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Concours Centrale-Supélec 2011 -Epreuve de PHYSIQUE MP

I Etirement temporel d’une impulsion laser

I.A.1) Principe d’Huygens et Fresnel : Les points d’une surface atteinte par la lumière se comportent comme des sources secondaires cohérentes, dont l’amplitude complexe est proportionnelle à l’amplitude complexe de l’onde qu’ils reçoivent ainsi qu’à la surface de l’élément de surface qui les entoure.

I.A.2) a) La longueur de la facette suivant 
[image: image197.jpg]AV




 étant très grande devant la longueur d’onde 
[image: image2.wmf]l

, le phénomène de diffraction ne modifie pas la composante 
[image: image3.wmf]z
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 du vecteur d’onde. La lumière diffractée reste donc comprise dans le plan Oxy
. 
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b)  La différence de marche à l’infini entre les ondes diffractées l’une en 
[image: image5.wmf]O

 et l’autre en un point 
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 de coordonnées 
[image: image7.wmf](,0,0)
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 (figure ci-contre) est :
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le déphasage entre ces deux ondes à l’infini est 
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. L’amplitude complexe à l’infini de l’onde diffractée en 
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 peut alors s’écrire :  
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où 
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 est une constante multiplicative et 
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 la phase à l’infini de l’onde diffractée en 
[image: image14.wmf]O

. L’amplitude complexe diffractée par l’ensemble de la facette est :
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c) L’intensité diffractée est : 
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où 
[image: image17.wmf]0,max
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 est la valeur maximale de cette intensité. 

Cette valeur maximale est atteinte pour l’angle 
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 tel que 
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. Il s’agit de la direction prédite par la loi de Descartes pour la réflexion.  

d) 
[image: image21.jpg]24/b
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I.A.3) a) En reprenant le raisonnement précédent :
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qui est bien l’expression attendue avec : 
[image: image23.wmf]0

2

(sinsin)

ia

p

fq

l

=-+

.

b) L’amplitude diffractée par l’ensemble des fentes est (selon un calcul classique, mais en dehors du programme MP) :
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Nous en déduisons l’intensité : 
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c) La radiation de longueur d’onde 
[image: image26.wmf]1050nm
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 appartient au domaine des infrarouges.

Sur le graphe 
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 on constate qu’il y a de la lumière diffractée pratiquement uniquement dans des directions particulières 
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 qui sont celle pour lesquelles 
[image: image29.wmf]2

p

fp

=
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 entier qui est appelée ordre d’interférence. Ces directions vérifient : 
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Pour l’ordre 2, 
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 (valeur lue sur la figure). On en déduit : 
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On ne voit que 7 pics parce que pour 
[image: image38.wmf]4
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 la relation du réseau donne un sinus supérieur à 1 !

Les pics n’ont pas tous la même amplitude à cause du facteur 
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 disparaissent presque parce que 
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. En supposant qu’il s’agit de la première annulation de la fonction 
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d) Les intensités des deux longueurs d’onde s’ajoutent,  donc on voit deux séries des pics régulièrement espacés de 
[image: image45.wmf]1

a

l

 ou 
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La plus grande des deux longueurs d’ondes est la plus déviée par le réseau (dans un ordre donné).

I.B.1) a) On peut reprendre le résultat de I.A.2)b) : 
[image: image48.wmf]0
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b) On peut reprendre le résultat de I.A.2)c) : 
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c) De même qu’au I.A.2)c), l’intensité diffractée par une facette est maximale lorsque 
[image: image50.wmf]0
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I.B.2) a) La différence de marche à l’infini entre deux les ondes diffractées par deux points 
[image: image51.wmf]P

 et 
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 homologues sur deux facettes consécutives  est  (voir figure) :
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 Le déphasage à l’infini entre ces ondes est :
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b)  L’intensité de la lumière diffractée par le réseau est maximale lorsque : 
[image: image55.wmf]2

p

fp

=

 (
[image: image56.wmf]p

 entier) soit dans les directions  
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c) L’intensité diffractée par une facette est maximale lorsque 
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, elle est donc maximale dans la direction 
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, il faut pour cela que : 
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 à choisir est donc : 
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Application numérique : 
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d) L’intérêt de ce réseau est d’avoir le maximum d’intensité dans une direction différente de celle de la lumière incidente.
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I.C.1) a) L’angle d’incidence sur le deuxième réseau est 
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 dans l’ordre 1 est donc donné par la relation : 
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. Ainsi : 
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. Le rayon diffracté par le deuxième réseau est parallèle au rayon incident sur le premier quelle que soit la longueur d’onde.

b) 
[image: image75.wmf]()
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. D’après la figure ci-contre :
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Le temps de parcours de la lumière entre 
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 et 
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 est :
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I.C.2) a) Explication de la figure : 
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b) Transformons l’expression de 
[image: image85.wmf]t

 en utilisant la relation des réseaux :
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où 
[image: image87.wmf]()
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 est la fonction définie dans l’énoncé. Ainsi, la différence des temps de parcours pour les deux longueurs d’onde est bien : 
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c) 
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[image: image91.wmf]b

 est positif donc le temps de propagation est une fonction croissante de la longueur d’onde : la plus grande longueur d’onde est retardée par rapport à la plus petite. Le système est « dispersif ». Ce corCcccCcc
I.C.3) a) 
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[image: image196.jpg]



[image: image93.wmf]()
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 est l’amplitude de la composante sinusoïdale de fréquence  Un calcul identique à celui fait à la question I.A.2)b) permet d’obtenir :
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Cette amplitude est maximale pour 
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 ; les deux premières valeurs d’annulation de part et d’autre de ce maximum sont : 
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 soit 
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c) La composante sinusoïdale de l’impulsion de fréquence  
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 a un temps de propagation dans le système de réseaux qui dépend de 
[image: image102.wmf]n

. Ce système introduit un décalage temporel entre les composantes de fréquence 
[image: image103.wmf]1

n

 et 
[image: image104.wmf]2

n

 égal à 
[image: image105.wmf]5

1,36ns

3,68

t

b

l

D===

D

. Etant donné que 
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, la durée de l’impulsion à la sortie du système est à peu près égale à 
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. L’impulsion a été élargie dans le temps (d’un facteur 1000), le but recherché a donc été atteint.
d) La dérive de fréquence du système de recompression doit être de valeur exactement opposée à celle du système d’étirement. 
II Réflexion sur une surface métallique, ionisation, puissance limite
II.A.1) a) Dans le cadre du modèle proposé, les forces agissant sur un électron sont la force exercée par le champ électrique de l’onde 
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 et la force exercée par le réseau cristallin 
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Avec la notation complexe proposée, et en utilisant l’hypothèse 
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[image: image113.wmf](
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b) Un ion a une masse au moins 1000 fois plus grande que celle d’un électron, et, dans le cas d’un métal, il est lié aux autres ions dans le réseau cristallin. Il est ainsi beaucoup plus difficile à mettre en mouvement qu’un électron libre. La contribution des ions à la densité de courant peut donc être négligée.

c) La densité de courant complexe dans le métal est  
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. On trouve bien la relation de l’énoncé avec : 
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 est la conductivité électrique du métal en régime stationnaire.

d) Il y a autant d’électrons libres que d’atomes : 
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On peut ensuite calculer : 
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Pour l’onde considérée, 
[image: image119.wmf]1050nm

l

=

 et   
[image: image120.wmf]814

9

223,00.102,7.10

49

1050.10

c

ptp

wt

l

-

-

´´

==

;

, valeur nettement supérieure à 1. On peut alors faire l’approximation : 
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II.A.2) a) On fait l’hypothèse que les équations de Maxwell s’écrivent dans le métal comme dans le vide, et que la densité volumique de charge est nulle, alors : 
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b) On en déduit que : 
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Par ailleurs :  
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En notation complexe avec le résultat de la question précédente, ceci s’écrit : 
[image: image129.wmf]2

0

2

EjE

c

w

msw

æö

D=-+

ç÷

èø

urur

. 

c) Avec 
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 . Le champ électrique n’est pas identiquement nul seulement si : 
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 trouvée en II.A.2.d). C’est l’équation donnée dans l’énoncé avec :
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d) 
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D’autre part, 
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e) Lorsqu’on néglige 
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Le signe 
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 nous donnerait 
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 qui n’est pas acceptable physiquement car le milieu conducteur  s’étend dans tout le demi-espace 
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Le champ électrique de l’onde s’écrit donc : 
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Pour calculer le champ magnétique qui l’accompagne, on peut utiliser l’équation de Maxwell-Faraday :
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Ces champs ne se propagent pas : il s’agit d’une onde stationnaire et plus précisément d’une onde évanescente.

f) La distance caractéristique d’atténuation de cette onde lorsqu’on pénètre à l’intérieur du conducteur est : 
[image: image151.wmf]8
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. Cette distance, de l’ordre de l’épaisseur d’une centaine de couches atomiques, est certainement très supérieure à l’épaisseur de la couche métallique recouvrant le réseau. On peut considérer cette couche comme d’épaisseur quasi infinie.

II.B.1) On peut calculer le champ magnétique des ondes incidente et réfléchie en utilisant l’équation de Maxwell-Faraday, ou bien en utilisant la relation de structure des ondes électromagnétiques planes progressives se propageant dans le vide : 
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Remarque : d’après la partie II.A l’onde transmise a un champ électromagnétique de la forme :
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II.B.2) Le champ électrique est selon 
[image: image156.wmf]x

u

uur

, donc tangent à la surface du métal (plan 
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). Il est donc nécessairement continu de part et d’autre de ce plan, ce qui s’écrit : 
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Le champ magnétique est selon 
[image: image159.wmf]y
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, donc tangent à la surface du métal. Il pourrait donc être discontinu. Cependant, le métal a une conductivité finie et le courant qui y circule a été supposé volumique. Il n’y a donc pas de courant surfacique et le champ magnétique est continu : 
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II.B.3) Ces  relations s’écrivent : 
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. D’où : 
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Le coefficient de réflexion 
[image: image164.wmf]r

 est un nombre complexe de module égal à 1 ; ainsi l’onde réfléchie a même amplitude que l’onde incidente.
II.B.4)  Il vient aussi : 
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II.B.5) En utilisant le résultat de II.A.1)a) on voit que la vitesse des électrons, proportionnelle au champ électrique, a une amplitude de variation maximale en 
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. La valeur maximale de la vitesse des électrons est donc : 
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 d’après  II.A.1)d). Ceci s’écrit  :
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II.C.1)  L’énergie minimale à apporter pour ioniser l’atome doit permettre d’amener un des électrons de la couche externe (d’énergie mécanique initiale 
[image: image171.wmf]0

m

E

<

) jusqu’à l’infini avec une énergie cinétique nulle (et donc une énergie mécanique finale nulle). Cette énergie est donc égale à 
[image: image172.wmf]m

E

-

. 

Pour évaluer simplement
[image: image173.wmf]m
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 on peut faire les hypothèses suivantes :

· on considère un électron ayant une orbite circulaire de rayon 
[image: image174.wmf]r

,

· cet électron est soumis à l’attraction électrostatique du noyau : force de module 
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 dérivant de l’énergie potentielle 
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· on néglige la répulsion électrostatique des autres électrons.

Le principe fondamental de la dynamique appliqué à cet électron s’écrit : 
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 ; il en découle que : 
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. Ainsi : 
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Nous trouvons donc comme énergie minimale nécessaire pour ioniser l’atome : 
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Cette valeur est bien trop grande. On peut améliorer le modèle en tenant compte de la répulsion électrostatique des électrons plus proches du noyau. L’atome d’or ayant 2 électrons de valence, une manière simple de le faire consiste à remplacer dans la formule précédente 
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 par 
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 (on suppose que les électrons de cœur ont globalement une symétrie sphérique). On trouve alors 
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, valeur plus proche de la valeur expérimentale.

II.C.2) L’ordre de grandeur 
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 de la vitesse d’un électron provoquant l’ionisation supplémentaire d’un ion du réseau cristallin est tel que 
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II.C.3) Cette vitesse est donnée aux électrons par le champ de l’onde si son amplitude atteint la valeur :
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II.C.4) Le vecteur de Poynting moyen d’une onde dont l’amplitude du champ électrique est 
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. S’il  s’agit d’un faisceau laser de section 
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II.C.5) En terme de puissance surfacique, le seuil d’endommagement est 
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. Cette valeur est 100 fois plus petite que celle que donne le modèle. Le modèle n’est pas pertinent .
_1365407787.unknown

_1365427388.unknown

_1365437306.unknown

_1365441741.unknown

_1365530491.unknown

_1365531192.unknown

_1365574397.unknown

_1365580157.unknown

_1365580458.unknown

_1365580561.unknown

_1365580159.unknown

_1365579632.unknown

_1365578401.unknown

_1365574284.unknown

_1365574298.unknown

_1365574262.unknown

_1365530564.unknown

_1365530582.unknown

_1365531191.unknown

_1365530563.unknown

_1365489155.unknown

_1365489943.unknown

_1365491022.unknown

_1365491111.unknown

_1365491207.unknown

_1365530481.unknown

_1365491206.unknown

_1365491031.unknown

_1365490182.unknown

_1365489235.unknown

_1365489910.unknown

_1365489234.unknown

_1365488565.unknown

_1365488697.unknown

_1365489114.unknown

_1365488671.unknown

_1365442897.unknown

_1365443286.unknown

_1365443247.unknown

_1365442704.unknown

_1365440327.unknown

_1365441104.unknown

_1365441434.unknown

_1365441724.unknown

_1365441237.unknown

_1365441053.unknown

_1365441063.unknown

_1365440862.unknown

_1365440863.unknown

_1365440336.unknown

_1365439548.unknown

_1365440191.unknown

_1365440212.unknown

_1365440326.unknown

_1365440180.unknown

_1365437407.unknown

_1365439269.unknown

_1365439373.unknown

_1365439547.unknown

_1365437442.unknown

_1365437391.unknown

_1365436933.unknown

_1365437131.unknown

_1365437246.unknown

_1365437299.unknown

_1365437233.unknown

_1365437045.unknown

_1365437130.unknown

_1365437030.unknown

_1365436722.unknown

_1365436797.unknown

_1365436830.unknown

_1365436793.unknown

_1365436508.unknown

_1365436635.unknown

_1365427555.unknown

_1365424262.unknown

_1365425367.unknown

_1365427273.unknown

_1365427320.unknown

_1365427376.unknown

_1365427287.unknown

_1365426670.unknown

_1365426843.unknown

_1365426629.unknown

_1365424698.unknown

_1365425136.unknown

_1365425213.unknown

_1365425079.unknown

_1365424538.unknown

_1365424553.unknown

_1365424537.unknown

_1365421814.unknown

_1365423336.unknown

_1365423606.unknown

_1365424117.unknown

_1365424261.unknown

_1365423352.unknown

_1365423240.unknown

_1365423326.unknown

_1365421831.unknown

_1365408476.unknown

_1365409687.unknown

_1365421679.unknown

_1365421698.unknown

_1365410168.unknown

_1365421666.unknown

_1365409828.unknown

_1365409584.unknown

_1365409598.unknown

_1365408812.unknown

_1365408460.unknown

_1365408465.unknown

_1365408115.unknown

_1365402033.unknown

_1365404547.unknown

_1365406829.unknown

_1365407256.unknown

_1365407622.unknown

_1365407726.unknown

_1365407300.unknown

_1365406899.unknown

_1365407170.unknown

_1365407214.unknown

_1365407110.unknown

_1365406868.unknown

_1365405746.unknown

_1365405838.unknown

_1365406815.unknown

_1365405753.unknown

_1365405336.unknown

_1365405648.unknown

_1365405479.unknown

_1365404659.unknown

_1365402850.unknown

_1365403551.unknown

_1365403665.unknown

_1365404482.unknown

_1365404520.unknown

_1365404100.unknown

_1365404195.unknown

_1365403577.unknown

_1365403450.unknown

_1365403527.unknown

_1365403021.unknown

_1365403449.unknown

_1365402155.unknown

_1365402249.unknown

_1365402270.unknown

_1365402236.unknown

_1365402131.unknown

_1365402141.unknown

_1365402129.unknown

_1365402130.unknown

_1365402062.unknown

_1365399629.unknown

_1365401098.unknown

_1365401488.unknown

_1365401658.unknown

_1365401896.unknown

_1365401639.unknown

_1365401290.unknown

_1365401479.unknown

_1365401466.unknown

_1365401115.unknown

_1365400106.unknown

_1365400848.unknown

_1365400877.unknown

_1365400643.unknown

_1365400644.unknown

_1365400477.unknown

_1365399748.unknown

_1365399939.unknown

_1365399705.unknown

_1365397951.unknown

_1365399344.unknown

_1365399538.unknown

_1365399573.unknown

_1365399379.unknown

_1365398237.unknown

_1365399258.unknown

_1365398236.unknown

_1365347813.unknown

_1365397708.unknown

_1365397800.unknown

_1365397685.unknown

_1365347718.unknown

_1365347812.unknown

_1365347702.unknown

