � � � � � ��� ����	 � � � � ��� ���� ��% �	 
������ �� ��7� #�� � ������	 � �; ��� ������� ���M � #�� � ������� �/��
. � �� ���� �< � ��� �� ��� ��� X ���� �� ��� �� �
� �� �� ���
� �������� �QM �� A ���� 9�	 �� �� � 	 � 
��� �� ���� � E(���� � � 
��� �(�� �� �
� �� "� �� ���� �� ����M �� A ���� ��- ���� �� ����� ���
���� ��� � �
� � �� ��� ���� ����M �"� �� � �� ����	 � ��
���(��% � 	 �������� �
� �� � �� � � �� �� ��� � �� ����� �����
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H ��	 � � � ��� � ����- ��� � �$ � � 	 � �b * 1 ' Q\M �� ���M �; � �� ����� �����	 � � � 	 
�� �� ������ #?� 
���� 

(&? &? & 1 � � � � � � � �  � � �
�
 ��	 � � � ��� � ����� � �� � ���� � ; 
�����Q�; � �� ��� ��
�� 
� �� �� � ������ � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� ��� ��� ���
�- ��� ��� �����	 � ������ �� �	 � � � ��� � ���� �� ��� � �� ��� �3�

• - ��� � �$ � � 	 � 9�"� ; �
	 � �
� ��' �� � � 
� �9���� �� � ���� �� � ��� ��� 
�� �4� �
� �� ����G�

• ��� ��� � ��* � �� 9�"� ; �
	 � �
� ��H ' - 9���� �� � ���� �� � ��C � � "� ��G�

• B $ - 9�"� ; �
	 � �
� ��$ � �� � 
����9�� � �� ���� �� � ���� �
� ��� ��� ��G�

• ' H  - �* 9�"� ; �
	 � �
� ��H ' - 9�� � �� ���� �� � ���� �
� ��� ��� ��G�

• 0 - B - �* 9�"� ; �
	 � �
� ��@ � � � �� 
� �9�� � �� ���� �� � ���� �
� ��� ��� ���
�
�

�
�
�
�
�
�
�
: � ������ �� � �� 
�� �
��	 � �
� ��� �� ��
� ��� 
���� �
	 � � � ��� � ���� �- ��� � �
$ � � 	 � 9��� �� � � ����3�
	 � � � 	 
�� ����� ��� � 
� �9�
� 
� ��� 
� �� 9�� � 
� � 9����9�
� � 
��� ���% ��8��
�
�

�
 � �	 � �� � � � � �
� ������ � � � 
��� ����	 � � � ��� � ����� ���Q�; � �� ��� ��� � �� ���� �� ���� ��7M ��
���� �� � ��� ������: � ���
���"� �� � ��� ��8M �� A ���� ��� � �
� � ����8�� ����� 9��� �	 � �� � � � � �
� ��� �� �A � ��(�#M M ��
���� �G��� � �
� � �����M �� ����� �
������� ��� ��7M M ��
���� ���
�
* �� � �� ���3�. �� �
� ��LL\9����� �
% �� ��� � � � 
���� ��� � ��� �� ��#\M ��$ �- ?�
����(�8����$ �- ��
�
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. � � � ��� � ��� ������ � �� ��� ��� ��; � �� �� ���� ��� ����
(��� �� � ��
��� ��2 �� � � � � �� � � 

�
(&@ & , � �� �� � � �  � �
�
 � �� � 
����� �	 ���� ����� �� � ������ � ���
���� � ������; � ��"� �	 �
� ���� ����� �� �� ���
��� �� ��"� �� � ���
0 � �� ������ �� ���9�� ��� ����� ������� �
� �� �������E�� ����� � � �(�� � �E�� ���� � ������
�
$ ��� � �� ������ �� � ��������� � 
��� ��"� 
; ���� ���� �	 � � R���� ��"� �� �
� ���$ �����"� 
; ��� � ���� ��� ) �� ��� � �� ���� ��
� ��� � �����	 � � � � ����9�� ������	 � � ��� ���9�� � 
� �� ��"� �� �� ) �(����� �� ; �A � ��	 ���������
�
 � �� � 
����� �	 ���� ��� �; � 
� 
� � ������ ��� 
���� �� �� � �� �3�
�
5 0 � 
����� �	 ��� �� � ���
� ��
4����	 � �� 
� ���(�� � �
"
������ �� ��� ��	 � � � ���� 
A 	 �9�(�	 � � �� ������ �� 
A 	 �� �� � "� 
��� ���� 9�(�� 
� � �� ���� ��(�
	 � � � �� ������� ��
� �
� �� ?��; �
"
� ��� 9�W 9�� � � ���	 � � � ���� � ��
��� ����� ���
���� ����������� 
���
�
$ ��� �	 � �	 ������ � � ��� ������� �� � 	 �� ���� �� ��� � � 
	 ����+� 
� 
�����	 � �
� ��9�� � � ��� �	 �9�W /�
�
5 0 � 
����� �	 ��� ����������� 
��
D � �
"
	 � �
� ��� ��"� �	 �
� ���� ����� �� �� 
""� ����� �� �� � ���� �� ����� ���
��9��
� �� ��� �� ��
� �
� �� 9���	 ��B ���� � ������ �
"
����� ����� ��; �� � 
����� � �� 	 ��9�W �
- ��; �� � 
�9�� �� � � ����� �"� �� �
� �����	 � � �� �� ��� �	 ��� ������ � ���9�� � ��	 ������ �� � �������� � � � �������9����
� � 
�� ����� ����; �
	 � �� � ��� ����� �� � 	 � 
����
�
5  � ��� � 
� 
� ��	 � ��� ����� ���"
	 � �� ���	 � �
� ��� �
������ ��
��� ������ �� 
""� ������ �� � 	 � 
��� �� ��� ����� �� 	 � � � � � �"� ���
� �� � ����� �	 � �� ���	 ����� 9�������� ����� �3�
����� � ���� ����� � �� 	 ���� �� � ���
� �� ������� �� 
A 	 �� �
�� 
� �� �� ��
�

�
C � �� �� ��� ���9��� ���� ���� ������� �
� �� �� ��"� �� � ��
; ��� 
�� ; � �� ���� � 
�� 
���������� 
A 	 �� �� ����	 � � �� ��� �� �
	 � � � ��� � ���� �������� ��
�� �� ��"� �� � ��+���"�� ��
� �� 	 	 � � 
� �/�(�� � ��
��� ��C � � �� 9�	 � ��� ��� ��	 �� �� 
A 	 �� �
	 � ) ������ � �� ����� ��% �"� 
� �� ��� �	 � A ����
�
�
�
�
�
�
�
�
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�
(&A & �� �  � � �� �� � �  � � �� � � �
�

� . ���� ���� ���� �� � �� ��� �� �� 
� 
�� �� 9���
� ��� ������� �: � ��� � �
���� 
�
�!��� ��� � ���(�"� ����� �� �
� 
� � A ���� �� �5� �� � � �� �� ��8ST��$ �� ��� � ��9�	 ������ � �� ��� ��� 
� � ����� ��
�� � � � �� ��(�"� ����� � �� �
��� ��� 	 � �� �� ��� ��� 
�� ��� � � ��

�
�  �� �� ����� �� � �� ��� �� ��� � A ��� �� 
� 
�� �� �� � �����
� ��� ����� � �
� � �� �� � ���"� ����(�� �� �� 
� � A ���� �

� ��8ST�� ��� ��� ������ �� � 
��� ��� 
��% �� � �� �
��9�� � �� ������A � �� � �������������: � ���� � � � ���� �% �� �
% �� �� �
� � �	 � � � �� ����� � � �� ��
� ���� 
��� � �� 
� �9����� � �� 
�� ��	 �� �� � �� ��� �� ��� � A ��� �� � A ���(�� �� �� �
% �� ��
"� �� � ��� � 
�� �	 � ����

�
# H ���� � �� ��� ���� � A ���������� ����� �: - � 5� �
���&M ���� ��� � � �< �� �
� � � ����� � ����� � �
� ������"� �� � ��

� ������ �� "� �� ����� �""
� � ����� � �� ���� ��� 	 � �� �� ���� �� � �� ��� �� ��� � ���� �� �< � ��� �� ��� �9�� � 
� ������
���� ����� �� �� ; � ; ��� ����� � � ��� �� ��� � � ��

�
& H ���� � �� ��� ���� � A ������� ��� ���� � � �� ��"� ������ � 
� �� �����* � � �
� ������"� �� � ��� � �� ���� �

	 � �� 
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