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\�= 3 7 0 J 7 = L1/ ]0 X^0�0 2 3�K = : 4�;0 8 9 6 _ 5 / 0 : 3�]5^4 0 3 3 0�K 0 7 : 6 ]0 7 0�;0 8 9 5 3 6 = : " V ? ! *[A B V R1` N :_ 5)X^= : 3 7 0 7�8 9[W 6 /[0 a 6 2 3 0�b)c�d)3 0 /[8 9 0
e "%$�&'$

@^+& e1? @ A B @�f b ? V ? ! @ A�f V R A
2 = 6 3�4 = : 3 7 5 4 3 5 : 3 0 < U 6�4 0 / 5,0 2 3�K�;0 X^= : 3 7 ;0 g[5 / = 7 2 e 5 K1X�0 3�9 : J = 6 : 3�h a 0 e1? @ A B @[E4 W 0 2 3^]5MK[6 7 0 @ B @^f b ? V ? ! @ A�f V ? R A A 0 3�K = : 4^V ? ! @ A B V ? R A E 2 = 6 3 ! @ BiR 0 3�/ 0J 7 = L1/ ]0 X^0�0 2 3�7 ;0 2 = / 9[< j�;0 X^= : 3 7 = : 2�K = : 4�8 9 0�/ W = : J 0 9 3�3 7 = 9 _ 0 7�b)c�d�3 0 / 8 9 0 e 2 = 6 34 = : 3 7 5 4 3 5 : 3 0 < N :M5 "

H e1? @ k A�f�e1? @ l A H l BmH @ k�f�@ l�f b V ? ! ? @ k�f�@ l A A H lBmH @�f b V ? ! @ A H l
5 _ 0 4 @ B @ k f�@ l `

H e1? @ k A�f�e[? @ l A H l BCH @ H l fon b ? @[E V ? ! @ A A�p b l H V ? ! @ A H l
N :M5 J 5 7�5 6 / / 0 9 7 2 "

H V ? ! @ A HqBmH ! @ H�F�GrH @ H
? @[E V ? ! @ A A B ! @[? @ A BSD ? @[E @ A�s�t H @ H l

K = : 4 " H e1? @ k A�f�e1? @ l A H l F ? u�p b l G l fon b t�A H @ k�f�@ l H l
j�= : 4�2 6 "

u�p b l G l f�n b t�v�u
5 / = 7 2 e 0 2 3�4 = : 3 7 5 4 3 5 : 3 0 g 4 0�8 9 610 2 3 J = 2 2 6 L1/ 0 J = 9 7 "

d v b v n tG l
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Distributions

��� ������������ ��� � ��!
"$# % %'& (*) + , -.& / 021 3 4 5 67% # 4 028 &�9$:	; 5 3 %<& 1 0�8�=& >'3 , ?@1 3 &$3 5 ? 6 &�/ 1 ?@A$B C -ED�)%'5 1 ?�FG4 5 3 0 , 3 1G/ 1 ?�-E; 5 3G%'5 / &H)

I F I�J / 1 %K L MON F<C P<D NQSRT U2V�W X W Y VSZ [O\$] ^ _7`.] ^ a b _ c$d b 9$:	;	e ] ^ _ F
) `gf 97; ] h
i e e b j j blk ^ e e ] _ c$d bF�m n�o p p C F D J q P�r `Oslt C P<D*uJwv xy	& / 1 % %'5 ? 0�& / 0�8 5 3 4 z & ? 6
=& {QSRT U2V�W X W Y VSZ |S`}] ^'a b _ c@d b 9$:	; ~�C ` D JOq Flr�A ��C ` D s n�o p p C F D7� ] � e i � c x� �7RT Y � �T �
TEZ �.� i d �7� k � ~�C ` D d b h k b d i h k��2� C ` D�e ] ^ _ �*� pG�w�$�w�� 3l8�=& >'3 , 0�8 # 3 /*~�C ` D ;'( #G3 5 0 , 5 3G8 &*/ 1 , 0 & /�4 5 3 � & ? � & 3 0 & /QSRT U2V�W X W Y VSZ'�H��i�k ^ � c b � : d b$� ] h � c � ] h kld b ~�C ` DG� ] h a b _ � b7a b _ k �gd i h k ~�C ` Dk ��b c�k b ^'j b �Gb h'c�k � m�@� -�� ] � e i � c<�E� ; n�o p p C � : D@ H-� �E¡ ; �<¢ r�£�¤¦¥'§ � : f ¥<§ �w^ h � � ] _ �S¨b �Gb h c©�ª^�j « ] h�iGh'] c ¨b$¢ J C ¢2¬ ; ¢�­ ; � � � ; ¢ ¤ D ; N ¢ N J ¤® ¯ °	±	² ¯*³ ´�µ'¶'·�¸ µ�¹ ¶'¹µ'º ¶'»± µ º ¶ ¼½¿¾ ¾ ¾ µ º ¶ ÀÁÂSÃÄ Å2Æ�Ç È Ç É ÆSÊ ËwÌÎÍ	Ï�Ð Ñ�Ò*ÓÕÔ×Ö Ø Ù*Ú³ Û Ø Ü ³G³ Ý ´�Þ Ù ³lß Ø Ý ´ Ü Ø à Þ'´ Ø á Ù Ý Ø ³ ´�Ý ³ Þ Ö ³ âG³ Ù ´�Ý Øã á Þ Ü ´ á Þ ´ ³$Ý Þ Ø ´ ³*ä á Ù å ³ Ü æ ³ Ù ´ ³�· Á ß ³ Ï�Ð Ñ�Ò ß ³ Ö Ø â Ø ´ ³@· á Ù Û Ð Ì$ç · Á Ò2ÓèÐ Ì$ç · Ò ¾@é á ÙÛ Ù'á ´ Ú³ Ð Ì�ç · Á Ò ¸ Ì Ð · Á Ò êÂSÃÄ Å2Æ�Ç È Ç É ÆSÊ'ë�ì�Ù�Ù<á ´ ³ ÏGí Ð Ñ�Ò Ö î ³ Ù Ý ³ â à Ö ³*ß ³ Ý ß Ø Ý ´ Ü Ø à Þ ´ Ø á Ù Ý*Ý Þ Ü$Ñ ¾ï Ä ð�ñ'ò ó	ô	Ä�õ}ì�Ù Û�ß Ú³ ö Ù Ø ´�Þ Ù ³H÷ ã Ý ³ Þ ß á ´ á ã á Ö á æ Ø ³ ø7Ý Þ Ü7Ï�Ð Ñ�Ò*ã Û ÜlÖ Û�ß Ú³ ö Ù Ø ´ Ø á Ùß ³ Ý@Ý Þ Ø ´ ³ Ý$ä á Ù'å ³ Ü æ ³ Ù ´ ³ Ý ù ú ³ ã Ü á à Ö û³ âG³$³ Ý ´	ü Þ<³ Ö î á ÙGÙ ³ ã ³ Þ ´ ã Û Ý�ß Ú³ ö Ù Ø Ü ä ³ ´ ´ ³ ã Ý ³ Þ'ß á´ á ã á Ö á æ Ø ³ ã Û Ü Þ Ù ³ Ù'á Ü âG³2Ý Þ Ü�Ï�Ð Ñ�Ò ¾ ú Û Ù'á ´ Û ´ Ø á Ù ÏGí Ð Ñ�Ò ä á Ü Ü ³ Ý ã á Ù ß à Ø ³ ÙwûÛ Ö î ³ Ù Ý ³ â7ýà Ö ³lß ³ Ý�þ á Ü âG³ Ý Ö Ø Ù*Ú³ Û Ø Ü ³ ÝH÷ ä á Ù ´ Ø Ù Þ<³ Ý ø ã á Þ Ü ä ³ ´ ´ ³ ã Ý ³ Þ ß á ´ á ã á Ö á æ Ø ³7Ý Þ Ü7Ï�Ð Ñ�Ò ¾@ÿ ³â��³ âG³ á Ù ß Ú³ ö Ù Ø ´@Þ Ù ³ ã Ý ³ Þ ß á ´ á ã á Ö á æ Ø ³ Ý Þ Ü Ï�í Ð Ñ�Ò ³ Ù ß Ú³ ö Ù Ø Ý Ý Û Ù ´ Ö Û�ä á Ù å ³ Ü æ ³ Ù ä ³ß ³ Ý*Ý Þ Ø ´ ³ Ý ß ³ ß Ø Ý ´ Ü Ø à Þ ´ Ø á Ù Ý ù
� �



��������� 	�
���
 ����� ��	�
�� ����	�� ����� � �

���� �� �! " ! #  �$ %'&�(*)�+-, . /�021 3 4�5 6 798 1 : ; 1 794 1<8 1 : 3�&=)�+>, . /�0<3 ?�1 4@3 1 A B 1 C>1 7 4@3 ?
D 6 A :�4 6 A 4 1@E 6 795 4 ? 6 7>F�G 1�+*. /�0 H�6 7*I'J

. &9(�H F�0�KL. &�H F�0
M�N � OQP�R �Q$ S�T>)Q/�H�. &�U H F�0�VWF@. T 0 X�&�U-G�Y1 Z�7 ? 4�A9791<G ? 3 4 : ? [ A 4 ? 6 7 X�D A ? 3 \ A�1�3 ?�F (5 6 798 1 : ; 12A 7 ? E 6 : C�Y1 C>1 7 4�8 1 : 3<F@H@I B 6 : 3<F ( . T 0�V]&�U . F�024 1 79GQ8 1 : 3<F@. T 0�V]&�U . F�0 ^_ 7*796 4 1�& U V�` U H�a�? : I 5<1 7>T ^
M�N � OQP�R �*b9c�dQ)Qe�fg h i . /�0 H�. &�j H F�0@V=k l�d�F�^�m9jnG�Y1 Z�7 ? 4@A 7�1<G ? 3 4 : ? [ A 4 ? 6 7 o�p9?�F (5 6 798 1 : ; 1*A 7 ? E 6 : C�Y1 C>1 7 428 1 : 3-F@H�I B 6 : 3-k l�d�F ( Vq. & j H F ( 0Q4 1 7 G�8 1 : 3-k l�d�FrV. & j H F�0 ^
M�N � s t ! t �-u�v $�v $�a�Y1 C>6 7 4 : 1 w-\ A91>dWxKy& j 1 3 4�? 7 z 1 5 4 ? 8 1*1 4<5 6 7 4 ? 7 A91*G 12e�fg h i . /�0G I 7 3�+>, . /�02{ D 6 A :<B I�D93 1 A G 624 6 D 6 B 6 ; ? 1�G�Y1 Z�7 ? 1�D :�Y1 5�Y1 G 1 C<C>1 7 4 | o
}�~2��� � ��� � ~ ��� � � ~ � � � � � e fg h i . /�0��� �9~2� � � � � � � � � � ��� � + , . /�0 ^

M�N � s t ! t �-u�v $�v bWa�Y1 C>6 7 4 : 1 w<\ A91�D 6 A :�dQ)ne@� . /�0 H�. &�j H F�0�V=k l�d�FWG�Y1 Z�7 ? 4�I A 3 3 ?
A 7�1�G ? 3 4 : ? [ A 4 ? 6 7 o9a�Y1 C>6 7 4 : 1 w�\ A�1�d-xK�& j 1 3 4�? 7 z 1 5 4 ? 8 1�1 4�5 6 7 4 ? 7 A�1�G 1�e@� . /�0�G I 7 3
+-, . /�0 ^
}�~2��� � ��� � ~ ��� � � ~ � � � � � e@� . /�0��� � ~>� � � � � � � � � � ��� � +-, . /�0 ^}�~2�9� � � � � � � �9�9� � ��� � � +-, . /�0 � � ��� ~n� � � ��� ~ � � ���9� � �<� � e@� . /�0 � �@� � e�fg h i . /�0� � ������ ~��� � � � � � ��� � ~ � � � � ~>� ��� � ~ � � � � ~��

�-� �����] ¡�¢�£�¤�¥ ¦�§*¨�¨�©*¢�ª ¡�¨�«-¥ ¨�¤�¢�¥ ¬-©>¤�¥ ¦<§-¨
­�® ¯@® °²±'³�³�´ µ ´ ¶�·�¸�¹Wº�» µ ´ ¼�» ´ ½9¾�µ ´ ¶�·r¼�¾�¿�º�·r¿�ÀÁ�Á »
Â-Ã Ä Å�Æ9Ç È É�Ê Ë É Ì Í Ç Î Î Ç Ï<Ç Ê É�Ï<Ì Ê Ð Ñ�Ò Ì9Ê Ç�È É Í Ì Ó É Ì Í Ç�Ñ�Ò Ç È Ô Ë Ó Ç�Õ Ç Ó É Ö Í Ð Ç Î × Ó Ö Ï2Ï�Ç@È Ö Ì È

Ç È Ô Ë Ó Ç�Õ Ç Ó É Ö Í Ð Ç Î�Ñ Ç�Î Ò Ç È Ô Ë Ó Ç�Ñ Ç È�Ë Ô Ô9Î Ð Ó Ë É Ð Ö Ê È�Î Ð Ê@ØÇ Ë Ð Í Ç È�Ñ Ç�Â*Ä Å�Æ@Ñ Ë Ê È�Ù�Ú
Û ÊnÑ�ØÇ Ü9Ê Ð É<Ñ Ö Ê Ó2Ñ9Ç>Ï<Ë Ê Ð ÝÇ Í Ç�Þ Ê Ë É Ì Í Ç Î Î Ç ßQÎ Ë*È Ö Ï2Ï�Ç>Ñ Ç>Ñ Ç Ì àQÑ9Ð È É Í Ð á9Ì É Ð Ö Ê È<Ç É2Î Ë
Ï�Ì9Î É Ð Ô9Î Ð Ó Ë É Ð Ö Ê>Ñ�Ò Ì Ê Ç�Ñ9Ð È É Í Ð á9Ì É Ð Ö Ê>Ô Ë Í�Ì Ê>Í ØÇ Ç Î â
­�® ¯@® ¯äãåº�» µ ´ ¼�» ´ ½9¾�µ ´ ¶�·r¼�¾�¿�º�· Á�æ ¶�·�½9µ ´ ¶�·èç*é
ê�ëì í�î�ï ð ï ñ î'ò�ó�ô�õ ö ÷�ø>ù�ú�û Ä Å�Æ ü ý ù Â>Ã Ä Å�Æ ü õ þQÿ��� ��þ ö ÷�ø ý�� ��� � õ ÿ 	 ö ÷@ÿ � ý � 
 �
ø�� 
 � � 

� õ � ��	 � �����

�Qù Â*Ä Å�Æ ü�� ø ý�ü ����� � ý�ü ø ���
��� ì � � ï � ì ��! ò�! ó#"$�� �>õ þ ÷ � � %�& 	'� � 
�� õ � ��	 � �(� ���� )��� ÿ � þ ÷ �>ÿ��� ��þ ö ÷
* ö � þ�	 þ'�>ÿ ö + ÷ � ö ,
* 	 ÷ ö õ þ -
­�® ¯@® .0/�ÀÁ ¿ ´ 1�¾�µ ´ ¶�·r³(2 º�· Á ³�´ 3 µ ¿ ´ 4�º�µ ´ ¶�·
ê�ëì í�î�ï ð ï ñ î'ò9òWô�õ ö ÷�5nù 687 ü9ý ù Â-Ã Ä Å�Æ ü õ þQÿ��� ��þ ö ÷�9': ý � 
 �;��

�nù Â*Ä Å�Æ ü�Ä 9 : ý�ü � Æ � Ä <(= Æ > : > Ä ý�ü 9 : � Æ
��� ì � � ï � ì ��! ò�! ò?"$�� �>õ þ ÷ � � %�& 	'� � 
�� õ � ��	 � �(� ���� )��� ÿ � þ ÷ �>ÿ��� ��þ ö ÷
* ö � þ�	 þ'�>ÿ ö + ÷ � ö ,
* 	 ÷ ö õ þ -
@(A<ëì ñ � Bì Cnì*ò DFEG� ÷ ÷ ��þ9õ ÷ ö õ þ�HG�� þ(�� � 
 � ö + � � 
2ÿ��� � ö I 
 ÷ ö õ þ 	 + 	'� � � � J�) K � + ÷�L
2ÿ ö � �
& 	'��+ öM ù8NGO Ä Å�Æ � + ÷�ÿ��� � ö I 
 * � ��� ÷ M Ã ù8NGO Ä Å�Æ 
 � õ � + ý�ÃP � ý P Q
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J K�L�M AON J K E L A�G M P�J K�L A M N POJ K�L A M
@): / 6 9 : ,�A", 6 0�Q.I6 : @ @)5 7 0�8 5 4�@ . 8 0�/ + 8 1 : 6�2 . + 6�;�?)RTS . : 0 7 ,�@). 7 0CH

E U MV W A�GXN P E U V W A M GY@ . 7�2�3, Z)+ / 0 / 5 +[2 ,T1 .I2�3, 7 / \ . 0 / 5 +N P J K�L A M @ . 7�2�3, Z)+ / 0 / 5 +[2 ,�U V
N J K�L�M AON]E U V ^ W A�G

, 0�2 5 + 8�U MV N=U V ^ ?_`�a �� ! & b�  "�Oc dfe�g h i j kYl j k�m g n)o i p g n k�q j�r�s E ;�G j i�q j�r�tu v w E ;�G k g n)i�x p n q�yj z�n p j {[j n i |q�yj } p ~ � � l j k�� hFk j n k�q j k�q p k i } p � h)i p g n k �����  "! #�$ % & ' % ( !)#� 4I4"3, 2)/ . 0 ���: ,C6 / � + / Z ,"1 S 3, + 5 + 8�3,C@ 7 3, 8�3, 2 , + 0��C��@ . 7 0 / 7F2):�4�5 4T, + 0F5�Q:=1 , 6O+ 5 0 / 5 + 6F2 ,2�3, 7 / \Y3, ,C8 5 � � + 8 / 2 , + 0O@)5 : 7O1 , 6O2)/ 6 0 7 / �): 0 / 5 + 6O, 0O1 , 6C- 5 + 8 0 / 5 + 6 �Y5 +=@�, : 0F2�3, Z)+ / 7C1 .2�3, 7 / \Y3, ,�2 ,T+�S / 4T@)5 7 0 ,�9 : , 1 1 ,T- 5 + 8 0 / 5 +F2 , rYs E ;YG�5 :F2 , r�tu v w E ;�GY8 5 4T4T,T1 .I2�3, 7 / \Y3, ,2 ,�1 .T2�/ 6 0 7 / �): 0 / 5 +[. 6 6 5 8 / 3, , ���, 1 .O, 6 0T@), : 0 � �, 0 7 ,�� 6 : 7 @ 7 , + . + 0 �F. :C@ 7 , 4T/ , 7T. ��5 7 2���4T. / 6�8 S , 6 0T1 Q.F9 : ,[7 3, 6 / 2 ,F1 .@): / 6 6 . + 8 ,I2 ,I1 .F0 �Y3, 5 7 / ,I2 , 6�2)/ 6 0 7 / �): 0 / 5 + 6 ��8 S , 6 0T: + ,I��3, +Y3, 7 . 1 / 6 . 0 / 5 +O2 ,[1 .O+ 5 0 / 5 +2 ,I- 5 + 8 0 / 5 +�Q.F1 . 9 : , 1 1 ,T6 ,I��3, +Y3, 7 . 1 / 6 ,I1 .F+ 5 0 / 5 +O2 ,T2�3, 7 / \ . 0 / 5 +�����3, +Y3, 7 . 1 / 6 . + 0�@ . 7�1 .4[�, 4T,�0 5 : 0�1 ,�8 . 1 8 : 1)2)/ ��3, 7 , + 0 / , 1 �
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Espaces de Sobolev
��� ������������ ��� � ��!"$#% &('�) * ) + '-,/.$021 3 46587�9;: <	= >	?@1 3 A = 4 >�B =6C2D	<	1 E�B�F= G�E H >(I J = K L M N =OB =2P/1 Q 1 I = AR�SUT ?�V�L M 4
WR S T ?�V(XZY [\7�]6^ T ?�V2_U`ba
7�9 S <	c a6c de5
< fhg [\7�]�^ T ?�V i"$#% &('�) * ) + '-,hj R�k T ?�V(X-] ^ T ?�Vl mU#% + n o% p
%�,hq R�S\T ?�VU= K >�3hE�K 1 3 KU= K L M N = A = N > 1 4 H = I/B =�] ^ T ?�V rs�t % n u ) u %b.hv w/v w$xeF= yz1 E > 4 = {UN = > |2F= 1 4/}= yz= ~l mU#% + n o% p
%�, �@0�1 3 4�[\7 R�S\T ?�V

� [ � S X���	� ���� �h� �h�Z� � � � � � ��
��

���� �(� � ���h�h� �h� � �z� � � ��� � �(� � � �/� � �\  � � � � � ��� ¡ ¢ £ ¢ � � �
¤¥ ¦�§ � ¨ �$© �� � � �h� � � � � ¦ � � �ª�«�¬ ­ ® ¯ ® ¬b°h± ²/± ³Z´e�� �z� � � � � µ £ � � ¶ �� � �	·� �z��  � �� ¡ �� � � �h� ¸¹z¬ º�»h­ ¼	½	¬�¾À¿ �\ h� � � �� ¡ � � � �
¤
Á � Á �$© �� �� � � �h� Á � � � Á �Â ��

��
Ã�Ä ÅÇÆ�È É�Ê�Ë6ÌÍ�Î�Ï�Ð�ÍÑÐ�ÍÓÒÕÔ-Ö ×eØÙ ÚUÛÜ Ý Þ ßÜ à
Ü�á â�ã ä�å\ã æ�ç è é ê é å çUë ì í(î ïbë ì ð ñ ò ë ó ëOô�õ ö ÷ ë ø í ù

ú û
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D E�F G H 1!I J D E�G�KMLN O P�QSR ER T O R GR T O H 1!I J D E�G�K-U�E�V U�G H4 ;�? >�B 7 6 W�4�5 > 6%C X G X Y Q 1 X G X YZ K[LN O P�Q X R GR T O
X YZ\ 7 : ; D G ] H < 9 : ; 4�8 40^�> 9 = _ `08�> B <�a Q D b�H V�c B�>!Cd�e�f�g F h ikjmlSF don F p f i�F X G ]�qkG r X Q�s etm> : <�= 7 W�W�4�C X G ]�q%G r X Y Q 1 X G ]�qkG r X YZ K LN O P�Q X R G ]R T O q R G rR�T O
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Eléments finis en dimension
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La méthode des éléments
finis
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