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A Brisure spontanée et brisure explicite de symétrief�_�=�a<L:EVEV9<IKG�9h=:EVIKa�EVIë>A¦ÅuNOG6a<_:_:NAE ^ NA>�=:EHa�=�a<>�¨¤L:N»�HN`G6IdNO_:>�=:E�uNOJQuN ^ NA;�;&NO_$Gc,C1k=:EASNA>�G6a�L?GA@~>VImMT¦2Nx�)IK>³\G6NA_?JAN ^ N4>HÄ�;¼uNOG6EHIdNO>wuNxG}9<ItGmJAa�_$GVE69<IK±�_~9<_$G6N49FL#=Qa�IK_¤G ^ N ^ uNOG6NOEV;�Id_:NOEÁ=:EVNO>V¨¤L:N¾NA_$G6ITSNAEHNA;�NA_$GÃM�9 ^ Ä�_~9<;�Id¨¤L:N^ NA>0>³Ä)>³GcSNO;&NO>A@CJANOM�9 ^ Nxs)EV9<IKG�_?a�L:>0JAEHNOs<NAE�MdNO>»Ä�NAL��ë,Qf�E-ÂJA9h_ë¦§NO>HG�=~9<>0MKN�Jc9F>A,CBya<L:EV¨¤L:a�IÁ_ë¦§NO_�NO>HG�IKMë=~9<>9<Id_:>HIÐ¸wÉÊMXÄ´9RS9�JANAMd9 ^ N#;!L:MKGVId=:MKNA>8E�uNA=Qa�_:>HNA>A,�¥<Nws�a<L ^ E69FId>D�HL:>HGVN`NA_�Nx�)=�a<>VNAE�G6EHa�Id>O,WZ¹ënya�L)G ^ ¦/9<gQa�E ^ @ZMdNO>ÁMda�IK> ^ N4JAa�_?>VNAE³sF9FG6IKa�_�IK>V>HL:NA> ^ NO>y=:EHId_:JOId=QNA> ^ N4>³Ä);½uNOGVEVIKNo_:N4>Va�_$Gy¨�L?N¾±<Mda�g~9FMdNA>O,BD9<E�Nx�)NA;�=:MKN<@¾>VNAL?MdNRMË¦ÅuNO_:NAEH±�IdN GVa<G}9<MKN ^ ¦§L?_*>HÄ�>HGcSNA;�N°Id>Ha�MxuN´NO>HG�JOa�_:>HNAEHsouNON<@8;&9<IK>�IKM0_X¦2NA_þsF9�=~9F> ^ N;¢ÌNO;&N�NA_ ±yuNO_vuNAEV9<Mk=Qa�L:E&J}7~9<JOL:_ ^ N°>HNA> >Va<L:>�>HÄ�>³GcSNA;�NA>O,»1kIK_:>VIË@4Mda�EH>V¨¤LX¦2a�_ uNOGVL ^ IdN¢L:_ >HÄ�>³GcSNA;�N°NO_Id_$G6NOE69<JxG6Ida<_þ9cs�NOJ°>Va<_*NA_$s�IdEHa�_:_:NO;&NO_¤GA@8IKM0>VN°=QNAL?G&¨¤LX¦§9<L:JAL?_:N"¨¤L~9<_$G6ItG)uN�EVNAMd9FG6Its�N¢9<L*>³Ä)>³GcSNO;&NÆ¶�>Va<_uNA_:NOEV±�IKN¾IK_$G6NAEH_:N<@Z>Ha�_!IK;&=?L:Md>HIda�_X@ONOGVJ������6¹X_:Nv>Ha�IKGmJOa�_:>HNAEHsouNON<,<ÉÊM$=QNAL)GD_vuNA9<_:;�a�Id_?>ÁNx�)Id>³G6NAE ^ NO>y>HIKG6L:9FG6IKa�_:>amSL�MË¦§a<_�=~9FEHs�IdNO_¤G"S9¯Id>Ha�MdNOEhGVEASNO>&g:IKNA_�L:_þ>³Ä�>HGcSNO;&N ^ N�>Va�_�NA_$s�IdEHa�_:_:NO;&NO_¤G&NOG ^ 9<_?>&JON¢JA9<>&MKNA>hMda<Id>7~9<g:ItG6L:NOMdMdNO> ^ N�JAa<_:>VNOEHsF9FG6IKa�_&sF9<MKNA_$G»IK_ ^ uNO=�NO_ ^ 9<;�NA_$G»=Qa�L:E¾MdN�>HÄ�>³GcSNA;�NwNOG8=�a<L:EvMKNrEHNA>³G6N ^ NrMT¦2L:_:Its�NAEH>A,PR9<Id>kM�9&_?a<G6IKa�_ ^ N·3H>³Ä�>HGcSNO;&N�IK>Va�MxuNAU�NO>HG`NO_°��9<IKGkEVNAMd9FG6Its�N´S9�L:_:N�¨¤L~9<_$G6ItG)uN-JOa�_:>HNAEHsouNON ^ a�_:_vuNON<,Á1kIK_:>VIË@a�_R>V9<IKGrg:IdNO_°Id>Ha�MdNOE uNA_:NOEV±yuNxG6Id¨¤L:NO;&NO_$GwL:_°>³Ä)>³GcSNO;&N-NO_°MdN#;�NOGVG69<_$G ^ 9<_:>kL?_:N-gQa|ÌùKGVN�9cÄ�9<_$G ^ NA>r=~9<EHa�Id>9 ^ I�9Fg~9FG6IK¨¤L:NA>O@Q;&9<IK>rIKMyNO>HGwgQNc9<L?JAa�L:=R=:MdL:> ^ IKå�JAIKMdN ^ N-MKN���9<IKEVN#=�a<L:EkJON-¨¤L:IyNO>HG ^ N-MT¦2Id;�=:L:MK>VIda<_Xe:L:_:N��a�Id>�¨¤L:N-MË¦§a�_¢9�;�Id>�L:_°±�9<ä ^ 9<_:>kL?_:N!gQa|ÌùKGVN�=Qa�>�uNAN!>HL:EkL?_:N�G69<g:MdNF@CIdMm=�NOL?G¢uNOJ}7~9<_:±<NAE ^ N!MT¦2Id;�=:L:MK>VIKa�_9Zs<NAJ#L:_�E�uNA>HNAE³s�a�IKE�3³Id_?b~_?IdU[��M�9!GVNAEVEHN¿��s�I�9�MKNA>0=~9<EHa�Id> ^ N#Md9-g�a�Ì ùKG6N �<2 ,z<¹`+w9F_:>wMdNO>#>³Ä�>HGcSNO;&NO>´S9´±�EV9<_ ^ _:a�;-g:EHN ^ N�JAa�EH=:>A@Áa�_·>69FIKG`¨¤L:N�;¢ÌNO;&N�L:_·JAa<L:=:M�9F±�N-G6EASNA>w��9<Idg?MdN9Zs<NAJ�MT¦2NA_$s�IdEHa�_:_:NO;&NO_¤G#=QNAL?G�gQa�L:MdNxs�NOEV>VNOE�Md9 ^ Ä�_~9<;�Id¨¤L:Nh;&IKJAEHa�>VJOa�=:Id¨¤L:N ^ LÏ>³Ä)>³GcSNO;&N°¶�MT¦2Id_$GVNAE69FJOG6IKa�_±�E69cs�IKG69FG6IKa�_:_:NOMdMdN ^ NO> ;&a<MxuNAJOL:MdNO> ^ ¦§L:_µ±$9Fä°9cs�NOJ·L?_ uNAMdNOJOGVEVa�_ =:Md9<JQuN¼S9ÆMT¦§9<L?GVEVNRgQa�L?G ^ N"M�9·±$9<Md9|�)IdN=&�¹æA�§#0$& B ©�' (#�$\ *�J%')*¨*¨�#0%'�!�m¯�)*�J$*#�)�%�¨�#�)*.0#�$&%�$*#�)�%,£( ©¡a ©�'�!�Ï-�)*¬¿��®�¢��#��� ©�p%,¯�)&-�$��' ¤¯�)*��%�²;�!-�)�%'-�£©�p%!²*£¤-�¥0��-�$*¥� (�!$&$*��%
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NO>HG�>HL?å�>69<_$GVN°=�a<L:EhJAa�;�=:MTSNxG6NO;&NO_¤G&;�a ^ Itb~NAEO@«>VL?E�L:_�G6NA;�=:>�;&IKJAEHa�>VJOa�=:Id¨¤L:NF@oMdNO>�GVE69��HNOJOG6a<IdEVNO> ^ NA>;�a�MxuNOJAL:MKNA> ^ L´±$9<äZ¹�,:+w9<_?>»JANwJA9<>A@:>HNAL:MKN�L:_:N`9F=:=:EVa�J}7:Nw>³G}9FGVId>HGVId¨¤L:N�NO>HG0s�I�9Fg:MdNr>VIXg:IKNA_ ¨¤L:NwMKNA>»MKa�Id> ^ NJOa�_:>VNOEHsF9FGVIda�_¯=QNAL?s<NA_$G!±<E69<_ ^ NA;�NA_$G#=�NOE ^ EHN ^ NhMdNAL?E�Id_$G)uNOEAÌNxG�¨¤L~9F_ ^ g:IdNO_·;�ÌNA;�N�NAMKMdNO>�>Va�_$G`s4uNAEHIKb8uNONA>S9�L:_:N�GVEASNO>�gQa�_:_?N`9<=:=:EHaZ�)IK;�9FGVIda�_"¶�MT¦2Id;�=:L:MK>VIKa�_�GVa<G}9FMdN ^ ¦2L:_´±$9<ä ^ 9<_:>0L:_:N`gQa|ÌùKGVN�NA>³G�_¤L:MdMKN&S9 ^ N�G6EASNA>=QNOGVIKG6NO>CB~L:JOGVL~9FGVIda�_:>0=?EASNA>�NOG�=Qa�L:E³G}9<_$G�IdMë_:N`>A¦§9<±�IKG�=:9<> ^ ¦§L?_:N`¨�L:9<_$G6IKG)uN`=�NOEHG6IK_:NA_$GVNZ¹x,

�$¹�+w9<_:>�MKNA> ^ NAL)�þJc9<>�=:E�uNOJQuN ^ NA_$G6>O@0MdNA>&Mda�IK> ^ N°JAa<_:>VNOEHsF9FG6IKa�_*EHNAM�9|G6IKs<NA>¯S9�L:_ >HÄ�>³GcSNA;�N uNxG}9<IKNA_$GN��?=?MdIdJOIKGVNA;�NA_$Gos�Ida�MxuNANA>�S9wJc9FL:>VN ^ L&JOa�L:=:Md9<±�N!S9`MT¦2NA_$s�IdEHa�_:_:NO;&NO_¤GA,�f�_&=~9FEVMdN�9<MKa�EV> ^ N�g?EVId>HL:EVN�N��?=?MdIdJOIKGVN^ Nk>HÄ�;¼uNxG6EHIdN«e ^ 9<_:>8MT¦27~9<;�IdMKGVa�_:IKNA_ ^ uNOJAEVItsF9<_$G»JANk>HÄ�>HGcSNA;�N<@?a<_ ^ a�ItG8IK_:JAa�EH=�a<EVNAEvL:_�GVNAEV;�N ^ N�JAa�L?=:M�9<±<N9cs�NOJvMË¦§N���G)uNAEHIdNOL:Em¨�L?I�_?N¾EHNA>H=�NOJOG6N¾=~9<>ÃJANOEHG69<Id_:NO>m>HÄ�;¼uNxG6EHIdNA>O,ZÉÊM$Nx�)Id>³G6N4G6a�L)G6NO��a<Id> ^ NO>yJA9<>mamSL#L?_�=:EHa�g:MTSNA;�N¶�L:_ 7~9<;�IdMtG6a�_:IKNA_�D(=~9<EvNx�)NA;�=:MKNZ¹v=Qa�>V>ASN ^ NwL?_:N�>HÄ�;¼uNOGVEVIdNk>69<_:>8¨�L?Nw>VNA>0>Ha�MdL)G6Ida<_:>vMd9!=Qa�>V>ASN ^ N�¶�MT¦ÅuNOG}9|G��a�_ ^ 9<;�NA_$G}9<M ^ N�D =~9<E!N��)NA;�=:MdNc¹x,mø4a�IdJOIvL:_�Nx�)NA;�=:MdNF,o587:NOEVJ}7:a<_:>�MdN�G6E69Z�HNOG-MKN�=:MKL:>!JOa�L:E³G-EVNOMdId9<_$G¨¤L~9FGVEVN°=Qa�IK_¤GV>&>HIKGVL8uNA>�9<L*>Va<;&;�NOG ^ ¦2L:_*Jc9FEVE�uNF,»lÁNR=?EVa�g:MTSNA;�NR9FId_:>HI�=Qa�>�uNR=Qa�>V>ASN ^ N%uNxs)I ^ NA;�;�NA_$G�Md9>³Ä);½uNOGVEVIKN ^ L"JA9<EVE�uN<,Áf�_°GVEVa�L?s<N-_vuNA9<_:;�a�Id_:> ^ NAL��°>Ha�MdL?GVIda�_?> ^ a�_$G�9<L:JAL?_:N�_X¦§9�M�9�>³Ä�;¼uNxG6EVIKN ^ L"JA9<EVE�uN¶�9<L:JAL?_:N ^ NA> ^ NAL)�&b~±�L?EVNA>0_ë¦§NO>HG0IK_¤sF9<EHI�9<_$GVNk=~9<Ev>HÄ�;¼uNOG6EHIdNr;&IKEVa�IKE¾=:9<E8EV9<=:=Qa�EHG#S9!1�5*=~9<E8N��)NA;�=:MdNc¹�e
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f�_R=QNAL)G�>VN�JAa�_$sF9<IK_:JAEHN!JANO=�NO_ ^ 9<_$Gw¨¤L:N�MT¦2NA_:>HNA;-g?MdN ^ NA>�>Ha�MdL)G6Ida<_:> ^ a�IKG#ÌNxG6EVN�±�Mda<g~9<MdNO;&NO_$G�Id_$sF9<EVId9<_$G>Ha�L:>�MdNA>�a�=vuNAE69|G6Ida<_:> ^ N`>HÄ�;¼uNxG6EHIdN ^ LRJA9<EVE�uN&¶}S9h=~9<EHGVIdE ^ ¦2L:_:N#>Va<MdL?GVIda�_X@?a�_¢NO_:±�NO_ ^ EVN#a�g:MKId±$9|G6a�IKEVNA;�NA_$GL:_?N�>Va�MKL?G6IKa�_°Í 9<L?GVEVN&a�L�I ^ NA_$G6IK¨¤L:NhÍ =~9<E-9FJOG6IKa�_ ^ NA>-a<=8uNAEV9FG6IKa�_:> ^ N�>HÄ�;¼uNOGVEVIdN ^ LÆJA9<EVE�uNZ¹x,yj8IKNA_>�ÌL?EA@CL:_:N#��a�Id>�J}7:a�IK>VIdN#L:_:N�>Va�MKL?G6IKa�_X@~IKMÁ_X¦§NO>HGw=?MdL:> ^ L¢GVa�L?G¢uNOs�I ^ NO_$G ^ N�>VN!EHNA_ ^ EVN!JOa�;�=?G6N#¨¤LX¦§NOMdMKN�NO>HGIK>V>VL?N ^ ¦2L:_�=:EVa�g?MTSNA;�N =Qa�>V>�uN ^ 9<_$G ^ NA>�>HÄ�;¼uNOGVEVIdNO>&=?MdL:>h±�EV9<_ ^ NO>A,vf�_�=~9FEVMdN ^ 9<_:>�JAN�Jc9<> ^ N�g:EVIK>VL:EHN>H=�a�_$G69<_vuNAN ^ N0>³Ä);½uNOGVEVIKN<,¤lÁNA>4Jc9F> ^ N�g:EVIK>VL:EHN�>H=�a<_¤G69<_vuNON ^ N�>³Ä�;¼uNxG6EVIKN0>Va�_$G¾_:a�;!g:EVNOL)� ^ 9<_?>¾Md9�_~9FGVL:EVNFeMKNA>8=Qa�>HIKG6IKa�_:> ^ ¦ÅuNA¨¤L:IdMKIdg:EHN ^ ¦§L:_ JOE69cÄ�a<_ >VL:EvL:_:NkG69<g:MdN�7:a�EHIdäOa�_$G}9<MKN-¶�L:_:N�IK_:>HG69<g:MdNDe�MKNkJOE69cÄ�a�_�s<NAE³G6IdJA9<MT@L:_?N�IK_?b~_:ItG)uN ^ N�>³G}9<g?MdNA>ëe$MdN0JAEV9cÄ�a�_�JAa�L?J}78uNr>HL:E4M�9kG69<g:MdNc¹x@�MË¦/9FId;&9<_$G}9FGVIda�_#>V=Qa�_$G}9<_vuNAN ^ ¦§L?_&JOa�EV=:>o��NOEVEVa|\;&9<±�_vuNxG6IK¨�L?N»NA_ ^ NA>H>Va�L?> ^ N�>V9�G6NA;�=vuNOE69FGVL:EVN ^ N�58L?EVIdNF@�MdNO>oJAEHId>HG69<L)�-MdId¨¤L:I ^ NA>O@<MKN»;&a ^ SNOMdN ^ N»âÏNAIK_¤g�NOEV±\ Î 9<Md9<;¢@<NOG6J������}BÃa�L:EvJANA>v>HÄ�>HGcSNA;�NA>O@?MdNO>v>³Ä�;¼uNxG6EVIKNA>vNx�)Id>³G}9<_$G6NO>8>Ha�_$G»Jc9FJ}78uNANO>»NOG8_:Nr_?a�L:>8JOEASNxs�NA_$G ^ a<_:J=~9F>vMKNA>oÄ�NOL)��,:lm9#_?a<G6IKa�_ ^ Nrg:EHId>HL:EVN�>V=Qa�_$G}9F_8uNAN ^ Nr>³Ä�;¼uNxG6EVIKND�Ha�L:N�L:_�E�Ìa�MdN�JAa<_:>VI ^ uNAEV9<g:MdN0G69<_$GvNO_�=:7$Ä$\>HId¨¤L:N ^ NO>w=~9<E³G6IdJOL:MdNO>A@Q¨¤LX¦§NO_¯;¼uNOJc9<_:IK¨¤L:N->HG69FG6IK>HGVId¨¤L:N<@QNA_"=?7¤Ä�>HId¨¤L:N ^ L">Va<MdI ^ N<@CNA_"7$Ä ^ EVa ^ Ä�_~9<;�Id¨¤L:NF@NxG6J������

.«G�;�9<IK_$G6NA_:9<_$Gc@?��a�EH;�9FMdId>Ha�_:>vL:_¢=QNAL´G6a<L?G�JANAMd9?,
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II DÉFINITION DE LA NOTION DE GROUPE DE SYMÉTRIE ET DE
REPRÉSENTATIONS D’UN GROUPE

.o_ =:7$Ä�>VIK¨¤L:N<@»Md9�_:a<GVIda�_ ^ N°>³Ä);½uNOGVEVIKNRNA>³G ^ IKEVNAJxG6NO;&NO_¤G�EVNAMKIxuNON�S9�JONAMdMKN ^ ¦§IK_¤sF9<EHI�9<_?JAN<,¾ÉÊJAIË@ ^ NOL)�Nx�)NA;�=:MdNO>�NOG�L:_�=�NxG6IKG09Zs<NAE³G6Id>H>VNO;&NO_¤GA,P qr_ÆJA9<EVE�uN�NA>³G ^ IKG!=�a<>V>�uN ^ NAE!L:_½±�EVa<L:=�Nr�³� ^ N�>HÄ�;¼uNOG6EHIdN&Jc9<E�IdM¾NA>HG-Id_$sF9<EVId9<_$G�>Ha�L:>�MË¦§NO_:>VNO;-g:MdN ^ NA>G6E69F_:>H��a�EH;�9|G6Ida<_:>Xe$EVaFG}9FGVIda�_:> ^ ¦§9<_:±�MKNk�
��Q 4 z
��Q��}�MQ 4 z)@$>HÄ�;¼uNOG6EHIdNO>8;�IdEVa<IdEo=~9<EvE69<=?=�a�E³G»9FL)� ^ I�9<±<a�_~9<MKNA>NOG�9<L�� ;¼uN ^ Id9FG6EHIdJANO>��G�A,?+w9<_:>»JONwJc9<>O@?J<¦2NA>³G�MdN 3³>HÄ�>HGcSNA;�NAUhMdL:I \Ê;¢ÌNA;�N�¨�L?IXNA>³G�Id_$sF9<EVId9<_$G8>Ha�L:>0MdNk±�EVa�L?=�N^ NwG6E69F_:>H��a�EH;�9|G6Ida<_X,
P lo¦2Id_$sF9<EVId9<_:JON ^ N»Md9k=:7$Ä�>VIK¨�L?N�>Ha�L:>oMKN8±�EHa�L:=QN ^ NA>«GVE69<_?>VM�9|G6Ida<_:>D>HId±�_:Itb~N8¨¤LX¦2L:_:N0N��)=8uNAEHIdNA_?JAN�NOÇ�NAJxG6LvuNON^ 9<_:>yL:_-sF9<Id>H>VNc9FL->V=~9|G6I�9FMX¶�;&a<GVNAL:EÃJAa<L:=vuN»NxG«Mda<Id_ ^ NvG6a<L?G6Nv;�9FGVITSNOEVNZ¹ÁNA>³GoId_ ^ uNA=QNA_ ^ 9<_$G6N ^ N8M�9�=�a�>HIKGVIda�_^ LÏsF9<IK>V>VNA9<La� ` ,ÁÉÊJAI¾JAN�_X¦2NA>HG!=~9<>#MdNh>HÄ�>³GcSNA;�N�¨¤L:I¾NA>³G!IK_$s<9FEVI�9F_¤G#=:L?Id>V¨¤LX¦2IdMoNO>HG�G6E69F_:>VMd9FG)uNF@ÁJAN�>Va�_$G-MKNA>3�uNA¨¤L~9FGVIda�_?> ^ L¢;&a<L?s�NO;&NO_¤GVU ^ L¢>HÄ�>HGcSNA;�N!¨¤L:ImMdN`>Ha�_$Gh¶�>HNAL:MKNA>�MdNO>r=Qa�>VItG6IKa�_:>0Id_?IKG6Id9<MdNO>»J}7~9<_?±�NA_$Gc@Q=~9<>MT¦ÅuNOs�a<MdL?GVIda�_C¹�,Qf�_Rs�a�ItGk>HL:EkJONOGkNx�)NA;�=:MdN�¨¤LX¦§NO_"=:7$Ä�>VId¨¤L:N�ñxÚ|à�
ÓxéËÙ�ÒTÓwñxÒ�8<Þ~Ò ÷»Ó�ÔdÓ�ìQÔ î¤ñ`ñZØ|îC�<ÓxÞ~é»ÞëØ|Þ�ì?ï|ñÒÐÞ|�|ï<ÙxÒ�ï<Þëê}Ó`Õ<î´ñxÚZñxé7RÓxà�Ówà�ï<Òdñ`ÒÐÞ|�|ï<Ù�Ò�ï<Þëê}Ó#Õ�Ó}ñ#ÔdØ|Òdñ»ì~×�ÚZñxÒ�õAîCÓ}ñx,

ÉÊMr_X¦2NA>HG�=~9<>�IK_:Id_$G)uNOEVNO>V>69F_¤G�_:a�_ =:MKL:> ^ N°_?a<G6NOE�¨¤L:N">HÄ�;¼uNOGVEVId¨¤L:NR>VId±<_:IKb~N*3&_:a�_ ^ Id>HGVId_:±<L~9<g:MKNAUa�L´NA_:JOa�EVNR3HId_?a�g:>VNOEHsF9<g:MKNAU:,:B4EHNA_:a<_:>rNO_¢NxÇëNxG�MT¦2Nx�)NA;�=:MdN ^ ¦§7~9Fg:IKG69<_$G6> ^ ¦2L:_¢;�a�_ ^ N#L?_:I ^ IK;&NO_:>VIKa�_:_:NOM9ZÄ�9<_$GoM�90��a�EH;&N ^ ¦2L:_-Jc9FEVE�uNF,<ÉÊ;&9<±�IK_:a�_:>m¨¤L:N ^ NOL)�!7~9<g:ItG}9<_$G6> ^ N»JON8;�a�_ ^ Nv>VN¾G)uNAMxuNA=:7?a�_:NA_$GoNxG«NO>V>69cÄ<NA_$G^ N¢>HNRJOa�;&;!L:_:Id¨¤L:NOE&MKNAL:E&9 ^ EHNA>H>VN¼¶�=�a�>HIKGVIda�_C¹!>HL:E�MKN´Jc9<EHE�uN<,¾ÉÊMd>�=QNAL?s<NA_$G J}7~9<JOL:_ >VN ^ IKEVN½S9Ï¨¤L:NAMKMdN^ Id>³G}9<_:JON�IKMd>0>Ha�_$G ^ N#MT¦§9<_:±�MKNwMdN`=:MKL:>r=?EVa�J}7:N<@Q;�9FId>0IdMK>�_:N�=QNAL)s�NA_$GwNO_°9<L?JAL:_:N�;�9F_:ITSNOEVNw>V=vuNAJAItb~NAEr>VL:E¨�L?NAMoJ�ÌaFG)uN ^ L¯Jc9FEVE�uNhIKMd>k>Ha�_$Gc@ÁJA9<EwMdNO>w¨�L:9FG6EHN�J�Ìa<G)uNA>A@Á¨¤L:Io>Ha�_$G"uNAJ}7~9F_:±yuNA>#=~9<EwMKNA> ^ Its�NOEV>VNO>`a�=vuNAEV9FG6IKa�_:>^ N¢>³Ä�;¼uNxG6EVIKN ^ L�JA9<EVE�uN<@4>Va<_¤G�9<g:>Ha�MdL?;&NO_¤G�IK_ ^ Id>HJANOEV_~9<g?MdNA>O,4lm9·>HNAL:MKN¢>Ha�MdL?GVIda�_¼=Qa�L:Eh>VN�EVNO=vuNAEHNAE�>VL:EMdN�JA9<EVE�uN NA>³G ^ N =:M�9F_¤GVNAE-L?_½=�a<GVNc9<L½NO_¼L:_½=�a<Id_$G�¨¤L:NAMKJAa�_?¨�L?N ^ L¼Jc9<EHE�uN NOG ^ ¦§IK_ ^ IK¨�L?NAE-L:_¼>HNA_:> ^ NEVa<G69FG6IKa�_X,<1rId_:>HI?G6a<L?G6NO>¾MKNA> ^ IK>HG69<_:JANO>v=QNAL)s�NA_$GkÌNOGVEVN�Jc9<MKJAL:MxuNANO>kS9#=~9FEHG6IKE ^ N�JANxGVGVN�a<EVId±<Id_:NF,$PR9<IK>o=:M�9F_¤GVNAEL:_°=Qa<G6NA9<LX@CJ<¦2NA>³Gw=:E�uNOJAIK>�uNA;�NA_$Gkg:EVIK>VNAErM�9h>HÄ�;¼uNOG6EHIdN ^ L°Jc9FEVE�uNF,�ÉÊMmNO>HGwgQa�_ ^ N!JAa<;&=:EHNA_ ^ EVN!¨¤LX¦2IdMÃNA_¢s<9^ Nh;¢ÌNO;&N·3 ^ 9<_:>`M�9�s�IdN ^ N�GVa�L:>`MdNO>v�Ha�L:EV>HU:,m+�IdEHN�¨¤L:NhM�9 =:7$Ä�>VId¨¤L:N�NA>³G#Id_$sF9<EVId9<_$G6N�=~9<E�GVE69<_?>VM�9|G6Ida<_X@ÂJc9R_X¦2NA>³Gh=~9<> ^ IdEVN�¨¤L:N MT¦2L:_:Its�NOEV>!¨¤L:I8_:a�L:>-NO_$G6a�L:EHN�NA>³G�MdN&;¢ÌNO;&N&=~9<E³G6a�L?GXey¨¤L:IKJAa�_:¨¤L:N >O¦§NO>HG�JOa�±�_vuNJAa�_$G6EHN�L:_½;-L?E ^ Nxs)EV9<IKG!NA_ ÌNxG6EVN�JAa�_$sF9<Id_?JALX,Dl4¦2L:_:Its�NOEV>-¨¤L:Iv_:a�L:>-NO_$G6a�L:EHN _X¦2NA>HG-=~9<>-IK_¤sF9<EHI�9<_$G�=~9<E
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III LE GROUPE DE SYMÉTRIE C «"¬ DU TRIANGLE ÉQUILATÉRAL
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Groupes de Lie – groupes SO(3) et SU(2)
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I LE GROUPE DES ROTATIONS ET SES REPRÉSENTATIONS -
GROUPES SO(3) ET SU(2)
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`/ j 0±�P� j X  j 5 X� 5
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9Zs<NAJ�¶Ë9FGHG6NO_¤GVIda�_�9<L��´>VIK±�_:NA>6¹
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BD9<E ^ uNxb~_:IKGVIda�_ ^ N#Md9�;�9FGVEVIKJAN6´-@~a�_�9 ^ a�_?J«e
X  z w 5 `/� 0±� ´ z � X  � ¶�É \ �$¹
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� j 5

`/z 0±� � wz ´ z j 5
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`/z 0±� ¶<´Kp � ¹�j z � wz ¶�É \ {¤¹
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� wz 5
`/� 0±� ´ z � � � ¶�É \ [�¹
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B Représentation de dimension deux du groupe des rotations, groupe SU(2),

spineurs
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E Autres petits théorèmesü T�C � � � �  �� ��� E ��' � 3\^� � � ' � �"�I
#�o�!$  �ö '��� �!�!$ Y � � ^
*& � � = $(��&�$ E��1 ��1 �K��� � � �  !� ����$(�"�#
/�!$(
/�"��& �å ¡ d\?�hiA V



Ú Û�Û1Ü�� ­v�>âx­>ßB¯�áv�8áxàaãë®R­>ß�¯�áv�òâ ­>®�áv­>ß�¯�á�­>â «�¬­>® ¬­>¯�°/âx­>ßB¯�á  � ªZ�/�  $%&Z�� �����  3 � � � �  !� ����
/�"��$  �ö '��� ���!$ Y � � ^
O& � � = $%��&�$ E��1 &����"��3 �� mE ��' � �  
/�"� �� &k
/�  ���K� �1� ^� � ��/
#3 � �"� � 
#��&Z�� [k��$%��$%��� L
ò4lBq � � �2)) � dfe�e W µ��"h


�
/�  ��� � ���!
/�  yz���!'F
#��$%���p& �2å ¡ d\?�h  ��1 mE ��' � �  
/�"� �1 � !� ���!
/�  yz�/�!' � �"� � � L
ò ï lBq � ¡

lyx
¡

qBzMò{x|z� ¡
lyx�òbx|z # ê ¡ $ z/q dfe�e W µ/ oh ��$%�m'F
#����$ E $ � 3%3 � ' � �o� L

ò ï � ¡
ò ê ¡ dfe�e W µ"©�hex3  � ± ��'|
#$(�"� � �k
/�"�È& ��� � � ��&�� � 37
 � 
/��
/'��� �!�!$  
#�!$(���O-l�� �Z�� �!
/3 � &65]��� � 'F
#����$ E1� & ��å ¡ d\?/h PBb�Y A(dfe W ?/µ�h P� �O&65 ���0�1E ��� � �F3 �p� �!��&���$��U'F
#����$ E $ � 3 � �/��������$%� Y � ��Y � � 3 Y � �� ��$%� ¡ ���*
 L ò ï lBq � ò4lBq�A~} ÞH®�� ò �ò4lBqT� ²�
 U � ´ 
 ­Ná>â9ß�®ñâ ­>®�áv­>ß�¯Ë��ÞH®kâpþ(­Ná&�NÞ�¶nàkÞvá1°/®kâx­Ná�ávÞH®kâ9ãë®hÿH°/¯iãf°/®kâx­Ná &k
/�  �R5]$%' � ����� �nY � � 3(3 � ����
#�  �Wyz���!'F
#��$%���T& �på ¡ d	?�h>Al
�� 3	5 
 ���0� 3(3 � 3 � � � �  !� ���+$(�"�#
/��$7
/�"�;AÐ
�� �0� ���+':���"��� � �������E $ � �!� Y � � ' � �"� Y � ������  3 �� � � �  !� ���  $%�o�#
/��$7
/�"�  & � ��
/��-n& � � = & �må ¡ d\?/h  ���"� � �!� � �����!$(����� � 3  ^
?òmdf����$ E $��B�� & �ZE1� � � �  !� ���^
O����yf
 E � � ��� � �1^�� h }"� Aü T(sZl � � ³sZl � ��- � ��&�� � �o�n& �1 � �1� ����1 !� �"�N
#�!$(���  & �2å ¡ d\?�hF��1Y ��$��#
/3 � �o� �1 A Vªn5 �1 ���� ��$(& � �o�U^
 � 
/����$(�Z& ��E1��Y ��$ � �����E ^� & � Aajl�����m�!����� � �!��
/�  yz����'|
#�!$(���|& �2å ¡ d	?�h L

s ïl � ¡
lBq�sZq � ç ³s ïl � ³¡ lBq ³s�q dfe�e W µ�µ"h� �

ò4lBq � # ¡ ò ê ¡ $ lBq � ç ³¡ � ò
¡
ò
é } dfe�e W µ"ð�h
�� E1� �!� � � � 3(
#��$%��� �� � � ����1E $  �� ' � �"�m37
{&Z�� [k��$%��$%���|& � 3\5 ��1Y ��$��/
#3 � � E1� & � & � � = � ��� ����� !� �o��
#��$%���  �� ��$  !Y � �37
�'F
#����$ E1� ò �� ������$%��
/$(� � A¨
�5]�`^�V3 � ����1 ��3%��
#�;Aü T�d ê sµòNhbl  !� ���!
/�  yz�/�!' ��E ��':' � d�s è hbl�A V
��K


# ê s?ò $ ï l � s ïq ò�qyl � s�x
¡

q|x�ò�qBl � s�x # ê ¡ ò $ x|l � s�x�òbx\q
¡ è

qyl � # ê s?ò $ q
¡ è

qyl dfe�e W µ,�"h� ��&65]
/����� ��� 
/��� d/s è ï hbl � ³s ïl � ³sZq ³¡ lBq � ³s�q
¡ è

qBl � # s
è ¡ è

$ l dfe�e W µ�ä"hC �� & � � =��i=B� � �� ! $%���  � !� ���!
/�  yz�/�!' � �"�m&���� E�_ $ � ��& � 37
U'KJ� ' � '|
#��$\^� � � A¶4�¼¸M��Ã>Ê¼½
~��ÅND%UT�*H¾]»8Á\»�ºHÅ	»�Ê¼½D¿>º1Á	ÂÀÅ[¾;Çf/» Á\½	Âð-1Ê¼»4Â]º�EN¿i½\Â ¿>º1ÁR»!ÅzÁÐ× ÌÒÎ Ö >



Ú Û!Û�Ü�� ­v�>â ­>ß�¯�áv�9áxàaãë®R­>ßB¯�áv��âx­>®�áv­>ß�¯NáU­>â «�¬­>® ¬­>¯!°/âx­>ß�¯Ná  o©ü T4s��� �N
/�"�����  !� $(� � ��� P s
è
s �1 �n���  �E 
/3(
/$(� ��� � Ò$ � s

è
Òq s �1 �n���K� �1E � � ��� � � Pa� 
/� E ���  ��1Y � � �o� P $(3� ���#
O& � 'KJ� ' � & � Òk � ê s?ò Òq s2A V d/s è s�h ï � s

è ¡ è ¡
s � s

è
s dze!e W ð/g�h&65]
/���!� ��� 
/��� P

$ ï� � # s
è
Òq s $ ï�� s

è ¡ è q � ¡ s dze!e W ðB)vh
�� P &65]
 � �1^�1 37
 E �� 3>���_ �!$  ! $%' � � � 3(
#��$%���Ødfe�e W  �)¼h P ����&S�� &���$%�
$ ï� � s

è
� � t q t s � � � t $ t dze!e W ð�?/h


�5<�D^�F3 � ����1 ��3%��
#�;A b �#
/3(���/�  3 �1 òE �����!&������S����1 ÈE 
/���B��1 $ � ��� �1 & � Òk L k r � ê s?ò q�r s � �È$%& � ' � ������k u� �hk w A�
��  ���� 3(
 E1�#P &�
/�  3	5 �� !� 
 E�� & �� È !� $(� � ���  �P &k
#�  37
 _ 
  ���� ��� � � � & �nqkw �`^� qkw � qk� A ï � E 
#3 E ��3�� 3>�� ' � �"��
/$(� � &������ � ~ � L LMN MO k r � s ~~ ��s ~}k u � ����d�s ~} ��s ~~ hk w � ?�s } s ~ dze!e W ð/��hjl
  ! ���  '|
/$%�"� � ��
/�"�m&k
/�  37
 _ 
  !�� !��M �� �!$ Y � � dze!e W ©H oh LLMN MO k � � � 1 ?�s ~~k é � � 1 ?�s ~}k � � ?�s } s ~ dze!e W ð# "hY ��$ P ^
:���ñyf
 E � � ����? � �����  $(-�� �{ ����3 �� �E ��' � �  
/�"� �1 k rU� �-k u{� �1^�� 1PR ���"��3 �1 nE ��' � �  
/�"� �� ®¡ � t �¢&��F� � �  !� ��� ¡ � }|� E ���  ������$%� �1 Z� �Ødfe�e W ��ä"hiABªn5 �� ����� � yf
0ûE �/�  � ��� 3>�� ' � �"�N
/$%� � & � � � ��������� � �È3 � yf
/$�� Y �R5]$%3 5 
/-/$%�m&65<����� �1E � � ���1Aìn�"�!$ E $ � �/�  � ���m3 ��ENM 
 � $���� � �!��
/$��N
/�"�m& � 3(
U'����E 
/��$ Y � ��Y �k
/�"��$ Y � �{� �myf
/$  ���  'F
/$(�"� � �k
/�"�m3 � 3($ � �� �o�!� �{E1�� ����1 ��3%��
#�  m� ��3 ��� �!��&���$��È� � �  ����$ � 3`& � & � � =� �� $(�  )ov�?BA
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II LES DIFFÉRENTS POINTS DE VUE ACTIF ET PASSIF

O O’

S S’

ψ

ψ’ ψ’

ψ

s’

s’s

s

ãWäÝåçæ �BA%) W à ¯�­"¶Uã\­>¯�àkÞHãë®kâY��­?ÿvßk­{°5�>âfã ú �"°/®�áµþ(­��!°Há¤�*W ß�®R­�âf¯�°/®�á"þ�°/â	ã\ÞH® ÜRÝ ­Ná��NÞH®hÿ/­>®kâfã\ÞH®�ámávÞH®kâ8âx­"þ�þ(­Ná¹1ßc­v�`à�°/¯U­�üB­"¶nà�þ(­v�ÈÞH®@°>à"àk­"þ�þ(­ � ³�è � 
 þ(­-é"­>âZ°/â	âf¯iã[ý1ß ¬­mà�°/¯%ê£°/ß�á|ëvá>â�®­"¶|­ å ï ­>â � ³ ï è � 
 � ¡
� ³�è � 
 �N­"þ ß�ã°/â	âf¯iã[ý1ß ¬­Èà�°/¯%ê ï °/ß+¶cì­"¶|­�á|ë¼á>â�®­"¶|­v� ¡ ú�°/ã(á1°/®kâ þ(­�à�°HáNá1° « ­�­>®kâ	¯�­%ê£­>âZê ïb �óyf
#$%� P $%3��65 ö 
 � 
  |Y � � & � � =ó� �/$(�"�  & � ��� �#P 3	5 
 E ��$�y � �|3 ��� 
  � $%y P 'F
/$  O_ $ � � Y �k
H��� � dz�/��$(�3\5<ì ���a� ��&�$ E1� eXú�h>A)vh�¼<Ú�½<èOÜ�Ý�ß*ç�Ú%í´ê5Ú�½Dá�æ�æ�Ü�éxA?
�
/�  9E���� ��$%�o�8& � �B� �/P ���:
�& � � = � _� !� ���#
#� � ���  ê � � ê ï ���!
/�  yz���!'���1 3\5<���T& � 3\5]
/���!� ��� �����  !� ��3  �ö� �;^� ' � AÐ
��,
p&���� E ��� �U !� ��3 � ���� 
/3%$%�B�� � _ G ��E ��$�� �U� ��& � � = & �1 �E �!$ � ��$%���  &�$ � �� � � �"� �� & �pE�� �!� � ���� 
/3($��B�� Al
��.&�$%��
 Y �R5]$%3 �>= $  � � ��� � �!��
/�  yz���!'F
#�!$(���,& �p �ö '��� �!�!$ � dz�!��
/�  37
#�!$(��� P�!�/��
#��$%��� P ���!
/�  yz���!'F
#��$%���,& �º» 
/3($%3>��1� �/�.& � C`��� � �"�(' P $%�o� � �  $(�/� Pl� � E �;�;� h  $ò3 �1 3(��$  ��1E ��$%� �1 �� 
#� ê ���"��$(& � �"��$ Y � �� ^
 E�� 3%3 �1 ���E �!$�� �� �� 
/� ê ï A?/hS¼�Ú-½�à"ÚvåðÜ[ÚMàu½<èOÜ�Ý�ß®ç�Ú<í5ê´Ú>á´ÛOß[Ü�éxA�
�
/�  +E1�F� �/$(�"�+& � ��� �/P ����
�& � � = � _� �� ���/
H� � ���  ê � � ê ï����
#�  yz����'���� 3	5]���F& � 3\5]
/���!� ��� �S& � � =F �öB �;^� ' �� $(& � �"��$ Y � �� �å � � å ï Y ��$  ���"�Z� � 3  òY � � ãë®kãëâfãf°�þ(­"¶|­>®kâ P ^
���K$%�  ��
/�"�Hî � P ê �1 ��� � 3%$>�� ^
 å & � 3(
U'KJ� ' � yf
aûE ��� Y � � ê ï �1 ��� � 3%$>�� ^
 å ï d � 
/� �i=B� ' � 3 � © ��3%$ � ��� � yf
#$%�37
+'KJ� ' �n�i=�� �� �!$ � � E�� ^
 » � � ��� _ 3 �nY � � � 
#�!$7
/�k
�^
)ÕK�  !E ���chiAc
��V&�$(�!
+&k
/�  �E���� �/$(�"�È& � �B� ��Y �R5]$%3 ö 
 �ö '��� ����$ ��� �"�!� � ê � � ê ï  $R3 �1 ����1 ��3%��
#�  & � �!����� �1 3 �� ' �� ��� �1 yf
/$%� �1 È� 
/� ê  ��� å* �/�o�m$%& � �"�!$ Y � �1 ^
 E�� � = � _ � � ���  &k
#�  3 �1 'KJ� ' �1 ' �1 ��� �� ��>�R��E �!�Z��1�� n� 
/� ê ï  ��� å ï A��hh¼�Ú$ç�Ú'ê�ï�ÜyÃÚvå Úç½pè'Ü�Ý�ß�ç�Ú�í5ê´Ú$á´Û'ß|Ü�éxA�
�
/�  mE1�{� ��$(�"�m& � ��� �/P ���K
:���  �� ��3D� _� �� ���/
H� � ��� � �n& � � = �ö� �;^� ' �1 �å*� � å ï �!��
/�  yz����'���� 3\5<���V& � 3\5]
/���!� � A�C �1 
 ��� 
/� � $(3  & � ' �1 ��� �� !� ���#
/�"�U^
.�� ����&�$ � � ENM 
 E ���& �1 � �ö� �;^� ' �� � ���"� � � = 'KJ� ' �� ���!
/�  yz���!'���1 & � 37
:'KJ� ' � 'F
/��$\^� � �{Y � � 3 �� � �ö� �;^� ' �1 A`CZ^
p
/�  � $ P ���&�$(�!
 Y �65<$(3 ö 
  �ö '��� ����$ �n� �"��� � 3 �1 ò �ö� �;^� ' �1 � $R3 �1 'KJ� ' �� ' �1 ��� �1 Z���0�1E �!�S��1�� � ���Z3 �1 & � � =p �öB �;^� ' �� &������ � �"��3 �1 'KJ� ' �1 ����� ��3��N
#�  A



¨ Û�Û!Û�Ü�Ý ­{âIû ¬­NÞH¯=®­"¶|­¤��­PðVã « ®R­>¯ ©B)�"hH¼�Úç½pèOÜ�Ý�ß�ç�Ú�í5ê´Ú?Ý�Ü*á´ÛOß[Ü�é*Ý�Üp½Dá�æ�æ�Ü�éxAkª �2� ��$(�"�m& � ��� � � ���0� �!' � � � 
  &�$(� ��E � � ' � �"��& � ' � �!��� �� �<ñ{�B�B� � ��� � ��$(� E $ �a� & � � � 37
H��$%��$��B�� '|
#$  $%3 �� �È�!�1^�� ����$%3($  ���� �����Z& �1 �!
/$  ���  È� ��
#�!$ Y � �1 A�ex3 E ���  $  � �^
 � � � ��&�� � ���  �� ��3D� _� �� ���/
H� � ��� � �����  �� ��3  �öB �;^� ' ��� �U^
U���!
/�  yz�/�!' � �È3 �1 
 ��� 
#� � $%3  & � ' �1 ��� � A
III TRANSFORMATIONS INDUITES DANS L’ESPACE DES ÉTATS -
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OBSERVABLES – SYMÉTRIES� ? H�K 6�? W�KI<G9�� 6 YI>J<�FJ�(H @ <�9IFJ>L��< @ ��� @ F4H ? >a` 6 F�b]D<�>�:'UV9 ? KI<L:'UzH�9 @ FJ<\< @ 9 ? >�<G9I:}>J��> @57<�b�< Z�� 9IO��O 6 > 6�? > [ 9I<N:1U 6�? W 6�?M? H Q >J>�<;:1U 6 OwD<�F�H @ <G9IF & [ 9 QS@ F�H ? >a` 6 F�b�<�:=<���< @]  ¡w¢ H @J@ F Q YI9�D<�H�9£>J��> @57<�b�<NO/H�F:'U 6 YI>�<GFJ�(H @ <�9IF��¥¤8< ?¦  ¡ � ¢ :R<���< @ H @J@ F Q YI9�D<XO/H(F�� � H�9§b©¨<�b�<�>J��> @57<�b�<�¤ �1ª [ Z � ���J� � 0 � O 6 9IF
:R<XW�H�>\KI<�>@ F4H ? >�:RH @4Q=6�? > � ZI« 6 bcb�< ?A@ >J< @ F�H ? >J` 6 F�b�< ?A@ H�: 6 F�>p:=<�> 6 YI>�<GFJ�(H�YI:=<�>_K/H ? >p:R<COIH�>�>�H�B�<
K�UV9 ?¬6 YI>J<�FJ�(H @ <�9IF7H­:1U%H(9 @ FJ<I®« < [ 9I<L:'U 6�? H­��9^K/H ? >�:R<
W�H�>SWG:¯H�>J> Q=[ 9M<LW(Uz<G> @S[ 9I<�¤°O/H�Fr<j�M<GbcOM:R<\O 6 9IFr9 ? ��<�W @ <�9MF]±² < @ O 6 9IF_:R<B�F 6 9MOP<
KI<G>SF 6�@ H @4QR6�? > ² �# �´³¶µ � ±·A�x¸ #¶¹ ² ¹ � �xº �¼» �
W�< [ 9 Q ¤/>J��b�Y 6 : QR[ 9I<�b�< ?A@ ¤I>�<LBED< ? D<�F4H(: Q >J< 7H ? U Q b�O 6 F @ < [ 9M<�: 6 Y�½J< @S@ < ? > 6 F Q <�: 6 9^>�O Q=?I6 F Q <�:8< ? B�< ? KIF4H ?)@:¯H�F�<GOIF�D<G>�< ?)@ H @4Q=6�?¿¾(ÀÂÁ KI<�Ã &�Ä 0�Å Æ �ÇXÈ ³ À Ä ±· Å ¸ Ç�É Æ É

Ä-Ê º �4Ë�Ì Å
6}79¿Í£< @�Î F�<�OMF�D<�>J< ?A@ < ?A@ 9 ?Ï6 9¿KI<G> Q=? K Q W�<�>
��<�W @�6 F Q <�:=>�¤}>�O Q=?I6 F Q <�:=> 6 9 @ < ? > 6 F Q <�:=>\< @�À 9 ? < 6 9ÐKI<�>b¥H @ F Q W�<�> KI<CÃ�Ñ Ä1Ò Å ¤�Ã{Ó Ä-Ô Å ¤A< @ W(Õ5Õ5Õ Ä >�U Q :/�cH�OI:=9I> Q <�9IFJ> Q=? K Q WG<�>G¤ 6�? H�9 ? <TbcH @ F Q WG<�KM< @ F�H ? >a` 6 F�bcH @4Q=6�?O/H�F QR? K Q WG< Å Zd{U Q K�D<G< ? H @ 9IFJ<�:=:R<
O 6 9IFrBED< ? D<�F4H(: Q >J<�FrW�< @�@ <�: 6�Q KI< @ F4H ? >J` 6 FJb¥H @4QR6�? <G> @ KI<L>�9IOIO 6 >J<�F [ 9I<LW�< [ 9 Q <�> @��F�H Q < ? W�:RH�>�> QR[ 9I<
:1Uz<G> @ < ?^[ 9/H ?A@4Q=[ 9M<�O 6 9IF_:=<�>p�(H�:R<G9IF�>rb 6 ��< ?M? <�> ZPÖ�× 9I>rO × > × ? >�K × ? W�Ø

ÙSÚ ¡L  Æ Ç   ¡p¢MÛ � È À Ç É Ú ¡\  Æ É   ¡p¢
Ä-Ê º � Ë�Ë Å

Ü �yÝ��Þ�y���Þß��cà ��������'�Aá�ßR�Lâ �+ã ����� �+ã �rÝ��+�Cß��c��ä� �-�y�Xâ �JåGæç�y�y�y��� � ��� ãÂè æç�����éÝ��%æ/�\����Ý � �j�4�y�êæ � �ç�A���éÝy�)ë Zª ì O ×�í H ìAî Ä-Ê º �yË�Ë Å W × b�b�ï�ð ì KMï í ` × ì KMï�b�ï ìAî í KMï�ñ¯ò î4ó�ôï ×�õ�ö ï [ ð/ò ìAî ö [ ðIï�¤ × ì ï íJ÷8øï õ ï ôïG� öRù ïGbcb�ï ìAî÷P×�í ï õ ñRï í�úç× ì í ò+� öR× bcï í�û ð ö}÷ ï õ bcï î�î õJ× ìAî ù ï õ ï î õ�× ðM��ï õ ñRï í î�ówôï ×�õJö ï íSü ñ¯ò íJí�öRû ðIï íSüG× b�bcï ù ï í ñ ö b ö î ï íù ï í î4ó�ôï ×�õJö ï írû ð/ò ìAî öRû ðIï íGý� ì ÷ ï�ð î;ôï�� ö=ù ï�b�b�ï ìAî ¤Pï î ü�× bcb�ï ù�þ ó ò úIö î ð ù ï�ï ì û ð/ò ìAî ö=û ðIï�¤ ü ó ò ìIÿ ï õ ñ=ï í �(ï î í ï î\ÿ ò õ�ù ï õ�� ��ï íñRï í\×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�í�× ð¿ñ=ï üG× ìAî õ ò öRõ ï Ä × ðÐb©¨ïGbcï­ð ì b ôïGñ¯ò ìIÿ ï ù ï í�ù ï�ð�� Å ý � ì ü ó ×�öRíJö î öRüGö{ù ï Ý��M���������XßR�y�����'�����������A���J�A���/����å��y�
ßR�y� � æ ��������ê� ã �y� Ø
	
 �   ¡ � Ä
� Å ¢ È Ñ Ä ±·�� � Å   ¡ Ä
� Å ¢Ú ¡ �   Æ Ç   ¡ � ¢ È À Ä ±· Å Ç É Ú ¡\  Æ É   ¡p¢

Ä-Ê º � Ë Ò Å



� ��������� ���M�
� � ��� ���-� � �M�
���y� � á���� � à+�Aá�ßR�y�
�c��� � ���� � �'�y� ���
×8øð Ñ Ä ±·�� � Å ï í î ñ þV×�÷ ôï õ ò î ïGð õ ð ì ö î ò ö=õ ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò ìAî ù ò ì í ñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï�� ö ñ ú ï õ î ñ¯ò õJ× î ò î öR× ì ù�þ ò ìIÿ ñRï ±·ï î ×8øð ö ñ íGþ ò ÿ ö î úIö ï ì ù ð �©¨ï!��ï Æ ù ò ì í ñRï íXù ï�ð��"��ï!� úMõ ï íXù ï^ñ þ ôï û ð/ò î ö=× ì ý$# ò ù ïGð�� ö'øï%�cï õ ï�ñ¯ò î öR× ìö � ÷ ñ öRû ðIï û ðMï­Ñ � ôï õ�ö&� ï(')'

Ñ�* Æ Ç Ñ È À Ç É Æ É
Ä Ê º � Ë Ô Å

+ ï!�cò õ�û ð × ì í�û ðIï ÷ç× ð õ ñRï í î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì í ¤8ñ¯ò î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì ü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï ù ïcñ¯ò ÷P×�í�ö î öR× ìÐì ï ü�× ì íJöRí î ï÷ ò í ï ì ð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì �cò î õJöRüGö ï�ñ=ñRï(¤.�¥ò ö=í ï ì ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ò10 ì ï�Ø ±243 ±2 � È ±265 ±7 ý � ìü ó ×�öRí�ö î ùI× ì ü\÷ç× ð õ ñRò î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì û ðIò ìAî öRû ðIï ù ï\ñ¯ò ÷ç×�íJö î ö=× ì ØÚ ¡ �   ±8   ¡ � ¢ È Ú ¡\  ±8   ¡w¢ 5 ±7/Õ Ä Ê º � Ë:9 Åü ï û ð ö ï ì)î õ ò�¨ ; ì ï Ñ Ä ±7 Å * 8=< Ñ Ä ±7 Å È 8=< 5>7 < Õ Ä Ê º �yË@? ÅA ò ì í ð ì ï õ�× î ò î ö=× ì ¤Mñ þ ôï û ð/ò î ö=× ì Ä-Ê º �yË Ô Å ù ïG� ö ï ì)î ÷ç× ð õ ñ þV×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ_÷ç×�íJö î ö=× ì
Ñ Ä ±· Å * 8=< Ñ Ä ±· Å È µ < ¹ 8 ¹ Õ

Ä Ê º �yËCB Å
ï î ù ò ì í ñ þ ò ü î öR× ì í ð ü�ü ï íJí�ö ��ï ù�þ ð ì ï õ�× î ò î öR× ì ï î ùéþ ð ì ï î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì Ø

Ñ Ä ±·�� ±7 Å * 8=< Ñ Ä ±·�� ±7 Å È µ Ä ±· Å < ¹ 8 ¹ 5>7 <
Ä Ê º �yË@D Å

E × ð î ï íCü ï íCõ ï�ñ¯ò î öR× ì íSùM×�ö ��ï ìAî ¨ï î õ ï ö ìAî ï õ�÷Iõ ôï î�ôï�ï í
üG× �F�cï ù ï í Ý�GIHKJ �/LNM HKJ)O�P=Q ã OSR�G M àNO�HKJTP L J M P
� LNMU� O�ßVO�PÑ O�JWQ ã M O�H6� LNM JÞßVO�PXRZYO�J[O �\�SM H(O�HKJ '^] ý
_ î�î ï ìAî ö=× ì ¤8Ñ�¤ Æ ¤ 8=< ï î ü Õ5Õ�Õ í�× ì)î ù ï íT×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�íSù ò ì í ñ þ ï íJ÷ ò ü ï ù ï`� ö ñ ú ï õ î ò�ñ ×�õ�írû ðIï�ñRï í À ¤ µï î ±7­ò ÿ öRíJí ï ì)î í ð õ ñRï í �(ò�ñRïGð õ�í � × ��ï ìIì ï í�ýK# ï í À ï î ñ=ï í Ñ , ×�õ �cï ìAî ù ï ípõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì í_ù ï í ÿ õ�× ð ÷ ï íù ï í ��� ôï î õ�ö ï ÷ç× ð õ_õ ï íJ÷ ï ü î ö ��ï%�cï ì)î ñRï í î ï ì í ï�ð õ�í�aJü ñRò í�íJöRû ðIï í/b ï î ñRï í ôï î ò î írû ðIò ìAî öRû ðIï í�ý

A Symétries en représentation de Schrödingerº × � × ì í �¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî ü ï û ð þVö ñçï ì ï í î ù ïSñ¯ò ì × î ö=× ì ù ï í ��� ôï î õ�ö ï ù ò ì í ñRï ÷P×�ö ìAî ù ïS��ðIï ÷ ò í�í�öc, ï î ï ìõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õ:d×�ùIö ìIÿ ï õ�ý E × ð î ü ï û ð ö �(ò í ð ö � õ ï
��ò ü�× ì í�ö=í î ï õ�øò , ×�õ �cò�ñ ö=í ï õ ñ¯ò ì × î öR× ì íJö � ÷ ñRïí ð ö �(ò ìAî ï ýfeE× ð õC÷ ò íJí ï õLù ï   ¡ Ä
�[g Å ¢ øò   ¡ � ÄU� Å ¢ ¤ × ì ÷ ïGð î íJ×�ö îCî õ ò ì í/, ×�õ �cï õ   ¡ Ä
�[g Å ¢ ï ì   ¡ � Ä
�[g Å ¢ ÿ õ ¨ò ü ï øòÑ Ä
�[g Å ÷ ð öRí ñRò öRíJí ï õ ôïG� × ñRðIï õLü ïX��ï î ½Jð í�û ð þ�øò � ¤ íJ×�ö î ñ¯ò ö=í�í ï õ ôïG� × ñRðMï õ   ¡ Ä
�[g Å ¢ ½Jð í�û ð þ�øò � ï ì   ¡ ÄU� Å ¢ ï î ñ=ï
h�h�ikjmlZnco\prqts!u@lwv&x
yl-z!o\v{p|q@yl~}Cl��T��o\v{l-uI���T�t���%l-�@�Il/��l/�!q���o�� �{�@l�vVx
yl/z%o�vrprq@yl~}@l/������yl/��o\q�l/u@����l��
qtu@�@l��[���1�Cyl�s!u@l-�I�-l~}Cu=nco�p|qs!u@lWv&x ����q���ok�ko�prv{v{l�}@o��I�$u@�Xl��^�1o��[lW}ClW��p{vr�Nl-��q~����yl-q���p{s!u@lt�1�!�^prq�p{��lk�)���K��p{vU�oZu@�Ilt�N���I�@lW��o�p{��������u@�@�Iv[yl/�Wl-�!q�o�pr��lT�N��u@�o�}C�%�Cq�l/���[l-q^q�l��^q���uI�[q�u@��l�l[qfq���ok��o\p{vrv{l-�f��u@�fv{l/�f�[�%�W�@vrl-�Cl/�/�h� Cik¡¢��uI��l/�!q�p&�l-��l-�Wl-�!q£}(yl-q�l/���Wp{�@l-�¢u@�W����yl-��o�q�l-u@��¤t¥��%�W}@��prq��[���I�Io�� �rq���l(v&x o\�Io�vr�%z�u@l�}Clfv¦o���l/v{o\q�p{������§U�©¨�hkª����1�%u@�£��«Io ¨�[u@��}Cl/������yl/��o\q�l/u@����}Cl�v&x l-�I��l-���@v{l£pr���@yl/}Cu1�)q�p{�@v{l���¬�x l/�^q�vU�o�s!umx pr�!q�l-���!p{l-�!q.q���uCq�v&x pr�!q@yl-�/�l[qm}Cl­�[l[q�q�l­�@�\q�pr�%��}.x p{���@yl�}CuI�[q�p{�@prv{prq@yl%�



� ���®�¯�¢�/L H�P
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î õ ò ì í/, ×�õ �cï õ ï ì   ¡ � Ä
� Å ¢ ÿ õ ¨ò ü ï øòNÑ Ä
� Å ý�#8×�õ�íJû ðIï©Ñ õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ï ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï�¤ ü ï í�ù ïGð�� ×�÷ ôï õ ò î ö=× ì íü�× �F��ð î ï ìAî ï î ¤ üG× ����ï ì × ð í ò�ñ=ñ × ì í ñRï
� ×�ö=õ ¤ ü ï ü�ö}ö � ÷ç×�í ï
ñRò ü�× ìAî õ ò ö ìAî ï í ð ö �(ò ìAî ï í ð õ ñ þ ó ò1� ö ñ î × ì ö ï ì± ù ð í � í î øï%�cïLï î ùI× ì ü\í ð õ�í ò ù � ì òN� öRû ðIï('^²}Ø

³ ± � Ñw´ È Ì
µ × ì)î õ�× ì í �cò ö ìAî ï ì ò ìAî ñRò ÷Iõ ïGðM��ï ù ï ü ï õ ôï í ðIñ î ò î ýÖ�× ð í ò�ñ=ñ × ì íEù ò ì í ð ì ÷Iõ ï!� ö ï õ î ï%� ÷Ií î õ ò5�(ò ö ñ=ñRï õ ï ì õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õ:d×�ùIö ìMÿ ï õ�×8øð ü ï í�× ì)î ñ=ï íôï î ò î í û ð ö ôïG� × ñRðIï ì)î ù ò ì í ñ=ï î ï!� ÷Ií ï î ñ=ï í ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí�û ð ö°í�× ì)î ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî í�ù ð î ï!� ÷Ií�ý � ì ò ú ï íJ×�ö ì÷P× ð õ�, ×�õ �¥ò�ñ öRí ï õ ñ¯ò ì × î ö=× ì ù ï í ��� ôï î õ�ö ï ù�þ ôï î ò ú ñ öRõ ñ¯ò õ ïGñ¯ò î öR× ì ï ìAî õ ïCñRï íw×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�ípù�þ ôïG� × ñRð î öR× ì ù ò ì íñRï î ï!� ÷Ií Æ Ä
� � � � Å ï î Æ � Ä
� � � � Å ð î ö ñ ö=í ôï íT÷ ò õTü ó ò ü ð ì ù ï í\ù ï�ð�� ×�úIí ï õ ��ò î ï�ð õ�í�ý A ò ì í î × ð î ïXñRò í ð ö î ï(¤ × ìò ÷I÷ ï�ñRñ=ï õ òXÑ Ä
� Å ñ þV×�÷ ôï õ ò î ï�ð õÞù ïw¶ ö ÿ�ì ï õ�, ò ö=í ò ìAî ÷ ò íJí ï õwù ï í �(ï î í ð î ö ñ ö=í ôï í ÷ ò õ ñ þV×�úIí ï õ ��ò î ï�ð õ � øò ü ï�ð��ð î ö ñ öRí ôï íp÷ ò õ ��� ÷ç× ð õrù ôï ü�õ�ö=õ ï
ñ=ï·�©¨ï%�cï í � í î øï%�cï Ä ÷ç×�ö ìAî ù ï
��ðIï ÷ ò íJí�öc, Å ý � ì ò ÷ ò õ_ù ôï � ì ö î öR× ì Ø

	¸
 ¸�   ¡ � ÄU� Å ¢ È Æ � ÄU� � �[g Å   ¡ � Ä
�[g Å ¢ È Æ � Ä
� � �[g Å Ñ Ä
�[g Å   ¡ ÄU�[g Å ¢
  ¡ � ÄU� Å ¢ È Ñ Ä
� Å   ¡ Ä
� Å ¢ È Ñ ÄU� Å Æ Ä
� � �[g Å   ¡ Ä
�[g Å ¢ Ä-Ê º � ËC¹ Å

ù�þz×8øð¬ñ þz× ì ù ôï ù ð ö î ñ¯ò õ ïGñ¯ò î öR× ì ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ=ï
ï ìAî õ ï ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�írù�þ ôïG� × ñRð î öR× ì Ø
Æ � Ä
� � �[g Å Ñ Ä
�[g Å È Ñ Ä
� Å Æ Ä
� � �[g Å Ä-Ê º � Ë�» Å

� ì � ×�ö î ùI× ì ü§û ðIï�¤ ü�× ìAî õ ò öRõ ï!��ï ìAî ò�ð�� ×�úIí ï õ ��ò ú ñRï í^ù ïNñ þ ï ì í ï!� ú ñ=ï öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï�¤ÞñRï í ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�íù�þ ôï�� × ñ=ð î ö=× ì ù ò ì í ñ=ï î ï!� ÷IíTü ó ò ìIÿ ï ì)î ï ì;ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ ù�þ ð ì ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ�øòcñ þ ò�ð î õ ï ýé« ï ÷ ï ì ù ò ìAî ¤éñ ×�õ�í�û ðIïñ¯ò î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì üG× ì íJöRù ôï õ ôï�ïcï í î ð ì ï í ��� ôï î õJö ï(¤�ñ=ï í ñ ×�ö=í
ù�þ ôï�� × ñ=ð î ö=× ì ùM×�ö ��ï ìAî ÷ ò õ�ù ôï � ì ö î öR× ì ¨ï î õ ïöRù ï ì)î öRû ðIï íw÷ç× ð õ ñRï í�ù ï�ð�� ×�úIí ï õ �(ò î ïGð õ�í ï î ÷ ò õ�üG× ì í ôï û ðIï ìAî ñ=ï íw×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�í�ù�þ ôï�� × ñ=ð î ö=× ì ùM×�ö ��ï ìAî ¨ï î õ ïñRï í �^¨ï!��ï íGýç« ï üGö8ö � ÷ ñ ö=û ðMï ùI× ì ü ¤ ü�× � ÷ î ï î ï ì ð ù ï\ñ¯ò õ ïGñ¯ò î öR× ì ÷Mõ ôï ü ôï ù ï ìAî ï�Ø
Æ Ä
� � �[g Å Ñ Ä
�[g Å È Ñ ÄU� Å Æ Ä
� � �[g Å Ä-Ê º � Ò Ì Å

÷P× ð õ î × ð î �¥Ä ï î �[g Å ý�« ï ü�öwü�× ì í î ö î ðIï(¤ ù ò ì í ñ¯ò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õCd×�ùIö ìIÿ ï õ ¤Eñ¯ò üG× ì ùIö î ö=× ì ÷ç× ð õû ðMï ñRï ÷ ò í�í ò ÿ ï ù ï^� øò¿� � í�×�ö î ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï ý Ê ñ�ï í î ö ìAî�ôï õ ï í�í ò ì)î ù ï õ ôïGï�� ÷Iõ�ö �cï õ�ü ï î�î ï ü�× ì ùIö î öR× ìï ì , × ì ü î öR× ì ù ï ñ þ ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì ù ð í � í î øï!��ï ý A ö=õ ï û ðMï^ñ=ï í�ù ï�ð�� ×�úIí ï õ �(ò î ïGð õ�í ôï ü�õ�ö ��ï ì)î ñ=ï í �©¨ï!��ï íñ ×�ö=í�ù � ì òN� ö=û ðIï í ¤ ü(þ ï í î ùMöRõ ï û ð þzö ñ ír× ìAî ñ=ïX�^¨ï!��ï ×�÷ ôï õ ò î ïGð õTùéþ ôï�� × ñ=ð î ö=× ì ï î^ôï ü�õ�ö ��ï ì)î ùI× ì ü ñ¯ò=�©¨ï%�cïôï û ð/ò î öR× ì ù ï ��ü ó õ:d×�ùIö ìIÿ ï õGý Ê ñ í_× ìAî ùI× ì ü ñ=ï·�©¨ï%�cï ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì Ä �©¨ï%�cï Æ ùI× ì ü �©¨ï!��ï ± Å Ø
± ÄU� Å È ± � ÄU� Å Ä-Ê º � Ò Ë Å

h�º@i\¬­l[q^q�l»��l/v{o\q�p{���w�mx l��
q�l/��nco\prq��!��o\p{l�s%uIl�}@o\�I��v{l��-o%�(�.�u�¤¼l��
q�p{�I}(yl-�Nl-�I}@o��!qf}@uwq�l-�W�I�/¥@���%pr��vVx ½­sN�{�c§U� ¨  \¾!�[�



� ���������/L H�P
�:G ���FL J M GIH�P·R�O�PSG�á�PCO � à L á�ßVO�P·°�P�� � YO�J �\M O�P ?�D
µ ðMñ î ö=÷ ñ ö=× ì ícøò ÿ ò�ð ü ó ï ÷ ò õ Ñ Ä
� Å ¤ û ðIï�ñ þV× ì í ð ÷I÷ç×�í ï õ ò^ð ì ö î ò ö=õ ï ù ò ì í î × ð î ï�ñRò í ð ö î ï�¤}ñ þ ôï û ðIò î ö=× ì ù ï��ü ó õCd×�ùIö ìIÿ ï õ ôï ü�õJö î ï ÷ ò õ �£Ø

¿ Ñ Ä
� Å»ÀÀ �   ¡ ÄU� Å ¢ È Ù Ñ Ä
� Å ± Ä
� Å Ñ * ÄU� Å Û Ñ Ä
� Å   ¡ Ä
� Å ¢ Ä Ê º � Ò�Ò Åª{ì ü�× � ÷ ò õ ò ìAî ü ï îJî ï ôï û ð/ò î öR× ì øò ü ïGñRñ=ï ôï ü�õJö î ï ÷ ò õ � � × ì ù ôï ù ð ö î Ä ñRïC� ôï õJö&� ï õ Å Ø
± � Ä
� Å È ± ÄU� Å È Ñ Ä
� Å ± Ä
� Å Ñ * Ä
� Å 5 ¿:Á Ñ Ä
� ÅÁ � Ñ * Ä
� Å Ä Ê º � Ò�Ô Å× ð ù ï , ò­ÂüG× ì£ôï û ð ö �(ò�ñ=ï ìAî ï üG× � ÷ î ï î ï ì ð ù ï Ä-Ê º � Ò Ë Å

³ ± ÄU� Å � Ñ ÄU� Å ´�5 ¿!Á Ñ ÄU� ÅÁ � È Ì Ä Ê º � Ò 9 Å
��ö ¤ üG× �F�cï ü ï í ï õ ò í�× ðM��ï ìAî ñRï ü ò í ¤°Ñ"ï í î ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî ù ð î ï%� ÷Mí ¤�ò�ñ ×�õJí ñRò ü�× ì ùIö î öR× ì Ä-Ê º � Ò Ì Å ÷P× ð õû ðIïXÑ õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ï�ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï ù ïG� ö ï ìAî Ø

³ ± ÄU� Å � ÑZ´ È Ì Ä Ê º � Ò ? Å
E × ð í ñRï í Ñ íJ× ìAî ÷ ò õ
ü�× ì í ôï û ðMï ìAî ù ï í\ü�× ì í î ò ìAî ï í\ù ðÃ� × ðM��ï%�cï ì)î Ä � ×�ö=õ ò�ð íJí�ö Ä-Ê º � Ô Ì ÅJÅ ý(eE× ð õ ò�ð��î ò ìAî ¤�ñ ×�õJí�û ðIï ñ=ï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï í ��� ôï î õJö ï¥ï í î ð ì ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8ö ï�¤ × ì ì þV×�ú î ö ï ìAî ÷ ò í ò ö ì í�ö ð ì ï ö ì � ì ö î�ôïù ï ü�× ì í î ò ìAî ï í ù ðÄ� × ð���ï!��ï ìAî M H�R~YOêæKO�H�R L HKJ)O�P ý ª{ì , ò ö î ¤ × ì � ×�ö î í ð õ ñ¯ò õ ï�ñRò î ö=× ì ÷Iõ ôï ü ôï ù ï ìAî ï(¤_ï ìù ôï���ïGñ ×�÷I÷ ò ìAî Ñ ò(ð ÷Iõ ï!� ö ï õ�×�õJùIõ ï(¤ û ðIï í ï�ðIñ í ñRï í �~YO�HXYO �/L J[O ã � P·PCGIHKJ~R�O�P­Ý�GIH�P�J L HKJ)O�PSR ã � G ã àNO � O�HKJM H�R~YOêæKO�H�R L HKJ)O�P ñ ×�õJí�û ð þV× ì ò
ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï Ä ñRï , ò öRõ ï Å ý ª{î ò ìAî ù ï ÷ ñRð í ó ï õ � ö î öRû ðIï í ¤ ü�× ìAî õ ò öRõ ï!��ï ìAî ò�ð��Ñ�¤ ü ï íJ× ìAî ù ï úP× ì í�ü ò ì ùIöRù ò î íL÷P× ð õ ½ × ðMï õ ñRï õ ¨× ñ=ï ù ï ÿ õ ò ì ù ï�ð õ�í�÷ ó � íJöRû ðIï íGý «w× �F�cï × ì ñRï­��ï õJõ òù ò ì í ñ¯ò í ð ö î ï(¤ ü�þ ï í î ñRï ü ò íwù ïCñ þVö � ÷ ðIñ í�ö=× ì ÷P× ð õ ð ì í � í î øï%�cï ö ì �(ò õJö ò ìAî ÷ ò õ î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì ¤ ù ð4� × �cï ìAîüGö ì�ôï î öRû ðIï ÷ç× ð õ ð ì í � í î øï!��ï ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ÷ ò õ_õJ× î ò î öR× ì ¤Mï î ü Õ5Õ�ÕA ò ì í ñRï ü ò í{×}øð�ñRï í � í î øï!��ï ôï î ð ùIö ôï ÷ç×�íJí�øï ù ï ù ï í{í ��� ôï î õ�ö ï í ¤ × ì ÷ ïGð î ü ó ï õ�ü ó ï õ ñ=ï í ôï î ò î í{÷Iõ�×�÷Iõ ï í{ù ï± û ð ö�íJ× ìAî�ôï ÿ ò�ñRï%�cï ì)î\ôï î ò î íE÷Iõ�×�÷Iõ ï í�ù ï�ñ þ ï ì í ï!� ú ñ=ï��cò+� ö �cò�ñ ù ï í ÿEôï ì�ôï õ ò î ïGð õ�í�û ð ö�üG× ����ð î ï ì)î ï ìAî õ ïïGð��cï î ò5��ï ü ± ý�« ï üGöç÷ ï�ð î üG× ì í�ö=ù ôï õ ò ú ñ=ï!��ï ìAî íJö � ÷ ñ öc� ï õ ñ¯ò õ ï ü ó ï õJü ó ï ù ï í ôï î ò î íÞ÷IõJ×�÷Iõ ï í ï ì ÷Iõ ò î ö=û ðIïÄ ÷ ò õ ï���ï%� ÷ ñ=ï ÷ç× ð õ_ù ï í�í � í î øï%�cï írí ð õ_õ ôï í ï�ò�ð ×}øð ñ þV× ì ï%ÅPï ü î ðIï í ð õ_×�õ�ùIö ì ò î ï�ð õpù ï írùIö ò ÿ × ì ò�ñ öRí ò î ö=× ì íïj�Iò ü î ï í_ù�þ ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì í ï î ×}øð¥ð ì ïCò ì ò�ñ�� í ï � ì ï ù ï íwí ��� ôï î õJö ï íwù ð í � í î øï!��ï ÷ ï�ð î íGþ ò5� ôï õ ï õ_üGõ ð üGö ò�ñ=ï Å ý#{þ ï ì í ï%� ú ñ=ï ù ï í õ ï�ñRò î ö=× ì í�ù ï üG× �F��ð î ò î öR× ì Ä-Ê º � Ò ? Å�Æ ð ì ï ÷ç× ð õ ü ó ò û ðMï í ��� ôï î õ�ö ï Æ ì þzö � ÷ç×�í ïù ï í�ü�× ì)î õ ò ö ìAî ï í�í ð õ ñ¯ò , ×�õ ��ï û ðIï ÷ ïGð î ÷Iõ ï ì ùMõ ï ñ þ ó ò1� ö ñ î × ì ö ï ì ù ð í � í î øï!��ï û ðIï ÷ ò õ�ü ï û ðIï ± ï îÑ íJ× ìAî ù ï í~, × ì ü î öR× ì í_ù ï í � äO � O�P ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�í�ù ï\ñ þ ï ì í ï!� ú ñRï ö=õ�õ ôï ù ð ü î öRú ñRï ý¢e ñ=ð írö ñé� ò ù ï û ð/ò ì)î ö î�ôï íüG× ì í ï õ � ôï�ï í ¤ ÷ ñRð í ñ¯ò ù � ì òN� öRû ðIïTï í î ü�× ìAî õ ò ö ìAî ï ýM«w× ����ï ö ñ ôï î ò ö î ò ìMì × ì ü ôï ù ò ì í ñRï í�÷Iõ ï!� ö'øï õ ï í�÷ ò ÿ ï íù�þVö ìAî õ�×�ù ð ü î öR× ì ù ï ü ï üG× ð õJí ¤ ü ï ü�ö�ù ôï î ï õ � ö ì ï õ ò�¤Pï ì ù ï õ ì ö ï õTõ ï íJí�×�õ î ¤ ÷Mõ ï íJû ðIï­ï ìAî ö'øï õ ï%�cï ìAî ñ¯ò , ×�õ ��ïù ï í î�ó�ôï ×�õ�ö ï í ¤ ö1ý ï ý/ù ï í ó ò1� ö ñ î × ì ö ï ì í ¤ û ðIï ì × ð írü�× ì í î õ ð öRõJ× ì í '
Ç ýh-¾Iik½£�Ènco�p|q�¥£q�l/��«@�@p¦s!u@l-�Wl/�%qw�Io\��v{o��!q/¥��-l©�mx l/�^qZ�Io��w�[l-q^q�lX}­yl-��o�����«@l·s!u@p�l/�^qZv{o=�@vru1�Z��pr�W�@v{l��-o��~p{v�}Cl/�!p{l-�!q~n��%�^q�[�%�t�Ivrp¦s!u(yl~}@o��I�Tv¦o·�@��o�q�p{s!u@lw}Cl�q�����uI��l-��¥�l/�`n����I�[q�p{���F}@l/���%��yl/��o\q�l-uI���»}Clwv&x l-�1�^l/�T�@v{l~p{���@yl/}@uI�)q�pr�@v{l�¥(�o·v{o©n���p¦��v{l/�W¤
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e�× ð õ ñRï írí � í î øï!��ï í�ü�× ì í ï õ ��ò î ö&, í ¤ ü ï ü�öf, × ð õ ì ö î ù ï í ��ÉO���ßVO�P©R�OÊP»YO�ßVOyÝ�J M GIH ü ò õ Ä ñRïÊ� × ìAî õ ï õ ÅÚ^Ë '   ±   Ë ] ¢ È Ì ÷ç× ð õ_ù ï í �(ò�ñ=ï�ð õJír÷Iõ�×�÷Mõ ï í Ë 'ÊÌÈ Ë ] Ä-Ê º � Ò B Å

ñ ×�õJí�û ðIï   Ë ')Í ] ¢ í�× ìAî ù ï í ��ï ü î ï�ð õJí�÷Mõ�×�÷Iõ ï í_ù ïLÑ ý/« ï ü�ö­, × ð õ ì ö î�ôï ÿ ò�ñ=ï!��ï ìAî ù ï ípõ ï ì í ï ö ÿ�ì ï!��ï ìAî írí ð õ ñ¯òù ôï ÿEôï ì�ôï õ ï íJü ï ì ü ï ù ï í ì ö ��ï5ò�ð�� ù�þ ôï ì ï õ ÿ ö ï�Ø í�ö   Î�¢ ï í î ��ï ü î ïGð õÞ÷Iõ�×�÷Mõ ï ù ï ± ò�ñ ×�õ�í Ñ   Î�¢ ñ þ ï í î ò�ð íJí�ö ò5��ï üñ¯ò��©¨ï!��ï ôï ì ï õ ÿ ö ï Ä ñRïX� × ìAî õ ï õ Å ý���ö�ü ï í
ù ïGð��;��ï ü î ï�ð õJí ì ï í�× ìAî ÷ ò í
÷Iõ�×�÷P×�õ î ö=× ìIì ïGñ í ò�ñ ×�õJí ñ=ï ì ö ��ï5ò(ðï í î ù ôï ÿEôï ì�ôï õ ôïXò�ðÏ� ×�ö ì írù ïGð�� , ×�öRí�ý�Ð G ã � ã HÑH M àNO L ã RZYO��ZYO�HXYO � YO�Ò�ß�ÓÔO�H�PCO � á�ßVO6R�O�P�àNOyÝ�J)O ã � PXH(G �\� YO�P6R�OÝ�O�H M àNO L ã O�H���O�H�R � O ã H(O � Oêæ � YO�PCO�HKJ L J M GIH MU�\� YO�R ã Ý�J M á�ßVO�R ã � � G ã æKO·R�O~P�� � YO�J �\M O·R�OSß L J
�ÊYO�G �\M O ý � ì � ×�ö îùI× ì ücû ðMï ù ôï ÿ�ôï ì�ôï õ ï í�ü ï ì ü ï^ï î í ��� ôï î õ�ö ï í�× ìAî ñ ö ôïGï í ï î ùI× ì ü ¤ íJ× ðM��ï ìAî ÷ ñRð í�ö � ÷ç×�õ î ò ìAî ï ì ÷Iõ ò î ö=û ðMï�¤ñRïG� ôïGï ù ï ù ôï ÿEôï ìwôï õ ï í�ü ï ì ü ï�ï î ÷ ï õ î ð õJú ò î ö=× ì úIõ�ö=í ò ìAî ñRò í ��� ôï î õ�ö ï Ä ï�Åéï îÊÕ ïGï!�cò ì ÷ ò õ ïj�Mï%� ÷ ñRï Å ý
B Symétries en représentation de HeisenbergÊ ñ ï í î ö ìAî�ôï õ ï íJí ò ìAî ù�þ ôï î ð ùMö ï õ\ü ï û ð þVö ñ ï ì ï í î ù ï�ñ¯ò ì × î öR× ì ù ï í ��� ôï î õ�ö ï ù ò ì í ñRò õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ìù ï©�Sï öRí ï ì ú ï õ ÿ ü ò õ ¤ ù�þ ð ì ï ÷ ò õ î ¤ ì × ð í ò�ñRñ × ì í � ×�öRõ_û ðIï\ñ þ ò ì ò�ñ × ÿ ðIï ù ï
ñRò ü�× ì ùIö î öR× ì Ä Ê º � Ò Ì Å ï í î ÷ ñRð íí�ö � ÷ ñ=ï ù ò ì í�ü ï î�î ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ï î ¤ ù�þ ò�ð î õ ï ÷ ò õ î ¤Eñ¯ò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï���ï ö=í ï ì ú ï õ ÿ ï í î � ö ïGð��ò ù ò ÷ î�ôï�ï øòXñ¯ò î4ó�ôï ×�õJö ï ù ï í�ü ó òN� ÷Mí�û ðIïLñ¯ò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õ:d×�ùIö ìMÿ ï õGý+ ò ÷I÷ ï�ñ × ì í
ù�þ ò úç×�õ�ùÐû ðIï­ñRï ÷ ò í�í ò ÿ ï ù ï ��ü ó õCd×�ùIö ìIÿ ï õ øò��Sï ö=í ï ì ú ï õ ÿ íGþ ï�Åéï ü î ðMïcï ì ÷ç×�í ò ì)î ¤ ù ò ì íù ï í ì × î ò î ö=× ì í ôï�� ö=ù ï ìAî ï í Ø Ú ¡tÖ
  ×�Ö ÄU� Å   ¡�Ö�¢ È Ú ¡tØ ÄU� Å   ×ÊØ�  ¡�Ø Ä
� Å ¢ Ä-Ê º � Ò D Åù�þz×8øð¬ñ þz× ì ù ôï ù ð ö î ñ¯ò ü�×�õ�õ ï í�÷ç× ì ù ò ì ü ï

	¸
 ¸�   ¡ Ö ¢ È Æ * ÄU� � �[g Å   ¡ Ø Ä
� Å ¢
× Ö Ä
� Å È Æ * Ä
� � �[g Å × Ø Æ Ä
� � �[g Å Ä-Ê º � Ò ¹ Å

×}øð �[g ï í î ð ì ö ì í î ò ìAî ò õ�úMö î õ ò öRõ ï!��ï ìAî ü ó ×�öRí�öé×}øð^ñ=ï í_ù ïGð�� õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò î ö=× ì í�ü�×:d ; ì ü�ö=ù ï ìAî ý_ ÷I÷ ï�ñ × ì í Ñ ñ þV×�÷ ôï õ ò î ïGð õ\ù ï=¶ ö ÿ�ì ï õ·, ò öRí ò ìAî ÷ ò í�í ï õLù ï � øòN� � ý Ê ñ ï í î ü ñ¯ò ö=õ
û ðIï ÷ç× ð õ\ü ó ò û ðMï×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ ¤ × ì ÷ ïGð î í ï í ï õ � öRõ�ù ïTñRò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ïÊ��ï öRí ï ì ú ï õ ÿ �cò ö=íÞö ñ ì þ ï í î ÷ ò í ôï�� öRù ï ì)î ù ò ì íü ï îJî ï õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì û ðIï¥ñ=ï íLù ï�ð�� ×�úMí ï õ �(ò î ïGð õ�í�÷ ð öRíJí ï ìAî ÷Iõ ï ì ùIõ ïcñRï í �©¨ï!��ï íL×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí^øò î × ð îö ì í î ò ìAî ý ª{ì , ò ö î ¤ ü�× �F��ï ùéþ ð ì ï ÷ ò õ î ¤ ì × ð í ò5� × ì íCü ó ×�öRí�ö�ù ï ÷Iõ ï ì ùIõ ï öRù ï ì)î öRû ðIï í ñRï íS×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�íCù ïñ þ ï ì í ï!� ú ñ=ï öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï ÷P× ð õ � ï î � � ù ò ì í ñRò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì ù ï ��ü ó õCd×�ùMö ìIÿ ï õ ¤ ª û°ý Ä Ê º �jË Ò Å ¤�ï î ¤ü�× �F�cï ù�þ ò(ð î õ ï ÷ ò õ î ¤ í�ö Ñ ï í î ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï�¤�ñ=ï íX×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�í­ù�þ ôïG� × ñRð î öR× ì íJ× ìAî ö=ù ï ìAî öRû ðIï í ¤ ì × ð íù ôï ù ð öRí�× ì íwû ð þ ï ì õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï·�Sï öRí ï ì ú ï õ ÿ ¤ î × ð î ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ × ù ïTñ þ ï ì í ï!� ú ñRï öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï ùI×�ö î
l-qtv{l/�W«1o\�Wprvrq��%�@p{l-�I�W���!��yl-q���p{s!u@l��T�-���W�TuCq�o\�!q�ok��l/�Zvrl��~¤Ù�&�^u@��q��%uCqWl-�=q�«�yl/����prl�}Cl/�W��«Io��t�1���[�£¬�x l/�^q�v{oX��o\p¦�^�%�Fs!u@p�I��uI�»�N��u1����l-��o6�o�n��%����u@v{l-��q��%uCq�lZv{owq�«�yl-�%��p{l�}Cl/����«1o\�W�I�TÚ�Û�ÜÝ�Þ�ß�Ý�à�á Û)âäã Þ â áIßÊå�ßwæ�ç âäã å Û ßÊÝ�Þ-è â ç ãÊéêl-qw�oÊ�Io\��q�p{�T}Cuv¦o\z%��o��@z�p{l-�Êl-q��@�%��}ClTvVx «Io\�Wp{v|q����@p{l-�Êéë�-o���}@o��I�®�-l[q�q�l�n������Tu@v¦o�q�pr�%�·�@��uI�®�1�%u@�����%�I���%�Cq�l/�@pr�$o\uCq�����o�q�p{s!u@l/�Wl-�!q$}Cl��q�«�yl/����prl��­p{�:��o\��p{o��%q�l/������uI�(�mx pr�W�N����q�l�s!u@l/vmz�����u@�Nl�}Cl��^�:��yl-q���prl%�
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� ôï õJö&� ï õ Ø

× Ö Ä
� Å È × � Ö ÄU� Å ì � Ä Ê º � Ò » Å÷ç× ð õ_û ðIïXÑ í�×�ö î ð ì ï í ��� ôï î õ�ö ï ý_ ½ × ð î × ì íTû ð þ ï ì õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò î ö=× ì ù ïX�Sï öRí ï ì ú ï õ ÿ ¤Pñ¯ò õ ïGñ¯ò î öR× ì Ä-Ê º � Ò Ì Å òcð ì ï ö ì)î ï õJ÷Iõ ôï î ò î öR× ì¬î õ�øï ííJö � ÷ ñRï ü ò õ Ñ Ä
�[g Å È Æ * ÄU� � �[g Å Ñ ÄU� Å Æ Ä
� � �[g Å ï í î ôï û ð ö ��ò(ñRï ìAî øò Ñ Ö Ä
�[g Å È Ñ Ö Ä
� Å ï î ü ï î�î ï õ ï�ñ¯ò î öR× ìïj� ÷Mõ�ö ��ï ùI× ì ü ñRï , ò ö î û ðIï­ñ þV×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ Ñ Ö ï í î ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî ù ð î ï!� ÷IíGý A ö î ò(ð î õ ï!��ï ìAî ¤ ÷ç× ð õ ð ì ïí ��� ôï î õ�ö ï�Ø
À Ñ Ö Ä
� ÅÀ � È Ì ÷P× ð õ ð ì ï í ��� ôï î õJö ï Ä Ê º � Ô Ì Å

«Tþ ï í î ùI× ì ü ð ì ï ü�× ì í î ò ì)î ï ù ðÏ� × ðM��ï!��ï ìAî '^í ý
î·ïñð�òó�ô:õ®ö òó ¤ × ì � ×�ö î û ðMïLñ=ï írù ïGð�� õ ïGñ¯ò î öR× ì í Ä-Ê º � Ò » Å ¤ Ä-Ê º � Ô Ì Å í�ö ÿ�ì öc� ï ìAî û ðIï�Ø
î·ï÷ð ómø ð�òó�ô%ó ï�ùCú�ù@û
ü�ïþý óÈÿÏó û ô%ó ï�� ó ð������
ü£ð ô	��õ�
 û�� ô

 ú���û
ùXý 
&õ ï ó4ô���ö òó ùCðIû ó ��� 
 ü ø òó ð@ú�ù ó�õ ðÑ ý ó�� û���ï ó ð ó�ô ù�û�ï®ý`òómø»ó ï®ý®úKï�ù`ý õ ù ó�ö ø�ôÊó ù�� ó�ô ý ó�õ�� ü�� ô!ó ð��¢ú�ù ó�õ ð ô�õ ù@û���û ô!ó ï­ù�� ó�ôö��ó�ö ó�ô ü ø òó ð@ú�ù ó�õ ð ô�ø ü õ ð õ ï ó �£ðIú¢ï�ý ó�õ ð ø�����ô û ��õ�ó ý�ü�ï�ï`òómó �! �ü öþö÷ó ý®ú¢ï ô � ó  �ú ôý ó �
úÑð ómø ð�òó�ô!ó ï­ù:ú�ù@û
ü­ïÄý ó#"  � ð%$ü�ý�û^ï�� ó ð'&
_ ÷M÷ ñ ö=û ð × ì í �¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî_î × ð î ü ï üGöpøò­ð ì ü ò írí�ö � ÷ ñ=ï ý

C Le modèle de la particule à spinÖS× ð í ò(ñRñ × ì í
ö ñ=ñRð í î õ ï õCü ï û ð ö ÷Iõ ôï ü�øï ù ï í ð õ ñRïS� ×�ù�øïGñRï ÿ ò(ñ ö ñ ôï�ï ì øò^ð ì ï ÷ ò õ î öRü ðMñRï ý�e ò õ\ù ôï � ì ö î öR× ì ¤ì × î õ ï�� ×�ù�øïGñRï í ð ÷I÷ç×�í ï ñ þ ï�� öRí î ï ì ü ï ù�þ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�÷ç×�í�ö î öR× ì ±8 ÷ç× ð õ ñ¯ò aJ÷ ò õ î öRü ðIñRï b '�( ý*)�ö ï ì í ¨ð õ ¤÷ç× ð õEû ðMïpñ¯ò ì × î ö=× ì ù ï ÷P×�í�ö î öR× ì ò ö î ð ì í ï ì í ¤ ö ñ , ò(ð î û ðIïpñ=ï í ��ò(ñRï�ð õ�í � × ��ï ìIì ï í{ù ï ±8 í ï î õ ò ì í/, ×�õ ��ï ìAîüG× ì , ×�õ � ôï%�cï ì)î øò Ä-Ê º � Ë:9 Å ù ò ì í ð ì ï î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì ù ð õ ï ÷�øï õ ï Ä ï î û ðMï
ñRï íwùIö Å ôï õ ï ìAî ï í�üG× � ÷P×�í ò ìAî ï í_ù ï±8 ü�× �F��ð î ï ìAî ï ì)î õ ï�ï�ñRñ=ï í Å ý(« ï üGöMö � ÷ ñ öRû ðIï û ð þVö ñ)ï�� öRí î ï�ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ Ñ,+ Ä ±7 Å ¤ , × ì ü î ö=× ì ù ï í�×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�íù ïSñ þ ï ì í ï!� ú ñRï ö=õ�õ ôï ù ð ü î ö=ú ñRï(¤ î ï�ñ û ðIï Ä Ê º �yË@? Å íJ×�ö î � ôï õ�öc� ôï�ï ý/« ï î�î ïSï�� ö ÿ ï ì ü ïCï í î ö ì ü�× � ÷ ò î öRú ñ=ïrò���ï ü ñ=ï, ò ö î û ðIïLñ þ ï ì í ï!� ú ñ=ï öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï ì ï ü�× ìAî ö ï ìMì ï û ðIï ±8 ü ò õ
Ñ * Ä ±8 � ±7 Å 8F< Ñ Ä ±8 � ±7 Å È 8=<h.-Ci0/�o��@�1l/vr�%�I�»s!u@lWvrl���¤ yl[q�o\�!q�}@l/������yl-��o�q�l-u@����}Io\�I��vVx l��^�1o��[l�}Cl��®prv{�1l/�^qT�����!q�}Cl��$n����I�[q�p{���I�»}Cl�������yl-��o�q�l/u@����}Clv&x l-�1�^l/�T�@v{l»pr���@yl/}Cu1�)q�p{�@v{l��h21@i03��%uI����l/�������I��s!u@l6v{o��[�%�I�
q���u1�)q�p{��� }Cu �W�C}.�l/vrl`}Cl��w�1o\��q�p¦�[u@v{l/��v{pr�@��l/�/¥f}@o\�1�wv{l`�-o�����l-v¦o�q�pr�:p¦�
q�l6}Cl`jm�%��l/�!q54�¥��l/�1�!�^l»��u@�®}Cl��f«:�:�1��q�«m�l��^l��fo����^l24»}Cp76�yl/��l/�%q�l/��l-q/¥I}.x o\p{v{vrl/u@���/¥@�W��p{�I�f�-���!q���o\p{z��Io��!q�l/�(�@uIp{��s!umx �%�Ê�@l�nco\prq�8
uI�^q�l/�tl/�!q®�Io��v&x «:�:�1��q�«m�l��^lW}Cl�vVx l-�Cp{�^q�l/�I�[l�}Cl��Io��^q�p{�-u@v{l/�/¥.�Wo�p{���c�@��l/��s%uIl�����l-u@v{l-�Wl-�!q�}Cl�vVx p{�:��o\��p{o��I�[lW}Cl~jm�%��l/�!q54tl[qT}Cl����1�!�
q�u@v{o\q��s!uIo\�!q�p¦s!u@l/�/�:9����Zz%o�z��@l/��oTl-�ÊzKyl-��yl/��o�vrprq@yl�¥\��o\p¦�f�%�w�~�Nl-��}C��otu@�Ê�1l/uÊs!uIo��!qfo�u·�[���!q�l-�:uwp{�!q�u@prq�prn
�
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÷P× ð õ î × ð î Ñ Ä ±8 � ±7 Å ý°ÖS× ð írí�× �F�cï í_ùI× ì ü òN��ï ì�ôï í�øò üG× ì í î õ ð öRõ ï\ð ì ò�ð î õ ï ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ ¤ ±; ¤ ÿ�ôï ì�ôï õ ò î ï�ð õù ï í î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì í ¤ î ïGñ û ðIï Ä-Ê º �4Ë@? Å í�×�ö î � ôï õJö&� ôïGï ý � ì ò­ò�ñ ×�õ�í_÷ ò õ_ù ôï � ì ö î öR× ì ØÑ,+ Ä ±7 Å È=<:> <	?@BA ?C Ä-Ê º � Ô Ë Å� ì ò ÷I÷ ï�ñ=ñRï ö � ÷ ðIñ í�ö=× ì ñ þV×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ ±; ý�# ï í�õ ï�ñRò î ö=× ì í ù ï ü�× �F��ð î ò î ö=× ì ï ìAî õ ï ±8 ï î ±; í�× ìAî � � ôï�ï íp÷ ò õÄ-Ê º �4Ë@? Å ý ª{ì ï%ÅPï î ¤�ï ì ù ôïG��ï�ñ ×�÷I÷ ò ìAî ò�ð ÷Iõ ï%� ö ï õ�×�õ�ùIõ ï ü ï î�î ï õ ïGñ¯ò î öR× ì ¤ × ì ×�ú î ö ï ìAî Ä øòTð ì ï ùIö ��ï ì íJöR× ì/Å ØÄ Ë 5 ¿ ; À 7 Å 8 Ä Ë D ¿ ; À 7 Å È 8 5 À 7 Ä-Ê º � ÔAÒ Åí�×�ö î Ø

³ 8 � ; ´ È ¿ Ä-Ê º � Ô�Ô ÅÜ ÓÔO�P�J©R�GIHéÝ¬á M O�H H(GIJ � O è æ �\M HéÝ M æKOÈR�O©Ý�G �\� O�PêæKGIH�R L HéÝ�O)ë�Q ã M ��å�O ß�Ó L ß|� ÉO�á � O�R�O�P GyæSYO �/L J)O ã � PÈR�O¥ß�ÓÔO�HFEPCO � á�ßVO MU�\� YO�R ã Ý�J M á�ßVO � # ò í�×�ö î � ùIöRí ò ìAî ü�×�õJõ ï íJ÷P× ì ù ò ì ü ïSï ìAî õ ï î�ówôï ×�õJö ï íÞü ñ¯ò íJí�ö=û ðMï�ï î û ð/ò ìAî ö=û ðMï ì þ ï�� ö=í î ï÷ ò í ¤­� ö=í�øò ÷ ò õ î ñ þ ôï û ðIò î ö=× ì Ä-Ê º �yË�Ë Å ý Ê ñ ì þ �;ò û ð þ ð ì ïXñ ö � ö î ï Ä ì × ì;î õ�ö � ö ò�ñ=ï Å ï ìAî õ ïXñRï íTù ï�ð��P¤�ï î ù ï íí ��� ôï î õJö ï íXüG× �F��ð ì ï íXû ð öp× ìAî­ó öRí î ×�õJöRû ðIï%�cï ì)î , ò ö î üGõ�×�ö=õ ï øò;ð ì ï ü�×�õJõ ï íJ÷P× ì ù ò ì ü ï¬ï ìAî õ ï^ñ=ï íXù ïGð��î4ó�ôï ×�õ�ö ï íÞ× ð�¤ ÷IöRõ ïSï ì ü�×�õ ï�¤ û ð öç× ìAî , ò ö î ü�õ�×�öRõ ï û ðIïTñRò î�ó�ôï ×�õ�ö ï û ð/ò ìAî ö=û ðIï í ï aJù ôï ù ð ö=í ò ö î bLù ïTñRò î�ówôï ×�õJö ïü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï ýG)wö ï ì í ¨ð õ ¤Aï ì ÷Iõ ò î öRû ðIï(¤ × ì¥ì ï ü�× ìIì òg¨ ; î ñRò ÷ ñRð ÷ ò õ î ù ð î ï!� ÷Ií�û ðIïSñ þ ò í�÷ ï ü î ü ñ¯ò íJí�ö=û ðMï ù�þ ð ì ïî4ó�ôï ×�õ�ö ï ý A ïXñ øòM¤ × ì ü ó ï õ�ü ó ï øò ö ì ù ð ö=õ ï Ä ï î\ì × ì ù ôï ù ð öRõ ï Å ñ¯ò úç× ìIì ï î�ó�ôï ×�õ�ö ï û ð/ò ì)î öRû ðIï û ð ö{õ ï ùI× ìIì ïøòcñ¯òXñ ö � ö î ï ü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï�ñRò î�ó�ôï ×�õ�ö ï ùI× ìAî × ì ï í î ÷ ò õ î ö'ý � ì ü ó ï õ�ü ó ï ùI× ì ü ¤çï ì ï%ÅPï î ¤°ð ì ò�ñ ÿ ×�õ�ö î4ó ��ï û ð ö÷ ï õ ��ï î�î ï ù ï í ð ÷I÷ ð î ï õ ð ì ï î�ó�ôï ×�õ�ö ï û ðIò ìAî öRû ðIï øò ÷ ò õ î ö=õ�ù�þ ð ì ï î�ó�ôï ×�õ�ö ï ü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï ý Ê ñ ì ï , ò�ð î ÷ç× ð õ î ò ìAî÷ ò í ï ì ü�× ì ü ñRð õ ï û ðIï\ñRï ü ó ï%� ö ì ï ìAî õ ïLñRï í_ù ï�ð��^ï í î ð ì ö � ×�û ðIï ý#{þVö ì �(ò õ�ö ò ì ü ï ù ð í � í î øï%�cï í�× ð í ñ=ï í î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì í í ï î õ ò ù ð ö î ÷ ò õ ñ¯ò õ ï�ñ¯ò î öR× ì Ä-Ê º � Ò ? Å × ð ÷ ò õÄ-Ê º � Ô Ì Å ¤ ü�þ ï í î øò ùIöRõ ï�Ø ³ ±; � ± ¸ È Ì × ð À ±; ÖÀ � È Ì Ä-Ê º � Ô 9 Å# ò ÷Iõ ï%� ö'øï õ ï ù ï ü ï ípõ ïGñ¯ò î öR× ì í íJö ÿ�ì öc� ï û ð þ ï ì õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õCd×�ùIö ìIÿ ï õ ¤ í�ö ñRï í � í î øï!��ïCï í î øò�ð ìü ï õ î ò ö ì ö ì í î ò ìAî ù ò ì í ð ìNôï î ò î ÷IõJ×�÷Iõ ï ù�þVö � ÷ ðIñ í�ö=× ì ¤ ö ñ�ñ=ï õ ï í î ï õ ò ý+« ïGñ¯ò í�ö ÿ�ì ö&� ï�ò�ð í�íJö)û ðMï�ñ þ ó ò1� ö ñ î × ì ö ï ìì ï ÷ ïGð î ÷ ò írù ôï ÷ ï ì ùIõ ïLï�� ÷ ñ öRü�ö î ï%�cï ì)î ù ï ±8 ý� ì í�× ð ó ò ö î ï õ ò ö î ôï�� ö=ù ï!�F��ï ìAî û ðMï ì × î õ ï©� ×�ù�øï�ñRï í�×�ö î ò(ð í�íJö�ö ì ��ò õ�ö ò ì)î í�× ð í ñRï írõ�× î ò î ö=× ì í�ýIÖS× ð íò�ñRñ × ì írü ó ×�ö=í�öRõSü�× �F��ï ÷Iõ ôï ü ôï ù ï%����ï ìAî û ðIï�ñ=ï í ��ò(ñRï�ð õ�í � × ��ï ìIì ï í
ù ï�ñ¯ò ÷P×�íJö î öR× ì ï î ù ï�ñ þVö � ÷ ðIñ í�ö=× ìí ï î õ ò ì í/, ×�õ ��ï ìAî ü�× �F�cï ù ï í ��ï ü î ïGð õ�íSü ñRò í�íJöRû ðIï í ØH Ñ,I * Ä ±· Å 8=< Ñ,I Ä ±· Å È µ < ¹ 8 ¹Ñ,I * Ä ±· Å ;®< Ñ,I Ä ±· Å È µ < ¹ ; ¹
Ä-Ê º � Ô ? Å

# ò û ðIï í î öR× ì í ï ÷P×�í ï ùI× ì ü ¤ ù ï ì × ðM��ï�ò�ð�¤ ù ï í ò�� ×�öRõ�í�ö ñ þV× ì ÷ ïGð î ¤Eò5��ï ü ±8 ï î ±; ¤ üG× ì í î õ ð ö=õ ïcñRï ÿ�ôï��ìwôï õ ò î ïGð õ
ù ï í
õJ× î ò î öR× ì íT× ð íGþzö ñ , ò�ð î;ôï�ñRò õ ÿ ö=õSù ï ì × ðM��ï5ò�ð§ñ þ ï ì í ï!� ú ñRï ö=õ�õ ôï ù ð ü î ö=ú ñRï ý Ê ñ í ï î õJ× ðM��ï û ðIï



� ���������/L H�P
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ñ þz× ì ÷ ï�ð î ü�× ì í î õ ð ö=õ ï\ð ì�ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õ�ù ï í�õ�× î ò î öR× ì í�øò ÷ ò õ î ö=õ_ù ï�±8 ï î ±; í ï�ðIñ í Ä ñRïC� ôï õJö&� ï õSö � ÷ ôï õ ò î ö ���ï!��ï ìAîjÅ Ø ±J È ±8LK ±; Ä Ê º � Ô B Åï î ñ þz× ì ò­ò�ñ ×�õ�í Ø Ñ,I Ä ±· Å ÈM< < ?NOA ?P Ä Ê º � Ô D ÅÊ ñ��¬ò ö ì �(ò õJö ò ì ü ï ÷ ò õ_õJ× î ò î öR× ì ñ ×�õJí�û ðIï

³ ±J � ± ¸ È Ì × ð À ±J ÖÀ � È Ì Ä Ê º � Ô ¹ Å
� ì ù ï�� õ ò ö î �cò ö ì)î ï ì ò ì)î íGþzö ìAî�ôï õ ï íJí ï õ�øò�ñ þzö ì �(ò õJö ò ì ü ï ÿ ò(ñ ö ñ ôï�ï ìIì ï�¤!�¥ò ö=í ¤�ò5�(ò ìAî ù�þ ï ì ��ï ì ö=õ ñ øòM¤�� × � × ì íüG× ����ï ìAî ñ=ï í�÷Iö ì ÷ ïGð î ¨ï î õ ï ì ò î ð õ ïGñRñ=ï!��ï ìAî ö ì ü�×�õJ÷P×�õ ôï ù ò ì í ì × î õ ï¼� ×�ù�øï�ñ=ï ýt# þVöRù ôï�ï;ï í î û ðIï§ñ þV× ì÷ ï�ð î ùIö 0 ü�ö ñ=ï!��ï ìAî ü ó ò ìMÿ ï õ\ü ï û ð ö{ü�× ì ü ï õ ì ïcñ¯ò ÷ç×�í�ö î öR× ì ù ò ì í ì × î õ ï=� ×�ù�øïGñRï�¤(�¥ò ö=íCû ðIï�ñ þV× ì ÷ ïGð îò�ð ÿ �cï ìAî ï õ ñ þ ï ì í ï!� ú ñRï öRõ�õ ôï ù ð ü î ö=ú ñRï(¤ í ò ì ícõ�ö ï ì ü ó ò ìIÿ ï õ¿øò ü ï û ð öT÷Mõ ôï ü�øï ù ï(¤wï ì í ð ÷M÷P×�í ò ìAî û ðIï;ñ=ïÿEôï ì�ôï õ ò î ïGð õ ü�× � ÷ ñ=ï î ù ï í õJ× î ò î öR× ì í ¤�ò ÷I÷ ï�ñ ôï ±Q ÷ ò õ¥ù ôï � ì ö î ö=× ì ¤�ò ü ï õ î ï í ð ì ï ÷ ò õ î ö ï ±J ¤ û ðIï ì × ð íù ôï ì × �F�cï õ�× ì í �cò ö ìAî ï ì ò ìAî ×�õ�úMö î ò(ñRï�¤(�¥ò ö=í ôï ÿ ò�ñ=ï!��ï ìAî ð ì ï ÷ ò õ î ö ïÂ±Ã_¤ û ðIï ì × ð í ò ÷I÷ ï�ñRñ=ï õJ× ì íLí�÷Iö ì Ø±Ã È ±Q D ±J ýN# þ ï ì í ï!� ú ñRï ö=õ�õ ôï ù ð ü î ö=ú ñRï ù�þz×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�í ï í î ùI× ì üpí ð ÷I÷P×�í ôï
¨ï î õ ï ù ò ì í{ü ï ì × ðM��ï5ò�ð=� ×�ù�øïGñRï�ØÄ ±8 � ±; � ±Ã Å ý Ê ñ8ï í î , ò üGö ñRï ù�þ ôï î ò ú ñ öRõ ñRï írüG× ìAî õ ò ö ìAî ï í�û ðIï ùI×�ö î � ôï õJö&� ï õ ±Ã Ø

	¸
 ¸� Ñ�+ * Ä ±7 Å ±Ã Ñ,+ Ä ±7 Å È ±Ã
Ñ�I * Ä ±· Å Ã < Ñ,I Ä ±· Å È µ < ¹ Ã ¹

Ä Ê º � Ô » Å
� ì � ×�ö î û ð þ ï ì ÷Iõ ï ì ò ìAî Ø ³ Ã < � 8 ¹ ¸ È Ì È ³ Ã < � ; ¹ ¸ Ä Ê º � 9AÌ ÅõJö ï ì©ì þ ï í î øò ü ó ò ìMÿ�ôï ÷ç× ð õ�ü ï û ð ö ï í î ù ï í î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì í�ý ª{ì ÷Iõ ï ì ò ìAî ù ï ÷ ñ=ð í ¤ ü�× ����ï ö ñ8ï í î
ì ò î ð õ ïGñù ï\ñ=ï , ò öRõ ï�Ø Ñ,I Ä ±· Å ÈR< < ?S�A ?P Ä Ê º �)9IË Å× ì ÷ ï�ð î , ò üGö ñRï%�cï ìAî � ôï õ�öc� ï õ_û ðIï î × ð î ï í î üG× ó�ôï õ ï ìAî Ä ñRï , ò öRõ ï Å ý# ò û ð/ò ì)î ö î�ôï ü�× ì í ï õ � ôïGï�ñ ×�õ�íJû ð þzö ñé�¬ò ö ì �(ò õ�ö ò ì ü ï ÷ ò õ_õ�× î ò î öR× ì ï í î ¤ ù ò ì írü ï ü ò í ¤ ±Q Ø

³ ±Q � ± ¸ È Ì × ð À ±Q ÖÀ � È Ì Ä Ê º � 9 Ò ÅÖS× î õ ïZ� ×�ù�øïGñRï_ï í î ùI× ì ü �¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî ü ï�ñ=ð ö/ù�þ ð ì ï ÷ ò õ î öRü ðIñRï û ð ö ¤Aï ì ÷ ñRð íÞù ï ü ï íwù ï ÿ õ ôï íwù ïrñ ö=ú ï õ î�ôï×�õJúIö î ò�ð��P¤ ÷ç×�í�í�øï ù ïrð ì ï ü ò õ ò ü î�ôï õ�ö=í î ö=û ðIï í ð ÷M÷ ñ ôï%�cï ì)î ò öRõ ï�¤�ñ=ï í�÷Mö ì ¤ û ð ö ï í î ñ ö ôïpò�ð üG× � ÷ç×�õ î ï!��ï ìAî ù ò ì íñ=ï í{õ�× î ò î öR× ì íEù ï_ñ¯ò ÷ ò õ î öRü ðMñRï ý + ö ï ìXì ï ì × ð í{ùIö î ½Jð í�û ð þ�øò©�¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî û ðIïrñ¯ò Ö ò î ð õ ï_ð î ö ñ ö=í ïÞï%ÅPï ü î ö ��ï����ï ìAî ü ï ù ï ÿ õ ôï ù ïSñ öRú ï õ î�ôï ý�eE× ð õ î ï í î ï õ�ü ïZ� ×�ù�øï�ñ=ï�¤ ö ñ , ò�ð ùMõ ò ö î ü�× ì í î õ ð öRõ ï ù ï í � ×�ù�øï�ñ=ï í ù�þVö ìAî ï õ ò ü î ö=× ì



� ���®�¯�¢�/L H�P
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ù ï ü ï î � ÷ ï ù ï ÷ ò õ î ö=ü ðIñ=ïCò5��ï ü ð ì ï ì � öRõJ× ìIì ï%�cï ì)î ï î ü�× ì , õ�× ìAî ï õ ñRï íp÷Iõ ôï ùIö=ü î ö=× ì í î�ó�ôï ×�õ�öRû ðIï í ò5��ï ü ñ=ï íõ ôï í ðIñ î ò î í ïj� ÷ ôï õJö ��ï ìAî ò�ð��t'5T ýe ò í�íJ× ì í �cò ö ìAî ï ì ò ìAî øòTñ þVö ì �(ò õ�ö ò ì ü ï ÿ ò�ñ ö ñ ôï�ï ìIì ï ù ò ì í ñRïT� ×�ù�øï�ñ=ï ù ïpñ¯ò ÷ ò õ î öRü ðIñRï í ò ì í�í�÷Iö ì ¤�ñ þ ò�½ × ð îù ð íJ÷Iö ì ù ò ì íSü ï üG× ìAî ï�� î ï ôï î ò ìAî í ò ì í�ö ìAî�ôï õ ¨ï î ýP� ð ÷M÷P×�íJ× ì í�û ðIï­� � í�×�ö î ï ì©î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì õ ï ü î ö ñ ö ÿ�ì ïCï îð ì ö&, ×�õ ��ï øò�� ö î ï í�í ï ±U g ÷ ò õ�õ ò ÷I÷ç×�õ î øò¥� ý°ÖS× î õ ï ÷IõJö ì üGöR÷ ï ù ï ü�×�õJõ ï í�÷ç× ì ù ò ì ü ï ü�× ì íJöRí î ï�¤ ù ò ì írü ï ü ò íü�ö ¤ øò í ð ÷I÷ç×�í ï õ ñ þ ïj� öRí î ï ì ü ï ù�þ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ Ñ,V Ä ±U g Å ÷ ï õ �cï î�î ò ì)î ù ï ÷ ò í�í ï õ�ù ï
ñ¯ò ù ï í�ü�õJöR÷ î öR× ì ù ï�� øòü ï�ñ=ñRï ù ï�� � ï î øò ö � ÷P×�í ï õ Ä ñRïC� ôï õJö&� ï õrö � ÷ ôï õ ò î ö ��ï!��ï ìAîyÅ Ø

	¸
 ¸� Ñ,V * Ä ±U g Å ±8 Ñ,V Ä ±U g Å È ±8 D ±U gk�
Ñ,V * Ä ±U g Å ±; Ñ�V Ä ±U g Å È ±; DXW ±U g Ä-Ê º ��9 Ô Å

×}øð W ï í î ñRò��cò í�í ï ù ïTñ¯ò ÷ ò õ î öRü ðIñRï ý � ì ÷ ïGð î � × ìAî õ ï õ�û ðIïTñ¯ò í�× ñ=ð î ö=× ì ù ï ü ï í ôï û ð/ò î öR× ì í ï í î ùI× ìIì�ôï�ïï ì õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï ��ü ó õCd×�ùIö ìIÿ ï õr÷ ò õ
Ñ�V ÈM< < Ä ?@ + >'Y ?Z Å A ?[]\ Ä-Ê º ��9�9 Å��ö ñ¯ò î�ówôï ×�õJö ï
ï í î ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ï ÿ ò(ñ ö ñ ôï�ï ìIì ï
ò�ñ ×�õ�íw× ì ùM×�ö î ò5� ×�öRõ ï ì õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò î ö=× ì ù ï��Sï ö=í ï ì ú ï õ ÿ Ø
À�^ ±; � D_W ±µa` Ö

À � È Ì Ä-Ê º ��9m? Å
í�×�ö î ¤ ÷ ð öRí�û ðIï ±; Ö ï í î ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî ù ï � íJö ñ¯ò î4ó�ôï ×�õJö ï
ï í î ö ì ��ò õ�ö ò ì)î ï ÷ ò õ î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì Ø

À ±µ Ö Ä
� ÅÀ � È ±; ÖW Ä-Ê º � 9.B Åü ï û ð ö � × ì)î õ ï û ðMï�ñ¯ò ÷ ò õ î öRü ðIñRï ì ï ÷ ï�ð î í ï ù ôï ÷ ñRò ü ï õTù ò ì íCü ï`� ×�ù8øï�ñ=ï û ð þ�øò¥� ö î ï í�í ï ü�× ì í î ò ìAî ï ý � ì÷P× ð õ�õ ò ö î ï ì ü�×�õ ï ù ôï ù ð öRõ ï ù ï ü ï û ð öI÷Mõ ôï ü�øï ù ï û ðIï_ñ þ ôï ì ï õ ÿ ö ï í ï î õ ò ì í/, ×�õ �cïpï ì ��ò(ñRï�ð õ � × ��ï ìIì ï üG× ����ïù ò ì í ñRï ü ò íÞü ñRò í�íJöRû ðIïSñ ×�õJíÞùéþ ð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì ù ïcbLò�ñ ö ñ ôï�ï ý�# þ ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì ÷ç× ð õ ñRò ÷ ò õ î ö=ü ðIñ=ïrñ öRúMõ ïí ò ì íríJ÷Iö ì û ð ö8í ò î öRí-, ò ö î øò î × ð î ï írü ï í�ü�× ì)î õ ò ö ìAî ï í ï í î
± È ±; ]Ò W Ä-Ê º � 9mD Å
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q�l-�}@l/���Io��^q�p{�-u@vrl���}Cl~�^�Ipr�ihZé vrlW�W�C}��l-v{lW�
q�o\�I}@o���}Ãyl/vrl��)q����\nco�pr�Ivrl�l-�6�@�@yl-���%p|q�¥1v{l/���1o\��q�p¦�[u@v{l/�»}Cl��®prz%z%�®é s!umx prvKl-�:p¦�^q�l�Nl-u@q��l-q���lT}Cl/���Io��^q�p{�-u@vrl��®}Clt�^�Ipr��º	e\ Té vrl��®z%��ok�:prq�p{�@�%���@�@yl/}Cprq��®�Io\��vrl��fq�«�yl-�%��p{l/��}@l���u@�1l/��z%��ok�:prq@yl�é ��o\p¦��s!umx prv�l/�^q�Nl/o�uI�[�%u@�S�W��p{�I���\�u@��s!umx p{v�l[�Cp¦�
q�lZ}Cl����Io��^q�p{�-u@vrl���}ClZ���@p{�F��u@��yl/��p{l-u@�Z�o·}@l-uC�.�¢½£�`lj6�l[q�¥�v{l/��q�«�yl/����prl���pr�:��o\��p¦o\�!q�l���}Clj�����l-�!q54W�%�%qT}@uS�Wo�v$�o·�/x o%�-�-���W�W�:}@l-�Z�o·�[l��»�Io��^q�p{�-u@vrl���}.�l��»s!umx l/vrv{l/�T�^�%�%q�l/�Spr�!q�l-��o��)q�pr�%�Sok��l/�W}.x o\u@q���l/�»�Io��^q�p{�-u@v{l/��&s!u@p{}`}Cl��T�-����}Cl/�»��u@���[l~}@l-���@prl/���N��p{�%q�kZ�[��½£�:p¦}Cl-�W�Wl-�!q�¥m�1�%u@�T}Cl������:�^q/�l-�Wl/���@�%�Ñyl-v[yl-�Wl/�%q�o\p{��l��-¥�o�q����Wl/�/¥.�@���!o\uC�.¥l-q���i-i-i/¥:q��%uI�fv{l/�f���@pr�1���^�%�!q��Nl-���Wp{�/�



� ���������/L H�P
�:G ���FL J M GIH�P·R�O�PSG�á�PCO � à L á�ßVO�P·°�P�� � YO�J �\M O�P B Ô
« ï û ð ö�ùI× ìIì ï øò W í�× ì í ï ì í ð í ðIï�ñ ù ïS�¥ò íJí ï ý E × ð í
ü ï í
õ ôï í ðIñ î ò î íT÷ ïGðM��ï ì)î í ï ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ öRí ï õTí ò ì íùIö 0 ü ðIñ î�ôï^ò�ð ü ò í�ù ï ÷ ñRð íJö ïGð õ�í­÷ ò õ î ö=ü ðIñ=ï í�ý � ì î õ�× ðM��ï ù ò ì í�ü ï ü ò ícû ðIï ü ï í�× ìAî ñRï í�íJ× �F�cï í�ù ï íö � ÷ ðMñ í�ö=× ì í ï î ù ï í � × �cï ì)î íwüGö ì�ôï î öRû ðIï íwû ð öPí�× ìAî üG× ì í ï õ � ôïGï í ï î û ðIï ü�þ ï í î ñRï ü ï ìAî õ ï ù ïÊ�cò í�í ï û ð öçí ïù ôï ÷ ñ¯ò ü ï øò�� ö î ï í�í ïLð ì öc, ×�õ ��ï ý

D Quelques remarqueseE× ð õZ� ì öRõt, ò öRí�× ì í î õ�×�öRípõ ï!�cò õ�û ðIï í�ýl A ò ì í ñ=ï ÷P×�ö ìAî ù ïX��ðIï ÷ ò í�íJö&, ¤ ÷ç× ð õ
ü ó ò û ðMï ×�÷ ôï õ ò î ïGð õnm ð î ö ñ öRí ôï ÷ ò õ �¥¤ × ì ÷ ïGð î ü�× ì í î õ ð ö=õ ï­ð ì×�÷ ôï õ ò î ï�ð õom � ð î ö ñ ö=í ôï ÷ ò õ � � ÷ç× ð õpù ôï ü�õJöRõ ï ß LF� äO � O � O�P ã � O �cò öRíÞù ò ì í ñRò ù ï í�ü�õJöR÷ î öR× ì , ò ö î ï ÷ ò õ � � ým � ï í î ù ôï � ì ö}÷ ò õ Ø Ú ¡ �   m �   ¡ � ¢ È Ú ¡L  m   ¡w¢ È�p m � È Ñ m Ñ * Ä Ê º � 9.¹ Åe{õ ï ì × ì íS÷ ò õ ï���ï!� ÷ ñ=ï�ñRòF��ï í ð õ ï ù ï�ñ þ ò úIí�üGöRí�í ï ù ð í � í î øï!��ï ÷ ò õSõ ò ÷I÷ç×�õ î øò¬� ýqm È 8 ù ò ì íTü ï ü ò íï î m � È 8 � È Ñ Ä ±7 Å 8 Ñ * Ä ±7 Å ý A ò ì í\ü ï ü�× ì)î ï�� î ï(¤ ü ï î ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ ì þ ï í î ÷ ò í î õ�øï íLö ìAî�ôï õ ï íJí ò ìAî ü ò õLö ñí ï õ î øòc� � ¤ ì × ì ÷ ò í�øò`��ï í ð õ ï õ ñ¯ò ùIö=í î ò ì ü ï ù ð í � í î øï%�cï ÷ ò õ_õ ò ÷M÷P×�õ î øò�ñRð ö �©¨ï!��ï�¤��¥ò ö=íw÷ ò õ_õ ò ÷I÷ç×�õ îøò�� ý8« ò ì þ ï í î ùI× ì üX÷ ò í 8 � È Ñ 8 Ñ�* û ð ö ï í î ö ìAî�ôï õ ï í�í ò ì)î �cò öRíSúIö ï ì 8 ý}« ï î ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ
í ï õ î ò�ð��ù ïGð�� ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õJí�øò���ï í ð õ ï õ ñRò ùIö=í î ò ì ü ï ù ð í � í î øï%�cï ÷ ò õ�õ ò ÷M÷P×�õ î øò�ñRïGð õSõ ôï , ôï õ ï ìAî ö ï�ñ õ ï í�÷ ï ü î ö&, Ä ö ñì ï íGþ ò ÿ ö î ùI× ì üL÷ ò írù ï\ñ¯ò`�©¨ï!��ï û ðIò ìAî ö î�ôï�¤K�©¨ï!��ï í�þVö ñ íGþ ò ÿ ö î ù ð �©¨ï!��ï ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ Å ýlsr ì ï ÷ ï î ö î ï õ ï!�cò õ�û ðIï\ï ì^ÿ ð ö=í ï ù�þ ò5��ï õ î ö=í�í ï!��ï ìAî ý­eE× ð õ
±2 � È ±2S5 ±7 Ä Ê º � 9A» Å× ì ò a ôïG� ö=ù ï!�F�cï ìAî b '�t   ±2 � ¢ È Ñ Ä ±7 Å   ±2 ¢ È   ±2=5 ±7 ¢ Ä Ê º �-?�Ì Å÷ ð öRí�û ðIï Ú ±2 �   ±8   ±2 � ¢ È ±2=5 ±7 Ä Ê º � ?�Ë Åe�× ð õ ð ì ï , × ì ü î ö=× ì ù�þz× ì ù ï × ì ò ùM× ì ü Ø

¡ � Ä ±2 Å È Ú ±2   ¡ � ¢ È Ú ±2   Ñ Ä ±7 Å   ¡w¢ È ¡ Ä ±2 D ±7 Å Ä Ê º �-? Ò Åü ò õ Ñ * Ä ±7 Å   ±2 ¢ È Ñ Ä D ±7 Å   ±2 ¢ È   ±2 D ±7 ¢ ý�# ï í�ö ÿ�ì ïw� ×�ö ì í�÷ç× ð õJõ ò ö î ÷ ò õ ò�¨ ; î õ ï úIövu ò õJõ ï(¤��cò ö=í�ö ñçï í î ï ì , ò ö îî × ð î øò , ò ö îrì ×�õ �¥ò(ñ ü�× �F�cï
ñRò � ÿ ð õ ï Ô ý Ò ñRï©� × ì)î õ ï Ä �^¨ï!��ï ü ó ×�í ï ÷ç× ð õ ð ì ï õ�× î ò î öR× ì ×8øð ü�þ ï í î µ > 'û ð ö8ö ì)î ï õ � ö ï ìAî ù ò ì í ñRò , × ì ü î öR× ì ù�þV× ì ù ï ¡ Ä µ > ' ±2 Å ý£# ï�� × ìAî õ ï õGý Å ýh2w@ik½£�Xnco\prq/¥�prv¢nco�uCq»nco\p{��l�o\q^q�l/�!q�p{���`�-o\��v{l/�Bxzy{}| ��x o��@�Io\��q�p{l-�I�@l-�!q��Io��»o�u6�®prv{�1l/�^q���¬­l[q�q�l���l-v¦o�q�pr�%��l/�^qT}C�%�I�t�@vru@qk��\qv{o�}(ylj~I�Ip|q�pr�%��}Cl»vVx l[�:q�l/�I�^p{���Ê}Cl�¤Ä�o��[l�����l��)q�l/u@���-�1¬­l-q^q�l�}(ylj~I�Ip|q�pr�%��l��
q�yl/�:p{}Cl/�W�tl/�!qfnco\prq�l»�N��u@�»�l-q���l»�[��«�yl-��l-�!q�l�ok��l��q��%uI��vrl��f�@yl/��u@vrq�o�q��(�@�@yl/��yl/}Cl/�%q��-�
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a

f(x) g(x)=f(x-a)

x�B����� Ô ý Ò �M� L H�P ã H(O©J �/L H�P�ß L J M GIHÑR�O 5·7 ÒÞß L �:GIHéÝ�J M GIH J �/L H�P�ß L JKYOCO�� Ä 2 Å à L ã J*� Ä 2 D 7 Ål � ì�î õ�× ðM��ï íJ× ðM��ï ìAîXôï ü�õJö î ù ò ì í ñRòSñ ö î�î�ôï õ ò î ð õ ï û ðIï üG× �F�cïÞñRï ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì ù ôï î ï õ � ö ì ïwñRò ù � ì òN� öRû ðIïö ì � ì ö î�ôï í�ö �¥ò�ñ=ï ù ï í í � í î øï!��ï íwû ð/ò ì)î öRû ðIï í Ä ôï û ð/ò î öR× ì ù ï ��ü ó õ:d×�ùIö ìIÿ ï õ Å ¤ ö ñIï í î ñ=ï ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õÞù ï í î õ ò ì í �ñ¯ò î öR× ì í�ù ò ì í ñ=ï î ï%� ÷IíGý°« ï üGö ï í î , ò(ð�� Ä �¥ò ö=í ñRï õ ôï í ðIñ î ò î ï í î ½Jð í î ï Å ý � ß�H(O$� L ã J8æ L P�Ý�GIH:�:GIH�R � O·J �/L H�P�Eß L J M GIH R L H�P�ßVO=J)O � æKPÈO�JwRN�1H LN�SM Q ã O ý A öRõ ï û ðIï ù ï�ð��§ï�� ÷ ôï õ�ö ï ì ü ï í�íJ× ìAîLî õ ò ì í ñ¯ò î�ôï�ï í
ù ò ì í ñ=ï î ï%� ÷Iíù�þ ð ì ï û ð/ò ìAî ö î�ôïc�é¤ ü�þ ï í î ùIöRõ ï û ðIï í�ö ñ þ ð ì ï
ò ù ôï%�¥ò õ�õ ôï øò �[g ¤Mñ þ ò�ð î õ ïCò ù ôï!�cò õJõ ôï øò �[g 5#�CØ ö ñ ì þ � ò õJö ï ìöRü�öçù ï ù � ì òN� ö=û ðIï Ä ü ï îJî ï , ò­ÂüG× ì ù ï õ ôï5ò(ñ öRí ï õ ð ì ï î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì ù ò ì í ñRï î ï!� ÷Ií ì þ ï í î ÷ ò ípü ïGñRñRï ù ð ÷ç×�ö ìAîù ï���ðIï ÷ ò íJí�öc, ÷ ð öRíJû ð þzö ñE��ò ù ïGð��Nïj� ÷ ôï õ�ö ï ì ü ï í ¤f�¥ò ö=íSü(þ ï í î ö=ü�ö ñ¯ò ÷ ñ=ð íTü ñ¯ò ö=õ ï Å ýPÖ ôï5ò ì � ×�ö ì í ¤ üG× ����ïñ þ ôïG� × ñRð î öR× ì ù � ì ò1� ö=û ðMï ù�þ ð ì í � í î øï!��ï û ðIò ìAî öRû ðIï\ï í îrî ïGñRñRï û ðIï   Ú�� ÄU� Å   ¡ ÄU� Å ¢+  È   Ú�� ÄU�[g Å   ¡ ÄU�[g Å ¢g  ¤M� ×�öRõñ¯ò ì × î ïcï ì ú ò í�ù ï ÷ ò ÿ ï 9A» ¤}ï î û ðIï ü ï üGö ï í î , ×�õ �cïGñRñ=ï!��ï ìAî öRù ï ìAî öRû ðIï øò©ñ þ ôï û ð/ò î ö=× ì Ä Ê�ÊJÊ �4Ë Å ¤}ñ þz×�÷ ôï��õ ò î ï�ð õ�û ð ö ¤ øò¿ð ì î ï%� ÷MícùI× ìIì�ôï�¤ ù ò ì í ñRï ÷ç×�ö ìAî ù ï^��ðMï ÷ ò íJí�öc, ¤ õ ôï5ò�ñ öRí ï^ñ=ï ÷ ò í�í ò ÿ ï©ï ìAî õ ï�ñRï í �(ï î íù�þ ð ì ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ�øò ü ïGð�� ù ï�ñ þ ò�ð î õ ï ×�úIí ï õ ��ò î ï�ð õ î õ ò ì í ñRò î�ôï ù ò ì í ñRï î ï%� ÷Mí ¤ ì þ ï í î õ�ö ï ì ù�þ ò�ð î õ ï û ðIïñ þV×�÷ ôï õ ò î ïGð õ
ù�þ ôïG� × ñRð î öR× ì ý�# þ ó òN� ö ñ î × ì ö ï ì ï í î ùI× ì ü­úIö ï ìÂôï ÿ ò�ñRï%�cï ìAî ñRï ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õLù ï í î õ ò ì í ñRò î ö=× ì íù ò ì í ñRï î ï!� ÷Ií ¤K�cò ö=íp÷P× ð õ ð ì ï õ ò ö=í�× ì ð ì ÷ ï�ð ÷ ñRð í�í ð ú î ö ñRï û ðIï ü ï�ñRñ=ï
ï ì^ÿEôï ì�ôï õ ò(ñ}ò��(ò ì ü ôï�ï ýÊ ñ í ï õ ò ö î ñ × ÿ öRû ðIï øò ü ï í î ò ù ï ù ï ùIöRíJü ð î ï õ ñRï íEù ï�ð�� ÷ç×�ö ìAî í�ù ïw��ðIïpò ü î ö&,¼ý(« ï ÷ ï ì ù ò ìAî ¤ üG× ����ï�ò�ð ü ð ìõ ôï í ðIñ î ò î\ì × ð���ï5ò(ð ì ï í ï õ ò ×�ú î ï ì ð ù ò ì í
ü ï íL÷P×�ö ìAî íCù ïX��ðIï(¤ ö ñ ì ï íGþ ò ÿ ö î û ðIï ù�þ ð ì ï õ ï , ×�õ ��ðIñ¯ò î öR× ì ¤ü ï îJî ï ùIö=í�ü ð í�íJöR× ì ï í î õ ï¼½Jï î�ôïGï�ï ì _ ÷I÷ ï ì ùMöRü ï Ê º ý8ÖS× ð í ò�ñRñ × ì í ò(ð ü�× ìAî õ ò öRõ ï ùIöRíJü ð î ï õ
ù�þ ð ì ÷ç×�ö ìAî ù ï��ðMï û ð ö ì þ ï í îÞì öI÷ ò í�íJö&, ì öIõ ôï�ï�ñ=ñRï%�cï ì)î ò ü î ö&, ï î û ð ö ì × ð í{÷ ï õ ��ï îJî õ ò ù ï ù ôï � ì ö=õ ñ¯ò ì × î ö=× ì ù�þV×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�íî ï ì í�×�õJö ï�ñ í_öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï í�ý
V UN POINT DE VUE NI ACTIF NI PASSIF - OPÉRATEURS

TENSORIELSÖ�× ð í ò(ñRñ × ì í ì × ð í�ö ì)î�ôï õ ï í�í ï õ�øò�ð ì ï í�ö î ð/ò î öR× ì ×}øð ö ñ ì þ �Ïò û ð þ ð ì í ï�ðIñ ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ ï î ð ì í ï�ðIñí � í î øï!��ï�ï î ×}øð ü ï í�× ìAî ñ=ï í ò ÷I÷ ò õ ï ö ñ í�ù ï~�cï í ð õ ï û ðIïrñ þz× ì�î õ ò ì í/, ×�õ �cï ýAÖS× ð í ò(ñRñ × ì í ôï î ð ùIö ï õ{üG× ����ï ìAîü ó ò ìIÿ ï ìAî ñ=ï í_×�úIí ï õ ��ò ú ñRï í Ä ò í�íJ×�üGö ôïGï í ò�ð��^ò ÷M÷ ò õ ï ö ñ ípù ï©�cï í ð õ ï Å ù ò ì í�ü ï í î õ ò ì í/, ×�õ �cò î ö=× ì í '�� ýe�× ð õF� ��ï õ ñ=ï í�öRù ôïGï í ¤ ì × ð í ò�ñRñ × ì í­ü�× ì í�ö=ù ôï õ ï õ ñ=ï ícõ�× î ò î ö=× ì í ï î ñ¯ò÷��ï í ð õ ï ù ï�ñ þz×�úIí ï õ �(ò ú ñ=ï ù ïí�÷Iö ì ý�eE× ð õ ð ì ö ì í î ò ìAî ¤ ü�× ì í�ö=ù ôï õJ× ì í ñRï í ï ü�× ì ùÏ÷ç×�ö ìAî ù ïX��ðIïcò ü î ö&,�×}øð ö ñ ì þ �§ò û ð þ ð ì ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õï î ù ï�ð�� í � í î øï%�cï í î × ð õ ì�ôï í ñ þ ð ì ÷ ò õrõ ò ÷I÷ç×�õ î øò­ñ þ ò�ð î õ ï ÷ ò õ ð ì ï õJ× î ò î öR× ì µ Ä � ×�öRõ ñ þ _ ÷I÷ ï ì ùIöRü ï Ê º Å ý
h.�@i\¬�x l��
q�l/�wnco�p|q�v{l���l/�[�%�I}w�1�%pr�!q®}Cl»�:u@l»o��[q�prn¢}Io\�I�fv{l/s!u@l/vm������l[q�p{��l$v{l����:�^q/�l-�Wl��F�Nq��%uCq�l-�Êz%o���}Io\�!qfvrl��fo\�@�Io���l/prv¦�}@l$�Wl��^u@��l�s!u@p.�4yl[q�o�prl/�!q�o\q^q�o%��«�yl��-�
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#{þVö ì �(ò õ�ö ò ì ü ï ÷ ò õÞõ�× î ò î öR× ì�ì × ð í�ùIö î û ðIï íJö ñ þz× ìcî × ð õ ì ïSñRï í � í î øï!��ïCï î ñRï í ò ÷I÷ ò õ ï ö ñ í�ù ï���ï í ð õ ï�¤ î × ð íñ=ï íTõ ôï í ðIñ î ò î íSù ï6��ï í ð õ ï í�× ìAî ö=ù ï ìAî ö=û ðIï íGý _ ö ì íJö ¤ í�ö ñRï í � í î øï!��ï­Ã ü ò õ ò ü î�ôï õJöRí ôï ÷ ò õ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õTù ïíJ÷Iö ì ±Ãw¤/ï í î ù ò ì í ñ þ ôï î ò î ÷Iõ�×�÷Iõ ï ù ï�Ã�� È ±ÃpÕ ±< �Sò5��ï ü �(ò�ñRïGð õ_÷IõJ×�÷Iõ ïX5 Ë�� Ò ¤IñRï í � í î øï%�cï�Ã � ¤ î × ð õ ì�ôï ÷ ò õñRò õJ× î ò î öR× ì µ ÷ ò õ\õ ò ÷I÷P×�õ î øò�Ãp¤ í ï õ ò ù ò ì í ñ þ ôï î ò î ÷IõJ×�÷Iõ ï ù ïcÃ��]� È ±ÃpÕ ±< � � ¤ ×}øð ±< � � È µ ±< ��¤}ò5��ï ü ñRò�©¨ï!��ï��(ò�ñRïGð õ
÷Iõ�×�÷Iõ ï Ä × ì ò , ò ö îCî × ð õ ì ï õ î × ð î ï�ñ þ ïj� ÷ ôï õJö ï ì ü ï Å ý�e ò õ\üG× ì í ôï û ðIï ìAî ¤ ÉL P��CP�J ÉO � OFR�GIHKHXYO ¤ñRò õ ïGñ¯ò î öR× ì ï ìAî õ ï ñRï í�×�úIí ï õ �(ò ú ñ=ï í Ã��­ï î Ã��j� í�þV×�ú î ö ï ì)î ï ì ùIöRí ò ìAî û ðIï í�ö ñ þV× ìÏî × ð õ ì ò ö î ñ=ï í � í î øï!��ïï ì �©¨ï%�cï î ï!� ÷Ií û ðIïNñ=ï í ò ÷I÷ ò õ ï ö ñ í¥ù ï �cï í ð õ ï�¤pñ=ï ícõ ôï í ðIñ î ò î í¥ù ï í ù ïGð�� ��ï í ð õ ï í ù ï�� õ ò ö ï ìAî ¨ï î õ ïö=ù ï ìAî ö=û ðIï í Ø   Ú ¡ Ø �   Ã��]�   ¡ Ø � ¢+  È   Ú ¡ Ø   Ã��   ¡ Ø ¢g  Ä º � ? Ô Å×8øð   ¡ Ø ¢ õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ïcñ þ ôï î ò î ù ð í � í î øï!��ïcÃ ï î   ¡ Ø � ¢ õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ï�ñ þ ôï î ò î û ð þ ò�ð õ ò ö î ñRï í � í î øï%�cï í�ö�× ì ñ=ïî × ð õ ì ò ö î ¤ ÷ ò õ ñRò õ�× î ò î ö=× ì µ ¤/ï ì �©¨ï%�cï î ï!� ÷Iírû ðIï\ñRï í ò ÷M÷ ò õ ï ö ñ ípù ï©�cï í ð õ ï ý# ï ÷ ò í�í ò ÿ ïLï ìAî õ ï ü ï í�ù ïGð��^��ï î í�í ï , ò ö î ¤ úIö ï ì ï ìAî ï ì ù ð�¤ ÿ õ ¨ò ü ï øòXð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õrù ï·¶ ö ÿ�ì ï õ ² ] g Ø

  ¡ Ø � ¢ È ²   ¡ Ø ¢ Ä º �-?19 Å� ì ï ì ù ôï ù ð ö î ùI× ì ü Ã��]� È ² Ã�� ² > ' Ä º � ?�? Å« ï î�î ï õ ï�ñRò î ö=× ì ï í î úIö ï ì ï ìAî ï ì ù ð§� õ ò ö ï ÷P× ð õ î × ð î ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õGý8« ï û ð ö ì þ ï í î ÷ ò í ÿEôï ìwôï õ ò�ñ'¤ ü�þ ï í î ÷ ò õüG× ìAî õ ï û ðIï�Ø Ã��]� È ±Ã Õ ±< � � È µ ² ¹ Ã���� È ² ±Ã ² > ' Õ ±< � Ä º � ?NB Å× ðé¤ ÷ ñRð í ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ=ï!��ï ìAî ¤ û ðIï�Ø Ã Z �5� È µ < ¹ Ã���� È ² Ã���� ² > ' Ä º �-?�D Å×8øð µ ï í î ñ¯ò õJ× î ò î öR× ì ù ò ì í ñ þ ï íJ÷ ò ü ï ù ï ú ò í ï û ð ö òN� øï ì ï
ñ=ïC��ï ü î ïGð õTù ï ú ò í ï ±< < í ð õ µ ±< < ]�' ýª{ì ü�× ì ü ñRð íJöR× ì ¤ × ì � ×�ö î û ðIï
ñRï íw×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí Ñ Ä × ð ² Å û ð öé÷ ï õ ��ï îJî ï ì)î ù ï î õ ò ì í/, ×�õ ��ï õ ñ=ï í ôï î ò î íæKO �\� O�J^J[O�HKJ L ã P�P M R�O�J ��L H�P
�:G �\� O � ßVO�P4GyæSYO �/L J[O ã � P ý�# ï í�×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�í�û ð öÞí�× ì)î ö ì �(ò õJö ò ìAî í\íJ× ð í�ü ï îJî ïî õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì Ø × È Ñ > '-× Ñ íJ× ìAî ùIö î íp×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí�íJü ò�ñRò öRõ ï íGý _ ð ü�× ì)î õ ò ö=õ ï(¤MñRï í_×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí�û ð öéí ïî õ ò ì í-, ×�õ ��ï ìAî üG× ����ï;±Ã íJ× ìAî ùIö î í ��ï ü î ×�õ�ö ïGñ í}ü ò õ8ö ñ íéí ï î õ ò ì í/, ×�õ ��ï ìAî ü�× �F��ï ù ï í ��ï ü î ï�ð õJíE×�õJùIö ì ò öRõ ï í�ý� ì ÷ ïGð î ò ö ì í�ö�ù ôï � ì ö=õ
ù ï í\×�÷ ôï õ ò î ï�ð õJí î ï ì íJ×�õ�ö ï�ñ í
ù ï î × ð î ×�õ�ùIõ ï ù ï , ò­Âü�× ì ò ì ò�ñ × ÿ ðIï�ï î × ì ÷ ï�ð î ¤ øò÷ ò õ î ö=õ�ù ï_ñ øòM¤ ù ôï!� × ìAî õ ï õ ð ìXî4ó�ôï ×�õ�øï!��ï î õ�øï í{ö � ÷ç×�õ î ò ìAî ï ì ÷Mõ ò î öRû ðIï�Ø�ñ=ï î4ó�ôï ×�õ�øï!��ï ù ïW¶ ö ÿ�ì ï õ � ª ü �+ò õ î ýÖ�× ð í ì þ ï ì ùIöRõJ× ì íp÷ ò í�ù ò��(ò ìAî ò ÿ ï í ð õ�ü ï î4ó�ôï ×�õ�øï%�cï ü ò õ ì × ð í ì þ ï ì ò�ð õ�× ì í_÷ ò írú ï í�×�ö ì ù ò ì í ñ¯ò í ð ö î ï
 dh@i\¬­���W�Wl�p{v��/x o�z�prq®}.x u@�@l����\q�o�q�p{���Êo��[q�p{��l%¥:�#�¼¤!�'�$�m�u�¤�� ¤W�v »��l/�^q®vVx �%�(yl-��o�q�l-u@�f}(ylj~I�@p�}@o\�I�®vrl»�N��p{�!q�}Cl��:u@l�Io�����p|n(l[qTs!u@pK�Nl-���tl-q^q���o�p|q�}ClWnco�pr��lWvrlW�Io%����o\z%lTl-�!q���lWv{l/�*¡�l-q��Bx ¢�£ | o\q^q���p{�@u�ylt�Io\�»vVx ���I��l-����o�q�l/u@�¥¤ño\u`���:�^q/�l-�Wl�� l[qx ¢��£ | o\q^q���p{�@u�yl�o�u����l-�Wl®���:�^q/�l-�Wl��Io\�­v&x ���I��l-����o�q�l-u@��¤¥�Iq���uI����yl(�1o\����o\�I�1�%�^q��o!¤Ã�Io��£v{o�����q�o�q�pr�%�o ��%�K��p{��vVx o��@�Nl-�I}Cp¦�[l§U� �1�%u@�~u@�4}Cl�����p{��l-qZ}@ok��o\�!q�o�z�lÊ}.x l[�C�@v{p{�/o�q�p{���1�-¥Kl/���1o\��q�p¦�[u@v{prl/��v&x^yl�s%u1o�q�p{��� ��§U� ¨  d1!�)�­¬­�%�t�1o\��l-�Fyl-z!o\v{l-�Wl-�!q~ok��l��v&x^yl�s%u1o�q�p{���6��§U��¨&¾�w!�]¦�§�/o���x l��
q��Io%��v{oW�Ê�l/�Wl$��«@�!�^l�¨ Ch�id9��Z�-���W�Io\��l-��o�ok�%l/�fp{�!q@yl/�/�l-q��[l-q^q�l$��l-v¦o�q�p{���~ok�%l/���-l-v{vrl���}C���@��yl-l���}@o��I��v{l/�~yl�s%u1o�q�p{���1�®��§�§!¨V¾1h��Kl-q$�c§^§:¨&¾: ��[�C¬­l��^�%�!qyl-�:p¦}Cl-�W�Wl-�!qfv{l/�����l-�Wl���l[q��N��u@�fv{l/���Ê�l/�tl�����o�p{�����1�­�Iprl/�Ês!u@l»}(yl-��pr�­yl/l/�(}Cp76�yl/��l/�t�Wl/�%q��
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ù ï ü ï üG× ð õJí ï î û ðIï ù ï î × ð î ï , ò­ÂüG× ì × ì ÷ ï�ð î ï ì î õ�× ð���ï õ ñ þ ôï ì × ì ü ôï^ï î ñ¯ò ù ôï%� × ì í î õ ò î ö=× ì ù ò ì í ñ¯ò÷ ñRð ÷ ò õ î ù ï í ñ ö � õ ï í_ù ï©� ôï ü ò ì öRû ðIï û ð/ò ìAî ö=û ðIï ýe�× ð õW� ì öRõwü ï ü ó ò ÷Iö î õ ï�¤ õ ï!�cò õ�û ð × ì ípû ð þzö ñ ü�× ì � ö ï ìAî ù ï , ò ö=õ ï ÷ ò õ î öRü ðMñ ö'øï õ ï%�cï ì)î ò îJî ï ìAî öR× ì ò�ð , ò ö îí ð ö ��ò ì)î ý/ÖS× ð í ò5� × ì í ��ð û ðIï ù ò ì í ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ÷ ò í�íJö ��ï ×8øð

  ¡ � ¢ È Ñ   ¡w¢ Ä º � ?N¹ ÅñRï í �(ò�ñ=ï�ð õJí � × ��ï ìIì ï íSù ï ír×�÷ ôï õ ò î ïGð õ�í�í ï î õ ò ì í-, ×�õ ��ï ìAî ÷ ò õ ñ=ï aJ÷IõJö ì üGöR÷ ï ù ï ü�×�õJõ ï íJ÷P× ì ù ò ì ü ï b Ø^ Ú ¡L  Æ Ç   ¡p¢ ` � È À Ç É Ú ¡\  Æ É   ¡p¢
Ä º � ?�» Å×}øð À Ç É ï í î ñ¯òÃ�¥ò î õ�ö=ü ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò ìAî ñ¯ò î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì ù ò ì í ñ¯ò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì ï ìIÿ ï ì ùIõ ôïGï ÷ ò õñRï î ï ì í ï�ð õ Æ Ç Ä ï���ï%� ÷ ñ=ï�Ø ÷ç× ð õ ñ þz×�÷ ôï õ ò î ïGð õ ù ï íJ÷Iö ì ï î ñRï í õ�× î ò î ö=× ì í ¤ Æ È ±Ã ï î À È µ Å ýt# ïü ó ×�ö � ù ï õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ï í î ùIöRü î�ôï ÷ ò õ ñ=ï , ò ö î û ðIï�ñ þV× ì ��ï�ð î õ ï î õ�× ðM��ï õ ñRò ñ ö � ö î ï ü ñ¯ò íJí�öRû ðIï­ï î û ðIïñ þV× ì ö ìAî ï õ�÷Iõ�øï î ïXñRï í �(ò�ñ=ï�ð õJí � × ��ï ìIì ï íLù ï í
×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�í\ü�× �F��ï ù ï í\×�ú ½Jï î í
ü ñ¯ò íJí�ö=û ðMï í ¤}ò(ð�� û ðMï�ñ í\× ìö � ÷P×�í ï ùI× ì ü ñRï í ñ ×�öRí�ù ï î õ ò ì í/, ×�õ �cò î ö=× ì ü ñRò í�íJöRû ðIï í Ä ñRï íJ÷Iö ì ì þ ò ÷ ò í­ù�þ ò ì ò�ñ × ÿ ðIï ü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï4�¥ò öRí× ì ñRð ö�ö � ÷ç×�í ï í ï í ñ ×�öRíCù ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì ÷ ò õ ò ì ò�ñ × ÿ ö ï�ò���ï ü�ü ïGñRñRï í\ù ð÷� × ��ï ìAî ò ìIÿ ðIñ¯ò ö=õ ï Å ýé« ï ü�öö � ÷P×�í ïCñ¯ò õ ï�ñ¯ò î öR× ì Ø Ñ * Æ Ç Ñ È À Ç É Æ É
Ä º � B�Ì Å� õ ¤ × ì ÷ ï�ð îNôï ÿ ò�ñ=ï!��ï ìAî ù ôï � ì ö=õ ñRï î õ ò ì í/, ×�õ � ôï ùéþ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ ¤ üG× ����ï × ì ñ þ ò���ð ÷Iõ ôï ü ôï ù ï!�F��ï ìAî ¤÷ ò õ Æ �Ç È Ñ * Æ Ç Ñ Ä º �)BMË ÅA ò ì í ñRï ü ò í ù�þ ð ì ï õJ× î ò î öR× ì ÷ ò õ ï���ï%� ÷ ñ=ï�¤Añ=ï í Æ �Ç í�× ì)î ñRï í{ü�× � ÷ç×�í ò ìAî ï í ù ï�ñ þV×�úIí ï õ �(ò ú ñ=ï Æ û ð þ ò�ð õ ò ö îð ì í � í î øï!��ï î × ð õ ì�ôï ÷ ò õ8õ ò ÷I÷P×�õ î ò�ð í � í î øï!��ï ù ï õ ôï , ôï õ ï ì ü ï ýI# ï í}ù ï�ð�� õ ï�ñRò î ö=× ì í�÷Mõ ôï ü ôï ù ï ìAî ï íEö ì ùMöRû ðIï ìAîû ðMï í�ö ð ì ï û ð/ò ì)î ö î�ôï ü ñ¯ò í�í�ö=û ðIï_ï ìIÿ ï ì ùIõ ï_ð ì ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò î ö=× ì öRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï ù�þ ð ì�ÿ õ�× ð ÷ ï(¤�ñ þV×�úIí ï õ ��ò ú ñRïû ðIò ìAî öRû ðIï ü�×�õJõ ï í�÷ç× ì ù ò ìAî ï�ï í î ð ì î ï ì í ïGð õ¥ö=õ�õ ôï ù ð ü î öRú ñRï ù ï �©¨ï%�cï õ ò ìIÿ ¤ ö'ý ï ý ï ìMÿ ï ì ùMõ ï�ñRò¼�©¨ï%�cïõ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ï î � ôï õ�ö&� ï ùM× ì ü Æ �Ç È ÑÊ* Æ Ç Ñ È À Ç É Æ É
Ä º �)B Ò Å

e ò õ ï���ï%� ÷ ñ=ï�¤ ÷ç× ð õ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ î ï ì íJ×�õ�ö ï�ñ Æ�< ¹ ù ï õ ò ìIÿ ù ï�ð��P¤ ü ï î�î ï õ ï�ñRò î ö=× ì í�þ ôï üGõ�ö î ØÆ �< ¹ È Ñ * Æ�< ¹ Ñ È µ <ª© µ ¹¬« Æ�© « Ä º �)B Ô Å
«w× ì í�ö=ù ôï õJ× ì í �¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî ñRï ü ò íS÷ ò õ î öRü ðMñ ö ï õwù�þ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ ��ï ü î ×�õ�ö ï�ñ8ï î ù�þ ð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ìö ì � ì ö î�ôï í�ö �¥ò�ñ=ï ý A ò ì íwü ï ü ò í ¤ À ï í î í�ö � ÷ ñ=ï!��ï ìAî ñ¯òX�cò î õ�öRü ï ù ï õ�× î ò î ö=× ì µ ù ï\Ã{Ó Ä1Ô Å ï î ö ñçï ì �(ò ù ï�©¨ï%�cï ÷ç× ð õ Ñ Ø Ñ ÈR< <:?­ P A ?S È Ë 5 ¿ ±· Õp±Q
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� ì ù ôï � ì ö î Ø ® Æ�< È Æ �< D Æ­< Ä º �[BN9 Åû ð ö ¤ ù ò ì írü ï ü ò í ¤I�(ò�ð î Ø ® Æ­< È D ¿ À · ¹ ³ Q ¹ � Æ�< ¸ È D°¯ < ¹ © À · ¹ Æ�© Ä º �[B.? Å# ò ü�× ì ùIö î öR× ì¬ì�ôï ü ï íJí ò ö=õ ï\ï î í ð�0 í ò ìAî ï ÷P× ð õ_û ð þ ð ì ×�÷ ôï õ ò î ï�ð õríJ×�ö î ��ï ü î ×�õ�ö ï�ñ8ï í î ùI× ì ü

³ Q�< � Æ ¹ ¸ È ¿ ¯ < ¹ ©éÆ�© Ä º �[B�B Å
_ ÷I÷ ñ ö=û ð ôï�ï øò ±Q ¤ × ì õ ï î õ�× ðM��ï ôï�� ö=ù ï!�F��ï ìAî ñ þ ôï û ðIò î ö=× ì Ä-ÊJÊ ��9 Ò Å ï î ùI× ì ü ñ þ ò(ñ ÿ øï úIõ ï ù ï #8ö ï ù ï­Ã{Ó Ä-Ô Å ý#{þ ôï û ð/ò î öR× ì ÷Iõ ôï ü ôï ù ï ìAî ïSï ì ï í î ñRò ÿEôï ì�ôï õ ò(ñ öRí ò î ö=× ì øò
ð ì ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ ��ï ü î ×�õ�ö ïGñ û ðIï�ñ ü�× ì û ðIï�ï î ñ þ ôï û ðIò î ö=× ìÄ º � B Ò Å ¤IñRò ÿ�ôï ì�ôï õ ò�ñ öRí ò î ö=× ì øòXð ì ×�÷ ôï õ ò î ïGð õ î ï ì í�×�õJö ï�ñ û ðIïGñ üG× ì û ðIï ý
#{þzö ì ��ò õ�ö ò ì ü ï ÷ ò õÞõJ× î ò î öR× ìXì × ð í ò í ï õ � ö ¤)ï ìAî õ ï�ò�ð î õ ï íÞü ó ×�í ï í ¤ ù ï ÿ ò�ñ ×�÷Xù�þ ï íJí ò öç÷P× ð õ{ö ñ=ñRð í î õ ï õ ñRï íì × î öR× ì í{ù ï ú ò í ï ù ï�ñ¯ò î�ó�ôï ×�õ�ö ï ù ï í ÿ õ�× ð ÷ ï íGýme ò íJí�× ì í �cò ö ìAî ï ì ò ìAî øò\ñ¯ò î4ó�ôï ×�õJö ï û ð/ò ìAî ö=û ðMï õ ï�ñ¯ò î ö � ö=í î ïÄ ù ï #8×�õ ï ì)î u Å ý _ �(ò ìAî ù�þ ò úç×�õ�ù ï õ ñ þ ò íJ÷ ï ü î û ð/ò ì)î öRû ðIï(¤ ö ñPï í î úç× ì ùéþ ôïGñ¯ò õ ÿ öRõ ò�ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u ¤ ü ïû ðIï ì × ð í ò�� × ì í ��ð í ð õ ñ þ ï���ï!� ÷ ñRï ù ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï íEõ�× î ò î ö=× ì í�ý+« ï ü�ö ï í î ñRï í ðg½Jï î ù ð ü ó ò ÷Iö î õ ï í ð ö �(ò ìAî Õ�Õ5Õ
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a���ü�ö ï ì ü ï�ò5��ï üL÷ ò î ö ï ì ü ï�¤# ï í ð ÷I÷ ñ öRü ï
ï í î í ¨ð õGýrb_ ý + ö � ú ò�ð ù
I DÉFINITION DES GROUPES DE LORENTZ ET DE POINCARÉ� ì ò(ð õ ò ú ï íJ×�ö ì ù ò ì í î × ð î ü ï û ð öwí ð ö î ù ï¥ñRò õ ïGñ¯ò î ö � ö î�ôï ù ï #8×�õ ï ìAî u ï î × ì ùI×�ö î ùI× ì ü î õ�× ð���ï õñRï íS×�ú ½Jï î íCû ð ö ï ìIÿ ï ì ùIõ ï ìAî ñRï íTõ ï ÷Iõ ôï í ï ì)î ò î ö=× ì í
ù ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u Ø íJü ò�ñRò öRõ ï í ¤ íJ÷Iö ì ïGð õ�íTù ï #8× �õ ï ìAî u ¤ û ð/ò ùIõJö �'��ï ü î ïGð õ�í ¤ î ï ì í ï�ð õ�í\ù ï #8×�õ ï ìAî u Õ�Õ5Õ ª{ì ù ï õ ì ö ï õ
õ ï íJí�×�õ î ¤ ü ï í\×�ú ½Jï î í ì × ð í
÷ ï õ ��ï î�î õ�× ìAîù ï ü�× ì í î õ ð öRõ ï ù ï íXö ì ��ò õ�ö ò ì)î í�í�× ð í ñRï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u¬û ð öpí ï õ�× ì)î ùIö=õ ï ü î ï%�cï ìAî ð î ö ñRï í�÷P× ð õ ñ¯òü�× ì í î õ ð ü î öR× ì ù ï í ñ¯ò ÿ õ ò ìMÿ ö ï ì í
ù ï í î4ó�ôï ×�õJö ï í\û ð/ò ìAî öRû ðIï í�ù ï íLü ó òN� ÷IíLù ï íJû ðIï�ñ í ¤�ï ì ù ôï � ì ö î ö ��ï(¤ î × ð îù ôï üG× ðIñRï õ ò$' ý«w× ����ï ì ÂüG× ì í
÷ ò õ
ù ôï � ì öRõCü ï ÿ õ�× ð ÷ ï�ï î ÷P× ð õ
ü ï�ñRò , ò öRíJ× ì í ð ì õ ï î × ð õ ï ì ò õJõ�ö'øï õ ï í ð õ ñRï ÿ õ�× ð ÷ ïù ï í õ�× î ò î öR× ì íGý Ê ñ/ï í î ü�× �F� ×�ù ï ù ï ù ôï � ì öRõ ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ï�Ã{Ó Ä-Ô Å ù ï í õ�× î ò î ö=× ì í Ä í ð õ ñRï í ��ï ü î ïGð õ�í Å üG× ����ïñRï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì í\ù ï¥ñ þ ï í�÷ ò ü ï¥ïGð ü ñ öRùIö ï ì û ð ö ñRò öRíJí ï ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ñRï ü ò õJõ ôï ù ïcñRò ùIö=í î ò ì ü ïï ìAî õ ï ù ï�ð�� ÷ç×�ö ìAî í � ×�ö=í�ö ì í�ù ï ü ï î ï íJ÷ ò ü ï ] Ø

ÀG² ] È À 2 ] 5 À´³ ] 5 À'µ ] Ä Ê �yË Å
A ï�ñRò=�^¨ï!��ï , ò­Âü�× ì ¤ × ì ÷ ï�ð î ü ó ×�ö=í�öRõ ñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � öEü�× �F�cï©� ×�ù�øï�ñRï ù ïLñ þ ï íJ÷ ò ü ï ÷ ó � í�ö=û ðMïï î ò(ñ ×�õJí ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ï ù�þzö=í�× � ôï î õ�ö ï ù ï ü ï î ï íJ÷ ò ü ï ï í î ñRï ÿ õJ× ð ÷ ï ùIö î ù ï eE×�ö ì ü ò õ ôï¥ò���ò ìAî üG× ����ï í�× ð íÿ õ�× ð ÷ ï í ¤+ñRï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u ï î ñ=ï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï í î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì í_øò û ðIò î õ ï ùIö �cï ì í�ö=× ì í Ä ö ñA��òSï ì ÷ ñRð íEù ïü ï í ÿ õJ× ð ÷ ï í_üG× ìAî ö ì ð í_ù ï ír×�÷ ôï õ ò î öR× ì íwùIöRíJü�õ�øï î ï í ¤ ùIö î ï í_ù ï õ ï ì ��ï õ�í ï!��ï ìAî ù ð î ï!� ÷Ií ï î ù ï õ ôï�·/ï�� öR× ì°Å ý
h%ik§UvC�To$u@�i¸^�Nl[q�prq�}(yl-q�o�prvª¹�s!u@pC��x l/�t}(yl/�[�%u@v{l­�Io%�%º�l-��q���u@q��-o��/¥��Io%��}@pr��l/�[q�l-�Wl/�%q�º»l[q�s!u@p@�/x o\�@�Nl-v{vrl�v¦o$��l/�@������o\v{p{��o ¨q�pr�%�m�C½£�Znco\prq/¥Cv¦oT��l-�@�%����o�vrp¦��o\q�p{����l��
q�¥:ok�%l/�®v&x pr�:��o\��p¦o\�I�-l�}Cl»jm�%��l/�!q54�¥:�[l�s!u@p.��l-�I}Zv{oTq�«�yl-����p{l®s!uIo\�!q�p¦s!u@l$l[qf��l/v{o\q�p{�:p{�^q�l}@l/�f��«Io��t�1�fo����^l24�n��%�I}@o��tl/�!q�o\v{l-�Wl/�%q�}Cp»6®yl-��l-�!q�l�}Cl»v¦o�q�«�yl/����prl�s!uIo\�!q�p{s!u@l�z%o�vrp{v[yl-l/�@�@l�� @i�jml£z%���%u@�1l­}Cl/������q�o�q�pr�%�I�ml��
q�l-�»nco�p|q�u@�T����uI��z�����u@�Nl�}Cl��-l�z%���%u@�1l­s%uIp%�[�%�!q�p{l-�!q�v{l/���^�:�Fyl[q���p{l/�m�tp{����p{���£�c�@ylj¼Il-�:p{���N�)¥vVx pr�:��l/����p{���~s!u@p���«Io\�@z%lcy{°½¿¾ y{ l[q�v{l/��q���o\�I��v{o\q�p{���I�/�%j�l/�(��o�q���p¦�[l���}Cl$����q�o\q�p{�������!q�u@�w}(yl[q�l-���tp{�Io��%q�À�h�o\v{������s!u@l�vrl���Iyl¬¼Il[�Cp{���I��l[q£p{�:��l-����pr�%�I�¢�^�%�%q¢q���uCq�l/�K��l-�@�Iyl��^l/�%q@yl-l��m�Io��K}Cl/�K��o\q���p{�-l/�K}Cl�}(yl[q�l/���Wp{�Io\�!q ¾ h»��l-v{v{l/�K��«Io��@z�l/�%qKvVx �%��p{l-�!q�o�q�p{���}@l$vVx l/���Io��-l��)��Á �@��q�l-��s!u@l�v{l/�­q���o\�1�^v¦o�q�pr�%�I��o\z�p¦���^l/�%q��^uI�(v{l/���N��p{�!q��f}Cl�vVx l��^�1o��[l$l-u1�[v{p{}Cp{l-����o\p¦���Io�����u@��vrl�����l��)q�l/u@���´¦uI���%l/�[q�l-uI�f��l��
q�l$p{�:��o\��p{o��%q��Io���q���o\�I��v{o\q�p{���m�



± �%�ÃÂ O�P�� � G ã æKO�PXR�O Â G � O�HKJ�ÄFO�JtR�O Ð G M HéÝ LN� YO B�»
# ï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï e�×�ö ì ü ò õ ôï Ä ï ì , ò ö î íJ× ì ò ü î öR× ì í ð õ ñRï í�û ð/ò ùIõJö �'��ï ü î ïGð õ�í Å ï í î ùI× ì ü ù ôï � ì öpüG× ����ï ñ=ïÿ õJ× ð ÷ ï�ò ÿ öRíJí ò ìAî í ð õ ñ=ï í
üG×�×�õJùI× ìIì�ôï�ï íLù ï í�÷ç×�ö ìAî í
ù�þ ð ì ï í�÷ ò ü ï ù ï ùIö �cï ì í�ö=× ì û ð/ò î õ ï­ï î û ð ö ñ¯ò ö=í�í ïö ì �(ò õJö ò ìAî ñRò ùIöRí î ò ì ü ïLò�ð ü ò õJõ ôï\ï ìAî õ ï ù ï�ð�� ÷ç×�ö ì)î í � ×�ö=í�ö ì í ¤ ù ôï � ì ö ï ÷ ò õ Ø

ÀG² ] È À � ] D Ä À 2 ] 5 À´³ ] 5 À'µ ] Å Ä-Ê � Ò ÅÄ õ ï!�cò õJû ðMï�Ø_ð ì ÷ ñRð í ï î^î õ�×�ö=í � ×�ö ì í × ð î õ�×�ö=í ÷ ñRð í ï î ð ì � ×�ö ì í È ü ó ×�ö � ù ï üG× ì ��ï ì)î öR× ì/Å ýZ# ï í÷IõJ×�÷IõJö ôï î�ôï í î ×�÷ç× ñ × ÿ öRû ðIï írù ï�ñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö�í�× ìAî öRù ï ì)î öRû ðIï í�øò ü ï�ñ=ñRï íSù ï�ñ þ ï íJ÷ ò ü ïLï�ð ü ñ ö=ùIö ï ìÅ Ç ¤ í ï�ðIñ=ï í ñRï í ÷Iõ�×�÷Iõ�ö ôï î�ôï í � ôï î õJöRû ðIï í íJ× ìAî ùIö Å ôï õ ï ìAî ï í�ý~# ï ü ó ×�ö � ù ï ü ï îJî ï ùIöRí î ò ì ü ï Ä × ð ÷Iõ�×�ù ð ö îíJü ò�ñRò öRõ ï Å í�ö ÿ�ì öc� ï û ðMï�ñ þz× ì ÷ ï�ð î õ ò ÷I÷P×�õ î ï õ ñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö�øòrð ì ï ú ò í ï Ä < ' � < ] � < ² � < Ç Å ù ôï íJö ÿ�ì�ôï�ïÿEôï ì�ôï õJöRû ðIï%�cï ì)î < Æ ò5��ï ü�Ç È Ì � Õ5Õ5Õ � Ô ¤ î ï�ñRñ=ï û ðIï�ñ=ï í Ä û ð/ò ùIõ�ö � Å ��ï ü î ï�ð õJí�ù ï ü ï î ï í�÷ ò ü ï í ï ù ôï üG× � ÷P×�í ï ìAîï ì ² Ø × È × Æ < Æ Ä íJ× ���cò î öR× ì í ð õBÇÐíJ× ð í ï ìAî ï ì ù ðMï Å Ä-Ê � Ô Åò5��ï ü�÷ ò õrù ôï � ì ö î ö=× ì Ø
< Æ Õ < ÈSÈ=É ÆÊÈ ×8øð É Æ�È ÈÌËÍÍÍÎ

Ë D�Ë D�Ë DLË
Ï¬ÐÐÐÑ Ä-Ê ��9 Å

×8øð ñ=ï a Õ b�õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ï ÷ ò õpù ôï � ì ö î ö=× ì ñRï ÷IõJ×�ù ð ö î í�ü ò(ñ¯ò ö=õ ïÊ� ö ì � ×�¶rí � ö ï ì ýK# ï í < Æ ½ × ðMï ìAî ù ò ì í ñ þ ï í�÷ ò ü ïù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö ñRï õ ¨× ñ=ï ½ × ð ôï ÷ ò õ ð ì ï ú ò í ï ×�õ î4ó × ì ×�õ � ôï�ï ù ò ì í ñ þ ï íJ÷ ò ü ïTï�ð ü ñ öRùMö ï ì ¤ øò�ñRò í ð ú î ö ñ ö î�ôï�¤ , × ì �ù ò1�cï ì)î ò�ñRï(¤ ÷Mõ�øï í�û ð þzö ñ íGþ ò ÿ ö î ù�þ ð ì ïÊ� ôï î õJöRû ðIï ù ï íJö ÿ�ì ò î ð õ ï Ä 5 � D � D � D Å ý É Æ�È í�× ìAî ñ=ï íÞü�× � ÷ç×�í ò ìAî ï íù ð J)O�H�PCO ã �©� YO�J �\M Q ã O Ç ý � ì ñ þ ò ÷I÷ ïGñRñ=ï í�ö � ÷ ñ=ï!��ï ìAî ñRò`� ôï î õ�ö=û ðIï ý# ï í × Æ íJ× ìAî ò ÷I÷ ï�ñ ôï�ï í ñRï í�ü�× � ÷ç×�í ò ì)î ï í�üG× ìAî õ ò+�x�(ò õJö ò ìAî ï í�ù ï × ù ò ì í ñ¯ò ú ò í ï ¾ < Æ Á ý _ ��ï ü ü ï íù ôï � ì ö î öR× ì í ¤ × ì ò
À%² ] È À 2 Õ À 2 È À 2 Æ À 2 È < Æ Õ < ÈSÈ À 2 Æ À 2 È É Æ�È Ä-Ê � ? Åü ï û ð ö ï í î úIö ï ì ñ¯ò ù ôï � ì ö î öR× ì ùI× ìIì�ôï�ï ÷Iõ ôï ü ôï ù ï!�F��ï ìAî í�ö ñ þV× ì ÷ç×�í ï�Ø
2 g È � � 2 ' È 2 � 2 ] È ³ � 2 ² È µ Ä-Ê �)B Å

A Quelques définitions et conventionsl A ò ì í î × ð î ï¿ñRò í ð ö î ï�¤ × ì¦î õ ò��(ò ö ñRñ=ï õ ò ù ò ì í ñRï í ð ì ö î�ôï í^×8øðÓÒ È Ë ï îÕÔ È Ë ý�« ï ü�öLí�ö ÿ�ì ö&� ïíJö � ÷ ñRï%�cï ì)î û ðIïpñ þV× ì üG× � ÷ î ïwñ=ï í � ö î ï íJí ï í ï ì ð ì ö î�ôï ù ïwñ¯òS� ö î ï íJí ï ù ïpñRòTñRð�� ö'øï õ ïÞï î ùI× ì ü_û ðIïoU È Ë�� Ò ¤º@i03��%uI�f����u@v{prz%�@l-�����1��v{l/��s!uIo�}@��p ¨ �%l/�[q�l-uI���­�1�%u@�fv{l/�f}Cp¦�
q�pr�Iz�u@l/��}@l/����l��)q�l-u@����}Cl�v&x l/���Io��-l�l/uI�[v{p¦}Cprl/�`�o�q����%p{��}Cp{�Wl-� ¨�^p{���1�-�
ÁÑ�@��q�l/��s!u@lTv{l/��Ö ×�¥1l/�·q�o��%q�s!u@l���l��)q�l-u@���®}Cl��Io���l�¥N�@lt�^�%�%q��Io���}Cl/�$s!uIo�}C��p ¨ �%l/�)q�l-u@����o�u©�^l/�I��}@u©z�����u@�NlT}Cljm�%��l/�%q�4�¥C�%��p{�(v¦ot�@�\q�l»l-���Io��f}@l»v{ot�Io�z�l� \ºI�¾Ii03��%uI�K�%l-�����%�I�¢}@o\�I�¢v¦o»��u@p|q�l�s!umx p{vI�/x o�z�prq£�@p{l-��}.x u@�tq�l-�1�^l/u@�/�%¡¢��u@�KvVx p{�I�^q�o��%q£�%��v{l®�-���I��p{}.�l-��l­�-���W�Wlfu@�Wl-�I��l-���@vrl}Cl»�@�%�T�@��l/��Ø%Ù,ÚßjÛ �



± �!�ÃÂ O�P�� � G ã æKO�P�R�O Â G � O�HKJzÄ=O�JtR�O Ð G M HéÝ LN� YO D�Ì
÷ ò õ ïj�Mï%� ÷ ñRï�¤ í�ö ÿ�ì ö&� ï û ðIïXñ þV× ì í ï ù ôï ÷ ñ¯ò ü ï øò ñ¯òF� ×�ö î ö ôï ù ï�ñ¯òc� ö î ï íJí ï ù ïXñRòcñRð�� ö'øï õ ï ý A ïX�©¨ï%�cï(¤ × ìü�× � ÷ î ïLñRï íTùIö=í î ò ì ü ï í ï ì í ï ü�× ì ù ï�Ø(2 È Ò í ï üG× ì ù ï í È Ò í ï ü�× ì ù ï í ñ=ð¢� ö'øï õ ï È ÒÝÜ ÔÞÜ Ë�Ì í���� ý � ì÷ ïGð î � ôï õ�öc� ï õ�û ð þzö ñ ì ï õ ï í î ï û ð þ ð ì ï�ð ì ö î�ôï ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ì)î ï û ðMï_ñ þV× ì ÷ ïGð î ü ó ×�ö=í�ö=õ ¨ï î õ ï ü ï�ñRñ=ï ù ï_ñRò��¥ò í�í ïï î û ð þ ð ì ï ùMöRí î ò ì ü ïLï í î ð ì ï ö ì ��ï õJí ï��¥ò íJí ï ýl # ï í�ö ì ùMöRü ï í ÿ õ ï ü�í�ü�× ð õ ï ìAî í ð õ�û ð/ò î õ ïL�(ò�ñ=ï�ð õJí Ø Ç �dß È Ì � Ë � Ò � Ô ï î ñRï íSö ì ùIö=ü ï í ñRò î ö ì ípí ð õ ñ=ï í î õ�×�öRí��ò(ñRï�ð õ�í Ø ¿ �]à È Ë � Ò � Ô ý Ì õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ï�ñ¯ò ü�× � ÷ç×�í ò ì)î ï a î ï%� ÷ç×�õ ï�ñRñ=ï b Ø�2 g È � ýlár ì¦ôï�� ôï ì ï!��ï ìAî ; ï í î ð ì ÷ç×�ö ì)î ù ïLñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö È ð ì ö ì í î ò ìAî ï î ð ì ñ ö ï�ð ýl # ò ü�× ì ��ï ìAî ö=× ì ù�þ ª ö ì í î ï ö ì ü�× ì í�öRí î ï ù ò ì í ü ï ü ò íÐøò íJ× �F�cï õcí ð õ ð ì ö ì ùIö=ü ï � ÿ ð õ ò ìAî ù ïGð�� , ×�öRíù ò ì í ð ì � × ì ¨× ��ïCï î J)O�ß�Q ã OLß�Ó ã H÷O�P�J»P M J ã YO`O�H÷OJåGæKGCP L HKJBâJÝ�GIHKJ �/L Eêà LN�\M^L HKJäãÈO�JÞß�Ó L ã J � OSO�H M H�R M Ý�OåâJÝ�GæEà LN��M^L HKJçã ýçÖS× ð í ��ï õ�õ�× ì íCù ò ì í ñ¯ò í ð ö î ï ÷ç× ð õJû ð ×�ö�ù ò ì í ñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö ¤ ö ñ�ï í î ü�× ��� ×�ù ï ù ïù ôï � ì öRõ_ù ï íSö ì ùIöRü ï í ï ì©ó ò(ð î ï î ï ì ú ò íGý � ì ò ÷ ò õ ïj�Mï%� ÷ ñRï�ØÉ Æ�È À 2 Æ À 2 È È É g)g À 2 g À 2 g 5 É ')' À 2 ' À 2 ' 5 É ])] À 2 ] À 2 ] 5 É ²)² À 2 ² À 2 ² Ä Ê �-D ÅÈ À � ] D À 2 ] D À'³ ] D À'µ ] Ä Ê � ¹ ÅlÕè¥éGé�ê�ë�é�ì�ìníîÊî0ïñð éæò î�ó�ð é�ì ó êfô
òBõ�ô:ê2ö�ô:ì ójî0ï	÷ � ì ÷ ïGð î ÷ç× ð õ ì þzö � ÷ç×�õ î ï û ðIï�ñ=ñRï ú ò í ï�ï îSì þzö � ÷ç×�õ î ï û ðIï�ñ��ï ü î ïGð õSù ôï � ì ö=õrù ï�ð�� í�×�õ î ï í�ù ï ü�×�×�õJùI× ìIì�ôïGï í Ø

× È × Æ < Æ ï î × Æ È × Õ < Æ Ä Ê � » Å« ï í_ü�×�×�õJùI× ìIì�ôïGï í ò5��ï ü
ö ì ùMöRü ïSï ì ú ò ípí�× ìAî ò ÷M÷ ïGñ ôï�ï ípü�×�×�õJùI× ìIì�ôïGï í_üG× �x�(ò õJö ò ìAî ï í�ý�e ò õ ï���ï!� ÷ ñRï(¤ ÷ç× ð õð ì ï ú ò í ï ì × ì ×�õ î�ó × ÿ × ì ò�ñRï ù ï;ñ þ ï í�÷ ò ü ï O ã Ý�ß M R M O�H ü ï í ù ïGð�� î � ÷ ï í ù ï ü�×�×�õ�ùI× ìIì�ôï�ï í ì ï íJ× ìAî ÷ ò íü�× ì , × ì ù ðIï í Ø
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O�B����� 9 ý Ë � Â O�P6R�O ã åÈJ��yæKO�P6R�O�Ý�GCG � R�GIHKH6YOCO�P�Ò�Ý�G+à LN�\M^L HKJ)O�P`O�JrÝ�GIHKJ �/L à LN�\M^L HKJ[O�PÊ ñTï ì �(ò ù ï¼�©¨ï%�cï ù ò ì í ñ þ ï íJ÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö ï î × ì ÷ ï�ð î ü ò�ñ ü ðIñRï õ ñ¯ò õ ï�ñ¯ò î öR× ì ï ìAî õ ï ü ï íü�×�×�õ�ùI× ìIì�ôï�ï í Ø × Æ È × Õ < ÆLÈ × È < È Õ < ÆLÈ=É ÆÊÈ × È Ä Ê � Ë�Ì Å« ï î�î ï ôï û ð/ò î öR× ì ÷ ïGð î í�þVö ì ��ï õ�í ï õ ï ì ù ôï � ì öRí�í ò ìAî É Æ�È üG× �F�cïCñ þzö ì ��ï õJí ï ù ï É Æ�È ØÉ Æ�È É È.ø È ® Æø Ä Ê � Ë�Ë Å



± �%�ÃÂ O�P�� � G ã æKO�PXR�O Â G � O�HKJ�ÄFO�JtR�O Ð G M HéÝ LN� YO D�Ë
ò5��ï ü ® Æø ñRï í ��� úP× ñRï ù ïnù õ�× ì ï ü ��ï õT×�õJùIö ì ò öRõ ï Ä õ ï%�¥ò õ�û ðIï�Ø ü�× ����ï É Æ�È ï í î í�× ì ÷IõJ×�÷Iõ ï ö ì ��ï õJí ï�¤ × ì ò÷ç× ð õ_ü ó ò û ðMï ôï�ñ ôï!��ï ìAî ù ï©�cò î õJöRü ï É Æ�È È�É Æ�È ý Å � ì ï ì ù ôï ù ð ö î ùM× ì ü

× Æ È=É ÆÊÈ × È ï î × Æ È�É Æ�È × È Ä-Ê � Ë Ò Å
« ï û ð ö\í�þ ôï ì × ì ü ï�Ø a É Æ�È ï î É Æ�È ÷ ï õ �cï î�î ï ìAî ù ï ù ï í�ü ï ì ùMõ ï ï î � × ìAî ï õ ñ=ï í¬ö ì ùIöRü ï í�ý|b>e ï î ö î ü ò(ñ ü ðMñôïGñ ôï!��ï ìAî ò öRõ ï�Ø

× g È × g � × < È D × < Ä-Ê �yË Ô Å× ì ï ì ù ôï ù ð ö î û ðIï
ÀG² ] È=É ÆÊÈ À 2 Æ À 2 È È À 2 Æ À 2 Æ È À 2 Æ À 2 Æ Ä-Ê �yË:9 Å

ï î ÷ ñRð í ÿEôï ì�ôï õ ò�ñRï%�cï ìAî
× Õ m È × Æ m È É Æ�È È × Æ m Æ È × Æ m Æ È m Æ × Æ Ä-Ê � Ë@? Å

î �fó ðæ .û� ó Ø µ × ìAî õ ï õSû ðIï í�ö × ÆÊÈ ï î Ã Æ�È íJ× ìAî ù ï�ð�� î ï ì í ï�ð õJíTõ ï í�÷ ï ü î ö ��ï!��ï ìAî ò ìAî öRí ��� ôïj�î õJöRû ðIï
ï î í ��� ôï î õ�ö=û ðIï ù ò ì í ñ=ï�ð õJí_ö ì ùIö=ü ï í ¤/ò�ñ ×�õ�í × Æ�È Ã ÆÊÈ È Ì ý ª{ì ù ôï ù ð ö=õ ï û ðIï í�ö Æ ÆÊÈ ï î Æ �Æ�Èí�× ì)î ù ï í î ï ì í ï�ð õ�í � ôï õJö&� ò ì)î × Æ�È Æ ÆÊÈ È × ÆÊÈ Æ �Æ�È û ðIï�ñ û ðIï íJ×�ö î ñRï î ï ì í ïGð õ ò ìAî öRí ��� ôï î õ�öRû ðIï × Æ�Èò�ñ ×�õ�í Æ ï î Æ � ì ï í�× ì)î ÷ ò íp×�ú ñ ö ÿ ò î ×�ö=õ ï%�cï ì)î�ôï ÿ ò�ð�� ý�ú ðIï ÷ ï�ð î × ì ï ì ù ôï ù ð ö=õ ï í ð õ ñ=ï í�÷ ò õ î ö ï íí ��� ôï î õ�öRû ðIï í ï î ò ìAî öRí ��� ôï î õ�ö=û ðIï írù ï Æ ï î Æ � ®
l � ì ÷ç×�í ï�Ø

ÁÁ 2 g È Á g È Á + È ÁÁ � � ÁÁ 2 ' È Á ' È Á}û È ÁÁ 2 ¤Mï î ü Õ5Õ5ÕíJ×�ö î
¾ Á Æ Á È H ÁÁ 2 Æ�ü È Ä Á g � Á ' � Á ] � Á ² Å È Ä Á + � Á}û � Á}ý � Á � Å Ä-Ê � ËCB Å

� ì ù ôï � ì ö î ù ï©�©¨ï!��ï�Ø ¾ Á Æ Á È H ÁÁ 2 Æ ü È Ä Á g � Á ' � Á ] � Á ² Å Ä-Ê � Ë@D Å
ï î × ì � ôï õ�ö&� ï�ò öRí ôï%�cï ìAî Ä ñRï , ò ö=õ ï Å û ðIï üG× �F�cï ÷ç× ð õ ð ì û ð/ò ùMõ�ö �'��ï ü î ïGð õ�× ì ò Á Æ ÈMÉ ÆÊÈ Á È Ø

¾ Á Æ Á È Ù ÁÁ � � D ÁÁ 2 � D ÁÁ ³ � D ÁÁ µ Û Ä-Ê � ËC¹ Å
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II TRANSFORMATIONS DE LORENTZ ET TRANSLATIONS, GROUPE

SO(3,1)# ï ÷P×�ö ìAî ù ï���ðMï ÷ ò íJí�öc, ï í î ñ øò�ò�ð í�íJö ñ=ï ÷ ñ=ð íEíJö � ÷ ñRï�Ø × ì ö �cò ÿ ö ì ï ù ï�ð�� ×�úMí ï õ �(ò î ïGð õ�í ò5�Aò ì)î ü ó ò ü ð ìñRï�ð õ�í ò+��ï í�ù ò ì í ñ þ ï í�÷ ò ü ïC� î ï%� ÷Iírù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö ï î ù ôï ü�õJö �(ò ìAî ñRï í �^¨ï!��ï í ôï�� ôï ì ï%�cï ì)î í Ø
ôï�� ôï ì ï!��ï ìAî ; H ù ò ì íþm Ø Ä Óaÿ � < Æ Å Ø 2 Æ È Ä 2 g � Õ5Õ5Õ � 2£² Åù ò ì íþm � Ø Ä Óaÿ�� � < � Æ Å Ø 2 � Æ È Ä 2 � g � Õ�Õ5Õ � 2 � ² Å Ä-ÊJÊ � Ë�» Å

� ì ùIö î û ð þzö ñç�cò�ï ìAî õ ï m ï î m � ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ù ï #8×�õ ï ì)î u ï î�� × ð ð ì ï î õ ò ì í ñ¯ò î öR× ì Ä × ð õ ï ì ��ï õ �í ï!��ï ìAî ù ð î ï%� ÷Mí
× ð õ ôï�·Iï�� öR× ì/Å íJö ñRï í
ùIöRí î ò ì ü ï í � ö ì � ×�¶rí � ö ï ìIì ï íLû ð þVö ñ í ò î�î õ�öRú ðIï ìAî ü ó ò ü ð ì ï ìAî õ ïù ï�ð�� ÷ç×�ö ì)î í � ×�ö=í�ö ì í_í�× ìAî öRù ï ìAî ö=û ðMï í Ø
À%² � ] È ÀG² ]� p É Ç É À 2 � Ç À 2 � É ÈMÉ ÆÊÈ À 2 Æ À 2 È� p É Ç É Á 2 � ÇÁ 2 Æ Á 2 � ÉÁ 2 È À 2 Æ À 2 È ÈMÉ ÆÊÈ À 2 Æ À 2 È Ä-ÊJÊ � Ò Ì Å

ù�þz×8øð¬ñ þz× ì ù ôï ù ð ö î Ø É Ç É Á 2 � ÇÁ 2 Æ Á 2 � ÉÁ 2 È ÈMÉ ÆÊÈ Ä-ÊJÊ � Ò Ë Å×}øð ñ=ï í 2/� ø í�× ìAî ü�× ì í�öRù ôï õ ôï í©üG× �F�cï ù ï í , × ì ü î öR× ì í ù ï í 2 Æ ý � ì ù ôï ù ð ö î ù ï ü ï î�î ï ôï û ð/ò î öR× ì ù ïGð��ö � ÷P×�õ î ò ìAî ï ípüG× ì í ôï û ðIï ì ü ï í Ø
ù ï î É Õ Ù ù ï î Á 2 �Á 2 Û ] È ù ï î É È�p ù ï î Á 2 �Á 2 ÌÈ Ì Ä-ÊJÊ � Ò�Ò Å

ï î ùI× ì ü ñRò î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì û ð öf, ò ö î ÷ ò í�í ï õ�ù ï í 2Nò(ð��42 � ï í î ö ì ��ï õJí�öRú ñRï ýA þ ò�ð î õ ï ÷ ò õ î ï ì ù ôï õJö �(ò ìAî ÷ ò õrõ ò ÷I÷ç×�õ î øò`2 ø Ø
É Ç É Á ]\2 � ÇÁ 2 Æ Á 2 ø Á 2 � ÉÁ 2 È 5 É Ç É Á 2 � ÇÁ 2 Æ Á ]k2 � ÉÁ 2 È Á 2 ø È Ì Ä-ÊJÊ � Ò�Ô Åû ðMïLñ þz× ì õ ôï ôï ü�õ�ö î ò���ï üLù ï í ì × î ò î öR× ì í ôï�� öRù ï ì)î ï í Ø

×�� Æ�ø��äÈ 5 ×�� È.ø��äÆ È Ì Ä-ÊJÊ � Ò 9 Å×}øð × ï í î í ��� ôï î õ�öRû ðIï ù ò ì í ñRï írù ïGð�� ö ì ùIöRü ï í ï ìAî õ ï ÷ ò õ ï ìAî4ó øï í ï íGý���ö ñ þV× ì ôï ü ó ò ìIÿ ï Ç ò5��ï ü�� Ø
×�� Æ�ø��äÈ 5 ×�� ÆÊÈ��çø È Ì Ä-ÊJÊ � Ò ? Å

ï î ß ò5��ï ü�� Ø × � ÆÊÈ��çø 5 × � È.ø��äÆ È Ì Ä-ÊJÊ � Ò B Å
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ª{ì , ò öRí ò ìAî Ä-Ê�Ê � Ò 9 Å 5 Ä Ê�Ê � Ò ? Å D Ä-ÊJÊ � Ò B Å × ì ×�ú î ö ï ìAî Ø

É Ç É Á ]k2 � ÇÁ 2 Æ Á 2 ø Á 2 � ÉÁ 2 È È Ì Ä Ê�Ê � Ò D Å
ª{ì í ï í ï õ �(ò ìAî ù ï Ä Ê�Ê � Ò�Ò Å × ì ù ôï ù ð ö î Ø Á ]k2 � ÇÁ 2 Æ Á 2 ø È Ì Ä Ê�Ê � Ò ¹ Åï î ùI× ì ü ñRï í 2/� í�× ìAî ù ï í~, × ì ü î öR× ì í ß M H6YO LNMU� O�P ù ï í 2 Ä ü ï û ð ö ôï î ò ö î ñ ×�ö ì ù�þ ¨ï î õ ï ôï�� öRù ï ì)î ò�ð ù ôï ÷ ò õ î ï î òù ï íSüG× ì í ôï û ðIï ì ü ï í � ö=õ�ö&�Iû ðMï í Å Ø

2 � Ç È	� Ç A AÉ 2 É 5"7 Ç Ä Ê�Ê � Ò » Å×8øð � ï í î ð ì ïX�cò î õ�öRü ï 9 Ü 9 ï î 7¥ð ì û ðIò ùIõ�ö �x��ï ü î ï�ð õ ¤ î × ð írù ïGð�� ôï î ò ìAî ö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî í�ù ï·2 ý µ ò î õ�ö �üGö ï�ñ=ñRï%�cï ì)î ¤�ñ þzö ì ùIö=ü ï ì ×�õ�ù � × ðIï í î ù ï � ï í î ñ þVö ì ùMöRü ï ù ï
ñ ö ÿ�ì ï�ï î ñ þVö ì ùIö=ü ï í ð ù �xï í î ü ï�ñ=ð öéù ï ü�× ñ × ìIì ï ý � ì��ï õ�õ ò ù ò ì í ñ¯ò í ð ö î ï û ðIïLñ þ ò íJ÷ ï ü î �cò î õJöRü�ö ï�ñ ù ï ü ï ír×�÷ ôï õ ò î öR× ì í ì þ ï í î ÷ ò í î õ�øï írö ì)î�ôï õ ï í�í ò ìAî �^¨ï!��ï íGþzö ñì þ ï í î ÷ ò í�, ×�õJü ôï!��ï ìAî �cò�ðM�(ò ö=í ò�ð ù ôï ú ð î ù ï ü�× � ÷Iõ ï ì ùMõ ï_ñ¯ò ü�×�õJõ ï íJ÷P× ì ù ò ì ü ïSï ìAî õ ï_ñ=ï ü ò(ñ ü ðMñ î ï ì í�×�õJö ïGñû ðIï ì × ð í�í�× ����ï í ï ì î õ ò ö ì ù ï4��ï î�î õ ï¥ò�ð ÷ç×�ö ìAî ï î ñRï ü ò�ñ ü ðIñT�cò î õJöRü�ö ï�ñ Ä ï ì , ò ö î ¤8� ×�ö=õ ñ¯ò í ð ö î ï(¤ ö ñ, ò�ð î í ï üG× ì ��ò ö ì üGõ ï û ðIï\ñRï õ ï ü�× ð õJí ò�ð��È�¥ò î õ�ö=ü ï í ì þ ï í î ½�ò1�¥ò ö=í ð î ö ñ=ï Å ý�# ò õ ïGñ¯ò î öR× ì Ä-Ê�Ê � Ò » Å�ì þ ï í î û ðIïì�ôï ü ï í�í ò öRõ ï�
 ÷P× ð õ ¨ï î õ ï í ð�0 í ò ìAî ï ö ñ , ò�ð î íGþ ò íJí ð õ ï õ�û ðIï�ñ=ï ÀG² ]rï í î ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ¤ íJ×�ö î í8ØÉ Ç É � Ç A AÆ � É A AÈ È�É Æ�È Ä Ê�Ê � Ô Ì Å« ï î�î ï õ ïGñ¯ò î öR× ì ù ôï � ì ö î ñRï í �cò î õ�öRü ï í � ù ï í î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì íCù ï #8×�õ ï ì)î u�ý � ì ÷ ïGð î ï ì ùI× ìIì ï õ ð ì ïüG× ì í î õ ð ü î ö=× ì ïj� ÷ ñ ö=ü�ö î ïCï ì õ ôï í�× ñ���ò ì)î ü ï îJî ï ôï û ð/ò î öR× ì Ä ü ï û ðMï ì × ð í�, ï õ�× ì írù ò ì í ñ¯ò í ð ö î ï ù ò ì í ñRï ü ò í÷ ò õ î ö=ü ðIñ ö ï õ{ù ï í î õ ò ì í/, ×�õ �cò î ö=× ì í{ù ï #8×�õ ï ì)î uSí ð ö �(ò ìAî ñ þ ò+��ï�2 Å �cò öRí ¤ ù ò ì í�úIö ï ì ù ï í�ü ò í ¤ ü�þ ï í î ö ì ð î ö ñRïü ò õ ñ¯ò õ ïGñ¯ò î öR× ì ÷Mõ ôï ü ôï ù ï ìAî ï�ï í î í�× ðM��ï ì)î í ð�0 í ò ìAî ï øò ì × î õ ï úç× ìIó ï�ð õGý# ï íJ× ð í �xï ì í ï!� ú ñRï ù ï ü ï í �cò î õ�öRü ï írù ï ù ôï î ï õ � ö ì ò ìAî 5 Ë , ×�õ ��ï\ð ì;ÿ õJ× ð ÷ ïLò ÷I÷ ï�ñ ôï�Ã{Ó Ä-Ô � Ë Å ü ò õö ñ ÷Mõ ôï í ï õ ��ï­ñ¯ò=� ôï î õJöRû ðIï6� ö ì � ×�¶rí � ö ï ìIì ï üG× ìAî ï ì ò ìAîCî õJ×�öRí D ï î ð ì 5 ý­# ï ÿ õJ× ð ÷ ï üG× � ÷ ñRï î ¤ ö'ý ï ý°û ð öüG× ìAî ö ï ìAî¬ôï ÿ ò�ñ=ï!��ï ìAî ñRï í î õ ò ì í ñRò î ö=× ì í_í�þ ò ÷I÷ ï�ñ=ñRï
ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï e�×�ö ì ü ò õ ôï ý
A Quelques remarques sur le calcul tensoriel et le groupe de Poincarél Ê ñ�ï í î ö �F� ôï ùIö ò î ù ïÏ� × ìAî õ ï õ�û ðIï�ñ þ ï ì í ï%� ú ñ=ï ù ï í �cò î õJöRü ï í � , ×�õ �cï¬ð ì ÿ õ�× ð ÷ ï©ò ÷I÷ ï�ñ ôï©ñ=ïÿ õJ× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ì)î u�ý _ ÷ ò õ î ö=õ�ù ïrñ¯ò õ ï�ñ¯ò î öR× ì Ä-Ê�Ê � Ô Ì Å × ì ù ôï ù ð ö î ö ��� ôï ùMö ò î ï!��ï ìAî û ðIï Ä ù ï î � Å ] È Ë ï îùI× ì ürû ðMï ù ï î � È
� Ë ý � ì ��ï õJõ ò û ðIïrñRï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï #}×�õ ï ìAî u�üG× ìAî ö ï ìAî ü�× �F�cï í�× ð í ÿ õJ× ð ÷ ï_ñRï ÿ õJ× ð ÷ ïù ï í
õ�× î ò î ö=× ì í Ã{Ó Ä1Ô Å øò î õ�×�öRíTùMö ��ï ì íJöR× ì í Ä ü ï û ð ö ï í î;ôï�� öRù ï ì)îyÅ ï î ñ þ ï ì í ï%� ú ñ=ï ù ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì í÷IõJ×�÷Iõ ï í�ù ï #8×�õ ï ìAî u Ä ü ï�ñ=ñRï í}ùI× ì)î × ì òrñ þ ó ò úIö î ð ù ï Å ýg« ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì íéí�× ìAî�î × ð î ï í�ù ï ù ôï î ï õ � ö ì ò ìAî-Cikj�ot��l-v¦o�q�pr�%����u@p{�ko��!q�l»�-x^yl��[��p|q���o�q���p¦�[p{l-v{vrl/�tl/�!qG¦��������������Ijml»�­yl/��p»~Il-���
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5 Ë ü ò õ ï�ñ=ñRï í ì ï ü ó ò ìIÿ ï ì)î ÷ ò í ñ þz×�õJö ï ì)î ò î ö=× ì ù ï\ñ þ ï í�÷ ò ü ïC� î ï!� ÷IíGý ª ì ÷Iõ ï ì ò ìAî ñ¯ò üG× ì ùIö î ö=× ì Ä-ÊJÊ � Ô Ì Å÷P× ð õoÇ È ß È Ì ¤ × ì¬î õ�× ðM��ï û ðIï Ä � g g Å ] È Ë 5 ²� <�� ' Ä � < g Å ]�� Ë Ä-ÊJÊ � Ô Ë Å
� ì ò ùI× ì ü\ù ïGð�� íJ× ñRð î öR× ì í ØH � g g � Ë ÷ ò írù ï õ ï ì ��ï õJí ï%�cï ì)î ù ð î ï!� ÷Ií� g g�� D�Ë ò5��ï ü�õ ï ì ��ï õ�í ï!��ï ìAî ù ð î ï%� ÷Mí Ä-ÊJÊ � ÔAÒ Å
� ì ò ÷I÷ ï�ñRñ=ï���� ñRï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u ÷IõJ×�÷Iõ ï Ä ù ï î � È 5 Ë Å ×�õ î4ó ×�ü ó õJ× ì ï Ä � g g � Ë ¤ ö1ý ï ýE÷ ò í�ù ïõ ï ì ��ï õ�í ï!��ï ìAî ù ð î ï!� ÷Ií Å ýç«Tþ ï í î ü ï�ñ=ð ö�û ð ö ì × ð í�ö ìAî�ôï õ ï íJí ï õ ò�ñ=ï ÷ ñRð í�íJ× ðM��ï ìAî ýl # ï í î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì íÞù ï õ ôï�·/ï�� ö=× ì ï î ù ï õ ï ì ��ï õ�í ï!��ï ìAî ù ð î ï!� ÷Ií�ü�×�õJõ ï íJ÷P× ì ù ï ìAî ò(ð����¥ò î õ�ö=ü ï í ù ïî õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì Ø

Ã ÈÌËÍÍÍÎ
Ë DLË DLË D�Ë

Ï¬ÐÐÐÑ Ä-ÊJÊ � Ô�Ô Å
ï î

Æ ÈÌËÍÍÍÎ
D�Ë Ë Ë Ë

Ï ÐÐÐÑ Ä-ÊJÊ � Ô 9 Å
l ÖS× ð í ò5� × ì í Ý��KG M P M ù ïZ�cï î�î õ ïrñRï íÞö ì ùIöRü ï í ù ï � ï ì ÷ç×�í�ö î öR× ìXì ×�õ�ù � × ðIï í î ï î í ð ù �êï í î Ø � Ç A AÉ ý�« ï ü ó ×�ö �ôï î ò ö î^ôïG� öRù ï%����ï ìAî ùIöRü î�ôï ÷ ò õ ñ¯ò�� × ñ × ì)î�ôï ù�þV×�ú î ï ì ö=õS÷ç× ð õ � Õ�2Nð ì ö ì ùIö=ü ïLï ì;ó ò�ð î üG× �F�cï ü�þ ôï î ò ö î ñRïü ò íX÷ç× ð õ 2 � Ç ý _ ö ì í�ö ¤�ñ þVö ì ùIöRü ï ù ï¬ñ ö ÿ�ì ï ù ï � ï í î ï ì ó ò�ð î ï î ÷P× ð õ�û ðIï¬ñ¯ò ü�× ì ��ï ìAî ö=× ì ù�þ ª ö ì í î ï ö ìí�þ ò ÷I÷ ñ öRû ðIï ö ñ , ò�ð î û ðIïLñ þVö ì ùIö=ü ï ù ï üG× ñ × ìIì ï í�×�ö î ï ì ú ò íGýÐ G ã � ß�Ó M H�P�J L HKJ � AÇ É A ì þ ò ÷ ò í
ù ï í ï ì í Ä ì × ì ÷ ñRð í
û ðIï � Ç É × ð � Ç É Å ý E × ð î ï�ñRò ú ï�ò�ð î�ôï ù ð ü ò�ñ ü ðIñî ï ì í�×�õJö ï�ñ}� ö ï ì)î ù ï ü ï û ðIï�ñ¯òF�¥ò î õ�ö=ü ï ö ì ��ï õ�í ï ù ï � Ç A AÉ ï í î ×�ú î ï ì ðMï�¤ üG× �F�cï × ì �(ò¥ñ=ïL� ×�öRõ ¤ øò ÷ ò õ î öRõù ï � ï ì � × ìAî ò ìAî ï î ù ï íJü ï ì ù ò ìAî ñ=ï í_ö ì ùIöRü ï íGý ª ì ï%ÅPï î ØÉ Ç É � Ç A AÆ � É A AÈ È=É Æ�ÈÈ�p É Ç ø � Ç A AÆ È=É Æ�È Ä �þ> ' Å È A Aøï î ùM× ì ü Ä � > ' Å"! A Aø ÈMÉ ø Ç � Ç A AÆ É Æ ! Ä-ÊJÊ � Ô ? ÅA ôï � ì ö=í�íJ× ì í ð ì ï ì × ð���ï�ñ=ñRï©�cò î õJöRü ï ÷ ò õ

� Aø ! A ÈMÉ ø Ç � Ç A AÆ É Æ ! Ä-ÊJÊ � Ô B Å
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ü(þ ï í î øò ùIöRõ ï û ðIï
ñ þV× ì �cò ì ö=÷ ðIñRï�ñRï í_ö ì ùMöRü ï ípü�× ����ï íGþzö ñ í�þ ò ÿ ö=í�í ò ö î ùéþzö ì ùIöRü ï ípù ï û ðIò ùIõ�ö �x��ï ü î ï�ð õJí�ý � ìî õ�× ðM��ï�ò(ñ ×�õJí Ø � Aø ! A È Ä � > ' Å#! A Aø È Ä + � > ' Å ø A A! í�×�ö î ï ì ü�×�õ ï � AÆ È A � ø A AÈ È ® øÆ Ä Ê�Ê � Ô D Å#{þVö ì ��ï õ�í ïS�cò î õ�öRüGö ïGñ�ï í î ùI× ì ü î õ�øï íCíJö � ÷ ñRï øò ü ò(ñ ü ðMñRï õ Ø ö ñ í ð�0 î ù ï`� × ìAî ï õ ï î ù ï í�ü ï ì ùIõ ï­ñRï íSö ì ùMöRü ï íÿ õ ¨ò ü ï øò ñRòÈ� ôï î õJöRû ðIï ý µ ò ö=í ï ì , ò ö î ¤ ö ñE�;ò ï ì üG×�õ ï=� ö ï�ð�� ü ò õ
× ì �(ò4�¥ò ö ìAî ï ì ò ìAî � ×�öRõ
û ðIïXñ þV× ìNì þ ò½�òN�cò ö=í¥øò ü�× ì í�ö=ù ôï õ ï õ ïj� ÷ ñ ö=ü�ö î ï!��ï ìAî ü ï î ö ì ��ï õ�í ï ì × ì ÷ ñRð í�û ðIïcñ¯ò��¥ò î õ�ö=ü ï î õ ò ì í�÷ç×�í ôï�ï�¤�ñ¯ò ÷ç×�í�ö î öR× ìù ï íSö ì ùIö=ü ï í_í ð�0 í ò ìAî øò ü�×�ù ï õ î × ð î ï\ñ þVö ì , ×�õ �cò î ö=× ì ý�«w× �F�cï ì Âü�× ì í_÷ ò õ ñRï í ��ï ü î ïGð õ�íSù ï ú ò í ïF( ý

2 È 2 Æ < ÆLÈ 2 � È < � ÈÈ$� È A AÆ 2 Æ < � È Ä Ê�Ê � Ô ¹ Åí�×�ö î < ÆLÈR< � È � È A AÆ × ð < �Æ È%� AÆ È A < È Ä Ê�Ê � Ô » Å� ì ï ì ù ôï ù ð ö î ñRï í î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ípù ï í�üG×�×�õ�ùI× ìMìwôï�ï íSüG× �(ò õJö ò ìAî ï í Ø
2 � Æ È 2 Õ < � ÆÈ 2 Õ � AÆ È A < È Ä Ê�Ê � 9AÌ Å

ï î ùI× ì ü Ø 2 � Æ È$� AÆ È A 2 È Ä Ê�Ê � 9IË Å� ì � ×�ö î ùI× ì ü\û ðIï\ñ¯ò ú ò í ï í ï î õ ò ì í/, ×�õ ��ï ü�× �F�cï
ñ=ï írü�× � ÷ç×�í ò ì)î ï írü�× �(ò õJö ò ìAî ï í Ä ù�þV×8øð¬ñRïGð õ ì × � Å ý
î �fó ðæ .û� ó Ø µ × ì)î õ ï õ�û ðIï�ñ¯ò õ ï�ñRò î ö=× ì Ä-ÊJÊ � Ô Ì Å í�ö ÿ�ì öc� ï û ðMï¥ñRï î ï ì í ï�ð õ � ôï î õ�ö=û ðIïcï í î ð ìî ï ì í ïGð õ ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ý _ î þV× ìÏôï ÿ ò�ñRï%�cï ìAî ð ìXî ï ì í ïGð õ � ôï î õJöRû ðIï ö ì ��ò õ�ö ò ì)î ù ò ì í ñ=ï ü ò í ï�ð ü ñ ö=ùIö ï ì ®

# ï í�÷P×�ö ìAî íW, × ì ù òN��ï ìAî ò�ð�� øò õ ï!�cò õJû ðMï õrí�× ìAî ØË Å # ï í_üG× � ÷P×�í ò ìAî ï í�üG× ��ò õ�ö ò ì)î ï í_í ï î õ ò ì í/, ×�õ �cï ì)î ÷ ò õ ñ¯ò î õ ò ì í�÷ç×�í ôïGï ù ï\ñ¯ò6�cò î õJöRü ï ö ì ��ï õ�í ï ù ï íüG× � ÷ç×�í ò ìAî ï íSü�× ìAî õ ò5�(ò õ�ö ò ìAî ï íGý�«Tþ ôï î ò ö î ÷Iõ ôïG� öRíJöRú ñ=ï ü ò õ�× ì ò­��ð û ðMï ÀG² ] È À 2 Æ À 2 Æ ï í î ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ï îùI× ì ü\û ðMï À 2 Æ ï î À 2 Æ ùM×�ö ��ï ìAî í ï î õ ò ì í/, ×�õ �cï õpù ï , ò­Âü�× ì ö ì ��ï õJí ï ý A ï , ò�Âü�× ì^ÿEôï ì�ôï õ ò(ñRï × ì òpØ
× Õ m È × Æ m Æ Ä Ê�Ê �)9 Ò Å

ï í î ð ì í�ü ò(ñ¯ò ö=õ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u(ým# ï ÷Mõ�×�ù ð ö î í�ü ò(ñ¯ò ö=õ ïW� ö ì � ×�¶rí � ö ï ì õ ôï5ò�ñ öRí ôïpò���ï ü ñ¯òÊ� ôï î õ�öRû ðIï É Æ�È ï í î úIö ï ìñRò ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ öRí ò î öR× ì øòXñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö�ù ð ÷Iõ�×�ù ð ö î í�ü ò�ñ¯ò ö=õ ï
ïGð ü ñ öRùIö ï ì ý1@i�§Uvm�mx l/�^q��Io%��pr�:uCq�prv{l�}Cl��Wl[q^q���l»l/�Ê��l/z%o\��}Z}@l��-l[q�q�l�}Cp¦���-uI���^p{���m¥@�-l-v{vrl�nco�p|q�l��1�%u@��v{l/�����\q�o\q�p{���I�/�
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Ò Å � ì � ×�ö î �cò ö ìAî ï ì ò ìAî�î × ð î ñ þVö ìAî�ôï õ ¨ï î ù ï í{ö ì ùIö=ü ï íEü�× �8ï î üG× ìAî õ òg���(ò õ�ö ò ìAî í Ø × ì ò ½�òN�cò ö=írøòCð î ö ñ öRí ï õï�� ÷ ñ ö=ü�ö î ï!��ï ìAî ñRï í �cò î õ�öRü ï í � > ' × ð + � ¤ í ïGðIñRï í ñRï í � AÆ È A ï î � È A AÆ ö � ÷ç×�õ î ï ìAî ý(# ï í
í ï�ðIñ=ï í
ü ó ×�í ï íLû ð þVö ñï í î úç× ì ù�þ ò5� ×�ö=õ�øò;ñ þ ï íJ÷Iõ�ö î ÷P× ð õ î õ ò ì í-, ×�õ ��ï õ�üG×�õ�õ ï ü î ï!��ï ìAî ð ì û ð/ò ùMõ�ö �'��ï ü î ïGð õ­í�× ìAî Ø ö Å û ðIï¬ñ þV× ì÷ ò í�í ï ù ï\ñ þ ð ì ï øòXñ þ ò�ð î õ ï , ×�õ �cï ù ï ü ï í �cò î õJöRü ï í ï ì � × ì)î ò ìAî ï î ù ï í�ü ï ì ù ò ì)î ñRï í_ö ì ùIö=ü ï í_ü�× �F�cï í�þVö ñí�þ ò ÿ öRíJí ò ö î ù�þVö ì ùIöRü ï í
ù ï û ð/ò ùMõ�ö �'��ï ü î ïGð õ�í ¤ öRö Å û ðIï­ñ¯ò î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì í ï , ò ö î ï ì ��ï îJî ò ìAî ñ¯ò��¥ò î õ�ö=ü ï� ÉL � L ã Ý��KO ù ð û ð/ò ùMõ�ö �'��ï ü î ïGð õ ï î ï ì í�× ���cò ìAî í ð õ ñ=ï íXö ì ùIöRü ï í � ×�öRíJö ì í ñ þ ð ì ï ì ó ò�ð î ñ þ ò�ð î õ ï ï ìú ò í ¤8ï î ö=öRö Å û ðIï�ñRï í �cò î õJöRü ï í � í�× ìAî ù ôï � ì ö ï íL÷ ò õ ñ þ ª û°ý Ä Ê�Ê � Ô Ì Å ý Â�L æKGCP M J M GIH"R�O�P M H�R M Ý�O�PÈO�P�J L ßVG � PL ã J)G �FL J M Q ã O � O�HKJpÝ�G �\� OyÝ�J)O � _ ö ì íJö�× ì ò ÷ ò õ ï���ï%� ÷ ñ=ï�Ø

× � Æ'& m � È(&*) � ø�& È	� Æ+& Æ-, � È(& È", � ø�& ø�, × Æ-, m È",.) ø�, Ä-ÊJÊ � 9 Ô Å
III LES TRANSFORMATIONS SPÉCIALES DE LORENTZ ET LES

ROTATIONS� ì �(ò üG× ì íJöRù ôï õ ï õ¬ù ò ì í ð ì ÷Mõ ï!� ö ï õ î ï%� ÷Ií ñ=ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì í û ð ö\ü ó ò ìIÿ ï ìAî 2 g ï î 2�' ï ìñ¯ò ö=í�í ò ì)î ö ì ��ò õ�ö ò ì)î í 2£]Cï î 2£² Ä î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ñRï\ñ × ìMÿ ù ïLñ þ ò+��ïLÓ�2 Å ï î ÷ç× ð õ ñRï í�û ðIï�ñ=ñRï íSö ñ ì þ �^ò ÷ ò íù ï î õ ò ì í ñRò î ö=× ì Ä 7 Æ È Ì Å ý � ì ��ïGð î ùM× ì ü\û ðIïÄ À 2 � g Å ] D Ä À 2 � ' Å ] È Ä À 2 g Å ] D Ä À 2 ' Å ] Ä Ê�Ê�Ê � 9�9 Å«w× ����ï ö ñ í�þ ò ÿ ö î ùéþ ð ì ï õ�× î ò î ö=× ì ù�þ ð ì ò ìIÿ ñ=ï ö �¥ò ÿ ö ì ò öRõ ï T ¤çñ¯ò ÷ ò õ òN� ôï î õJöRí ò î öR× ì ñRò ÷ ñ=ð í ÿEôï ì�ôï õ ò�ñ=ï ù ïü ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì í ï í î Ø
ËÍÍÍÍÎ
2 � g2 � '2 � ]2 � ²

Ï ÐÐÐÐÑ È ËÍÍÍÎ
ü�×�í ó � D í�ö ìIó �D í�ö ìIó � ü�×�í ó � Ë Ë

Ï ÐÐÐÑ ËÍÍÍÎ
2 g2�'2 ]2£²

Ï ÐÐÐÑ Ä Ê�Ê�Ê ��9m? Å� ï í î ò ÷I÷ ïGñ ôï ñRò �/L æ M R M JKYO ý�«Tþ ï í î ñRï ÷ ò õ òN� øï î õ ï ÷ ï õ î ö ì ï ìAî ù ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì í�ù ï #8×�õ ï ìAî u�ý Ê ñwï í îí�ö � ö ñRò öRõ ï øò ±· ÷ç× ð õ ñRï í
õJ× î ò î öR× ì í0/ ô:ö ï ö21Oì43 îfïÊó65 ô ï87 é�ê.ìníî ï î �(ò õ�ö ïXï ìAî õ ï D:9 ï î 5 9 ý�e�× ð õ\ü ï î�î ïõ ò ö=í�× ì ¤�ñRï ÿ õJ× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u ì þ ï í î ÷ ò í ð ìLÿ õJ× ð ÷ ï üG× � ÷ ò ü î üG× ìAî õ ò öRõ ï!��ï ìAî ò�ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï í�õ�× î ò î öR× ì íGý# þV×�õJö ÿ ö ì ï ù ï ü ï õ î ò ö ì ï íEùIö Å ôï õ ï ì ü ï í ï ìAî õ ïwñRï íEù ï�ð�� ÿ õJ× ð ÷ ï í�û ðMï ì × ð í ��ï õ�õJ× ì í�÷ ò õ ñ¯ò í ð ö î ï � ö ï ìAî ù ïwñ øò ýeE× ð õÞõ ïGñ ö ï õ ñ¯ò õ ò ÷MöRùIö î�ôï øò�ñRò
� ö î ï íJí ï ù ð ù ïGð�� ö'øï!��ï õ ôï , ôï õ ï ì)î ö ïGñ ÷ ò õ�õ ò ÷I÷ç×�õ î ò�ð ÷Mõ ï!� ö ï õ ¤ × ì ü�× ì í�öRù�øï õ ïð ì ÷P×�ö ìAî � ��ï ÷ ò õCõ ò ÷I÷ç×�õ î ò(ð õ ôï , ôï õ ï ìAî ö ï�ñ ÷Mõ�ö � ôï Ä ñ þV×�õ�ö ÿ ö ì ï ÷ ò õ ï���ï!� ÷ ñRï Å Ø(2 � ' È üG× ì í î ò ìAî ï ý � ì òò�ñ ×�õJí Ø D íJö ìIó � 2 g 5 ü�×�í ó � 2 ' È 2 � ' È�p U È À 2�'À 2 g È î ò ìIó � Ä Ê�Ê�Ê ��9.B Å×}øðáUXï í î ñ¯ò
� ö î ï í�í ï ù ï ü ï ÷P×�ö ìAî ÷ ò õ õ ò ÷M÷P×�õ î ò�ð õ ôï , ôï õ ï ìAî ö ï�ñ ù�þV×�õ�ö ÿ ö ì ï_ï î ï í î ùI× ì ü ò�ð í�í�ö ñ¯ò
� ö î ï í�í ï ù ðõ ôï , ôï õ ï ì)î ö ïGñ ÷IõJö � ôï ÷ ò õTõ ò ÷I÷ç×�õ î ò�ð ÷Iõ ï!� ö ï õTõ ôï , ôï õ ï ìAî ö ï�ñ ý � ì ï ì ù ôï ù ð ö î û ðMï ü�×�í ó � È Ë��<; ËBD U ] ï î
ªCi�9��w�Io%����l»}Cl»v¦o���yl-q���p{s!u@l$l-u1�[v{p{}Cp{l-�I�@lZ�otv{oW��yl-q���p{s!u@l$�Wpr��¡%��=���¡:p{l-�@�Il�l/�Ê��«1o\�@z%l/o\�!q {+>O½@?z{�> �
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�:G �\�FL J M GIH�P�PêæSYO�Ý M^L ßVO�P©R�O Â G � O�HKJ�ÄFO�JÞßVO�P � GIJ L J M GIH�P D�D
íJö ìIó � È U �<; ËBD U ] ü ï û ð ö�õ ï ùI× ìIì ï�ñ¯ò , ×�õ ��ï ó ò úIö î ðIï�ñ=ñRï ù ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì írù ï #}×�õ ï ìAî u ñRïLñ × ìIÿù ï\ñ þ ò+��ïLÓ�2 ý� ð ö �(ò ìAî ñ þ ð í ò ÿ ï­ò ìIÿ ñ × � í òg� × ì ¤ × ì ò ÷M÷ ïGñRñRï�ò�ð í�íJö{ü ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì í ñRï í î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì íCí�÷ ôïj�üGö ò�ñ=ï íwù ï #8×�õ ï ì)î u
× ð ñ=ï ípúç×�×�í î íw÷P× ð õ ñRï ípùIö=í î ö ìIÿ ðIï õwù ï í_õ�× î ò î ö=× ì íÞû ð ö(, ×�õ �cï ì)î ð ì í�× ð í ÿ õ�× ð ÷ ï ù ïÃ{Ó Ä-Ô � Ë Å t ý
A Les algèbres de Lie de SO(4) et de SO(3,1)
1 LE CAS EUCLIDIEN� ì �(ò ü�× ����ï ì ü ï õ ÷ ò õ ôï î ð ùMö ï õ ñ þ ï ì í ï%� ú ñ=ï ù ï í^öRíJ× � ôï î õJö ï í¥ù�þ ð ì ï í�÷ ò ü ï¿ïGð ü ñ öRùIö ï ì øò û ð/ò î õ ïùIö �cï ì í�ö=× ì í\û ð ö ï í î ð ì ÷ ïGð ÷ ñ=ð í�íJö � ÷ ñRï üG× ì ü ï ÷ î ðIï�ñ=ñRï!��ï ìAî û ðIï ü ï�ñ=ð ö ù ïcñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö1ýA ò ì íXü ï î ï í�÷ ò ü ï�¤{ñ=ï ÷IõJ×�ù ð ö î íJü ò�ñRò öRõ ï ï í î ñRï ÷IõJ×�ù ð ö î íJü ò�ñRò öRõ ï ×�õJùIö ì ò öRõ ï¥ï ìAî õ ï ��ï ü î ïGð õ�íNøò û ð/ò î õ ïüG× � ÷ç×�í ò ìAî ï í ¤ í�ö�úMö ï ì û ðIï\ñRò`� ôï î õ�ö=û ðIïCï í î í�ö � ÷ ñ=ï!��ï ìAî ñ=ïC� õ�× ì ï ü ��ï õ­øò û ð/ò î õ ï ö ì ùIöRü ï í ® ÆÊÈ ý Ê ñ ì þ � òùI× ì ür÷ ò í ù ï ùIö=í î ö ì ü î öR× ì ï ìAî õ ï ö ì ùIöRü ï í{üG× ��ï î ü�× ì)î õ ò+�}�(ò õJö ò ìAî í Ä ù ò ì í ð ì ï ú ò í ï ×�õ î4ó × ì ×�õ � ôïGï Å Ø�2 Æ È2 Æ ï î ñRò õ ïGñ¯ò î öR× ì ù ï üG× ì í ï õ �(ò î öR× ì ù ï\ñ¯òXñ × ìIÿ ðIïGð õ ò ì ò(ñ × ÿ ðMï øò Ä-Ê�Ê � Ô Ì Å ¤ ù ò ì í ð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î ö=× ì2 � Æ È µ Æ È 2 È Ä-ÊJÊ�Ê � 9mD Åï í î Ø ® Ç É µ Ç Æ µ É È È

® Æ�È Ä-ÊJÊ�Ê �)9.¹ ÅíJ×�ö î Ø + µ È µ > ' ý µ ï í î ùI× ì ü ¤ úIö ï ì ï ìAî ï ì ù ð�¤)ð ì ïZ�¥ò î õ�ö=ü ï ×�õ î4ó × ÿ × ì ò(ñRï 9 Ü 9 ü�× ����ï × ì ò�ð õ ò ö î ÷ ðcñ=ï÷Iõ ôïG� ×�öRõ�ù�þ ï%� ú ñ ôï�ï�ï î ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï ü ï í �cò î õJöRü ï í ï í î Ã Ó Ä 9 Å ý E × ð î üG× ����ï ÷P× ð õ Ã{Ó Ä-Ô Å ¤Aï î ù�þ ò ö ñRñRïGð õ�í÷ç× ð õ ì þVö � ÷P×�õ î ï û ðIïGñ ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8ö ï�¤ ö ñ�ïj� ö=í î ï ö=ü�ö ò�ð íJí�ö ð ì ½Jï�ð ù ï ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õJíSö ì � ì ö î�ôï íJö �cò�ð�� ü ñ ×�ííJ× ð í ñ þ ò ü î ö=× ì ù ð ü�× ����ð î ò î ï�ð õ ï îSî ï�ñ íSû ð þ ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì � ì ö ï í�þV×�ú î ö ï ìAî ÷ ò õ ïj� ÷P× ì ï ìAî ö ò î ö=× ìÄ ÷P× ð õ ñ=ï í î õ ò ì í/, ×�õ �cò î ö=× ì í
ü�× ìIì ï���ï í©øò^ñ þzö=ù ï ìAî ö î�ôï Å ýfe�× ð õ î õ�× ðM��ï õ ñ=ï í ÿ�ôï ì�ôï õ ò î ï�ð õJí ï î í ð õ î × ð î ñRï�ð õò�ñ ÿ øï úMõ ï�¤ × ì ï�Åéï ü î ðIï�ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì ö ì � ì ö î�ôï í�ö �¥ò(ñRï�Øµ Æ È È ® Æ È 5 ¯ Æ È Ä-ÊJÊ�Ê �)9A» Å# ò õ ïGñ¯ò î öR× ì Ä Ê�Ê�Ê � 9.¹ Å ù ï�� ö ï ìAî ò�ð ÷Iõ ï%� ö ï õp×�õJùIõ ï\ï ì ¯ Ø¯ Æ Ç ® Æ É 5 ¯ È É
® Ç È È Ì È�p ¯ É Ç È Dc¯ Ç É Ä-ÊJÊ�Ê �-?�Ì Åµ ò î õ�ö=ü�ö ï�ñRñ=ï!��ï ìAî ¤ ü ïGñ¯ò ùI× ìMì ï

¯ Æ È È ËÍÍÍÎ
Ì À · � ' À · � ] À · � ²D À · � ' Ì À · ² D À · ]D À · � ] D À · ² Ì À · 'D À · � ² À · ] D À · ' Ì

Ï ÐÐÐÑ Ä-ÊJÊ�Ê � ?�Ë Å
w@id9��t�1l/uCq£�W���!q���l-�Ks!u@l èUç�àCèUßfè Û Ý ã ÛBA[ç Û æWÝ\è â ç ã å%ßDC�ç Û ß ã èBE¢á@ß-àCè%Û[ß$å Úß�Þ�ç�æ®áIç0Û-ß Û å�ßFA[ÝHG Þ�ç ã à ãIâJI àIß�ß ã á Û ç/å\à â è¢åLK à ã ßÛ ç�èUÝ�è â ç ã ß-è�åLK à ã ßWè Û Ý ã Û�A[ç Û æ�Ý�è â ç ã ÛVá Úß�Þ â Ý�Mrßwå�ßNC�ç Û ß ã èBE �PO©o\p¦��o�q�q�l-�!q�pr�%�m¥�v&x l-�I��l-���@v{l�}Cl��®q���o��I�^n������Wo\q�p{���I���^��yl/�-p{o�vrl��ã ß n������Wl áIÝ0Û uI�X����uI��z�����u@�Nl��/o\�$vrlt�@���C}Cu@prq�}ClW}Cl/uC�·q���o\�I�^n�������o�q�pr�%�I�®����yl��[p¦o\v{l/�®}@ltj�����l-�!q54t}C���@�Il�l/��zKyl-��yl/��o�v.vrl�@���:}@u@p|q�}.x u@�@lfq���o��I�
n��%����o\q�p{�����^��yl/�-p{o�vrl ß-è }.x u@�@l®����q�o�q�pr�%�*¦%vVx l/�I��l-�T�Ivrl®}@l/�Kq���o��I�^n������Wo\q�p{���I�K����yl��[p¦o\v{l/�K��x l��
q��1o����-vr�!�-¥���%pr��vVx o�vrzI�l-�@��l�}Cl»jmp{l�}Cl¥�RQW�cºæg-hk�)¥@½�sN�¦��§�§^§ ¨ 1Ê-��[�



± �����%�XÂ O�P�J ��L H�P
�:G �\�FL J M GIH�PÊPêæSYO�Ý M^L ßVO�P©R�O Â G � O�HKJzÄFO�J�ßVO�P � GIJ L J M GIH�P DN¹
� ì õ ï ü�× ìIì òg¨ ; î
ôïG� ö=ù ï!�F�cï ìAî ù ò ì í ñRò íJ× ð í �cò î õ�öRü ï Ô*ÜSÔ ï ì ú ò í_øò ùIõJ×�ö î ï Ä ÷ ò õ ï���ï!� ÷ ñ=ï Å ñ¯ò~�¥ò î õ�ö=ü ï ù ï í÷ ò õ ò1� øï î õ ï íwù�þ ð ì ï õJ× î ò î öR× ì ö ì � ì ö î�ôï íJö �cò�ñRï ù ò ì í ñRï í�× ð í ï í�÷ ò ü ï Å ² øò î õJ×�öRí�ùIö ��ï ì í�öR× ì í�×�õ î4ó × ÿ × ì ò(ñRïøòS2 g ý£# ï í î õ�×�ö=í ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õ�írü�×�õJõ ï í�÷ç× ì ù ò ìAî Ø

Q ' È Q û È ËÍÍÍÎ
Õ Õ Õ ÕÕ Õ Õ ÕÕ Õ Õ D ¿Õ Õ ¿ Õ

Ï¬ÐÐÐÑ 
 Q ] È Q ý È ËÍÍÍÎ
Õ Õ Õ ÕÕ Õ Õ ¿Õ Õ Õ ÕÕ D ¿ Õ Õ

Ï¬ÐÐÐÑ 
 Q ² È Q � ÈÌËÍÍÍÎ
Õ�Õ Õ ÕÕ�Õ D ¿ ÕÕ ¿ Õ ÕÕ�Õ Õ Õ

Ï¬ÐÐÐÑÄ Ê�Ê�Ê � ? Ò Åí�× ìAî íJö � ÷ ñRï%�cï ì)î ñ=ï í ïj� î ï ì í�öR× ì í¥øò û ð/ò î õ ï ùIö �cï ì í�ö=× ì í�ù ï í ÿ�ôï ì�ôï õ ò î ï�ð õJí
ù ôï¼½ øò���ð íCù ò ì í ñRï ü ó ò ÷Iö î õ ïí ð õ ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï í­õ�× î ò î öR× ì í¬øò ÔPS Ä ü(þ ï í î ÷ç× ð õ�û ð ×�öp× ì ñRï í ì × î ï ù ï ñ¯ò �©¨ï!��ï ù ï ñRò �©¨ï%�cï , ò­Âü�× ì�©¨ï%�cï íGþzö ñ ì ï í�þ ò ÿ ö î ÷ ò írù ï í �©¨ï!��ï í �cò î õJöRü ï í Å ý Ê ñ��¬ò î õJ×�öRí ì × ðM��ï�ò�ð�� ÿEôï ì�ôï õ ò î ïGð õ�í Ä ó ï õ � ö î ö ï ì í Å Ø
T �' È ËÍÍÍÎ

Õ D ¿ Õ Õ¿ Õ Õ ÕÕ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ
Ï¬ÐÐÐÑ 
 T �] È ËÍÍÍÎ

Õ Õ D ¿ ÕÕ Õ Õ Õ¿ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ
Ï¬ÐÐÐÑ 
 T �² È ËÍÍÍÎ

Õ Õ Õ D ¿Õ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ¿ Õ Õ Õ
Ï¬ÐÐÐÑ Ä Ê�Ê�Ê � ? Ô Å

r ì ï õ�× î ò î öR× ì � ì ö ï í�þ ôï üGõ�ö î Ø µ ÈM< < � ?P A ?S  ?P � A ?U � � Ä Ê�Ê�Ê �)?19 Å# þ ò�ñ ÿ øï úIõ ï ù ï #8ö ï ù ï�Ã{Ó Ä 9 Å í�þ ôï üGõ�ö î Ø 	¸¸¸¸¸¸
 ¸¸¸¸¸¸�
³ Q�< � Q ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©:Q´©³ Q�< � T � ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©VT � ©³ T � < � T � ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©:Q´©

Ä Ê�Ê�Ê � ?�? Å
eE×�íJ× ì í�÷ ò õ_ù ôï � ì ö î öR× ì Ø 	¸¸¸¸
 ¸¸¸¸�

× < È ËÒ Ä Q�< 5 T � < Åm < È ËÒ Ä Q�< D T � < Å Ä Ê�Ê�Ê �)?NB Å
Ê ñ8ï í î , ò üGö ñ=ï ù ï
� ôï õ�öc� ï õrû ðIï\ñ þ ò�ñ ÿ øï úIõ ï ù ï #8ö ï ù ï�Ã{Ó Ä 9 Å ù ï�� ö ï ìAî Ø	¸¸¸¸¸¸
 ¸¸¸¸¸¸�

³ × < � × ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ © × ©³ m < � m ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ © m ©³ × < � m ¹ ´ È Ì
Ä Ê�Ê�Ê � ?�D Å

# ï í × < ï î ñRï í!m < � ôï õ�ö&� ï ìAî ùM× ì ürù ï�ð��cò�ñ ÿ øï úIõ ï í ù ï #8ö ï ù ïSÃ Ó Ä1Ô Å Ä × ð¥ÃwÑ Ä1Ò Å ÷ ð öRíJû ðIï ü(þ ï í î ñ¯ò·�©¨ï!��ï Åö ì ù ôï ÷ ï ì ù ò ìAî ï í Ä ü ò õ_ö ñ í_üG× �F��ð î ï ìAî ï ìAî õ ï�ïGð�� Å ý � ì ò ùI× ì ü Ø
#8ö ï Ä Ã{Ó Ä 9 Å�Å È #8ö ï Ä Ã Ó Ä1Ô ÅJÅXW #8ö ï Ä Ã{Ó Ä-Ô Å�Å Ä Ê�Ê�Ê � ?N¹ Å



± �/���!�XÂ O�P·J �/L H�P
�:G �\�FL J M GIH�P�PêæSYO�Ý M^L ßVO�P©R�O Â G � O�HKJ�ÄFO�JÞßVO�P � GIJ L J M GIH�P D�»
# ï írõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì í�ù ï ü ï î�î ï�ò�ñ ÿ øï úMõ ï í�× ì)î ×�ú î ï ì ðIï í ï ì ÷Mõ ï ì ò ìAî ÷ ò õ ï���ï!� ÷ ñRï�Ø

× < È Ë Y[Z � ¹ ,\�< ï î m < È Z � ¹ &]�< Y"Ë Ä-ÊJÊ�Ê � ?�» Å×8øð Z � ¹ &^� Í � ¹ ,*�< í�× ìAî ñ=ï í�õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò ìAî í
ù ï í ÿEôï ì�ôï õ ò î ï�ð õ�íTù ð ÿ õ�× ð ÷ ï�Ã�Ñ Ä'Ò Å ù ò ì í ñ¯ò õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ïùIö �cï ì í�ö=× ì Ò à ')Í ] 5 Ë Ä ±×w] È à ] Ä à ] 5 Ë Å Ë � ±m ] È à ' Ä à ' 5 Ë Å Ë Å õ ï í�÷ ï ü î ö ��ï!��ï ìAî Ø Z � '^_�] �< È	` < � Ò ¤ Z � ' �< È�cò î õJöRü ï Ô�Ü\Ô ò ÷I÷ ïGñ ôïGï í Q�< ù ò ì í�ü ï ü�× ð õ�í ¤�ï î ü Õ5Õ5Õ A × ì ü ð ì ï õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï�Ã{Ó Ä 9 Å ï í î�ôï û ð ö �(ò�ñRï ì)î ïò�ð ÷Mõ�×�ù ð ö î�î ï ì í�×�õJö ïGñ ù ï ù ï�ð�� õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì íXù ï^Ã�Ñ Ä'Ò Å ØEñRï í�×�ú ½Jï î íXí ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò ì)î ÷ ò õ�ü ï îJî ïõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì í�× ìAî^ôï î ö=û ðIï î�ôï í�÷ ò õ   à ' � W ' 
 à ] � W ] ¢ È   à ' � W ' ¢ Y   à ] � W ] ¢ ï î W 'ba ³ D à ' � 5 à ' ´'¤ W ]0a³ D à ] � 5 à ] ´ ý
2 LE CAS MINKOWSKIENc ×�õ î í\ù ï ü ï íLü�× ìMì ò öRíJí ò ì ü ï íLí ð õ ñ=ï ü ò í ï�ð ü ñ ö=ùIö ï ìÐì × ð í\÷P× ðM� × ì í�õ ïG��ï ì öRõ ò�ð ü ò í � ö ì � ×�¶rí � ö ï ì ý� ì ù ôïG��ï�ñ ×�÷I÷ ï ù ï ì × ðM��ï�ò�ð;ò�ð ÷Iõ ï!� ö ï õw×�õ�ùIõ ï\ñ¯ò`�cò î õJöRü ï � ï ì Ø

� Æ È È ® Æ È 5 ¯ Æ È Ä-ÊJÊ�Ê � B�Ì Åï î ÷P× ð õXû ðMï ü ï í�×�ö î ð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì ù ï #}×�õ ï ìAî u ¤ � ùI×�ö î � ôï õJö&� ï õ ñ¯ò õ ï�ñ¯ò î öR× ì Ä-ÊJÊ � Ô Ì Å û ð öwí ïî õ ò ù ð ö î í ð õ ¯ ÷ ò õ Ø ¯ Æ Ç É Æ É 5 ¯ È É É Ç È È Ì È�p ¯ É Ç È D°¯ Ç É Ä-ÊJÊ�Ê �[BMË Å× ð^ï ì ü�×�õ ï�¤K�cò î õJöRü�ö ï�ñ=ñRï!��ï ìAî ØH ¯ g < È ¯ < g¯ < ¹ È D°¯ ¹ < È�p ¯ Æ È È ËÍÍÍÎ
Ì D À � ' D À � ] D À � ²D À � ' Ì À · ² D À · ]D À � ] D À · ² Ì À · 'D À � ² À · ] D À · ' Ì

Ï¬ÐÐÐÑ Ä-ÊJÊ�Ê � B Ò Å
� ì õ ï ü�× ìMì òg¨ ; î ù ò ì í ñ¯ò íJ× ð í �cò î õJöRü ï Ô¥Ü
Ô ï ì ú ò íSøò ùIõJ×�ö î ïwñRòw�cò î õJöRü ï ù ï í�÷ ò õ ò1� øï î õ ï í�ö ì � ì ö î�ôï íJö �cò�ð��¯ ù�þ ð ì ï õJ× î ò î öR× ì ù ò ì í ñRï íJ× ð í ï í�÷ ò ü ï ù ï í î õJ×�öRí_ùIö �cï ì í�ö=× ì írí�÷ ò î ö ò�ñRï í�ý À ±� ü�× ìAî ö ï ìAî ñRï ír÷ ò õ ò1� øï î õ ï íö ì � ì ö î�ôï íJö �cò�ð�� ù ï í î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì íríJ÷ ôï üGö ò�ñ=ï íTù ï #8×�õ ï ì)î u Ä � ×�ö=õ ñ þ ôï û ð/ò î öR× ì Ä-ÊJÊ�Ê ��9m? Å�Å ý(# ï í ÿEôï ìwôï õ ò+�î ï�ð õJí_ù ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ì)î u
í�× ìAî ùM× ì ü ñRï í î õJ×�öRí Q�< ù ôïê½ øò ù ôï � ì öRí ï ì Ä-Ê�ÊJÊ � ? Ò Å ï î ñ=ï í ÿEôï ì�ôï õ ò î ïGð õ�í_ù ï íúç×�×�í î í Ä ñRï í_÷ç×�íJö î ö=× ì ípù ï í�ö ì ùIö=ü ï í_ù ï ü ï í �cò î õJöRü ï í_í�× ìAî Ä T=< Å Æ È Å Ø

T û È ËÍÍÍÎ
Õ Ë Õ ÕË Õ Õ ÕÕ Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ

Ï ÐÐÐÑ 
 T ý È ËÍÍÍÎ
Õ Õ Ë ÕÕ Õ Õ ÕË Õ Õ ÕÕ Õ Õ Õ

Ï ÐÐÐÑ 
 T � È ËÍÍÍÎ
Õ Õ Õ ËÕ Õ Õ ÕÕ Õ Õ ÕË Õ Õ Õ

Ï ÐÐÐÑ Ä-ÊJÊ�Ê � B Ô Å
û ðIïLñ þV× ì ò ü ó ×�öRíJö ó ï õ � ö î ö=û ðIï í ¤ ü ó ×�ö � û ð ö}ö � ÷ ñ ö=û ðMï û ðIïF�¯ È D À ±� Õç±T 5 ¿ À ±· ÕM±Q È�p � ÈR< > ?d A ?U  < ?P A ?S Ä-ÊJÊ�Ê � BN9 Å�@id9����@�\q�l-��o�s!u@l»�[l-q^q�l$��l-v¦o�q�pr�%�w�Il$�Nl-���Wl[qf�Io%��v&x p{}@l-�!q�p»~1�-o\q�p{���Ê}Cp{��l��)q�l»}Cl6e©l[q yf ok�%l/��u@�@l���o\�@p¦}Cprq@yl$l[q�u@�Êo\�Iz�v{l�-o��g�á�4l-�:� ¾ ye�i yh À ? yf i yikj� l[�C� ¾ ye�i yh l-�C� ? yf i yi �/o\�6l i g hnmoj� hI�



± �����%�XÂ O�P�J ��L H�P
�:G �\�FL J M GIH�PÊPêæSYO�Ý M^L ßVO�P©R�O Â G � O�HKJzÄFO�J�ßVO�P � GIJ L J M GIH�P ¹�Ì
� ì þ ï í î ùM× ì ü�÷ ò í ð ì ö î ò öRõ ï ü ò õLö ñ ì þ �Ðò ÷ ò í�ù ï ¿ ï ì , ò ü î ï�ð õ�ù ð î ï õ ��ï ù ï úç×�×�í î ±� Õ/±T ¤ ù ò ì í ñ þ ï��)�÷P× ì ï ìAî ö ï�ñRñ=ï ýP« ï üGö ï í î ð ì ï ö ñ=ñRð í î õ ò î ö=× ì ù ð î4ó�ôï ×�õ�øï!��ï ÿEôï ì�ôï õ ò(ñ ôï ì × ì ü ôï ù ò ì í ñ þ ï ì ü ò ùIõ ôï Ê�ÊJÊ ¤ í î öR÷ ðMñ¯ò ìAîû ð þ ð ì¦ÿ õJ× ð ÷ ï ì × ì ü�× � ÷ ò ü î ì þ ò ÷ ò í ù ï õ ï ÷Mõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ð ì ö î ò öRõ ï ù ï ùIö �cï ì í�ö=× ì � ì ö ï ý � ì ÷ ï�ð îõ ï!�cò õJû ðMï õ¥û ðIï�ñ þV× ì ò ôï ü�õJö î ñ=ï í ÿ�ôï ì�ôï õ ò î ï�ð õJí ù ï #8×�õ ï ìAî u ï ì , × ì ü î ö=× ì ùéþz×�÷ ôï õ ò î ï�ð õ�í ±Q ï î ±T û ð öí�× ìAî ù ï í ��ï ü î ï�ð õJí ÷P× ð õ ñ=ï ícõ�× î ò î ö=× ì í�ý � ì ÷ ï�ð î õ ôï ôï üGõ�öRõ ï ü ï�ñ¯ò ù ï , ò­ÂüG× ì ÷ ñRð ícü�× �(ò õ�ö ò ìAî ï ù ï #8× �õ ï ìAî u Ø � È ï�� ÷ Ä D ¿ � Ò · Æ�È Q Æ�È Å ×}øð · Æ�È ï î Q Æ�È üG× ìAî ö ï ìIì ï ì)î õ ï íJ÷ ï ü î ö ��ï%�cï ìAî ñRï íL÷ ò õ òN� øï î õ ï í ï î ñ=ï íÿ�ôï ì�ôï õ ò î ï�ð õJíSù ï írúP×�×�í î í ï î ù ï í�õJ× î ò î öR× ì í ¤M� ×�öRõ ï ì ü ò ùIõ ôï º ý« ò(ñ ü ðMñ × ì í ñ þ ò(ñ ÿ øï úIõ ï ù ï #8ö ï ù ï�Ã Ó Ä1Ô � Ë Å Ø	¸¸¸¸¸¸
 ¸¸¸¸¸¸�

³ Q�< � Q ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©æQ´©³ Q�< � T ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©-Tá©³ T=< � T ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©æQ´©
Ä Ê�Ê�Ê � B.? Å

� ì ò ùI× ì üX, ×�õ �cïGñRñ=ï!��ï ìAî ñ¯ò=�©¨ï%�cï�ò�ñ ÿ øï úIõ ï û ðIï ÷P× ð õ Ã{Ó Ä 9 Å ¤/ñRò í ï�ðIñ=ï ùIö Å ôï õ ï ì ü ï õ ôï íJöRù ò ìAî ù ò ì í ñRï, ò ö î û ðIï\ñ=ï í �¥ò î õ�ö=ü ï í � ì ï í�× ìAî ÷ ò í ð ì ö î ò ö=õ ï í�ý � ì ÷P×�í ï ù ï , ò­Âü�× ì íJö � ö ñ¯ò öRõ ï�Ø	¸¸¸¸
 ¸¸¸¸�
p©< È ËÒ Ä Q�< 5 T=< Å
q < È ËÒ Ä Q�< D T=< Å Ä Ê�Ê�Ê ��B�B Å

û ð ö8í�× ìAî úIö ï ì ï ìAî ï ì ù ð ó ï õ � ö î öRû ðIï í ï î � ôï õ�öc� ï ìAî Ø	¸¸¸¸¸¸
 ¸¸¸¸¸¸�
³ p�< � p ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ ©-p ©³ q < ��q ¹ ´ È ¿ ¯ < ¹ © q ©³ p�< �.q ¹ ´ È Ì

Ä Ê�Ê�Ê ��B.D Å
Ê ñ í�þ ò ÿ ö î ùM× ì ü�ù ï ì × ðM��ï�ò�ð ù ï ù ïGð��cò�ñ ÿ øï úIõ ï í ù ïTÃ�Ñ Ä1Ò Å ým# ï í�õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì íÞí�× ì)î ùI× ì üSù ï ì × ðM��ï�ò�ðôï î ö=û ðIï î�ôï�ï íÞ÷ ò õ ù ïGð���ï ìAî ö ï õJí�× ð ù ï%� ö �êï ì)î ö ï õ�í à ' ï î à ] ým# ï ÷ç×�ö ìAî õ ï%�¥ò õ�û ð/ò ú ñ=ï_ï í î û ðIï Q � È p ² 5 q ²ï î ùI× ì ü_û ðMï�ñ=ï à ù ï ±Q ] È à Ä à 5 Ë Å Ë ¤ û ð ö ï í îXôï ÿ ò�ñ øò
ñ¯òT�(ò�ñ=ï�ð õ�÷Iõ�×�÷Mõ ï_ñ¯ò ÷ ñRð í ó ò(ð î ï ù ï Q ��¤ à È W�rgsut ¤ï í î�ôï ÿ ò�ñ=ï!��ï ìAî ñ¯ò íJ× �F�cï ù ï�ñRò��(ò�ñ=ï�ð õS÷Iõ�×�÷Mõ ï�ñRò ÷ ñ=ð í ÿ õ ò ì ù ï ù ï p ² ¤ à ] È W ] rgsut ¤çï î ù ï�ñRò��(ò�ñ=ï�ð õ÷Iõ�×�÷Mõ ï\ñ¯ò ÷ ñ=ð í ÿ õ ò ì ù ï ù ï q ² ¤ à ' È W ' rgsut Øà È à ' 5 à ] È aaí�÷Iö ì bcù ïLñRò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì Ä Ê�Ê�Ê ��B�¹ Å� ì ï%� ÷ ñ ×�ö ï ö=ü�ö ð ì � ×�ü ò ú ðIñRò öRõ ï û ð/ò ìAî öRû ðIï ü ò õ ñ¯ò üG×�õ�õ ï íJ÷P× ì ù ò ì ü ï ù ïG� õ ò ö î ü�× ����ï ì ü ï õSøò�¨ï î õ ï ü ñ¯ò öRõ ï ý� ì ÷ ïGð î ù ôï¼½ øòXï ì ù ôï ù ð ö=õ ï\ñRï í�ùMö Å ôï õ ï ìAî í î � ÷ ï íSù ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì û ðIï�ñ þz× ì òpØl ô!ø û^ï@v Ø à ' È Ì È à ] È�p Q�< È T=< È Ì ý Ê ñ íGþ ò ÿ ö î ù ïXñRòÈ�¥ò î õ�ö=ü ï ù ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì öRù ï ìAî ö î�ôï�ï îü�þ ï í î ùI× ì ü ñRò õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì íJü ò�ñRò öRõ ï
ï ìIÿ ï ì ùIõ ôï�ï ÷ ò õ ïj�Mï%� ÷ ñRï ÷ ò õ ÀG² ]Sï î × Õ m ý
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e�× ð õ ñ¯ò Ä Ë�� Ò � Ì Å Ø¥±q È ±` � Ò Y"Ë È ±` � Ò ï î ±p È Ë§Y ±Ì È ±Ì È�p ±Q È D ±T È ±` � ÒñRï í �cò î õ�öRü ï í_ù ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì íJ× ìAî ùM× ì ü Ø

À ' Ä ±·�� ±� Å ÈR<  ?d A\¨© ,  <]?P Au¨© , Ä Ê�Ê�Ê �)D�Ë Å
e�× ð õ ñ¯ò Ä Ì � Ë�� Ò Å Ø¥±q È ±Ì�Y Ë È ±Ì ï î ±p È Ë4Y ±` � Ò È ±` � Ò È�p ±Q È ±T È ±` � ÒñRï í �cò î õ�öRü ï í_ù ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì íJ× ìAî ùM× ì ü Ø

À ] Ä ±·�� ±� Å ÈR< > ?d A ¨© ,  < ?P A ¨© , Ä Ê�Ê�Ê � D Ò Å# ï íÞ×�ú ½Jï î íÞû ð ö/í ï î õ ò ì í/, ×�õ �cï ìAî ÷ ò õ À ' ï î À ] í�× ìAî ü ñRò öRõ ï!��ï ìAî ù ï í ×�ú ½Jï î í\øò ù ïGð�� üG× � ÷ç×�í ò ìAî ï íü�× � ÷ ñRïj��ï í�ý � ì ü�× ì í î ò î ï û ðMï ÷P× ð õ ð ì ï õ�× î ò î öR× ì ÷ ð õ ï Ä ±� È ±Ì Å ¤ À ' ï î À ] íJ× ìAî ü�× ì , × ì ù ðMï í ï î í�× ì)îñRï í �¥ò î õ�ö=ü ï í�ù ï^Ã�Ñ Ä'Ò Å û ð ö î õ ò ì í-, ×�õ ��ï ìAî ñ=ï í�íJ÷Iö ì ï�ð õJíXí�× ð í ñRï í�õ�× î ò î ö=× ì í�ý�# ï í�×�ú ½Jï î íXù ï î � ÷ ï Ëï î Ò ¤ ö'ý ï ý�û ð öÞí ï î õ ò ì í-, ×�õ ��ï ìAî õ ï í�÷ ï ü î ö ��ï!��ï ìAî ÷ ò õ À ' ï î À ] ù ò ì í ð ì ü ó ò ìIÿ ï%�cï ìAî ù�þ ò+��ï í�ù ò ì íñ þ ï í�÷ ò ü ï ù ï µ ö ì � ×�¶rí � ö ¤ í�× ìAî ù ï ípí�÷Mö ì ïGð õ�ípù ï í�÷Iö ì Ë � Ò û ðIï ï�î'ª 1D1 îþð é / 5 é�ê ó]î / î ì ó ë%ôæì ï 1 î0ïn7 é%é ïÊó5ïë'ö¬«åíî ê î ì ð ö î ý�ÖS× ð íÞõ ïG� ö ï ì ùIõJ× ì í{ù ò ì í ñRò í ð ö î ï í ð õ ñ¯ò íJö ÿ�ì ö&�/ü ò î ö=× ì ÷ ó � í�ö=û ðIï ù ï ü ï îJî ï ùIö Å ôï õ ï ì ü ï ý�eE× ð õñ þVö ì í î ò ìAî , ò ö=í�× ì í�û ðIïGñ û ðIï íSõ ï!�cò õ�û ðIï í�ý
B Construction de la relation SO(3,1) - SL(2,­ ­ ­ )l #{þ ï ì í ï%� ú ñ=ï ù ï í �¥ò î õ�ö=ü ï í À ' Ä ï î öRù ï%� ÷ç× ð õ À ] ôïG� öRù ï!�F�cï ì)îyÅ ï í î ñ=ï ÿ õ�× ð ÷ ïLÃ J Ä'Ò � ­ Å ØÃ Ø ù ï î À ' È ËJ Ø/ñ ö ì�ôï5ò öRõ ï(¤ ö1ý ï ý ò�ð ü ð ì ï ü�× ìAî õ ò ö ìAî ï ù�þ ð ì ö î ò õ�ö î�ôï × ð^ò�ð î õ ïÒ Ø ÒåÜNÒ­ Ø øò ü�× ï%0 ü�ö ï ìAî í�ü�× � ÷ ñ=ï���ï íGý

À a Ã J Ä'Ò � ­ Å � p À È Ù 7 Ô® À Û � 7 À D ® Ô È Ë« ï ÿ õ�× ð ÷ ï ù ôï ÷ ï ì ù¿ù ï B ÷ ò õ òN� øï î õ ï í
õ ôïGï�ñ íLüG× �F�cï�Ã{Ó Ä-Ô � Ë Å Ä íGþ ï ì ò íJí ð õ ï õ Å ýE«w× ����ï × ì ñRï���ï õJõ òM¤Ã J Ä1Ò � ­ Å ½ × ðIï ÷ç× ð õ Ã{Ó Ä1Ô � Ë Å ñ=ï õ ¨× ñRï û ðMïTÃ�Ñ Ä'Ò Å ½ × ðIï ÷ç× ð õ Ã Ó Ä1Ô Å Ø ü(þ ï í î ñRï õ ï üG× ðM� õ ï%�cï ìAî ð ì ö ��ï õJí ï�ñù ï_Ã{Ó Ä-Ô � Ë Å ý _ ÷ ò õ î öRõ�ù ï íEõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì í ¾(À ' Á ï î ¾(À ] Á ù ïpÃ J Ä1Ò � ­ Å × ì ÷ç× ð õ�õ ò üG× ì í î õ ð ö=õ ï î × ð î ï íñRï í ò(ð î õ ï í�ýl «w× ì í î õ ð ö=í�× ì í ïj� ÷ ñ öRüGö î ï!��ï ìAî ð ìÏó × � × � ×�õJ÷ ó öRí �cï û ð ö ï ì � ×�ö ï¥ñRï í �¥ò î õ�ö=ü ï í\ù ï¥Ã J Ä'Ò � ­ Å í ð õñRï í �¥ò î õ�ö=ü ï í�ù ï�Ã{Ó Ä1Ô � Ë Å ýI# ò ü�× ì í î õ ð ü î öR× ì ï í î ò ì ò�ñ × ÿ ðIï øò ü ï�ñRñ=ï , ò ö î ï ÷ç× ð õ ñ þ ó × � × � ×�õ�÷ ó ö=í ��ï�ï ìAî õ ïÃwÑ Ä1Ò Å ï î Ã{Ó Ä-Ô Å ¤M� ×�öRõ_÷ ò ÿ ï Ò » ýË Å � ì ù ôï � ì ö î ` Æ È Ä Ë � ±` Å ý r ì ï©�¥ò î õ�ö=ü ï ó ï õ � ö î öRû ðIï û ðMï�ñ üG× ì û ðIï 8 ÷ ïGð î í ï ÷ ò õ òN� ôï î õ�öRí ï õ�÷ ò õ Ø
8 È 2 Æ ` Æ È Ù � 5 µ 2 D ¿ ³2=5 ¿ ³ � D µ Û Ä Ê�Ê�Ê � D Ô Å
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� ì ò ù ôï¼½ øòX��ð û ð þ ò�ñ ×�õJí 2 Æ È Ë�� Ò E õ Ä 8 ` Æ Å ýÒ Å ù ï î 8 È Ä 2 g Å ] D Ä ±2 Å ] È 2 ]Ô Å � ì ù ôï � ì ö î ñ þ ò ÷I÷ ñ öRü ò î ö=× ì �N¯ ò ÿ öRíJí ò ìAî í ð õ ñ=ï í �cò î õJöRü ï í ó ï õ � ö î ö=û ðMï í 8 ÷ ò õ Ø

8 � È	�°¯ Ä 8 Å È À 8 À * ò5��ï ü À a Ã J Ä'Ò � ­ Å« ï î�î ï�ò ÷I÷ ñ öRü ò î ö=× ì üG× ì í ï õ ��ï�ï�Åéï ü î ö ��ï%�cï ì)î ñ þ ó ï õ � ö î ö=ü�ö î�ôï ü ò õ
8 � * È ^ À 8 À * ` * È 8 �

8 � ÷ ï�ð î ùI× ì ü ò�ð í�íJö8í ï ù ôï üG× � ÷P×�í ï õrí ð õ ñ=ï í ` Æ ¤ í�×�ö î Ø 8 � È 2 � Æ ` Æ ýª ñRñ=ï üG× ì í ï õ ��ï ò�ð íJí�ö ñRï ù ôï î ï õ � ö ì ò ìAî Ø ù ï î 8 � È ù ï î 8 ï î ùI× ì ü 2 � ] È 2 ] ý Ê ñ ùI×�ö î ùI× ì ü ïj� ö=í î ï õð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì ù ïTÃ{Ó Ä1Ô � Ë Å ï ìAî õ ïw2 ï î 2 � ý _ ÷I÷ ï�ñ × ì íÞù ï ì × ðM��ï5ò�ð � Ä ï ì × �cï î�î ò ì)î ñ þzö ì ùIöRü ï À Åü ï î�î ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì Ø 2 � Æ È$� Æ È 2 È Ä-ÊJÊ�Ê � D19 ÅÖ�× ð í ò�� × ì í ò ö ì í�ö
ü�× ì í î õ ð ö î ¤ øò ÷ ò õ î öRõ ù�þ ð ì ï î õ ò ì í/, ×�õ �cò î ö=× ì À ù ï¿Ã J Ä'Ò � ­ Å í ð õ ñ=ï í �¥ò î õ�ö=ü ï íó ï õ � ö î öRû ðIï í 8 Ä 2 Æ Å ¤çð ì ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò î öR× ì �°¯ ù ïXÃ{Ó Ä1Ô � Ë Å í ð õ ñ=ï í�û ð/ò ùIõJö �x��ï ü î ï�ð õ�í 2 Æ ï î ùI× ì ü ð ìó × � × � ×�õJ÷ ó öRí �cï ù ï�Ã J Ä1Ò � ­ Å ��ï õ�í Ã Ó Ä1Ô � Ë Å ý9 Å � ì ÷ ïGð îXî õJ× ðM��ï õ ï�� ÷ ñ ö=ü�ö î ï!��ï ìAî � Æ È ï ì , × ì ü î öR× ì ù ï À Ä ö ñ í�þ ò ÿ ö î ï ì , ò ö î ù ï À ] ¤�� ×�öRõ ñRòí ð ö î ï Å Ø
2 � Æ È ËÒ E õ Ä 8 � ` Æ Å Ä-ÊJÊ�Ê � D�? Å

È ËÒ E õ ^ À 2 È ` È À * ` Æ ` Ä-ÊJÊ�Ê � DNB Å
È ËÒ E õ ^ À ` È À * ` Æ ` 2 È Ä-ÊJÊ�Ê �-D�D Åí�×�ö î Ø � Æ È È '] E õ ^ À ` È À * ` Æ ` Ä-ÊJÊ�Ê � DN¹ Å

A × ì ü ¤ üG× ����ï × ì ù ï��(ò ö î íGþ ï ì ùM× ð î ï õ ¤ ü ï îJî ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì¦ì þ ï í î ÷ ò íÈ�Iù8øï�ñ=ï ü ò õ ¤ ü�× �F��ï ÷P× ð õÃ�Ñ Ä'Ò Å ¤Pñ=ï í�ù ï�ð�� �cò î õJöRü ï í � À íJ× ìAî ò íJí�×�ü�ö ôï�ï í­øòcñRò��©¨ï!��ï��cò î õ�öRü ï � ý­# þ ó × � × � ×�õ�÷ ó öRí �cï ö ì ��ï õJí ïù ï�Ã{Ó Ä-Ô � Ë Å ��ï õJí Ã J Ä'Ò � ­ Å ï í î úIö �x�(ò�ñRð ôï ýl²± LNM P M ß�� L R ã H(G ã àNO L ã ý A ò ì í ñ=ï ü ò íXù ï^Ã�Ñ Ä1Ò Å ñ=ï í �cò î õJöRü ï í�ù ï¬Ã�Ñ Ä1Ò Å , ×�õ �cï ìAî ôïG� öRù ï!�X���ï ìAî ð ì ï Ä ò(ð î × � Å õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì ù ï�Ã�Ñ Ä1Ò Å ï î ñRï í �cò î õJöRü ï íTüG× � ÷ ñRïj�Mï íTüG× ì ½Jð ÿ ð ôï�ï í Ä õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî�ôï�ï íö ì ùIö Å ôï õ ï!�F�cï ìAî ÷ ò õ ð ì ï ôï î ×�ö ñRï × ð¬ð ì ï ú ò õ�õ ï Å , ×�õ ��ï ìAî ð ì ï õ ï ÷Iõ ôï í ï ìMî ò î öR× ì¦ôï û ð ö �(ò�ñRï ìAî ï ü ò õ Ø
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ò�ð î ï ì í ï�ð õ_üG× �X�÷ ñ øï î ï!��ï ìAî ò ìAî öRí ��� ôï î õ�öRû ðIï ¯ < ¹ © ¤ × ì ÷ ï�ð î a î õ ò ì í/, ×�õ ��ï õ�b ð ì�î ï ì í ï�ð õTøò ù ï�ð�� ö ì ùMöRü ï í ò ìAî öRí ��� ôï î õ�öRû ðIï íï ì ð ì ��ï ü î ï�ð õ Ø ) < È ¯ < ¹ © × ¹ m © Ä Ê º � ¹�¹ Å
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± ���®� Â�L Ð LN��M JKYO ¹.D
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� ' � D µ ' Å ï î ùI× ì ü ÄU� � ] � µ �] Å È ÄU� � ' � D µ �' Å ¤ × ì ù ôï ù ð ö î û ðIï� ] È D � ' Ä Ê º � » Ò Åü ï û ð ö ï í î ï ì ò ü�üG×�õ�ù ò5��ï ü ì × î õ ï ù ï í�íJö ì ý# ò ÷ ò õJö î�ôï(¤Eï ì î ò ìAî û ðMï í ��� ôï î õJö ï Ä � öR× ñ ôï�ï × ð ì × ì°Å ¤�ò ö ì í�öÞû ðIï ñRï í�íJ÷Iö ì ïGð õ�í ¤ ì ï íJ× ìAî � õ ò ö �cï ìAîö ì)î�ôï õ ï í�í ò ìAî í û ðIï ù ò ì í ñRï ü ò ùIõ ï û ð/ò ìAî ö=û ðMï ýme ñ¯ò­ÂüG× ì í ì × ð í�ùI× ì ü_ù ò ì í�ü ï ü ò ùIõ ï ý � ì ò ùI×�÷ î ï õ ò ù ò ì í ñRòí ð ö î ï
ñRï ÷ç×�ö ì)î ù ïC��ðIï ÷ ò íJí�ö&,E×8øð × ì ò ù ï�ð�� ×�úIí ï õ �(ò î ïGð õ�írö ì ��ï õJí ôï íríJ÷ ò î ö ò�ñRï%�cï ìAî ñ þ ð ì ÷ ò õ_õ ò ÷I÷ç×�õ î øòñ þ ò�ð î õ ï�Ø�ñ=ï íÞü�×�×�õ�ùM× ìIì�ôïGï ípù�þ ï íJ÷ ò ü ï ü ñRò í�íJöRû ðIï í�ù�þ ð ì �©¨ï!��ï ôï�� ôï ì ï!��ï ìAî íJ× ìAî ×�÷M÷P×�í ôï�ï íw÷ç× ð õ ñ=ï íÞù ï�ð��×�úMí ï õ �(ò î ïGð õ�í ï î ñ=ï î ï%� ÷Ií ï í î ö=ù ï ìAî ö=û ðIï ÷P× ð õ ñRï í_ù ï�ð�� ý£# ï í � ö î ï íJí ï ír× ìAî ÷ ò õ_ü�× ì í ôï û ðIï ì)î ù ï í�üG× �X�÷ç×�í ò ì)î ï í\×�÷I÷ç×�í ôï�ï íGý A þ ò ÷Iõ�øï í ì × î õ ï ÷Iõ�ö ì ü�ö=÷ ï ù ï ü�×�õ�õ ï í�÷ç× ì ù ò ì ü ï(¤ × ì ü ó ×�öRíJö î ùM× ì üXû ð/ò ìAî ö=û ðIï!��ï ìAîù ï ÷Iõ ï ì ùMõ ï�Ø 	¸¸
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± �����ÃÂ�L Ð LN�\M JKYO ¹�¹
í�ö ÿ�ì ö&� ï Ä üG× �F�cï × ì ÷ç× ð õ�õ ò ö î ñ=ï6� × ìAî õ ï õT÷ ñ=ð íT÷Mõ ôï üGöRí ôï!��ï ìAîjÅ û ðIï í�ö ð ì ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ ò î�î õJöRú ðMï øò¥ð ì×�ú ½Jï î û ð/ò ìAî ö=û ðIï�¤Þð ì ��ï ü î ï�ð õ¥ù�þ ôï î ò î û ð ö ï í î ð ì í�÷Mö ì ïGð õcí ï î õ ò ì í-, ×�õ �cò ìAî ÷ ò õ ï���ï!� ÷ ñ=ï ÷ ò õ À 'ñ ×�õJí�ù ï í î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò î öR× ì í�ù ï #8×�õ ï ìAî u ¤ ò�ñ ×�õJí ñ þ ò�ð î õ ï ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õ ò îJî õ�ö=ú ðIï õ òNò�ð �©¨ï!��ï ×�ú ½Jï î ¤�ð ìí�÷Iö ì ï�ð õ�í ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò ìAî ÷ ò õ À ] ý _ ö ì í�ö ¤ íJö ñ þV× ì ò ö ì �(ò õJö ò ì ü ï ÷ ò õ�÷ ò õ�ö î�ôï�¤}ñRï í�ù ïGð�� ×�úIí ï õ �(ò î ï�ð õJíî õ�× ðM��ï õ�× ìAî ñRï í �©¨ï%�cï ípõ ôï í ðIñ î ò î í_÷P× ð õ î × ð î ï í ñRï�ð õ�í ��ï í ð õ ï í ï î ò�ð ü ð ì ï ù ï írõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì í À ' × ðÀ ] ì ï í ï õ ò ÷IõJö � ö ñ ôï ÿ ö ôï�ï ÷ ò õ_õ ò ÷M÷P×�õ î øòXñ þ ò�ð î õ ï�Ø/ñRï í_ù ï�ð�� ×�õ�ö ï ìAî ò î öR× ì ípù ï\ñ þ ï íJ÷ ò ü ï í�× ì)î ù ò ì írü ï ü ò íôï û ð ö �(ò�ñ=ï ìAî ï í ï î ñRï íLù ïGð�� î � ÷ ï í�ù ï í�÷Iö ì ï�ð õ�íLùI×�ö ��ï ìAî ö ìAî ï õ ��ï ì öRõ\í ��� ôï î õ�ö=û ðMï!��ï ìAî ù ò ì í ì þzö � ÷ç×�õ î ïû ðMï�ñRñ=ï
ñ ×�öP÷ ó � í�öRû ðIï ýÊ ñ ì þ ï í î ÷ ò í �¥ò�ð���ò öRípù ï õ ï î õ�× ðM��ï õ_ü ï õ ôï í ðIñ î ò î ï ì õ ò öRíJ× ìIì ò ìAî ù ò ì í ñRï ÷P×�ö ìAî ù ïC��ðIï\ò ü î ö&,¼ý A ò ì íü ï ÷P×�ö ìAî ù ïL��ðIï(¤ ùMöRõ ï û ð þ ð ì ï î4ó�ôï ×�õ�ö ïLï í î ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ï ÷ ò õ�÷ ò õJö î�ôï�¤ õ ïG� ö ï ì)î øò ùMöRõ ï û ðIï í�ö ð ì í � í î øï!��ïï í î ù ôï üGõ�ö î ÷ ò õ ð ì í�÷Iö ì ï�ð õLí ï î õ ò ì í/, ×�õ �cò ìAî ÷ ò õ À ' ¤�ò�ñ ×�õ�í ñ=ï í � í î øï%�cï ×�ú î ï ì ðÏï ì ï�Åéï ü î ðIò ìAî ð ì ïö ì ��ï õ�í�ö=× ì ùM×�ö î ñRð ö ò�ð í�í�ö ï�� ö=í î ï õ ¤ ùI×�ö î ¨ï î õ ï ù ôï ü�õ�ö î ÷ ò õ ð ì í�÷Iö ì ï�ð õSí ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò ì)î ÷ ò õ À ] ï î ùI×�ö î×�ú ôï ö=õ ò(ð��È�^¨ï!��ï í ñ ×�öRíÞû ðMïCñRï í � í î øï!��ï ö ì ö î ö ò�ñ ý A ö î ò�ð î õ ï!��ï ìAî ¤�ð ì ï î ï�ñ=ñRï î4ó�ôï ×�õ�ö ï ùI×�ö îÞî õ ò ö î ï õ�í ð õ ð ì÷Iö ï ùNù�þ ôï ÿ ò�ñ ö î�ôï�ñRï í
ù ï�ð�� î � ÷ ï íLù ï í�÷Iö ì ï�ð õ ¤ î × ð î ü�× ����ï�ð ì ï î�ó�ôï ×�õ�ö ï ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ï ÷ ò õCõ�× î ò î ö=× ì ùI×�ö îî õ ò ö î ï õ î × ð î ï í ñ=ï írü�× � ÷ç×�í ò ì)î ï írù�þ ð ì ��ï ü î ïGð õTù ï , ò­ÂüG× ì öRù ï ìAî öRû ðIï ý_ ö ì íJö ¤Þï î ÷ç× ð õ ñRò �©¨ï!��ï õ ò ö=í�× ì û ð þzö ñTï í î ò5��ò ì)î ò ÿ ïGð�� ù ï õ ôï�ð ì öRõ ù ò ì í ð ì �©¨ï%�cï î õJöR÷ ñ=ï î ñ=ï íü�× � ÷P×�í ò ìAî ï í ù�þ ð ì ��ï ü î ï�ð õ ¤ ö ñr��ò ¨ï î õ ï ü�× ��� ×�ù ï�¤ ÷P× ð õ ñRï í î4ó�ôï ×�õJö ï í¥ö ì �(ò õ�ö ò ìAî ï íc÷ ò õc÷ ò õ�ö î�ôï(¤ ù ïõ ôï�ð ì öRõ_ù ò ì í ð ì �^¨ï!��ï û ð/ò ùIõ ð ÷ ñ=ï î ù ï�ð�� í�÷Iö ì ï�ð õJírù ï ü ó ò û ðIï î � ÷ ï�Ø
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×}øð ¡ N ï î ¡ Z í ï î õ ò ì í/, ×�õ �cï ì)î ÷ ò õ À ' ï î À ] õ ï í�÷ ï ü î ö ��ï!��ï ìAî ý8� ï î õ ò ì í/, ×�õ �¥ò ì)î ùIö Å ôï õ ï!�F��ï ìAî ¤ ü ïí�× ìAî ù ï íL×�ú ½Jï î í M H�RZYOêæKO�H�R L HKJ
P ý Ê ñ ì ï , ò�ð î ÷ ò í\í ï�ñ¯ò ö=í�í ï õ ò ú ð í ï õL÷ ò õ ñ=ï í ì × î ò î ö=× ì íDÕ '^] � ì ò ÷I÷ ï�ñ=ñRïúIö � í�÷Iö ì ï�ð õ ¤ ü ï í·aJíJ÷Iö ì ïGð õ�í/bcøò û ð/ò î õ ï ü�× � ÷ç×�í ò ì)î ï íGý�« ï í�úIö � í�÷Mö ì ïGð õ�í�, ×�õ ��ï ìAî ù ï íEõ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î ö=× ì í�õ ôï��ù ð ü î öRú ñ=ï í ù ð ÿ õ�× ð ÷ ï ù ï #8×�õ ï ìAî u ï î ù ï í�õ ï ÷Iõ ôï í ï ìAî ò î öR× ì íÞöRõJõ ôï ù ð ü î öRú ñ=ï í{ù ð ÿ õ�× ð ÷ ï , ×�õ � ôï ù ï #8×�õ ï ìAî uï î ù ï\ñ¯ò ÷ ò õ�ö î�ôï�¤ üG× �F�cï ì × ð í ñRïC��ï õ�õJ× ì í�÷ ò õ ñ¯ò í ð ö î ï ý��ö ñ¯ò î4ó�ôï ×�õ�ö ï ü�× ì í�ö=ù ôï õ ôï�ï ì þ ï í î ÷ ò íCö ì �(ò õJö ò ìAî ï ÷ ò õT÷ ò õ�ö î�ôï(¤ üG× ����ï ü(þ ï í î ñ=ï ü ò íCù ïXñ þVö ìAî ï õ ò ü î ö=× ì, ò öRú ñ=ï�¤�ò�ñ ×�õJí ñRï í ù ïGð�� î � ÷ ï íwù ï íJ÷Iö ì ïGð õ ì ï{½ × ðIï ìAî ÷ ò í ñRï~�©¨ï!��ï õ ¨× ñ=ï ù ò ì í ñ¯ò î4ó�ôï ×�õJö ï�¤ ü(þ ï í î øò ùMöRõ ï ì ïí�× ìAî ÷ ò írü�× ð ÷ ñ ôï írù ï\ñ¯ò`�©¨ï!��ï , ò­Âü�× ì ò�ð��¬ò�ð î õ ï írü ó òN� ÷Ií Ä ��ï ü î ×�õJö ï�ñ í ï ì ÷ ò õ î öRü ðIñ ö ï õ Å ù ï\ñ¯ò î�ówôï ×�õJö ï ý_ �(ò ìAî ù�þ ò úç×�õ�ù ï õ ñRï ícúIö � íJ÷Iö ì ïGð õ�í ¤ ò ÷I÷Iõ ï ì × ì í§øò , ×�õ ��ï õXù ï í�í�ü ò(ñ¯ò ö=õ ï í ï î ù ï ícû ð/ò ùIõ�ö �x��ï ü î ï�ð õJíøò ÷ ò õ î öRõ�ù ï ícíJ÷Iö ì ï�ð õJí�ýÞ« ï üGörí ï õ ò î õ�øï í ð î ö ñ=ï ù ò ì í ñRò í ð ö î ï¬ñ ×�õ�í�û ð þV× ì ü ó ï õ�ü ó ï õ ò øò ü�× ì í î õ ð ö=õ ï ù ï íñ¯ò ÿ õ ò ìIÿ ö ï ì íwö ì �(ò õ�ö ò ìAî ípù ï #8×�õ ï ìAî u(ý
hk Ci�§Uv���x l��
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V COMMENT FAIRE DES SCALAIRES ET DES QUADRI-VECTEURS

AVEC DES SPINEURSÙ*Ú6Û-Ü#ÝßÞ2à�áãâ õ Ý òåä Ý�æ¦Û8Ü òVç âåÞ õ�è òåé õ Þ¬ê<ë¦Û õ æ¦ÛìÜíÜ�î ò Ú ò Þ õ Û-Ü òVç Ûìî¸Ú2Û-ÜnÜ(á¦Þ ä Û-ë õ Ü�î ò õìï Û ä æ�Û õ ä Þ¬Û õ\õ Û-Ü(Ü�â õ Ý ïî�ðñÛìÜ�Ýºî-Û¸æ¦â ä Ý ä âPë�Ü ò ë õ â ä Ü é Û-Ü�âPÞ ä áòâPë õ î-â ä Ü�Ý õ ë¦Þ õ Û¸Ú2Û-Ü�Ú òåó õ ò�ä¦ó Þ¬Û ä Ünæ¦Û-Ü�Ý ó�ôÛ-â õ Þ¬ÛìÜßê<ë òåä Ý(Þ¬ê<ë¦Û-Üôæ�Û-Üî ó ò à�á¦Ü è ò Þ2Ü òåä ÝºÞ ä Ý(Û õ ç Û ä Þ õ æ¦Û-Ü8á ò õ Ý.Þ¬îìë¦Ú¬ÛìÜºæ¦ÛõÜ(á¦Þ ä	ö'÷åøúù Ú¬ÛìÜ8Ú òåó õ òåä¦ó Þ2Û ä Ü�Ü�â ä Ý¸æ�Û-Ü8Ü(î ò Ú ò Þ õ Û-Ü.ûýü6þ äè ò ÞJÝ ï Ú¬Û0Ú òåó õ òåä¦ó Þ2Û ä æ¦Ûnÿ0Þ õ ò î ï ÛýÝbæ¦â ä î�Úuð ôÛ-ê<ë ò Ý(Þ¬â ä æ¦ëõà��Û-à8Û ä âåà ï Ü(â ä ÝÆë ä Û�îìâ ä Ü ôÛ-ê<ë¦Û ä î-Ûßæ�Þ õ ÛìîìÝ(Û�æ¦ÛÚ^ðñÞ ä<ç(ò õ Þ òåä î-Û õ Û-Ú ò Ý.Þ ç Þ2Ü�Ý.Û:æ¦Û��gâ õ Û ä Ý u ÛýÝ�Ü(Û õ ò à��Û ä Û�æ¦â ä î��ò Ú ò õ Û-î ó Û õ î ó Ûíæ¦Û-Ü�æ¦Þ�� ôÛ õ Û ä Ý.ÜÆÞ ä<ç(ò õ Þ òåä Ý(Übæ¦Ûá¦Ú2ë¦Ü é/ò ÜÆæ¦Û ó õ ôÛnî-â ä Ü�Ý õ ë¦ÞJÝ.Ü òVç Û-î�æ¦ÛìÜ é Þ
	*Ü�á¦Þ ä Û-ë õ Ü���
Vü� ä�ç(ò§ò ë¦Ü�Ü(ÞÆî ó Û õ î ó Û õ �ò îìâ ä Ü#Ý õ ë�Þ õ Û æ¦ÛìÜ ç Û-îìÝ(Û-ë õ Ü��ò á ò õ Ý.Þ õ æ�Û-Ü é Þ
	\Ü(á¦Þ ä Û-ë õ Ü ï î ò õ â ä Ü ò Þ2Ýºæ ôÛ����òè òåé õ Þ¬ê<ë¦Û õ æ¦ÛìÜbÜ(î ò Ú ò Þ õ Û-Ü4Ú¬â õ Ü(ê<ëDð â ä¬ò æ¦ÛìÜ ç Û-îýÝ.Ûìë õ Ü��RÞ2ÚòÜ�ë��ºÝÆÜ(Þ¬à8á¦Ú2Û-à8Û ä ÝNæ�Û è ò Þ õ Û:Ú¬Û�á õ âLæ¦ë¦ÞJÝ°Ü�î ò Ú ò Þ õ ÛòVç Ûìî�ë ä ò ëFÝ õ Û ç ÛìîìÝ.Ûìë õ ü��NÛ-î-ÞXÜ(Û õ ò Þ¬à8áãâ õ Ý òåä ÝNÚ2â õ Ü�êLëXðñâ ä�ç âPë¦æ õ ò îìâPë¦á¦Ú2Û õ ë ä Û0á ò õ Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û�æ¦Û:Ü(á¦Þ ä ö'÷Pø ïæ ôÛìî õ Þ2Ý.Ûná ò õ ë ä é Þ�	*Ü�á¦Þ ä Ûìë õ-ï ÛìÝ�ë ä Ûná ò õ Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û�æ¦ÛnÜ(á¦Þ ä²ö ï æ ôÛ-î õ Þ2Ý(Ûná ò õ ë ä êLë ò æ õ Þ�	 ç Û-îìÝ(Û-ë õ ü��6ð Û��FÛìà�á¦Ú2ÛîìÚ ò Ü�Ü(Þ¬ê<ë¦Û�Û-Ü#Ý°î-ÛìÚ¬ë¦ÞRæ¦ë�î-âPë�á¦Ú òåó Û ôÛìÚ¬Û-îýÝ õ â ä 	�î ó ò à8á ôÛìÚ¬Û-îýÝ õ âPà ò�óPä ôÛìÝ(Þ¬ê<ë¦Û�æ òåä Ü4Ú¬ÛÆÚ ò�ó õ òåä�ó Þ¬Û ä æ�Û:Úuð ôÛ-Ú2Û-î�	Ý õ âLæ�� ä/ò à8Þ¬ê<ë¦Û�ê<ë òåä Ý.Þ2ê<ë¦Ûåü� ä�ç(ò à ò Þ ä Ý.Û ä/òåä ÝÀáãâPÜ�Û õ á ò õ æ ôÛ�� ä ÞJÝ.Þ¬â ä ê<ëDð ë ä Ü(á¦Þ ä Û-ë õ Ü(ÛNÝ õ òåä Ü è â õ à òåä Ý�á ò õ! � Ü(Û õ ò æ¦ÞJÝ óAò ë¦î ó ÛÛýÝ ä âåÝ ôÛ#"%$ ù'& î-âåà�à8Û ó�ò ë¦î ó ÛVû�ÛìÝ�ê<ëDð ë ä Ü�á¦Þ ä Ûìë õ Ü�ÛßÝ õ òåä Ü è â õ à òåä Ý:á ò õ( *) Ü�Û õ ò æ�Þ2Ý�æ õ âPÞJÝ:ÛýÝ ä âåÝ ôÛ"%+ ù�, îìâPà8à�Û�æ õ âPÞ2Ý�û-�
ù "/.$ û1032 ù  � û540 ù "%$¦û 4 ù76 	�8:9 ûù "/.+ û1032 ù  *) û540 ù "!+Xû 4 ù76 	 8<; ûÙ*ÚXÛìÜ�Ý è ò î-Þ2Ú¬Û�æ¦Û è â õ à8Û õ ë ä Ü(î ò Ú ò Þ õ Û òVç Û-înë ä Û è â õ à�Û é Þ¬Ú2Þ ä ôÛ ò Þ õ Û�æ¦Û�Ü�á¦Þ ä Û-ë õ Übî-âPà8à�Û:æ òåä ÜbÚ2Û0î ò Übæ�Û-Üõ âåÝ ò Ý(Þ¬â ä Ü-üãþ ä Û=�òÛìÝ ï î-â ä Ü(Þ¬æ ôÛ õ â ä Ü0æ¦Ûìë>� Ü�á¦Þ ä Û-ë õ Ü@?A$ ÛýÝ("%$ ê<ë¦Þ�Ü�â ä Ý ôÛ-î ó ò�ä¦ó ôÛ-Ü�á ò õ á ò õ Þ2Ý ôÛ õ Û-Ü�áòÛìîìÝ.Þ�	ç Û-à8Û ä Ý òVç Û-î�?B+ ÛýÝC"!+ ï ò Ú¬â õ Ü��

?ED$ "%+GFH?ED+ "B$ÛìÜ�Ý�Þ ä ç(ò õ Þ òåä ÝÆá ò õ á ò õ Þ2Ý ôÛ�î ò õ � ù ? D$ "!+Xû�.�2I?J. D$ "K.+ 2I? D+ "B$ ù76 	�8:L ûÛýÝ ù ? D+ "%$�û�.�2I?J. D+ "K.$ 2I? D$ "!+ ù76 	�8:8 û
MON�P�Q-ROS1T�UWV X!YZX�[�\�]_^'`�]�^baR�^�aR-cdX%e
X<fS1`�U_\gRJY�hi`gS:aRj\gR1h�\gRAkBTlhmX�S���n7c�co]�TpXBe
X�clco]_YZX�[�qrX�cZ\<V TlUs^']ZTt^iTl`=UbR1^�]�U�RJYuR1hm[gaR1v-aROhiX�UZS�RqrX�hmw=]�aR1RBYp`=]�hx^'hi`�]�v=R1hJ[�`=UyaRjws]ZXz^iTl`=U{R�^A[']�h�^i`�]g^�Yu`�]�hJ|{S1h'`=TlhiRt�
R1coclR3aR1^iX�Tt^�Y�coR1ToU�R}\gR%S1`�Us^'hmX�\�ToS�^'To`�UZ[xToU=^iR1hiU�RO[�\�X�UZ[xclRS1X=\gh'R_ws]ZX�Us^iTows]�R_\gR_c�V�aROYp`gws]�R��[�W~�V R��gYu`=[gaRKY�hZaRj[�ROU=^�aRK\�X�UZ[%coX@[']�Tl^'Rr\gRrS�Rj[BUZ`�^'Rj[!RO[�^/\g`�UZS�]�U�Rr['`�h'^'R_\gRb^'hmX���Td['`�U3\�]Y�hi`�S1RO[i[�]p[xS1h�aROXz^iTte��gROUC^i`�]g^ESOX�[J\gR/S1R1co]�T�\gR}kBTlhmX�S��
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¡�âPë õ î-Û8ê<ë¦Þ�Û-Ü#Ý�æ¦Û-Ü�ê<ë ò æ õ Þ
	 ç Û-îýÝ.Û-ë õ Ü ï â ä Ü ò Þ2Ýnæ ôÛ5���ò ê<ë¦Û£¢¤¥2¦? D$ ¢§ "B$ ÛìÜ�Ý�ë ä ç ÛìîìÝ.Ûìë õ áòâPë õ Ú2Û-Üõ âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü-ü+Ù*Ú¦á�¨pª©¨�� «JÝÀæ¦â ä î ä ¨�Ý.ë�ª(Û-Ú�æ¦Û°îz¬¦Û=ª(îz¬¦Û=ª4ë ä ¤�­ é Þ¬Ú¬Þ ä�®Û�¨�Þ�ª(Û§Û ä ?A$ßÛýÝ/"%$�ê<ë¦Þ�Ü(âPÞJÝÀÚ¯¨0îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛÝ.Û-à8áãâ:ª(ÛìÚ¬Ú¬Ûßæ¦Û°¤ � 2 ù ¤3­s± ¢¤ßûHü�Ù*Ú�á�¨uª©¨g� «2Ý�Ý.âåë�ÝnÞ ä æ�Þ¬ê<ë ®ÛôæDð Û-Ü�Ü©¨��PÛ=ª²? D$ "B$ êLë�Û�Ú^ðñâ ä Üj¨åÞ2Ýnæ ®Û5���¨��ÛýÝ©ª�Û8ë äÜ(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Û0Ü�âPë¦Ü�Ú¬Û-Ürª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Ü-üoþ!�òÛ-îýÝ.ë¦â ä Ü�ë ä é âFâPÜ#ÝÆÞ ä � ä Þ2Ý ®Û-Ü(Þ2à³¨�Úuü � ä ¨ôæDð ë ä Û�á�¨uª#ÝJ�ù ? D$ "B$oû . 2´? D$  D�  � "B$°2µ? D$r¶>·¸x¹�º ·» "%$ ù76 	 ö  :  û2´?ED$ "%$�FH¼ ¢½�¾ ù ?ED$ ¢§ "B$oû ù76 	 ö   ö ûÛýÝ�æXðo¨åëFÝ©ª(Ûná�¨pª�ÝJ� ù ?ED$ ¢§ "B$oû . 2µ?BD$ ¶E¿À Á ¹�º ·» ¢§ ¶E¿À Á ¹¯º ·» "%$ ù76 	 ö   ø û2µ? D$µÂ ö F ¢§ ø ¾ ¼ ¢½�Ã ¢§ Â ö F ¢§ ø ¾ ¼ ¢½�Ã "%$ ù76 	 ö  :Ä û¡}ª(Û ä â ä Ü�á�¨uªÆÛ���Ûìà�á�Ú¬Û�ë ä Û�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Û���â:ª�Û ä Ý u Ü(ë�Þ ç ¨ ä Ý�Úuðl¨Z�FÛ�Å�Ægü � ä ¨�¨�Ú¬â:ª�Ü��ÇÈÈÈÈÉ ?ED$ "%$? D$ §ËÊ "%$?ED$ §ËÌ "B$?ED$ §�Í "%$

Î1ÏÏÏÏÐ
. 2 ÇÈÈÈÉ ö ¼ ½¼ ½ ö ö ö

Î1ÏÏÏÐ
ÇÈÈÈÈÉ ?BD$ "%$? D$ §ËÊ "%$?BD$ §ËÌ "%$?BD$ §�Í "%$

Î1ÏÏÏÏÐ ù76 	 ö  uÑ û
Ù*ÚNÜ-ðl¨ ó ÞJÝ é Þ¬Û ä æ�Û�Ú¯¨õÝ©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä æDð ë ä ê<ë�¨åæËª�Þ
	 ç Û-îýÝ.ÛìëËª-ü}¡�Ú2ë¦ÜßáËª ®Û-îìÞ¬Ü ®Ûìà�Û ä Ýºâ ä áãÛ-ë�Ý è ¨�î-Þ¬Ú2Û-à8Û ä Ýà�â ä Ýjª(Ûsªbê<ë¦Û%�ÒÓ ÔÖÕ ? D$ "%$@±�? D$ ¢§ "B$�× îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�îìâ ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Û-ÜÆæDð ë ä Ñ 	 ç Û-îìÝ(Û-ëËªÕ ? D+ "!+²±�? D+ ¢§ "!+ × î-âåà�áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-ÜÆî-â ä Ýjª©¨ ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.ÛìÜ�æXðñë ä Ñ 	 ç Û-îýÝ.ÛìëËª ù76 	 ö  <Ø û
æ¦â ä î ï Û ä áòâPÜj¨ ä Ý�á�¨uªbæ ®Û�� ä Þ2Ý(Þ¬â ä²ù�ç âPÞ�ªbá�¨ ó Û L<Ø û-�Ù § �>Ú 2 ù"ö ±sÛ ¢§ û ÛìÝ Ù�Ü§ ��Ú 2 ù#ö ± ¢§ û ù76 	 ö  :9 ûâ ä ¨_� ¤ � 2µ? D$ § � "%$ ù76 	 ö  <; ûÝ � 2µ?ED+ Ü§ � "!+ ù76 	 ö  :L ûê<ë¦ÞgÜ(â ä Ý�æ¦ÛìÜÆêLëË¨åæËª(Þ�	 ç Û-îìÝ(Û-ëËª�Ü-ü
VI BI-SPINEURS – MATRICES DE DIRAC – SCALAIRES ET

QUADRI-VECTEURS� ä ¨�æ ®Û5���¨ ç ë ê<ë¦Û�Ú2â:ª(Ü�ê<ëDðñâ ä�ç Û-ëFÝ�îìâ ä Ü#Ý©ª(ë�Þ�ª(Û:ë ä Û0Ý©¬ ®Û-â:ª�Þ¬Û:Þ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Û:á�¨pª°á�¨uª�Þ2Ý ®Û ï â ä ¨�Þ ä Ý ®Ûsªs�ÛìÝ#�¨ë�Ý.Þ2Ú¬Þ¬Ü�Ûsª4æ¦Û-Ü é Þ
	\Ü(á¦Þ ä Û-ë�ª(Übæ ®Û�� ä Þ¬ÜÆá�¨pª "H2 Â "%$"!+ Ã ù�6 Ù 	 ö  :8 û
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âJ�ë�"%$ ÛìÝÞ"!+ Ü(â ä Ý:æ¦Û-Ü�Ü(á¦Þ ä Û-ëËª�Ü��¨8æ¦Û-ë>� îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-ÜÞ¨�á�ª(Þ¬âuª(Þ �7��ßCà�5������ß<�u����� ÛìÝ�ê<ë¦Þ�Ü(â ä Ý ®Û-îz¬�¨ ä�ó%®Û-Üá�¨pª°á�¨uª�Þ2Ý ®Û�ü � ä ¨åá�áòÛìÚ¬Ú¬ÛC"�ë ä�é Þ
	\Ü(á¦Þ ä Û-ëËª4æ¦Û�ÿ0Þ�ª©¨åî�ü�ÿ(¨ ä Ü°Ú¬Û�áòâPÞ ä Ý°æ¦Û ç ë¦Û�áË¨åÜ(Ü�Þ è"ï Ü�ÞXë ä â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËªá ¨åÜ(Ü�âFîìÞ¬Ûâ�¨ ë ä â é ��ÛìÝßáË¬<�LÜ(Þ¬ê<ë¦Û ï Ú2Û é Þ�	*Ü�á¦Þ ä ÛìëËª�" ï ë ä â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËª á . ï Þ ä ç Ûsª(Ü ®Û�á�¨uª�ª©¨�á¦áòâuª�Ýã�¨ á ï¨åÜ�Ü(âLî-Þ2Û3¨�ë à��Û-à8Û�â é ��ÛýÝ�áË¬<�FÜ�Þ¬ê<ë¦Û�Ú¬Û é Þ�	*Ü�á¦Þ ä ÛìëËª"/.�2 Â " .$" .+ Ã 2 Â "!+"%$ Ã 2 Â   öö   Ã Â "%$"!+ Ã 2 � ­ " ù�6 Ù 	 öPö   û
ù î-Û�êLë�Þ�ÛìÜ�Ý ó ¨åë¦îz¬�ÛßáãâPëËªÆÚuð ë ä Û-Ü�Ý�æËª�âPÞ2ÝÆáãâPëËªÆÚuðl¨åë�Ýjª(ÛnÛìÝ ç Þ¬îìÛ ç Ûsª�Ü©¨ ûHü ö Ü�Þ óPä Þ��oÛ�Þ2î-Þ�Ú¯¨ôà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ�ë ä Þ2Ý ®Ûøåä ø ü��NÛýÝ(Ý(Û3ª�Û-Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä æ ®Û=� ä Þ2Ý�Ú¯¨�à°¨�Ýjª(Þ¬îìÛ � ­�üþ%��¨åà�Þ ä â ä Ü�à³¨�Þ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý:Ú2ÛßîìâPà�áãâ:ª#Ý.Û-à8Û ä Ý�æ�¨ ä Ü:Ú¯¨ºá�¨uª(ÞJÝ ®Ûíæ¦Û-Ü0Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û-Ü�ê<ë¦Û ä âPë�Ü(¨ ç â ä Ü:î-â ä Ü�	Ýjª(ë¦ÞJÝ.Ü-üòÿ�ðl¨åáËªs�ÛìÜ:Ý.âåë�Ý0îìÛ�ê<ë¦Þ�áËª ®Û-îu�Û-æ¦Û ï â ä ç âPÞ2Ý:æ¦â ä î�ê<ë¦ÛßÚuð â ä áãÛ-ë�Ý:æ ®Û=� ä Þ�ª0æ¦Ûìë>� Ý5�FáãÛ-Ü�æ�Û�Ü(îs¨åÚ¯¨åÞ�ª(ÛìÜæ¦Û���â:ª�Û ä Ý u �RæDð ë ä Ûná�¨pª�Ý�Ú¬ÛìÜ�æ ç ª©¨åÞ2ÜjçºÜ(îs¨åÚ¯¨åÞ�ª(ÛìÜbêLë�Þ�Ü(â ä Ý ®Û ó ¨�Ú¬Û-à8Û ä ÝÆÜ�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û-ÜbÜ(âåë¦Ü�Ú�¨�á�¨uª�Þ2Ý ®Û%�è 2µ?ED$ "!+�FH?ED+ "%$ ù�6 Ù 	 öPöPö ûÛýÝ�Ú2Û-Ü�æ�á�Ü(Û-ë�æ¦âp	*Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û-ÜÆê<ë¦Þ�Ü(â ä ÝÆÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à ®Û-ÜÆÛ ä Ú2Û-ëËªbâPá�áòâPÜ ®Ûná�¨uªbá�¨uª�Þ2Ý ®Û ��é �êë2I? D$ "!+�Ûì? D+ "B$ ù�6 Ù 	 öPö'ø ûÙ*Ú°ÛìÜ�ÝºÝ.Ûìà�á�Ü8à°¨åÞ ä Ý(Û ä ¨ ä Ý�æ¦Ûyª ®Û ®Û-îsª�Þ�ª�ÛõÝ(âPë�ÝºîìÛ-Ú¯¨ Û ä Ý(Ûsª�à�ÛìÜôæ¦Û ä âPÜ é Þ�	*Ü(á�Þ ä ÛìëËª(Üìü � ä æ ®Û=� ä ÞJÝºáòâåëËªÚ2Û-Ü é ÛìÜ(âPÞ ä Üíæ�Û¸Ú¯¨�îs¨åë¦Ü(Û ï ë ä Û ä âåë ç ÛìÚ¬Ú¬Û8î-â ä ��ë ó ¨åÞ2Ü(â ä Ü(ë�ªßÚ¬ÛìÜ é Þ
	\Ü(á¦Þ ä Û-ëËª�Ü ï ê<ë¦Þ6Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à�ÛG?[Û ä ë äé Þ�	*Ü�á¦Þ ä ÛìëËª ï ë ä Þ ç Ûsª(Ü�Û-Ú2Ú¬Û-à8Û ä Ý°¨åá¦áãÛ-Ú ®ÛIí? ù]ä Û á�¨åÜ8î-â ä è â ä æËª�Ûî¨ ç Û-î Ú¬Ûõî-âPà8á¦Ú2Û��FÛõî-â ä ��ë ó ë ®Û êLë�Þ ä ðñÛìÜ�ÝæDðl¨åë¦îìë ä Û�ë�Ý.Þ2Ú¬ÞJÝ ®Û:Þ2î-Þ û ï áË¨uª�� í?ï2I? D � ­ 2 ù ?ED+ ±j?BD$ û ù�6 Ù 	 öPö Ä ûí? ÛìÜ�ÝÞ¨åá¦áãÛ-Ú ®Û�Ú¬Û �zðZ��ñ��uòu�(à�3ß��ôó��7�O��� æ¦Û�?6ü � ä æ ®Û=� ä Þ2ÝÞ¨åë¦Ü�Ü(Þ�Ú¯¨ôà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ Ñ ä Ñ ï ��õ áË¨uª��� õ 2 Â Û ö ö Ã ù�6 Ù 	 öPö Ñ ûö ç Û-î�î-ÛìÜ ä âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü ï â ä ¨å� ä ¨åÚ2Û-à8Û ä ÝÆáãâPëËªbÚ¬ÛìÜ ç ªj¨åÞDÛýÝ�á�Ü(Û-ë�æ¦âp	4Ü(îs¨åÚ¯¨åÞ�ª(ÛìÜ��÷ è 2øí?#"êë2ùí? � õ�" ù�6 Ù 	 öPö Ø û

¡�âåëËª�îìÛnêLë�Þ�Û-Ü�Ý�æ¦ÛìÜ�ê<ë�¨�æËª(Þ�	 ç ÛìîìÝ(Û-ëËª�Ü ï}úî�¨ ä ð Û-Ü�Ý�á�¨�Ü�á�Ú¬ë¦ÜÆî-âåà�á¦Ú2Þ¬ê<ë ®Û�ü�¤ � æ ®Û=� ä Þ�áË¨uª��Õ ¤ ­ 2I? D$ "%$�F�? D+ "!+û±û¢¤ü2üÛC? D$ ¢§ "%$�F�? D+ ¢§ "%+-× ù�6 Ù 	 öPö 9 ûM1ýZP©þJROq_X�hiws]�`=UZ[}ws]�RCS1`�q_q_R{\gR1]g�3^'hmX�UZ[�e�`�hiqrXz^iTl`=UZ[}\gRrYZX�h'Tl^�aRrS1`�UZ[gaROS1]g^'Tov�Rj[!h'Rj\g`�UZU�R1Us^}c�V Td\gR1Us^'Tl^�aR���]ZU�R{ws]ZX�Us^'Tl^�aR['SOX�cdX�Toh'R%U�R}YuR1]g^Ews]WVoÿR1^'hiRBToU�v©X�h'TdX�Us^iR%`=]C^ihiX�UZ[�e�`�hiq�aR1REROU([�`=UÞ`=Y�Yp`s[gaRBYZX�hJYZX�hiTl^�aR%�
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Û-Ü�Ýõë ä%ç ªj¨åÞ0ê<ë�¨åæËª�Þ
	 ç Û-îýÝ.ÛìëËªõî�¨uª�Üj¨ î-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.Û Ý(Û-à8áòâuª(Û-Ú2Ú¬Û Û-Ü#Ý Þ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Û ÛýÝõÜ(Û-ÜõîìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-ÜÜ(á�¨�Ý(Þ¯¨åÚ2Û-Ü°Ü�â ä Ý:Þ ä ç Ûsª�Ü ®ÛìÛ-Ü:îìâPà8à�Û0áãâPëËª_Æ � ü�¡%¨pª�îìâ ä Ý©ª�Û�� � æ ®Û=� ä Þ�á�¨uª��Õ � ­ 2I? D$ "%$åÛû? D+ "%+ì± ¢�I2 ÛÞ? D$ ¢§ "%$åÛì? D+ ¢§ "!+x× ù�6 Ù 	 öPö ; ûÛ-Ü�Ý�ë ä á¦Ü(Ûìë¦æ¦âp	 ç Û-îýÝ.ÛìëËª�î�¨pª�Üj¨ îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.ÛõÝ.Û-à8áãâ:ª(ÛìÚ¬Ú¬Û�ÛìÜ�Ý�Þ ä ç Û=ª(Ü ®Û-Û ¨�Ú¬â:ª�Ü8ê<ë¦Û Ü(ÛìÜ¸îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-ÜÜ(á�¨�Ý(Þ¯¨åÚ2Û-Ü ä ÛíÚ2Û�Ü(â ä Ý�á�¨åÜ ù î�ðñÛìÜ�Ý�Ú¯¨ôæ ®Û�� ä ÞJÝ.Þ¬â ä æDðñë ä á¦Ü�Û-ë¦æ�âp	*ê<ë�¨åæ�ª(Þ ç Û-îýÝ.Û-ë�ª�ûýü��âåÝ.â ä Ü�ê<ëDð ®Û ç Þ¬æ¦Ûìà�à8Û ä Ý ï Ú¬Û�áËª�âFæ�ë¦Þ2Ý�Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û ù à�Þ ä�� â��ÆÜ � Þ2Û ä û:æ¦Ûôæ�Û-ë>� á�Ü(Û-ë�æ¦âp	 ç Û-îýÝ.Û-ë�ª(Ü�Û-Ü�Ýnë äç ªj¨åÞ�Ü(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(Û�ÛýÝ�êLë�ÛíÚ2Û�á�ª(âLæ¦ë¦Þ2ÝÆÜ�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û�æDð ë ä ç ª©¨�Þ ç Û-îýÝ.ÛìëËª:á�¨pª�ë ä á¦Ü�Û-ë¦æ�âp	 ç Û-îìÝ(Û-ëËª:Û-Ü�Ý�ë ä á¦Ü(Ûìë¦æ¦âp	Ü(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Ûåü� ä áòÛìë�ÝCª ®Û ®Û-îsª�Þ�ª�Û0Ý.âPë�Ý�îìÛ-Ú¯¨ôÛ ä è â ä îìÝ.Þ2â ä æ¦Û-ÜÆÜ�á¦Þ ä ÛìëËª(Ü�æ¦Û�ÿ0Þ�ªj¨åî!�Ò�Ó �Ô ¤ ­ 2µ? D "H2øí? � ­ "¢¤ 2I? D Â Û ¢§ ¢§ Ã "�2ùí? Â ¢§Û ¢§ Ã " ù�6 Ù 	 öPö L û
âA�ë�â ä ÜìðñÛìÜ�Ý�Ü(Û=ª ç Þ�æ¦Û ù � ­ýû ) 2 ö ü � ä æ ®Û=� ä Þ2ÝÆÚ¬ÛìÜbÝ©ª(âåÞ¬Ü°à°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ-Ü �	� ù ¨ ç ÛìîíÞ ä æ¦Þ¬îìÛ�Û ä ¬�¨åë�Ý�û-�¢� 2 Â ¢§Û ¢§ Ã ù�6 Ù 	 öPö 8 ûÛìÝ�â ä æ ®Û-æ�ë¦Þ2Ý�ê<ë¦ÛnÚ¬ÛìÜ ç ªj¨åÞ¬Ü ç Û-îìÝ(Û-ëËª�Ü:Üìð ®Ûìîsª(Þ ç Û ä Ý��¤(��2ùí? � �u" ù�6 Ù 	 ö'ø   û¨åÚ¬â:ª�Ü°ê<ë¦Û�Ú¬Û-Übá�Ü(Û-ë�æ¦âp	 ç Û-îýÝ.Û-ë�ª(Ü è â ä ÝÆÞ ä Ý(Ûsª ç Û ä Þ�ªÆë ä � õ �� � 2øí? ��õj��� " ù�6 Ù 	 ö'øFö û
���
��������� �� �oâ ä ¨ºæ ®Û=� ä Þ�Ú¬ÛìÜ�îìÞ ä ê�à³¨+Ý©ª(Þ2î-ÛìÜ ó ¨åà8à³¨ ï æ¦ÞJÝ.Û-ÜÆà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ-Übæ¦Û�ÿ0Þ�ªj¨åî!�� ­ 2 Â   öö   Ã ± ¢� 2 Â ¢§Û ¢§ Ã ± � õ 2 Â Û ö ö Ã ù�6 Ù 	 ö'øPø û�NÛìÜ4à°¨�Ýjª(Þ¬îìÛ-Ü ç}®Û=ª(Þ��¦Û ä Ý§Ú¬Û-Ü/ª�Û-Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Ü�Ü�ë¦Þ ç ¨ ä Ý.ÛìÜ4ê<ë¦ÞoÜ�â ä Ý è â ä æ�¨åà8Û ä Ý©¨åÚ¬ÛìÜ ù]ä âåë¦Ü ç ÛsªOª(â ä Ü4Û ä ê<ë¦âPÞ û-�Ò������Ó ������Ô

Ù � � ± ��� Ú 2 ø�� � � ö ù î=ª(ë¦îìÞ¯¨åÚ����RûÙ ��� ± �-õ Ú 2  ù � õHû ) 2 ö� õ 2 � � ­ � � � ) � 
ù � ­ û D 2 � ­ ± ù � � û D 2üÛ � � 2 � ­ � � � ­ ± ù � õ û D 2 � õ ù�6 Ù 	 ö'ø Ä û
âA�ë ï á�¨pª�æ ®Û=� ä ÞJÝ.Þ2â ä ï Ù �3±"! Ú 2#�$!IF%!&�£Û-Ü�Ý�Úuðl¨ ä Ý.Þ2î-âPà8à�ë�Ý©¨�Ý.ÛìëËªNæ�Û���ÛýÝ'!�ü(ÆÛ-à°¨uª�êLë�â ä ÜÆê<ë¦Û!� ö F ��õø 2 Â   ö Ã ÛýÝ ö Û ��õø 2 Â ö   Ã ù�6 Ù 	 ö'ø Ñ û�NÛ�Ü(â ä Ýºæ¦â ä î�Ú¬ÛìÜ�áËª�âZ��Û-îýÝ.Û-ë�ª(ÜGª(ÛìÜ(áãÛ-îìÝ(Þ ç Û-à8Û ä ÝºÜ(ëËªßÚ¬Û-Üßá�¨uª�Ý(Þ¬ÛìÜ�æËª(âåÞ2Ý.Û�ÛìÝ ó ¨åë¦îz¬¦Û�æ¦ÛìÜ�Ü(á�Þ ä ÛìëËª(Üôæ¦Ûÿ0Þ�ª©¨�îåü
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') � 
+*-,.* � �Fþ äÖ®ÛìÝ.Û ä æ�¨ ä Ý{¨�ë>��à°¨�Ýjª(Þ¬îìÛ-Ü ��� ï Ú¬ÛìÜ_ª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä Ü ù Ù�Ù(Ù 	 L:9 û ï ª(ÛýÝ©ª�âPë ç Û=ªbÚ¬Û è ¨åÞ2Ý§ê<ë¦Û¤ � ÛýÝôÝ � Ü(â ä Ý�æ¦Û-ÜÆê<ë�¨åæ�ª(Þ
	 ç ÛìîìÝ.ÛìëËª(Üìü

A Autres représentations de l’algèbre de Clifford��âåë¦Ü�¨ ç â ä Ü ï Üj¨ ä ÜnÚ¬Ûôæ�Þ�ª(Û ïXè ¨åÞJÝ0ë ä îz¬¦âPÞ�� æDð ®Û-î=ª(Þ2Ý(ëËª(ÛºáãâPëËª�á�¨�Ü(Ü(Û=ªíæ�Û-ÜnÜ(á¦Þ ä Û-ë�ª(Ü��¨�æ¦Û-ë>� î-âPà8áòâZ	Üj¨ ä Ý.Û-Üô¨åë>� Ü�á¦Þ ä ÛìëËª(Ü�æ¦Ûíÿ0Þ�ª©¨�îåüoþ ä Û��XÛýÝ ï ä âPë¦ÜÞ¨ ç â ä Ü:áËª�Þ¬ÜÆî-âPà8à8Û�îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�æ¦ë é Þ
	\Ü(á¦Þ ä Û-ë�ª ï Ú¬ÛìÜîìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-Ü§æ¦ÛìÜ4Ü�á¦Þ ä ÛìëËª(ÜK?A$ôÛìÝK?E+ ù ÛìÝ ä â ä á�¨åÜ6ë ä Û�îìâPà é Þ ä ¨åÞ¬Ü�â ä æ¦ÛÆî-ÛìÜ4îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-Ü.ûýü>�NÛ�îz¬¦âPÞ
�®ÛýÝz¨åÞJÝ�î-Û=ª�Ý.ÛìÜíÚ2Þ¬îìÞ2Ý.Û ï à°¨åÞ2Ü(¨ é Ü�âPÚ¬ë¦à8Û ä Ý�áË¨åÜnë ä Þ¬ê<ë¦Û�ü�þ ä Û��XÛýÝ ï Ü�ÞÀâ ä áËª(Û ä æ ë ä Ûºà³¨+Ý©ª(Þ2î-Û�ë ä Þ2Ý©¨åÞ�ª�Û0/ ïÑ ä Ñ ï ù /21 è / ù Ñ û�û°ÛìÝ�ê<ë¦ÛnÚuð â ä áòâPÜ�Û!� ÷ ? . 23/ô?� . �+4 õ 22/ ���54 õ / D ù�6 Ù 	 ö'ø Ø û¨åÚ2â:ª(Üx� í? . 2µ?J. D � . ­ 2 ù /Þ?�û D / � ­ / D 2øí?�/ D 2øí?J. ù�6 Ù 	 ö'ø 9 û� ä Û ä æ ®Û-æ¦ë�Þ2ÝÆæ¦â ä î�ê<ë¦Û Ò�Ó �Ô è 2øí?A"H2øí?6/ D / "H2øí? . " .¤ � 2øí? ��� "H2øí?0/ D / ��� / D / "H2øí? . � . � " . ù�6 Ù 	 ö'ø ; û
ÛýÝ ï îz¬¦âPÜ�Û3ª�Û-à°¨uª(ê<ë�¨ é Ú¬Û ï Ý.âPëFÝ.ÛnÚuðl¨åÚ ó �Û é ª�Û0æ¦Û-Ü � � ï þ6êRü ù�6 Ù 	 ö'ø Ä û ï Û-Ü#Ý�Þ ä îz¬�¨ ä�ó%®Û-Û ï Û ä á�¨uª�Ý(Þ¬îìë¦Ú¬Þ2ÛsªÙ � . � ± � . � Ú 2 ø�� � � ö

ÿ0â ä î ï Û ä è ¨åÞ2Ý ï îåð Û-Ü#Ýôî-ÛýÝ(Ý.Û�¨åÚ ó �Û é ª(Û�ê<ë¦Þ4ÛìÜ�Ý è â ä æ�¨åà8Û ä Ýz¨�Ú¬Û ï Ú2Û-Üßà°¨�Ýjª(Þ¬îìÛ-Ü�æ¦â ä¦ä�®Û-Û-ÜßÛ ä$ù�6 Ù 	 ö'øPø ûä ð ®ÛìÝ©¨ ä Ý0ê<ëDð ë ä Û �z�5���%à�z�g�����i�u�'�iðZ� æ¦ÛßîìÛìÝ�Ý.Û3¨åÚ ó �Û é ª(Û ï ¨åá¦áãÛ-Ú ®ÛìÛ3ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Û&7²Û=�LÚ^üòÿ0ë î-âåë¦á ï Úuðl¨åÚ
	ó �Û é ª(Û æ¦ÛìÜ¸à°¨�Ý©ª�Þ¬î-ÛìÜ ó ¨åà8à³¨â¨ Ú¬ÛõæËª�âPÞ2Ý8æ¦Û áòâuª�Ý.Û=ªºë ä�ä âåà£��Û-Ú2Ú¬ÛõÛ-Ü#Ý¸îìâ ä¦ä ë¦Û æ�¨ ä Ü8Ú¯¨ Ú¬ÞJÝ(Ý ®Û=ª©¨�Ý(ëËª(Ûà°¨�Ý©¬ ®Û-à°¨�Ý.Þ2êLë�Û0Ü(âPë�Ü�Ú2Û ä âPà æDðl¨åÚ ó �Û é ª�Û�æ¦Û3�NÚ¬Þ
�Xâ:ª�æDü8�âPë�Ý.ÛìÜ�Ú¬ÛìÜ@ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü ù æ�Ûôæ¦Þ¬à8Û ä Ü�Þ¬â ä Ñ û�æ¦ÛßÚuðl¨åÚ ó �Û é ª(Û�æ¦Û��NÚ2Þ��òâ:ª(æ áòÛìë ç Û ä Ý��ÛýÝ©ª(Ûßâ é Ý.Û ä ë¦Û-Ü�¨ á�¨uª#Ý.Þ�ª¸æ¦Û Ú¯¨ûª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Û97²Û=�LÚ0Û ä îz¬�¨ ä¦ó Û�¨ ä Ý Ú2Û-Ü�à°¨�Ý©ª�Þ¬î-ÛìÜ ��� Û ä � . � 2 / ��� / D ¨ ç Û-î/ ë ä ÞJÝz¨åÞ�ª(Ûx� õ ü:8�âPë�Ý(Û-Ü�Ú¬ÛìÜ3ª�Û-áËª ®Û-Ü(Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ÜíÜ(â ä Ý ®Û-ê<ë¦Þ ç ¨åÚ2Û ä Ý.ÛìÜíà°¨åÞ2Ü�Û-Ú¬Ú2Û-Ü ä Û8Ü(â ä Ýíá�¨åÜíÝ(âPë�Ý(Û-Ü3¨åë¦Ü(Ü�ÞîìâPà�à8âLæ¦Û-Ü�áòâåëËªíîìÛ¸ê<ë¦Þ§Û-Ü#Ýôæ¦Û-Üíî�¨åÚ2î-ë¦Ú2Ü-ü ö Þ ä Ü(Þ6Ú�¨�ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä æ¦Û07 Û��LÚ4ÛìÜ�ÝôáËªj¨�Ý.Þ2ê<ë¦Û�áãâPëËª�Ú¬ÛìÜÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä Üíæ¦Ûã��â:ª(Û ä Ý u á�¨uªßÛ��FÛ-à8á¦Ú¬Û ï ÛìÝºîìÛ-Ú2Ú¬Û¸æ�Ûõÿ0Þ�ª©¨�î ù�ç âPÞ�ªíÚ¯¨ Ü(ë�Þ2Ý.ÛVûíáãâPëËª�Ú�¨ Ú¬Þ¬à8Þ2Ý(Û ä â äM<;gP©~WREe
X�Tl^�ws]�R%coRO[x[�Y�ToU�RO]�hi[x\gR%kETohiX=SE['`�ToR1Us^�=X�ws]ZXz^ih'R%S�`�q_Yu`=[iX�Us^'Rj[�Yu`�]�hx]�UÞRO['YZX�S1R?>�^'R1q_YZ[@=X�w=]pXz^'hiRB\�Tlq_R1Up[�To`�UZ[RO[�^�]�U�RAYZ]�h'RAS1`(É AoUZS1To\gROUZS�R%�CB�Ur\gToq_R1UZ['Tl`=UED(��coRO[�['Y�ToU�R1]Zhi[�\�RAkETohiX=S�`�Us^�F�G HJILK.MpS�`=q_Yp`s['X�U=^iRO[O�z`N=]�O DQPCF"Rp[�TTS�UZTVUZRJYpX�h'^'ToRR1Us^'TW=ROh'R!\gRXDQPYFC�
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ª(Û-Ú�¨�Ý.Þ ç Þ¬Ü�Ý(Û ï îs¨uª�æ¦Û-ë>� îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�æ¦ÛìÜ é Þ�	*Ü�á¦Þ ä ÛìëËª(Ü ï æ�¨ ä Ü�î-ÛýÝ(Ý(Û#ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ï Ý.Û ä æ¦Û ä Ý ç Û=ª(Ü u ®Ûsª�âæ�¨ ä ÜÆî-ÛýÝ(Ý(Û�Ú2Þ¬à8Þ2Ý(ÛåüZ0[X\ 
 �N] 
���^�_� �J` \ `5,baJ�dc �fe ,.
 \ *¦ü�þ6Ú2Ú¬Û0ÛìÜ�Ý�â é Ý(Û ä ë¦Ûy�¨�á�¨uª#Ý.Þ�ªNæ¦Ûnî-Û-Ú2Ú¬Û0æ�Ûg7²Û=�LÚ ó ª��¨åî-Û³�¨ôÚ�¨�à³¨�Ýjª(Þ2î-Û/ì� /£2 öh ø Â ö öÛ ö ö Ã ù�6 Ù 	 ö'ø L û�gÛìÜÆà³¨�Ýjª(Þ2î-Û-Ü ó ¨åà�à°¨ßÜìð ®Ûìîsª(Þ ç Û ä Ý��� ­i 2 Â ö Û ö Ã ± � �i 2 Â § �Û § � Ã ± � õi 2 Â öö Ã ù�6 Ù 	 ö'ø 8 û
Z&[X\ 
 �N] 
j������ ��` \ `5,.aJ�kc �ml \Nn a	
 \ � \ ü¦þ�Ú¬Ú2ÛbÛ-Ü#ÝNâ é Ý.Û ä ë¦ÛG�¨�áË¨uª�Ý(Þ�ª�æ¦Û�î-ÛìÚ¬Ú¬Ûbæ�Û:ÿ0Þ�ª©¨åîbá�¨pª§Ú�¨�à³¨�Ýjª(Þ2î-Ûë ä Þ2Ý©¨åÞ�ª�Û!� /I2 öh ø Õ � ­i � )i F � ­i × ù�6 Ù 	 ö Ä:  ûÿ(¨ ä Ünî-ÛýÝ(Ý.Û�ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ï Ý.âåë�Ý.ÛìÜíÚ2Û-Ünà³¨+Ý©ª(Þ2î-ÛìÜ � � Ü�â ä Ý�Þ¬à°¨ ó Þ ä ¨åÞ�ª�Û-Ü:á�ëËª(ÛìÜßî-Ûºê<ë¦Þ6Û-Ü#ÝßîìâPà8à�âLæ¦ÛáòâPë�ªbÚ¯¨ôî-â ä ��ë ó ¨åÞ2Ü(â ä æ¦Û�îz¬�¨uª ó Ûná�¨uªbÛ���Ûìà�á�Ú¬Ûåü
B Transformations de Lorentz des bi-spineursþ�Ú2Ú¬Û-Ü�æ ®Ûìî-âPë¦Ú2Û ä Ý ®Û ç Þ2æ¦Û-à8à8Û ä Ý ï Û ä ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Ûo7²Û=�LÚ ï æ¦Û°îìÛ-Ú2Ú¬Û6æ¦Û-Ü�á�¨uª�Ý(Þ¬ÛìÜ ó ¨åë�îz¬¦ÛNÛýÝÀæËª�âPÞ2Ý(Û ï?E$õÛýÝ@?E+�ü-¡�âåëËª�Ú2Û-Ü�â é Ý(Û ä Þ�ª�æ�¨ ä Ü:ë ä Û#ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ê<ë¦ÛìÚ¬î-â ä ê<ë¦Û ï Þ¬Ú è ¨åë�Ý�Ú2Û-ÜCª ®Û ®Ûìîsª�Þ�ª(ÛíÛ ä è â ä îìÝ(Þ¬â äæ¦Û-ÜÆà°¨�Ý©ª�Þ¬î-ÛìÜ ��� üoÿ0Û è ¨ úîìâ äõóB®Û ä�®Ûsª©¨�Ú¬Û ï â ä æ�âPÞ2ÝC¨ ç âåÞ�ª��?J.�2 è ù.p û1? ù�6 Ù 	 ö Ä ö ûâA�ë è ù.p ûÆÛìÜ�Ý:Ú¯¨ºà³¨�Ýjª(Þ2î-Û�ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨ ä ÝnÚ¯¨ôÝ©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä æ�Û²��â:ª(Û ä Ý u p Ü(ëËª�Ú¬ÛìÜ�Ü�á¦Þ ä ÛìëËª(Ü�æ¦Û�ÿ0Þ�ª©¨åî�ü¡�âPëËª4ë ä Û�Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä Þ ä � ä ÞJÝ ®Û-Ü�Þ¬à°¨åÚ¬Û p � � 2#q � � Fsr � � ï â ä áãâPÜ(Û�á�¨uª4æ ®Û=� ä Þ2Ý.Þ2â ä æ¦Û-Ü°Ü�Þ
� ���u�����i�z�z�§ � � � è 2 è ù r�û/2 ö Û �Ñ r � � § � � ù�6 Ù 	 ö Ä ø û§ � � ÛìÜ�ÝÞ¨ ä Ý.Þ2ÜO�Là ®ÛýÝ©ª�Þ¬ê<ë¦ÛnÛ äut ±Cvòü¦þ ä á�¨uª�Ú¯¨ ä ÝÆÛ ä Ý(Ûsª(à8Û-ÜÆæDð ®Û-Ú ®Û-à8Û ä Ý.ÜÆæ¦Ûnà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ!�è 0 4 2wq=0 4 Û �Ñ r � � ù § � � û 0 4 ù�6 Ù 	 ö Ä:Ä ûþ ä ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä æ¦Û�7 Û��FÚ ï Ý.âPëFÝÆÛ-Ü�Ý�Ü(Þ2à�á�Ú¬Û!�

Â ? . $? . + Ã 2 xy ö Fz� ÇÉ Õ ¼ ¢{ Ûk�i¼ ¢½ × ¾ ¢§ ÷Pø    Õ ¼ ¢{ F|�m¼ ¢½ × ¾ ¢§ ÷åø ÎÐ~}� Â ?A$?E+ Ã ù�6 Ù 	 ö ÄuÑ û¡�âPëËª¸Û ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ�ª(Û Ú�¨ Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä æ�¨ ä Ü�ë ä Û ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä[óB®Û äb®Ûsªj¨åÚ¬Û ï â ä�ç ¨*ª ®Û ®Ûìîsª�Þ�ª(Û î-ÛìÚ¯¨ Û äè â ä îìÝ(Þ¬â ä æ¦ÛìÜ�à°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ-Ü ��� ü � ä áãÛ-ë�Ý�Ü(Û4î-â ä Ý(Û ä Ý.Û=ª�æDð ®ÛìÝ(ë¦æ¦Þ¬Û=ª�îìÛNê<ë¦Þ<Ü(Û4á�¨åÜ�Ü(ÛNáãâPëËªgë ä Û4Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä
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á�¨pª�Ý.Þ2î-ë¦Ú2Þi�Û=ª(Û î�¨uª ï ÛìÝõî�ðñÛìÜ�ÝõÚ��¨²Ý.âPëFÝ.Û Ú�¨ è â:ª(îìÛ æ¦ë[îs¨åÚ¬îìë¦Ú�Ý(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-Ú ù�ç âPÞ�ª¸Ú^ðo¨åá�áòÛ ä æ¦Þ¬îìÛ Ù#û ï Ú¬â:ª�Ü(ê<ëDð â äÜj¨åÞ2Ý:î-âPà8à�Û ä Ý úî�¨�à³¨uª�îz¬¦Û�áãâPëËª�ë ä ÛßÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä á�¨uª#Ý.Þ¬îìë¦Ú¬Þi�Ûsª�Ûíâ ä Û ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ2Ý@¨åë�Ý(âPà³¨+Ý.Þ¬ê<ë¦Ûìà�Û ä ÝÚ^ðñÛ���á�ª(Û-Ü�Ü(Þ2â ä æ¦Û�Ú¯¨�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â äõóB®Û äb®Ûsªj¨åÚ¬Û!�oî�ðñÛìÜ�Ý:Ú¯¨ôà��Ûìà�Ûná¦ë�Þ¬Ü(ê<ë¦ÛnÝ.âåë�Ý.ÛìÜ�Ú2Û-ÜÆî-âPà8áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-Ü�Ü(â ä ÝÝjª©¨åÞJÝ ®Û-ÛìÜíæ�Û è ¨ úîìâ ä Þ2æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦ÛåüE¡}ª(Û ä â ä Üíî-âPà8à8ÛôÛ��FÛ-à8á¦Ú¬Û8ë ä Û°ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä ¨åë�Ý(âPëËªnæ¦Û�Å�Æ��A¼ { �m�2   ÛýÝÝ(âPë¦ÜÆÚ¬ÛìÜ{¨åë�Ý©ª�Û-Ü�á�¨uªj¨åà��ÛýÝ©ª�Û-ÜbÜ(â ä Ý ä ë¦Ú2Ü-üRÿ(¨ ä ÜÆîìÛ�îs¨åÜ��? . 2�� ö F �ø ¼ { � Â § � § � Ã@� ? ù�6 Ù 	 ö Ä<Ø û
8�âPë�Ý�îìÛ-Ú�¨ ä ðñÛìÜ�Ýná�¨�Ü:Ý©ªs�Û-Ü�î-â ç ¨uª�Þ¯¨ ä ÝVü � ä áòÛìë�Ý�æ ®Û5���¨�ë ä áãÛ-ë�¨åà ®Û-Ú¬Þ2â:ª(Û=ªÆÛ ä áËª(Û ä ¨ ä Ýgr 
 ) 2 Û'r ) 
 �¨¸Ú�¨á¦Ú�¨åî-Û�æ�Û#¼ { � ü	(ÆÛ-Ü#Ý.ÛnÚ¬Û § � �¨ôÝjª©¨ ä Ü è â:ª�à�Û=ª-ü � ä ¨�ø r 
 ) Â § � § � Ã 2 öÑ r 
 ) Âz� § ) ± § 
�� � § ) ± § 
<� Ã ù�6 Ù 	 ö Ä:9 û
þ ä îìâ:ª(Û�ë ä áòÛýÝ.Þ2Ý°Û=�òâ:ª�Ý�ÛìÝ�â ä ��Ü�Ûsªj¨�ü��NâPà8à�Û�â ä ¨_�� ) � 
 2 Û Â § ) § 
 § ) § 
 Ã ù�6 Ù 	 ö Ä<; û
â ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ2ÝÆê<ë¦Û%��ø ¼ { � Â § � § � Ã 2 öÑ r 
 )�� � 
 ± � )�� 2 öL Õ r 
 )~� � 
 ± � )�� F%r ) 
 � � ) ± � 
 � × ù�6 Ù 	 ö Ä:L û
âJ�ë Ú¯¨8æ¦Ûsª ä Þi�Û=ª(Û ®Û ó ¨åÚ2Þ2Ý ®Û ä Ûßî-âJ�ëFÝ.Û�á�¨åÜ�îz¬J�Ûsª�Û�ÛìÝ:Û-Ü�Ý ä�®Û-îìÛ-Ü�Ü©¨åÞ�ª(ÛßÜ�Þ�â ä ç Ûìë�Ý@ª�Û-à8ÛìÝ(Ýjª(Ûíî-ÛìÝ�Ý.ÛíÛ��FáËª(ÛìÜ(Ü�Þ¬â äÜ�âPë¦Ü:Ú�¨ è â:ª(à8ÛnæDðñë ä ÛíÜ�âPà8à�Û ï î-Û�êLë�ÛßÚuð â ä è ¨åÞ2ÝÆà°¨åÞ ä Ý(Û ä ¨ ä Ý�Üj¨ ä Ü�áËª(â é Úi�Û-à8Ûná¦ë¦Þ2Ü(ê<ë¦Û�Ü(Û-ë�Ú¬Ü$r 
 ) ÛìÝ'r ) 
Ü�â ä Ý ä â ä ä ë¦Ú2Ü-ü�¡B¨uªÆî-â ä Ü ®Û-ê<ë¦Û ä Ý�� ? . 2�� ö F öL r � � � � � ± � � ��� ? ù�6 Ù 	 ö Ä:8 ûÛýÝÆî-ÛìÝ�Ý.Û�Ú2âPÞ ï ®Û-î=ª(ÞJÝ.Û0áãâPëËª°ë ä Û:Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä áË¨uª�Ý(Þ¬î-ë�Ú¬Þi�Û=ª(Û ï ÛìÜ�Ý ç ¨åÚ¯¨ é Ú¬Û�ê<ë¦Û-Ú2êLë�Û�Ü(âPÞJÝbÚ¯¨íÝjª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨Z	Ý(Þ¬â ä á¦ë�Þ¬Ü(ê<ëDð Û-Ú2Ú¬Û�ÛìÜ�Ý ®Ûìîsª(ÞJÝ.Û�æ�Û è ¨ úî-â ä Ý(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-Ú¬Ú2Û ù�ç âPÞ�ª ö á¦áãÛ ä æ¦Þ¬îìÛôÙ#ûýüDÿ0â ä î ï Û ä ª ®Û-Ü�ë¦à ®Û ï Ú2Û-Ü:Ýjª©¨ ä Ü�	è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä ÜNæ¦Û���â:ª�Û ä Ý u æ¦ÛìÜ�Ü�á¦Þ ä Û-ëËª�Ü�æ�Ûíÿ0Þ�ª©¨åî:æ�¨ ä Übë ä Û�ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ê<ë¦Û-Ú2î-â ä êLë�ÛíÜ�â ä Ý�æ�â ä¦ä�®ÛìÛ-Üá�¨pª�� Ò�Ó �Ô ? . 2 è ù.p û1?è ù.p û}2 ¶��X�Á��L��� ¸ �<�"� ) ± § � � 2 �) � ��� ± � � � ù�6 Ù 	 ö Ñ<  û

âJ�ë p 2�Û��Fá ù Û~� ÷åø { � ��� � � ûÞ¨ ç Ûìî � � � Ú¬Û óB®Û ä�®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ª0æ�¨ ä Ü:Ú¯¨°ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ê<ë�¨�æËª(Þ�	 ç ÛìîìÝ(â:ª(Þ2Û-Ú¬Ú2Û ïç âPÞ�ªbÛ ä î�¨åæ�ª ®Û 6 ï á�¨ ó Û L ö üþÀÝ6î-âPà8à8ÛNæ�¨ ä ÜÀÚ¯¨:Ü�ë¦Þ2Ý(Û°æ¦ÛìÜ ®Û ç/®Û ä Ûìà�Û ä Ý.Ü ï ä âåë¦ÜÀÜ(Û=ª(â ä Ü ï áãâPëËªÀë ä Ûrª©¨åÞ2Ü(â äßä â ä Ý©ª�Þ ç Þ¯¨�Ú¬Û ï Þ ä Ý ®Ûsª�Û-Ü(Ü ®Û-Üá�¨pª�æ�Û-ÜÆîz¬�¨åà8á¦Ü ï Þ2ÚDÛ-Ü#Ý�à³¨åÞ ä Ý.Û ä ¨ ä ÝbÝ.Û-à8á¦ÜÆæ¦Ûná�¨åÜ�Ü(Û=ªô¨åë���Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à°¨�Ý.Þ2â ä Ü°æ¦ÛìÜÆîz¬�¨åà8á¦Ü-ü
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VII LES CHAMPS DE SCALAIRES, DE SPINEURS ET DE VECTEURS –

GROUPE DE POINCARÉ

A Les champs, les rotations et les transformations de Lorentz�Nâåà�à8Ûbâ äºç ¨G�ÛìÝjª(ÛC¨åà8Û ä�®Û²�¨�Ü-ð âLî-î-ë�áòÛ=ª4æ¦Û�îz¬�¨åà8á¦Ü ï Þ¬Ú¦ÛìÜ�Ý é â ä æ¦ÛÆÜ(Û�áãÛ ä îz¬¦Û=ª4Ü�ëËª§Ú¯¨:Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨Z	Ý.Þ¬â ä æ¦ÛìÜNîz¬�¨åà8á¦Ü°ÛýÝ°Ú�¨íæ ®Û�� ä Þ2Ý(Þ¬â ä æ¦ë�îs¨uª©¨åîýÝ��Û=ª(Û�Ý(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-ÚãæDð ë ä îz¬�¨åà8áDü��NâPà�à8Û ä úî-â ä Ü4á�¨uª4Ú¬Û ó ª(âPë�áòÛæ¦Û-Ü{ª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Üìü
1 LE CAS EUCLIDIEN� ä îz¬�¨åà8áì�¨�� îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û-ÜÆÛìÜ�ÝÆá�¨uªbæ ®Û=� ä ÞJÝ.Þ2â ä ë ä Û è â ä îýÝ.Þ2â äu� æ¦Û�Úuð Û-Ü�á�¨åî-Ûnæ¦Û é ¨åÜ(Û ù Ûìë¦î-Ú2Þ¬æ¦Þ2Û ä�¨ºÝjª(âPÞ2Ü�æ�Þ¬à8Û ä Ü�Þ¬â ä ÜÆæ�¨ ä Ü:îìÛìÝ(Ý(Ûßæ¦Þ2Ü(îìë¦Ü(Ü�Þ¬â ä ï à8Þ ä�� â��ÆÜ � Þ¬Û ä �¨�ê<ë�¨+Ý©ª(Û�æ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä ÜÆæ�¨ ä Ü�Ú¯¨ôÜ(ë�Þ2Ý.ÛVû ç Ûsª�Ü���Xü � ä Û è â ä îìÝ.Þ2â ä æDð â ä æ¦ÛnÛìÜ�Ý�ë ä Û��FÛ-à8á¦Ú¬Û�æ¦Ûnîz¬�¨�à�áDü� ä æ¦Þ�ªj¨ ê<ëDð ë ä îz¬Ë¨åà�á�Û-Ü#Ý¸Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û Ú2â:ª(Ü�ê<ë¦Û¡�ü2 ö ÛýÝ¸ê<ë¦Û áãâPëËªºÝ.âPë�Ý ¢Æ¢1¢�K
 ï �Àù ¢ÆòûôÛ-Ü#Ý¸ë äÜ(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(ÛåüFÿ(¨ ä ÜNÚ¬Û0áãâPÞ ä ÝNæ¦Û ç ë¦Ûná�¨åÜ(Ü�Þ è"ï î-Û-îìÞDÜ(Þ óPä Þ
�oÛ0ê<ë¦Û�Ú¯¨ ç ¨�Ú¬Û-ë�ª°æ¦Û�î-ÛýÝ(Ý(Û�êLëË¨ ä Ý.Þ2Ý ®Û ä Û�îz¬�¨ ä¦ó Û�á�¨åÜæ�¨ ä ÜÆë ä Û�ª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä ï Ü(Ûìë¦ÚgÚuð ®ÛìÝ(Þ¬ê<ë¦ÛìÝ©¨ ó Û�æ¦ÛìÜÆáòâPÞ ä Ý.ÜÆîz¬�¨ ä¦ó Û!�Z áãâPÞ ä Ý  �ï îz¬�¨åà8á �Àù  ûY£Zôé ¨åÜ�Û¤! ¨åÜ�Ü(âLî-Þ ®Û-Û��¨8Ú^ðñâ é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËª á � ù ¢¶ � ± ¢¶ ) ± ¢¶ 
 û �Àù  û/2 ��¥§ù Æ ¥ ±<¦ ¥ ±"§ ¥ ûC£Zôé ¨åÜ�Û¤! . ¨�Ü(Ü(âLî-Þ ®Û-Û��¨ôÚuð â é Ü�Ûsª ç ¨�Ý(Û-ëËª á . � ù ¢¶ � . ± ¢¶ ) . ± ¢¶ 
 . û �Àù  û/2 ��¥�¨"ù Æ ¥ ¨ ±�¦ ¥ ¨ ±"§ ¥�¨ ûY£âA�ë ù Æ ¥ ±�¦ ¥ ±"§ ¥ ûDÛýÝ ù Æ ¥ ¨ ±�¦ ¥ ¨ ±"§ ¥�¨ ûDÜ(â ä ÝBª(Û-Ü�áòÛìîìÝ(Þ ç Ûìà�Û ä ÝÀÚ¬ÛìÜgî-âLâ:ª(æ¦â ä¦ä�®Û-ÛìÜ�æ�Û  æ�¨ ä Ü�!%ÛìÝ�æ�¨ ä Ü�! . ü��gÛè ¨åÞ2Ý§ê<ë¦Û:Ú2Û�îz¬Ë¨åà�á¸Ü(âPÞJÝNÜ�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û�Ü�Þ óPä Þ���¨ ä Ý4ê<ë¦Û:Üj¨ ç ¨åÚ¬ÛìëËª4ÛìÜ�ÝNÞ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û�áòâPë�ª4Ú2Û-Ü§æ¦Û-ë>�¸â é Ü�Ûsª ç ¨+Ý.Û-ë�ª(Ü ïâ ä æ¦âPÞ2ÝC¨ ç âPÞ�ª�� �+¥4ù Æ ¥ ±�¦ ¥ ±"§ ¥ û/2 �Àù  û/2 �+¥�¨*ù Æ ¥ ¨ ±�¦ ¥ ¨ ±"§ ¥�¨ û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ ö ûÿ0â ä î ï æ�¨ ä Ü�Ú2Û°î�¨�Ü�æDðñë ä îz¬Ë¨åà�á ï Ú¬ÛìÜ è â ä îýÝ.Þ¬â ä Ü!ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨ ä Ý � ï Þuü Ûåü ��¥ ÛìÝ �+¥ ¨ ï ä ÛbÜ(â ä Ý6á�¨åÜ�Þ2æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û-Üî�¨uªbÚ2Û-ÜÆî-âLâ:ª(æ�â ä¦ä�®ÛìÛ-ÜÆæ¦ë áòâPÞ ä Ý  îz¬�¨ ä¦ó Û ä Ý�æDð ë ä â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËªå�¨ºÚ^ðo¨�ë�Ý©ª�Ûåü�¡�âPÜ(â ä Ü�á�¨pª�æ ®Û=� ä ÞJÝ.Þ2â ä �q ��¥ 2 �+¥ ¨ Û ��¥êLë�ÞJª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ý.ÛíÚ¯¨ ç ¨uª�Þ¯¨�Ý(Þ¬â ä æ¦ÛnÚ�¨'© ðZ�x���'�iðZ� ��¥ ü � ä ¨ºæ�â ä î!�q ��¥§ù ÆA±�¦-±�§ û}2 ��¥�¨\ù ÆA±�¦�±"§ ûEÛ ��¥§ù ÆA±�¦�±"§ û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ ø ûâA�ë Þ2î-Þ �+¥ ÛìÝ ��¥�¨ Ü�â ä Ý ®Û ç ¨�Ú¬ë ®ÛìÛ-Ü�áòâPë�ª�Ú2Ûnà��Ûìà�Û0Ýjª(Þ¬á�Ú¬ÛìÝ ù ÆA±�¦�±"§ ûýü��Nâ ä Ü(Þ2æ ®Ûsª�â ä Ü�ë ä Û�ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Þ ä � ä Þ2Ý ®Û�	Ü(Þ¬à°¨åÚ2Û@¨åë�Ý(âPëËªÆæ¦Û�Å¤§ôæDðl¨ ä¦ó Ú¬Û�¼Nª³�ÇÈÉ Æ ¥�¨¦ ¥�¨§ ¥�¨

Î1ÏÐ 2 ÇÈÉ ö ¼�ªÛÞ¼Nª ö ö
Î1ÏÐ ÇÈÉ Æ ¥¦ ¥§ ¥

Î1ÏÐ FHÅ ù ¼Nª ) û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ<Ä û
� ä ¨ºæ¦â ä înæ�¨ ä ÜÆî-Ûnî�¨åÜx�
��¥�¨\ù Æ ¥�¨ ±<¦ ¥�¨ ±�§ ¥ ¨ û}2 �+¥ ¨\ù Æ ¥ ±�¦ ¥ ±"§ ¥ ûJF ¼Nª Â ¦ ¥ «« Æ ¥ Û*Æ ¥¬«« ¦ ¥ Ã ��¥�¨\ù Æ ¥ ±�¦ ¥ ±�§ ¥ û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ:Ñ û
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ÿ0â ä îíÛ ä Ü(ÛíÜ(Û=ª ç ¨ ä Ý0æ¦Û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ ö û°ÛìÝ�æ¦Û ù76 Ù(Ù 	 ö Ñ ø ûbÛìÝ�Û ä ª©¨åÞ2Ü(â ä�ä ¨ ä Ý@¨�ë áËª�Û-à8Þ¬ÛsªÆâ:ª�æËª(Û�Û ä ¼�ª ï â äâ é Ý.Þ¬Û ä ÝJ� q ��¥ 2£¼Nª Â Æ «« ¦ Û­¦ «« Æ Ã ��¥ ù�6 Ù�Ù 	 ö ÑWØ û¡�âPÜ(â ä Ü�á�¨pªbæ ®Û=� ä Þ2Ý.Þ2â ä & � 2üÛ~�®r �°¯�± Æ ¯ « ± 2³² ¢& 2 ÛQ� ¢Æ6´ ¢µ ù�6 Ù�Ù 	 ö Ñ<9 ûù á�¨uªÆÛ��FÛ-à8á¦Ú2Û & Ê 2 Û~� ù ¦ « Í Û|§ « Ì û�û ï ¨åÚ2â:ª(Ü°áãâPëËªÆë ä Û�ª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Þ ä � ä Þ2Ý ®ÛìÜ(Þ2à³¨åÚ2Û�æ�Ûíá�¨pª©¨åà��ÛìÝjª(Û�¼ ¢ªq º ·0 �+¥ 2#�i¼ ¢ª ¾�¢&¶�+¥ ù�6 Ù�Ù 	 ö ÑW; û��ðl¨åÚ ó �Û é ª(Û:æ¦Û-Ü & � ä Û è ¨åÞ2ÝNá�¨åÜ°æ¦Û:à#�LÜ�Ý��Û=ª(Û�á¦ë�Þ¬Ü(ê<ë¦Û�î�ðñÛìÜ�Ý%��ë¦Ü#Ý.Û�îìÛ-Ú¬Ú2Û:æ¦ë�à8âPà8Û ä Ý°îìÞ ä�®ÛýÝ.Þ2êLë�Û0Û ä à ®Û-î�¨�	ä Þ2ê<ë¦Ûßê<ë�¨ ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û ù Þ¬Ú�ÛìÜ�Ý é â ä æ¦Û è ¨åÞ�ª(ÛnÚ¬Û�î�¨�Ú¬î-ë�Ú�ë ä Û è âPÞ2ÜÆæ�¨ ä Ü�Ü©¨ ç Þ2Û�£Râ ä è ¨åÞJÝC¨ ó Þ�ª�Ú2ÛíîìâPà8à�ë�Ýz¨+Ý.Û-ë�ªÜ�ëËªÆë ä Û è â ä îìÝ(Þ¬â ä Ý(Û-Ü#ÝHû-� � & Ê ± & Ì � 2 � & Í ù�6 Ù�Ù 	 ö Ñ<L ûÛýÝíáãÛsª�à�ë�Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü0îìÞ�ª(îìë¦Ú¯¨�Þ�ª(ÛìÜ-ü��:ðñÛìÜ�ÝíÚuðl¨åÚ ó �Û é ª(Ûßæ¦Û��gÞ2Û�æ¦Û è Å ù Ä ûýü·��âPë¦Ü�¨ ç â ä Üíæ�â ä î�Ý©ª�âPë ç}®Ûºë ä ÛGª(Û�	áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä æ¦ë ó ª(âåë¦áòÛnæ¦ÛìÜ{ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä ÜbÛ ä Ý.Û=ª(à8Û-Übæ¦Û�îz¬�¨åà8á¦ÜÆÜ(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(ÛìÜ-ü¸ ëDð Û ä ÛìÜ�Ý�Þ¬ÚXáòâPë�ªbÚ¬Û-Übîz¬Ë¨åà�á�Ü ç Û-îìÝ(â:ª(Þ2Û-Ú2Üº¹ � ä ª(ÛìáËª(Û ä æ Ú¬Û�à��Û-à8Û(ª©¨åÞ2Ü(â ä¦ä Û-à8Û ä ÝJ�¤ �¥ ù Æ ¥ ±�¦ ¥ ±�§ ¥ û ¢¶ � 2 ¢¤ ù  û�2I¤ ¯¥�¨ ù Æ ¥�¨ ±�¦ ¥�¨ ±"§ ¥�¨ û ¢¶ ¯ . ù�6 Ù�Ù 	 ö Ñ<8 û�NÛýÝ(Ý.Û�ª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä áòÛìë�Ý�Û ä îìâ:ª(Û�Ü(Û�ª ®Û ®Û-î=ª(Þ�ª�Ûnæ¦ÛnÚ¯¨ è ¨ úîìâ ä Ü�ë¦Þ ç ¨ ä Ý(Û!�¤ �¥�¨ ù Æ . û}2 , �°¯ ¤ ¯¥ ù Æòû ù�6 Ù�Ù 	 ö Øu  û
� ä áãÛìÝ(Þ2ÝÆî�¨�Ú¬î-ë�ÚDÛìÝ�â ä Ý©ª�âPë ç Ûíê<ë¦ÛnáãâPëËªÆë ä Û�ª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Þ ä � ä ÞJÝ ®Û-Ü�Þ¬à°¨åÚ¬Ûô¨åë�Ý(âPëËªbæ¦Û�Å¤§_�ÇÈÉ qp¤ �¥qp¤ )¥qp¤�
¥

Î1ÏÐ 2£¼Nª ù Æ « Ì Ûk¦ « Ê û ÇÈÉ ¤ �¥¤ )¥¤�
¥
Î1ÏÐ F ÇÈÉ ¾ ¼Nª ¾Ûô¼Nª ¾ ¾¾ ¾ ¾ Î1ÏÐ ÇÈÉ ¤ �¥¤ )¥¤3
¥

Î1ÏÐ ù�6 Ù�Ù 	 ö Ø ö û
¡�âPëËªNîz¬Ë¨åî-ë ä Û0æ¦Û-ÜNî-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ ï Ú¬Û�áËª(Ûìà�Þ2Ûsª6Ý.Û=ª(à8Û�æ¦ë¸à�Ûìà é ª(Û�æ¦Û�æËª(âPÞJÝ.Û�Û-Ü#Ý°Þ¬æ�Û ä Ý.Þ2êLë�Û��¨íîìÛ-Ú2ë¦Þòæ�Û-Üè â ä îìÝ.Þ2â ä ÜgÜ(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(ÛìÜ���Þ¬Úuª(Û ä æßî-âåà�á�Ý(Û6æ¦ëßîz¬�¨ ä¦ó Û-à8Û ä Ý�æ¦Û6î-âLâ:ª(æ�â ä¦ä�®ÛìÛ-Ü�æ�ëíáãâPÞ ä Ý  ÛýÝ ä Û4à ®Û-Ú�¨ ä¦ó Û�áË¨åÜÛ ä Ü(Ûìà é Ú¬Û�Ú¬ÛìÜ�îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�æ¦Û ¢¤�ü���Û�Ü(Û-îìâ ä æ Ý(Ûsª�à�ÛnÛ-Ü#Ý0Þ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦Ûã�¨ºÚ¯¨�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä à°¨�Ý©ª�Þ¬î-Þ2Û-Ú2Ú¬Ûæ¦ÛìÜ�îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�æXðñë äõç ÛìîìÝ(Û-ëËªìü��:ð Û-Ü#Ý�Ú2ë¦ÞDê<ë¦ÞgÜ(Þ óPä Û�Ú�¨ ä ¨�Ý.ë�ª(Û ç ÛìîìÝ.âuª(Þ¬ÛìÚ¬Ú2Û�æ¦ë îz¬Ë¨åà�áXü
��2*ºaJ��*-» �:� ,.aJ� ï â ä Ý©ª�âPë ç Ûºê<ë¦Û8æ�¨ ä Ü�Ú¬Ûôîs¨åÜ�æ¦Û-Ü�îz¬�¨åà8á¦Ü ï Ü�Û�Ü�ë¦áãÛsª(áãâPÜ�Û ä ÝßÚ�¨�Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â äà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÞ¬Û-Ú2Ú¬Û ï îs¨uª©¨�îìÝ ®Û=ª(Þ2Ü�Ý.Þ2ê<ë¦Ûõæ¦ÛõÚ¯¨ ä ¨�Ý(ëËª(Û�Ý.Û ä Ü(âuª(Þ¬ÛìÚ¬Ú2Û�æ¦ë�îz¬Ë¨åà�á ï ÛìÝ8Ú¯¨ Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä ê<ë¦Þrª�Û ä æîìâPà�áFÝ.Ûnæ¦ëõîz¬�¨ ä¦ó Û-à8Û ä Ý:æ�Û�îìâFâuª(æ¦â ä�äb®Û-ÛìÜ�æ¦ë áãâPÞ ä ÝbâJ�ëõÛ-Ü#Ý ®Û ç ¨åÚ¬ë ®Û�Ú¬Û�îz¬�¨åà8á(�

q�¼ � 2 � Õ ¼ ¢ª ¾ ¢� × �°¯ ¼ ¯ ¨ ç Û-î ¢� 2 ¢& F ¢è ù�6 Ù�Ù 	 ö Ø ø û



� �-�O�s�w�����u�ô���²���%òu�©ðZ������ß����CðZ�7�x�j�u�%à� 8:L
ÛìÝ0âJ�ëü¢& ï æ ®Û�� ä Þ�á�ª ®Û-î ®Û-æ¦Ûìà�à8Û ä ÝnÛ ä�ù�6 Ù(Ù 	 ö Ñ:9 û ï ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý(Û8Ú�¨�á�¨pª�Ý.Þ2Û æ#â:ª é ÞJÝz¨åÚ2Ûsç8ÛìÝ ¢è Ú�¨�á�¨uª#Ý.Þ2Û æ�Þ ä 	Ý©ª(Þ ä Üs�Ûìê<ë¦Ûsç ê<ë¦Þ°ÛìÜ�Ý8à³¨+Ý©ª(Þ2î-Þ2Û-Ú¬Ú2ÛºÛìÝºê<ë¦Þ°ÛìÜ�Ýºîz¬¦âPÞ2Ü(Þ2Û�áòâåëËªôî-â:ªOª(ÛìÜ(áãâ ä æËª�Û �¨ Ú�¨ ä ¨�Ý(ëËª(Û�Ý(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-Ú2Ú¬Û¸æ�ëîz¬�¨åà8á(� ¢è 2 ¢  áãâPëËª0ë ä îz¬�¨åà8á Ü(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Û ï ¢è 2 ¢§ ÷åø áòâPë�ª:ë ä îz¬�¨åà8á Ü(á�Þ ä â:ª�Þ¬ÛìÚ ï ÛìÝ(î ¾�¾�¾ �.½�¡�âPëËª�ë ä Ûª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä � ä Þ2Û ï Ú�¨ôÝjª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨�Ý(Þ¬â ä Ü-ð ®Û-îsª�Þ2ÝJ�

¼ .� ù ¢ÆXû}2 � ¶ � ·0 ¹ ·¾ � �¿¯ ¼ ¯ ù ¢Æòû ù�6 Ù(Ù 	 ö ØuÄ û
âPëõÛ ä îìâ:ª(Û ù�ç âPÞ�ªbÚ^ð þ�êRü ù76 Ù�Ù 	 ö Øu  û�û-�

¼ .� ù ¢Æ . û/2 � ¶ � ·0 ¹ ·À � �°¯ ¼ ¯ ù ¢ÆXû ù�6 Ù(Ù 	 ö ØpÑ û
2 LE CAS MINKOWSKIEN��ðl¨uª ó ë¦à�Û ä Ý°áËª ®Û-î ®Ûìæ¦Û ä Ý�Ü(Û ó%®Û ä�®Û=ª©¨åÚ2Þ¬Ü�Û é Þ2Û ä Û ä Ý.Û ä æ¦ëû�¨ßæ¦Û-Übîz¬Ë¨åà�á�Ü°æ¦Û:Ú^ðñÛìÜ(á�¨�î-Û0æ¦Û�Á Þ ä�� â��ÆÜ � ÞDÛìÝ¨åë>��Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä ÜNæ¦Û��gâuª(Û ä Ý u üRÿ(¨ ä ÜÆë ä ÛnÝjª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨�Ý(Þ¬â ä Þ ä � ä Þ2Ý ®ÛìÜ(Þ2à³¨åÚ2Û ï þ�êãü ù Ù�Ù(Ù 	19:  û-�Æ � ¥ ¨ 2µÆ � ¥ Fzr � � Æ � ¥ ù�6 Ù(Ù 	 ö Ø:Ø ûâ ä ¨ ï áòâåëËªbë ä îz¬�¨åà8á Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û0æ¦Û���â:ª(Û ä Ý u �

�+¥§ù Æ � ¥ û}2 �+¥ ¨\ù Æ � ¥�¨ û ù�6 Ù(Ù 	 ö Øu9 û2 �+¥ ¨\ù Æ � ¥ ûJFzr � � Æ � ¥ « � ��¥�¨"ù Æ ¥ û ù�6 Ù(Ù 	 ö Ø:; ûÛýÝ�æ�â ä î!�
q �+¥ 2 Û öø �®r � � ¾ � ù Æ � « � Û Æ � « � û �+¥ ù�6 Ù(Ù 	 ö ØuL û� ä áòâPÜ�Ûná�¨uªbæ ®Û�� ä Þ2Ý(Þ¬â ä ÛýÝ�áË¨uª{¨ ä ¨åÚ2â ó Þ2Û@¨ ç ÛìîßÚuðñþ�êRü ù Ù(Ù(Ù 	 9:8 û-�

& � � 2 � ù Æ � « � Û*Æ � « � û 2³² Ò�Ó �Ô & ­ Ê 2#� ùbÂ « Ê F�Æ «ºÃ û}2 ÛQ�LÄ Ê ÛýÝÆÞ¬æ¦ÛìàÅÄ Ì 4 Í& �¿¯ 2 � ù Æ � « ¯ Û Æ ¯ « � û}2wr �°¯Æ± & ± ù�6 Ù(Ù 	 ö Øu8 û
âA�ë�Ú¬Û-Ü & � Ü(â ä Ý�æ ®Û�� ä Þ¬ÜÆÛ ä ù76 Ù(Ù 	 ö Ñ<9 ûHü���ðo¨åÚ ó �Û é ª(Û�æ¦ÛìÜ & � � Ü�Ûnî�¨åÚ2î-ë¦Ú2Û�Ü©¨ ä Ü�æ¦Þ
��îìë¦Ú2Ý ®Ûåü � ä â é Ý(Þ¬Û ä Ý��� & � � ± &�Ç ¸ � 2#� ùb� � Ç�& � ¸ Û � � Ç=& � ¸ F � � ¸ & � Ç Û � � ¸ & � Ç û ù�6 Ù(Ù 	 ö 9:  ûM<È�Pjn7c�UZR�e
X�]g^}YZX�[!S1`�Uge�`=UZ\ghiR�coRkÉÊ \-aR�UpU�TËToS1T�X©v�ROSKclR­ÉÊ ]g^iTlcoTd[gaR_\�X�UZ[%coXÞY�hiR1q_TË=R1hiRKYZX�h�^iTlR_\gRrS�Rj[BUZ`�^'Rj[%R�^/\xaRÆUZU�TËR1UÌ n >ÎÍ � n > M<Ï_ÐK\g]³Sm�pX�Y�Tl^'hiR$F@��~�X3qôÿR1q_RCcoR�^'^'hiR@XïaR1^�aR{]�^'ToclTd[gaR1R@\�X�UZ[bcoRO[_\gRO]g��S1X=[bSOX�h_S�V RO[�^bc�V ]Z['XYS�R%��B�U Ì n >ÑÍ � n > M<Ï_Ð5�ËToc['TTS�U�TÒUpX�Tl^K['R1]�coR1q_R1Us^/cdX@YZX�h'^'ToR{X�YZYpROc�aROR_q_X�TlUs^iR1UZX�U=^/ToUs^'hiTlUp[Æ=Rjws]�R_R�^KU�`�^�aROR ÉÓ ��S1X�h/Toc�UWV�aR�^mX�Tl^/YZX�[/ws]�Rj[�^iTl`=Uå\gRrYZX�h'^'ToR`=hÕÔZTt^mX�coRÖ=XrS1R%q_`=qbROUs^AcÎ=X Ì TocWUWV |ÞX©vzX�Tt^AX�]pS�]�U�R}\xaR1YuR1UZ\�X�UZS�R!ROU É× ÐºØ:ÉÙ aR1^iX�Tl^JU�]�c&�



� �-�O�j�=���A�z���'�O�u�����
�u���iðZ���²���b���Còu�zðZ�g���#ß��$�{ðZ�7�x�j�u�!à� 8:8
� ä ª(ÛýÝ©ª(âåë ç ÛºÚuðl¨åÚ ó �Û é ª�Ûßæ¦ÛG��â:ª�Û ä Ý�Ú ï þ�êãü ù Ù�Ù(Ù 	 ;p  ûýüx�gÛìÜ�Ä � æ ®Û�� ä Þ¬Ü�á�ª ®Û-î ®Û-æ¦Ûìà�à8Û ä ÝnÜ�â ä Ýíæ�â ä îôÚ¬ÛìÜ@ª(Û�	áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨ ä Ý(Üíæ¦ÛìÜ ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ünæ¦Û-Ü é âFâPÜ#Ý.Ü�æ¦Û���â:ª�Û ä Ý�Ú�üDÙ*Ú¬Ü(ª�Û ä æ¦Û ä ÝíîìâPà8á�Ý.Ûôæ¦ë îz¬�¨ ä¦ó Û-à8Û ä Ý�æ¦Ûôîìâp	â:ª�æ¦â ä¦ä�®Û-Û-Ü�æ¦ë áòâåÞ ä Ý  âA�ë ÛìÜ�Ý ®Û ç ¨åÚ2ë ®Û�Ú¬Û�îz¬Ë¨åà�á ï æ�¨ ä ÜÆë ä é âFâPÜ#ÝVü	ÛLÞ�Úuð â ä Û=�òÛ-îýÝ.ë¦Û�ë ä é âLâPÜ�ÝÆÜ�ëËªÆë äîz¬�¨�à�á�Ü(á¦Þ ä â:ª(Þ2Û-Ú ï ê<ë�¨åæËª�Þ
	 ç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬Û-Ú ï ÛìÝ(î ¾�¾s¾ î-ÛýÝ(Ý.ÛÆÝ©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä â:ª é Þ2Ýz¨�Ú¬Û�Ü óB®Û äb®Ûsª ®Û-Û:áË¨uª & � � Ü ÛìÜ�Ýé Þ2Û ä Ü<�ëËª�¨åî-îìâPà�áË¨ óPä�®ÛìÛ ï î-âPà8à�ÛÆæ�¨ ä ÜNÚ2Û�îs¨åÜNæ�Û-Ü_ª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü ï æDð ë ä Û�Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä æ#Þ ä Ý©ª�Þ ä Üs�Û-ê<ë¦ÛsçgÜóB®Û ä�®Ûsª ®Û-Ûná�¨uª è � � Ü ê<ë¦Þ ä ð Û-Ü#ÝÞª�Þ¬Û ä æDðo¨�ë�Ý©ª�Û�ê<ë¦ÛnÚ�¨ßÝ©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä à°¨�Ý©ª�Þ¬î-Þ2Û-Ú2Ú¬ÛÞ¨åæ�¨åá�Ý ®Û-Û³�¨ôÚ¯¨ ä ¨�Ý.ëËª�ÛÝ(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-Ú¬Ú2Û�æ�ë�îz¬�¨åà8á�ÛìÝbê<ë¦Þx¨ ®ÛìÝ ®Û:î-â ä Ü#Ý©ª�ë¦Þ2Ý(Û0Ú¬â:ª�ÜNæ¦Û ä âåÝ©ª�Û ®ÛýÝ.ë¦æ¦Û�æ�ë ó ª(âPë�áòÛ0æ�Û(��â:ª(Û ä Ý<Ú!� è � � 2  áãâPëËªbë ä îz¬�¨åà8á Ü(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Û ï è � � 2 § � � ÷Pø áãâPëËªÆë ä îz¬�¨åà8áõÜ(á¦Þ ä â:ª(Þ2Û-Ú ï ÛìÝ(î ¾�¾s¾

¼ .0 ù Æ Ç û/2 � ¶ � � �L��� ¾ ��� � 0 4 ¼ 4 ù Æ Ç û ù�6 Ù�Ù 	 ö 9 ö û¨ ç Ûìî � � � 2 & � � F è � � ü��NÛ-îìÞ�áãÛ-ëFÝô¨�ë¦Ü(Ü�Þ�Ü�Û�ª ®Û ®Ûìîsª�Þ�ª(Û ï
¼ .0 ù Æ .Ç û/2 � ¶ � � �Õ�<� À ��� � 0 4 ¼ 4 ù Æ Ç û ù�6 Ù�Ù 	 ö 9 ø û

VIII Les translations et le groupe de Poincaré

A le générateur des translationsÿ²�Û-Ü§ê<ë¦Û�Úuð â ä î-â ä Ü�Þ¬æ��Û=ª(Û�æ¦Û-Ü§ê<ë�¨ ä Ý.ÞJÝ ®ÛìÜ4æ ®ÛìáòÛ ä æ�¨ ä Ý4æ¦Û�Ú¯¨�áòâåÜ(Þ2Ý(Þ¬â ä ï â ä æ¦âPÞJÝ6Ü(Û�áËª ®ÛìâFîìî-ë¦áãÛsª§æ¦Û�Ú¬Û-ë�ªîìâPà�áãâ:ª#Ý.Û-à8Û ä ÝÆæ�¨ ä ÜÆÚ¬Û-ÜbÝjª©¨ ä Ü�Ú¯¨�Ý(Þ¬â ä Ü Æ . � 2´Æ � F%Ý ��b¬¦Û=ª(îz¬¦â ä Ü:îìâPà�à8Û ä Ý�Úuð Þ ä Ýjª(ë¦Ü�Þ¬â ä æ¦Û�î-ÛýÝ(Ý(Û ä âåë ç ÛìÚ¬Ú¬ÛnÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2Û é âPë¦Ú2Û ç Ûsª(Ü�Û ä âåÝ©ª�Û�Ü�îz¬ ®Û-à°¨�á�ª ®Û-î ®Û-æ¦Û ä ÝVü¡�âPëËª�î-Û-Ú�¨ ï ä âPë�Üô¨åÚ2Ú¬â ä Übæ¦Û ç âPÞ�ªÆîz¬¦Û=ª(îz¬¦Û=ª0Úuðl¨åÚ ó �Û é ª�Û�æ¦Û#��Þ2Û�æ�ë ó ª�âPë¦áãÛíîìâ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý��¨ºÚ¯¨ è âPÞ2ÜbÚ¬Û-ÜbÝjª©¨ ä Ü�	è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä Ü0æ¦Û���â:ª(Û ä Ý�Ú8ÛìÝ�Ú¬ÛìÜnÝjª©¨ ä Ü(Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Ü ï á�ë¦Þ¬Ü�Û ä îz¬¦Û=ª(îz¬¦Û=ªßÚ¬ÛìÜ�ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ü-üB�NÛ ó ª(âPë�áòÛôÛìÜ�Ý¨åá�áòÛìÚ ®Û0Ú2Û ó ª�âPë¦áãÛ0æ¦Û(¡�âPÞ ä îs¨uª ®Û�ü�Ù*Úòî-â ä Ý.Þ2Û ä Ý ö   áË¨uª©¨åà��ÛìÝjª(ÛìÜ�� Ä á�¨pª©¨åà��ÛìÝjª(Û-Ü4æ¦Û(ª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ï Ä æ¦Û é âLâPÜ�Ý(ÜÛýÝ Ñ æ¦ÛnÝ©ª©¨ ä Ü(Ú�¨�Ý.Þ2â ä ü¦Ù*ÚgÛ-Ü#Ý ä â ä îìâPà�áË¨åîìÝ�ÛìÝ ä â ä î-â ä¦ä Û��FÛ�á�ë¦Þ¬Ü�êLëXðñÞ2Ú�î-â ä Ý.Þ2Û ä Ý�Ú¬Û ó ª(âåë¦áòÛnæ¦Û3��â:ª(Û ä Ý�Úê<ë¦Þ ä Û�Úuð Û-Ü#ÝÆá�¨åÜ²�¨ôî�¨åë�Ü(Û�æ¦ë�ª�Û ä ç Û=ª(Ü�Û-à8Û ä Ý0æ¦ëõÝ.Ûìà�á�Ü�ÛýÝ�æ¦ÛnÚ¯¨�á�¨uª�Þ2Ý ®Ûåü�NâPà8à�Û ä úî-â ä Ü�á�¨uªíÞ¬æ¦Û ä Ý.Þ��¦Ûsª�Ú^ðo¨åîýÝ.Þ2â ä æ�ë ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËªßæ¦Û-Ü�Ýjª©¨ ä Ü�Ú¯¨�Ý(Þ¬â ä ÜíÜ�ëËª�æ¦ÛìÜôîz¬�¨åà8á¦Ü-ü!�:ðñÛìÜ�ÝÝjª(Þ ç Þ�¨åÚDî�¨pª�ê<ë¦ÛìÚ¬ê<ë¦Û�Ü(âPÞJÝÆÚ¯¨ ä ¨�Ý(ëËª(Û�Ý(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-Ú¬Ú2Û�æ¦ë îz¬�¨åà8á ï ë ä ÛnÝ©ªj¨ ä Ü(Ú�¨�Ý.Þ2â ä ¨ ó ÞJÝÆæ¦Û è ¨ úî-â ä Þ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦ÛÜ�ëËª�Ý.âPë�Ý(Û-Ü6Ú¬ÛìÜ6î-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ ï âPë ï æ¦Þ2ÝK¨�ë�Ý©ª�Û-à8Û ä Ý ï ä ÛÆÚ2Û-Ü�à ®Û-Ú¯¨ ä¦ó Û ä Ý6á�¨�Ü§Û ä Ý©ª(ÛÆÛìÚ¬Ú¬ÛìÜ ù á�¨�Ü§æ�ÛÆÝjª©¨ ä Ü è â:ª�	à°¨�Ý.Þ2â ä à°¨�Ýjª(Þ¬îìÞ¬ÛìÚ¬Ú¬ÛVûýü � ä áãÛ-ë�Ý�æ�â ä î�Ü�Ûôî-â ä Ý.Û ä Ý.ÛsªnæDð ®ÛìÝ(ë¦æ¦Þ2Ûsª0ë ä îz¬Ë¨åà�á Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û ï Ú¯¨ óB®Û ä�®Û=ª©¨åÚ2Þ¬Ü©¨+Ý.Þ¬â ä�¨ôë ä îz¬�¨åà8á ê<ë¦ÛìÚ¬îìâ ä ê<ë¦Û ®ÛìÝz¨ ä ÝÆÝjª(Þ ç Þ�¨åÚ¬Û�ü � ä ¨ºæ�â ä î ï æË¨ ä Ü�ë ä Û�Ý©ªj¨ ä Ü(Ú�¨�Ý.Þ2â ä á�¨�Ü(Ü(Þ ç Û!���¥§ù Æ � û 2 ��¥�¨\ù Æ . � 2 Æ � F ¼NÝ � û2 ��¥�¨\ù Æ � ûJF ¼NÝ � « � � ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö 9:Ä ûÛýÝ�æ�â ä î!� q � 2 ÛÞ¼NÝ � « � � ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö 9uÑ û



� ���j�j�=�ì�A�z�����j�u�����
�u���iðZ���²���K���ôòu�©ðZ�����#ß��$�{ðZ�7�x�j�u�!à� ö  : 
� ä áãâPÜ(Ûná�¨pª�æ ®Û=� ä ÞJÝ.Þ2â ä � ê � 2Þ� « � ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö 9<Ø ûÛìÝ�â ä Û ä æ ®Û-æ�ë¦Þ2ÝJ�

q � 2 �m¼NÝ � ê � � ù 8B¨g�LÚ2â:ª�� �Àù ÆåFzÝFû/2 ¶�ß�àÆá �Àù ÆòûK2 ¶ � � ß�â �Àù Æòû�û ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö 9:9 û�gÛ ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËªôæ�Û-ÜôÝ©ªj¨ ä Ü(Ú�¨�Ý.Þ2â ä Ü�Û-Ü#Ýºæ¦â ä îyª�Û-áËª ®Û-Ü(Û ä Ý ®Û ï ß<�u�����gðZ�Ö�������iðZ�H���������z� © ðZ�x���'�iðZ���yß�� Æ � ïá�¨uª ù � è âPÞ2Ü�ûÆÚ¬Ûßê<ë�¨�æËª(Þ�	 ó ªj¨åæ¦Þ¬Û ä ÝVü � ä áòÛìë�Ý�Û ä æ ®Û-æ¦ë�Þ�ª(ÛíÚuðl¨åÚ ó �Û é ª�Ûíæ¦Û²�gÞ2Ûßæ¦ë ó ª(âPë�áòÛ�æ�Ûå¡�âPÞ ä î�¨pª ®Û ù Ú¯¨ç/®Û=ª(Þ
�oÛsªÆÛìÝÆÜ�Ûíîìâ ä ç ¨åÞ ä î=ª(Ûnê<ë¦Û�æ úî�¨ ä ÛnáãâPë ç ¨åÞ2Ý(�ÛìÝ©ª�ÛnêLë�ÛíîìÛ-Ú¯¨pç<û-�Ò��Ó ��Ô � ê � ±zê �
� 2  

� ê � ± &�Ç ¸ � 2 � ùb� � Ç ê ¸ Û � � ¸ ê Ç û ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö 9<; û
�E¨õæ¦Ûìë>�FÞi�Û-à8Û�ª(Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä Ü(Þ óPä Þ��¦Û8ê<ë¦Û°ê � ÛìÜ�Ýßë ä âPá ®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ªíê<ë�¨åæ�ª(Þ
	 ç ÛìîìÝ.âuª(Þ¬ÛìÚ ï îìÛ�ê<ë¦Þ ä Û8æ¦Û ç ªj¨åÞ2Ý�á�¨åÜÜ(ëËª�áËª(Û ä æËª(Û ®ÛìÝ©¨ ä Ý�æ¦â ä¦ä�®ÛìÛíÜj¨ôæ ®Û=� ä Þ2Ý.Þ2â ä ü��Û è ¨åÞJÝ�ê<ë¦Û�ê � ÛýÝ & � � ä Û î-âåà�à�ëFÝ.Û ä Ýõá�¨�Ü ï Þ ä æ¦Þ¬ê<ë¦Û ê<ë¦Û Ú2Û ó ª(âåë¦áòÛ æ�Û*¡�âPÞ ä î�¨uª ®Û ä ðñÛìÜ�Ý á�¨åÜÜ(Þ¬à8á¦Ú2Û-à8Û ä Ý�ë ä áËª(âLæ¦ë¦ÞJÝ6æ¦Þ�ª�Û-îýÝ4æ�ë ó ª�âPë¦áãÛ{��â:ª(Û ä Ý<Ú�áË¨uª6î-Û-Ú2ë¦Þoæ¦ÛìÜ6Ýjª©¨ ä Ü(Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Ü ù î�ðñÛìÜ�Ý4ë ä á�ª(âLæ¦ë¦Þ2Ý6æ�Þ2ÝÜ(Û-à8Þ
	\æ¦Þ�ª�Û-îýÝHûýüW¡}¬<�LÜ(Þ2êLë�Û-à8Û ä Ýbá�¨uª�Ú¯¨ ä Ý ï î-Û-îìÞ ç Þ2Û ä Ý°æ¦Û�Ú¯¨nî-â ä Ýjª©¨åîýÝ.Þ¬â ä æ¦ÛìÜ°Ú¬â ä¦ó ë¦ÛìëËª(Ü§æ�¨ ä Ü§Ú¬ÛìÜ é âLâPÜ�Ý(Ü-ü
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B Un premier opérateur de Casimir : P
)
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� óB®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü-ü � ª ï îìâPà8à�Û ä âPë�Ü#¨åÚ2Ú¬â ä Ü�Ú2Û*æ�à�â ä Ýjª(Û=ªjç à³¨åÞ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý ïê ) 2£ê � ê � ¨ßî-âPà8à8Û ç ¨åÚ¬ÛìëËªNá�ª(âPáËª�Û0Ú¬Û�î�¨uªOª ®Û0æ�Û0Ú¯¨�à³¨åÜ�Ü(Û ïæå ) ï Ú2â:ª(Ü�ê<ëDðñâ ä Ü-ð Þ ä Ý ®Û=ª(ÛìÜ(Ü(Û��¨ßë ä ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Û
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�oÛ ®Û ç Þ¬æ�Û-à8à�Û ä Ý�Ú^ð ®ÛìêLëË¨�Ý.Þ2â ä �ùñè ) Û å ) û Üï�ùëè û/2   ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö ; ö ûÛýÝ ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö ;u  ûßÛ ä ÛìÜ�Ý ï Û ä è ¨åÞJÝ ï Ú�¨ Ü�âPÚ¬ëFÝ.Þ¬â äúóB®Û ä�®Û=ª©¨åÚ2Û îìâPà8à�Û ä âåë¦Ü�Ú^ðñÛ ä Ü(ÛìÞ óPä Û Ú�¨ Ýj¬ ®Û-âuª(Þ¬Û ®ÛìÚ ®Û-à8Û ä 	Ý©¨åÞ�ª�Ûßæ¦ÛìÜ�æ¦Þ¬Ü#Ý©ª(Þ é ë�Ý(Þ¬â ä Üìü�ÛFë¦á¦áãâPÜ(â ä Ü�ê<ë¦Û Üï Ü�âPÞ2Ý:ë ä Û è â ä îìÝ(Þ¬â ä Ü�ë��8Ü©¨åà8à8Û ä Ý é Þ2Û ä£®Û-Ú2Û ç}®Û-ÛôáãâPëËª²�ÛìÝ©ª�ÛÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨ é Ú2Û0æ¦Û�òoâPëËª�Þ¬Ûsª �.ó ù Ý.âåë�Ý.Û�Ú�¨ôÝj¬ ®Û-âuª(Þ¬Û�æ�Û-ÜÆîz¬�¨åà8á¦ÜÆÛ-Ü#Ý é �¨+Ý.Þ¬Û�¨ ç Û-î�æ¦Û�Ý.Û-Ú2Ú¬ÛìÜ è â ä îìÝ(Þ¬â ä Ü�û-�
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C Notion d’orbite et de groupe d’isotropieÛLâPÞ2Ý�� ë ä²ó ª�âPë¦áãÛ�¨ ó Þ¬Ü�Ü©¨ ä ÝnÜ�ëËªnë ä Û ä Ü(Ûìà é Ú2Û  ü � ä áãâPëËªjªj¨�Ü(â ä¦ó Ûsªná�¨uªnÛ��FÛìà�á¦Ú2ÛG¨åë ó ª(âPë�áòÛæ¦Û-Ü(ª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü0ÛìÝ³�¨�Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛôÛ-ë¦îìÚ¬Þ2æ¦Þ¬Û ä âPë�¨åë ó ª�âPë¦áãÛôæ¦ÛG��â:ª(Û ä Ý<ÚôÛìÝ��¨�Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛôæ¦Û0Á Þ ä�� â��ÆÜ � Þ^ü � ä¨åá¦áãÛ-Ú¬Ú2Û0â:ª é Þ2Ý(Û�æDðñë ä áãâPÞ ä Ý å æ¦Û  �ï Úuð Û ä Ü�Û-à é Ú¬Û ä âåÝ ®Û�� ¾ å æ¦ÛìÜ�áãâPÞ ä Ý(Ü°Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à ®Û-Übæ¦Û å áË¨uª�� �

� ¾ å 2 Ù å .�2�� å ÷ � 1�� Ú ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö ;pÑ û�6ð â:ª é Þ2Ý(Û ï áãâPëËª è Å ù Ä û ï æDðñë ä áãâPÞ ä Ýôæ¦Û Úuð Û-Ü�á�¨åîìÛ Ûìë¦î-Ú2Þ¬æ¦Þ2Û ä �K
 ï ¨åë�Ýjª(Ûõê<ë¦Û Ú^ðñâuª(Þ ó Þ ä Û ï ÛìÜ�Ý�Ú¯¨ Ü(á�¬J�Ûsª�Ûî-Û ä Ýjª ®Û-Û�Ü(ë�ª�Ú^ðñâuª(Þ ó Þ ä Û�ÛìÝ�á�¨åÜ�Ü©¨ ä Ý�á�¨uªbî-ÛnáãâPÞ ä Ý ) � ü� ä ¨åá¦áãÛ-Ú¬Ú2Û ó ª(âåë¦áòÛ8æDð Þ¬Ü�âåÝ©ª�âPá¦Þ¬Û�����æDð ë ä áãâPÞ ä Ý å æ¦Û  �ï Úuð Û ä Ü�Û-à é Ú2Ûºæ¦Û-Ü ®Û-Ú ®Ûìà�Û ä Ý.Ü�æ¦Û�� ê<ë¦ÞÚ¯¨åÞ2Ü(Ü(Û ä ÝÆÞ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.Ü å ù�ç/®Ûsª�Þ��oÛ=ª�ê<ëDð Þ¬Ú�Üìðo¨ ó Þ2ÝbæXðñë ä ó ª(âåë¦áòÛVû-�
���H2 Ù � 1�� ÷ � å 2 å Ú ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö ;:Ø û¡%¨uªÀÛ��FÛ-à8á¦Ú¬Û ï Úuð Û ä Ü�Û-à é Ú¬Û°æ¦ÛìÜ/ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü�ê<ë¦Þ�Ú¯¨åÞ2Ü(Ü(Û ä Ý�Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.Ü�ë ä áòâPÞ ä Ý�æ¦ÛÖ�/
 ï ¨åëFÝ©ª(Ûbê<ë¦ÛbÚ^ðñâuª(Þ ó Þ ä Û ïÛ-Ü�Ý�Ú2Û ó ª(âPë�áòÛ è Å ù^ø û4æ¦ÛìÜCª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Ü{¨åë�Ý(âPëËªbæ¦ÛnÚuðl¨Z�FÛ�á�¨åÜ�Ü©¨ ä Ý�á�¨uªÆî-ÛnáãâPÞ ä ÝÆÛýÝÆÚuð â:ª(Þ ó Þ ä Û ù Þ2Úx�ã¨ôæ¦â ä îFYÏ�P©~�V X�UZX�cl|g['RCS�`=qbYZcË=R1^'Rô\gRO[�h'ROY�h�aRO['R1Us^iX�^'To`�UZ[ Ì Y�hi`���RjS5^'Tov�Rj[K`=]GU�`=U�ÐK\�]0S�hi`�]ZYpRô\gR�
Ë`=TlUpS1X�hZaRrXâaR�^�aRrR�ý:ROS�^']�aRORÞYpX�h TTS�UZR1h�R�^JRO[�^x^'ROSm�ZU�Tows]�ROq_R1Us^AX�[i[�R�û%S1`�q_Y�coTows]�aROR���úA`=]Z[xUWV ROUÞhiR1YZh'`g\g]�Tohi`�UZ[xws]�R!clRj[-hZaRj[�]�cl^iX�^i[-clRj[xY�cl]p[�Y���|�['Tdw=]ZR1q_R1Us^['TTS�U�TÒUpS1X�^'Tle
[-�F�M�P"!�T<c�V R1Up[�ROq�Ô�coR$#¥RO[�^�]ZU�R!`�hLÔ�Tt^iR%\�]~S�hi`�]ZYpR=�s`=UÞ\gTl^Aws]�R&%�XCS=Tt^x^'hmX�Up[�Tl^'Tov�ROqbROUs^�[']�h
# � Ó(' Ì N�Ð-XYS�Tl^-^ihiX�UZ['Tt^iTlv=R�>q_ROU=^E[']�hJcdX_[�Y��N=R1hiR��
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�u���iðZ���å�������Þòu�©ðZ�g���#ß����{ðZ�7�x�j�u�!à� ö  :Ä
æj¨�ë�Ýz¨ ä Ýjç�æ�Û�îìÛ-Ü è Å ùuø û ï Ý(âPë¦Ü6Þ¬Ü�âPà8â:ª(áË¬�Û-Ü ï êLë�Û�æ�Û�áãâPÞ ä Ý(Ü�Ü(ëËª6Ú�¨nÜ�áË¬��Û=ª(Û�û )5) ü<��ÛìÜ ó ª(âPë¦áãÛ-Ü6æDð Þ¬Ü�âåÝ©ª�âPá¦Þ2Ûæ¦ÛnÚ^ðñâ:ª�Þ ó Þ ä Û:Ü�â ä Ý�áòâPë�ª è Å ù Ä û4ÛýÝ�áòâPë�ª è Å ù Ä ± ö û4î-ÛìÜÆæ¦Û-ë>� ó ª(âPë¦áãÛ-ÜbÝ(âPë�ÝÆÛ ä Ý(Þ¬Ûsªìü
D Les représentations massives et de masse nulle de Poincaré)åë¦Ü#Ý.Þ��¦â ä Ü�Ü(ë�î-î-Þ ä îìÝ(Û-à8Û ä Ý�î-Ûôê<ë¦Û ä âåë¦Ü�¨ ç â ä Ü�¨ ä�ä â ä î ®ÛôáËª ®Ûìî ®Û-æ�Û-à8à�Û ä Ý�ê<ë�¨ ä Ý�¨åë��âª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨Z	Ý(Þ¬â ä Übæ�Û3¡�âPÞ ä î�¨uª ®ÛåüÞ�û'ÛFÞ å �2   ï Ú¬Û�ê<ë�¨åæ�ª(Þ
	 ç ÛìîìÝ.ÛìëËªnÞ¬à8á¦ë¦Ú2Ü(Þ¬â ä ù å ±   ±   ±   û{� ó ë�ª(Ûôæ�¨ ä Ü�Úuð â:ª é ÞJÝ.Ûíæ¦Û è � ü å Û-Ü�Ý�æ¦â ä îÚ2Û8áË¨uª©¨åà��ÛìÝjª(Ûºê<ë¦Þ6î-Ú�¨åÜ(Ü�Þ��oÛ8Ú¬ÛìÜ�æ�Þ�� ®Ûsª(Û ä Ý.Û-Üíâ:ª é Þ2Ý.ÛìÜ-üA�A¨�Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä æ�Û³��â:ª�Û ä Ý�Ú8ê<ë¦Þ6áòÛ=ª(à8ÛìÝíæ¦Ûá�¨�Ü(Ü(Û=ªõæ¦Û è � �¨ ù å ±   ±   ±   û ä ðñÛìÜ�Ýõá�¨�Ü�áòâPë�ªy¨åë�Ý©¨ ä Ý�ë ä Þ2êLë�Û ï îs¨uª ù å ±   ±   ±   û8áãâPÜ(Üs�Û-æ¦Û ë ä[ó ª�âPë¦áãÛæDð Þ¬Ü�âåÝ©ª�âPá¦Þ2Û ä â ä Ý©ª�Þ ç Þ¯¨�Ú ï �¨ Ü©¨ ç âåÞ�ª�Ý.âåë�Ý è Å ù Ä û ) 
 ü � ä áòÛìë�Ýõà8â ä Ý©ª(Û=ª�ê<ë¦Û Ú¬ÛìÜyª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Üõæ¦Û¡�âPÞ ä îs¨uª ®Û�Ü(â ä Ý ®ÛýÝ.Þ¬ê<ë¦ÛýÝ ®ÛìÛ-Ü ï æDð ë ä Ûíá�¨uª�Ý ���u���
�³���Z�z�g� å ê<ë¦Þ ®ÛìÝ(Þ¬ê<ë¦ÛýÝ(Ý.ÛnÚ2Û-Ü�â:ª é ÞJÝ.ÛìÜ ï ÛìÝ ï æDðl¨åë�Ý©ª�ÛíáË¨uª�Ý ïá�¨pª�Ú�¨ ç ¨åÚ2Û-ëËª�æ¦ëï�_¨åÜ�Þ¬à8Þ�ªbæ¦ë ó ª(âPë�áòÛ�æDð Þ¬Ü(â�Ý©ª(âåá¦Þ¬Û ù Ú2ÛíáãÛìÝ(Þ2Ý ó ª�âPë¦áãÛ�û ï îåð Û-Ü#Ý°�¨8æ¦Þ�ª�Û ���u�����3�5���7� ) éVü-��Ûó ª�âPë¦áãÛbæ¦ÛC¡�âPÞ ä î�¨pª ®ÛbáãâPÜ(Üs�Û-æ¦Û�æ¦â ä îbæ�Û-ë>�³�_¨åÜ�Þ¬à8Þ�ª�Ü ï îìâPà8à�Û°Ú2Û ó ª�âPë¦áãÛbæ¦ÛC�gâuª(Û ä Ý<Úåü � ä áòÛìë�Ý ï Û ä è ¨�Þ2Ý ïîìâ ä Ü�Ýjª(ë¦Þ�ª(Û�Û��Fá¦Ú2Þ¬î-ÞJÝ.Ûìà�Û ä ÝÆÚ2ÛnÜ(Û-îìâ ä æï�_¨�Ü(Þ¬à8Þ�ªìü���ðñÞ2æ ®Û-ÛnÛìÜ�Ý�æ¦Ûíîìâ ä Ü#Ý©ª(ë�Þ�ª(Û�ë ä êLëË¨åæËª(Þ�	 ç Û-îìÝ(Û-ëËª�ê<ë¦ÞgÜ(âPÞJÝâ:ª#Ý©¬¦â ó â ä ¨åÚô�¨�ê � ü:ÛFâ ä î�¨pªjª ®Û è âPëËª ä Þ2Ý3¨åëFÝ.âPà°¨�Ý.Þ2ê<ë¦Û-à8Û ä Ý�ë ä Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Ûôæ¦Û���â:ª�Û ä Ý�Ú8ÛìÝíê<ë¦Þ§î-âPà8à�ë�Ý(Û¨ ç Ûìî#ê � ü	� ä Ý.ÛìÚ ç Û-îýÝ.ÛìëËª ù ¨åá¦áãÛ-Ú ®Û�á¦Ü(Ûìë¦æ¦âp	 ç Û-îýÝ.ÛìëËª:æ¦Û�¡B¨åë¦Ú¬Þ�	���ë é ¨ ä Ü � Þ�ûNÛìÜ�Ý�á�¨uªbÛ��FÛ-à8á¦Ú¬Û!�Ý � 2 öø r � � Ç ¸ & � Ç ê ¸ ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö ;u9 ûâJ�ë6r � � Ç ¸ Û-Ü#Ý4Ú2Û°Ý.Û ä Ü(ÛìëËª6Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý�æ¦Û è Å ù Ä ± ö û�îìâPà�á�Úi�ÛìÝ(Û-à8Û ä ÝK¨ ä Ý.Þ�	*Ü1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2êLë�Ûåü � ä áòÛìë�Ý è ¨åî-Þ2Ú¬Ûìà�Û ä Ýç âPÞ�ªbê<ë¦Û#Ý � Ý � îìâPà�àßë�Ý.Û�¨ ç Ûìî�Ý(âPë¦ÜÆÚ¬ÛìÜ ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü-ü�ÛFÛìÜ ç ¨åÚ2Û-ëËª�ÜÆáËª(âPá�ª(Û-ÜÆÜ�â ä Ý3Û å )+* ù * F ö ûHüÞ¬Þ û#��â:ª(Ü�ê<ë¦Û å 2   ï Ú¬Û�áãÛìÝ(Þ2Ý ó ª�âPë¦áãÛ ä ðñÛìÜ�Ý8á¦Ú¬ë�Ü è / ù^ø û�î-âPà8à�Û�â ä áãÛ-ëFÝ�Ú2Û ç âPÞ�ªôæ¦ÛõÚ¯¨ è ¨ úîìâ äÜ�ë¦Þ ç ¨ ä Ý.Û�ü ö è � ï â ä ¨åÜ(Ü�âFîìÞ¬ÛnÚ¯¨�à°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ!�êë2 Â è ­ F è 
 è � Û­� è )è �JFz� è ) è ­/Û è 
 Ã ù76 Ù(Ù�Ù 	 ö ;:; û
FYFgP-,GYpX�h'^'Toh>\<V ]�U/Yu`�ToUs^>\g`�UZUxaR(.#�O\gTd['`�UZ[>[�]�h>c�V Xz�gR '$/ �j`�U}YuR1]g^�\g`�UpS�Xz^'^'R1ToUZ\ghiR��OYZX�h>h'`�^iX�^'To`�UW�OUWV Toq_Yp`=h�^iR�ws]�R1csYu`�ToU=^.�0s\gR-coXA['Y��N=R1hiR�YZX�[i['X�Us^WYZX�h1. Ø2.�0��435.X�©þôaRjS�ToY�h'`gws]�ROqbROUs^O�_=XASm�pX�S�]ZU/\gRO[>Yp`=TlUs^m[6.70=\gR-coXE[�Y��N=R1hiR�UWV RO[�^�YZX�[�X�[i['`�S1T�aR1R]�U�R}hi`�^mXz^'To`�U�398;:�<>=?8A@1�gY�]�Td['ws]�R}U�V Toq_Yp`=h�^iR/w=]ZR1coclR!hi`�^iX�^'To`�U@X�]g^i`�]�hJ\gR '$/ coX�To[i[�R5.´ToU�v©X�h'TdX�Us^NØ;.70B� Ì 3°PDC�E@ÐF.3�g`N=]C E RO[�^�UWV Tlq_Yu`�h'^'RAws]�R1cocoRAh'`�^iX�^'To`�U_X�]g^i`�]�h�\gR ' .X��üBU_\xaR�UZUZTt^j��Yp`=]�h�S1R�^�^iRAhmX�Td[�`=UW�zc�V R1Up[�ROq�Ô�coRAws]�`�^iTlROU=^ Ó(' Ì N�ÐÕP ÓG' Ì FYÐ\gRO[ÞS�cdX�[i[�Rj[{\<V�aROws]�TovzX�coR1UZS1R Ì =XG\�h'`=Tt^iR<Ðr\gRj[{hi`�^mXz^'To`�Up[{\gR Ó(' Ì N_Ð���=Xå]ZU�R�hi`�^iX�^'To`�Uy\gR Ó(' Ì F_ÐrX�]g^i`�]�hô\gR ' . Y�h�=RO[ºØÓ(' Ì N�ÐÕP Ó(' Ì F_Ð��IH�J3LKM3ON ÓG' Ì N_ÐQPÞX©v�RjSIJ3R�IH-3 0 N Ó(' Ì N_Ð�P�3 0 �93�PSC E P%�Wn7c-RO[�^KX�co`�hm[}[�Toq_Y�coR{\gR{q_`�Us^'hiR1h/ws]�RSm�ZX�ws]�R�Yp`=TlUs^!\gR�cdXC['Y��N=R1hiR}RO[�^%ROU�S�`=h'hiRO['Yp`=UZ\�X�UZS�R}]�UZTows]�R_X©v�RjS}]�U�RbS�cdX�[i[�Rb\<V�aROws]�Tov©X�clROUZS�RRJ3 ['TæÔ�TlROU3ws]�R�coXÞ[�Y��N=R1hiRYpRO]g^ÞÿR�^'hiR_To\�R1Us^'TÒUJaROR{X©v�ROS ÓG' Ì N_ÐLP Ó(' Ì FYÐ[�ËQ-R�S=R1U�hiR{\gR{hiR1cdXz^iTl`=UZ[@S�aR1`�q°aR1^'hiTows]�Rj[BX(\WV ToU�U�`=q�Ô�hmXCÔ�coRO[KX�Y�Y�coTdS1Xz^iTl`=UZ[}ROUY���|g[�Tdws]�R Ì Y���|g[�Tdws]�R{\gRj[!YZX�h'^'TdS�]�coRO[O�<q�aROSOX�U�Tdws]�Rr[�^mXz^iTo[�^'Tdws]�R��<R1^iS�POP1P®Ð)��B�U3YZX�h�^iToS1]�coTlROhO�<c�V Rj[�YpX�S�Rr\gR�T�TlUU�=`"VA[D��TËYuR1]g^ÿR�^ih'R%Td\gR1Us^'TÒUJaR}X©v=ROS%clR}ws]�`�^'ToR1Us^E\g]$S�hi`�]�YuR!\gR�
Ë`�ToUZS1X�h�aRAYZX�hJcoR@S�hi`�]ZYpR!\gR/~W`=h'ROUs^Õû Ì coR}q_`�Us^'hiR1h Ð)�F�N�PCüBU@X�Y�YuR1coclR$þ'YpR1^'Tl^?S�hi`�]�YuR�ÿb\gRXW�Y:�gcoR�S�hi`�]�YuR}\<V Td['`�^'hi`�YZTlR!\<V ]�U@h'ROY�h�aRO['R1Us^iX�U=^xw=]ZR1cdS�`�Upw=]ZR!\�R%c�V `�hLÔ�Tt^iR}\gRZW�YN��~WRYpR1^'Tl^:S�hi`�]ZYpR!\gRZW�Yu�Z\ZX�UZ[�coR/S1X=[�q_X=['['Tle��gRO[�^ Ó(' Ì N�Ð)�FzýZP�B�Uôe
X�Tt^j�pS�R1^�^iR}e
X<fS1`�U(\gR/\gToh'R}coRO[ESm��`=['RO[�UWV RO[�^O��=Xr[�^ih'TdS5^iR1q_R1Us^AYZX�h'coR1hj��v�hmX�ToR!ws]�R/\ZX�UZ[JcoRKSOX�[Jws]ZX�Us^iTows]�R=��`N=]@c�V `=USm��R1hmSm��RBclRj[�hiR1Y�hZaRj[�ROU=^mXz^iTl`=UZ[�Y�hi`���RjS5^'Tov�Rj[�\gR$
Ë`�ToUZSOX�h�aR���k%X�UZ[�S1R%SOX�[O�=`=UC\g`�Tl^JS�`�Up[�Td\xaROh'ROhO��UZ`�UCYpX�[-clRj[�hiR1Y�hZaRj[�ROU=^mXz^iTl`=UZ[\gR Ó(' Ì N_Ð��ZqrX�Td[E['RO[JhiR1YZh�aRj[�ROUs^iXz^iTl`=UZ[-Y�h'`+��ROS�^'Tov�RO[O��TV� R%�pS1R1coclRj[A\gRK['`�U@hiROS�`=]�v�h'ROq_R1Us^J]�U�Tov�R1hm['R1c ÓG[ Ì FYÐ��Z['T�Ô�ToR1U�ws]�R}coRO[vzX�coR1]�hm[�X�\gq_Td['['TTÔ�clRj[�\g]CQxX�['Tlq_Toh�\g]ÖS�hi`�]�YuR�\<V Td['`�^'hi`�YZTlRJ['`�Us^�clRj[6\ Ì \1]�M<ÐËX©v=ROS^\}ROU=^iTlROh�`�]�_+@a`b<dcD@a:Aef<>@ag5��v�`=TlhËc�V ROUZS1X=\gh�aRnihT��üBUô`YÔ�^'ToR1Us^EX�ToUZ['T:^'`�]p[JclRj[J[�YZTlUZ[AYp`s['['TÒÔZclRj[-�
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î-âPà8à�Ûôâ ä Úuðl¨ ç ¨åÞ2Ý è ¨åÞJÝnáòâåëËªíÚ�¨�êLëË¨åæËª(Þ�	*áãâPÜ(ÞJÝ.Þ2â ä üJ�Nâåà�à8Ûºæ�¨ ä Ü�î-Û�î�¨åÜ�Ú1�¨ ï Ú2Û-Ü�Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä Ü�æ¦Û�gâuª(Û ä Ý<Ú�Ü�ëËª è � Ü�â ä ÝÞª ®Û�¨åÚ2Þ¬Ü ®Û-Û-ÜÆá�¨pª��ê(.Ë2  ê  D ¨ ç Û-î  1 è &�ù^ø ±"j6û ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö ;uL û
� ä áòâPÞ ä Ýnî-âPà8à�âLæ¦Ûôæ�¨ ä ÜnÚuð â:ª é ÞJÝ.Ûôæ¦Û è � ÛìÜ�Ý ï áãâPëËª å 2   ÛìÝ è ­ ì   ï è ­32 è 
 ï è �(2 è ) 2   ü��gÛó ª(âPë�áòÛ�æDð Þ¬Ü�âåÝ©ª�âPá¦Þ2Û�æ¦Ûnî-ÛnáòâåÞ ä ÝÆÛ-Ü#Ý�îìâ ä Ü#Ý.Þ2Ý(ë ®Ûnæ¦Û-ÜÆà°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ-Ü  ç/®Û=ª(Þ
��¨ ä ÝJ�Â Ý kl ¼ Ã Â ø      Ã Â íÝ ílí k í¼ Ã 2 Â ø      Ã ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö ;u8 û�6ð Û ä Ü(Û-à é Ú¬Ûnæ¦Ûnî-ÛìÜ�à°¨�Ýjª(Þ¬îìÛ-Ü°ÛìÜ�Ý�Ú¬Û ó ª�âPë¦áãÛ�æ¦Û-Ü�à°¨�Ý©ª�Þ¬î-ÛìÜÂ ¶ � � k  ¶ � � � Ã ù�6 Ù�Ù(Ù 	 ö L:  û� ä áãÛ-ëFÝ è ¨åî-Þ2Ú¬Û-à8Û ä Ý:à�â ä Ýjª(Ûsª ï Û ä îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ýnæ¦Û-ë�� æ¦ÛôîìÛ-Ünà³¨+Ý©ª(Þ2î-ÛìÜ ï ê<ë¦ÛôîìÛ ó ª(âPë�áòÛ�ÛìÜ�ÝnîìÛ-Ú¬ë�ÞÀæ¦Û-ÜÞ¬Ü(âåà ®ÛýÝ©ª(Þ2Û-Ü§æ¦Û0Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛ0Û-ë�î-Ú¬Þ2æ¦Þ¬Û ä �¨ßæ¦Ûìë>��æ�Þ¬à8Û ä Ü�Þ¬â ä Ü ù Û ä è ¨åÞ2Ý4Ü(â ä�ó ª(âPë¦áãÛ:æ�Û@ª(Ûìî-âPë ç ª�Û-à8Û ä Ý ï îs¨uª°â äÛ-Ü�Ý�á�¨uª#Ý.Þ<æ¦Û è &�ùuø ±"j§û(û è âuª(à ®Û4æ¦ÛìÜ�Ýjª©¨ ä Ü�Ú¯¨�Ý(Þ¬â ä Ü ù á�¨uª©¨�à��ÛýÝ©ª(Ûbkr2 Æ!F��L¦�û�ÛìÝÀæ�Û-Ü%ª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Ügæ�¨ ä ÜÀÚ2Û6á¦Ú¯¨ äù á�¨uªj¨åà��ÛìÝ©ª�Û { ûýüPÙ*Ú��å¨:æ¦â ä îbæ¦ë ä âPë ç Û�¨�ë�á�¨pª!ª©¨åá�áòâ:ª#Ý}¨åëôîs¨åÜ�à°¨åÜ(Ü�Þ è ü � ä æ�Û ç ª©¨åÞJÝ�Û ä á�ª(Þ ä î-Þ¬áãÛ ®ÛýÝ.ë¦æ¦Þ2ÛsªÚ¬Û-Üôª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ünæ¦Ûôî-Û ó ª�âPë¦áãÛ�áòâåëËª�Û ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ�ª�Ûôî-ÛìÚ¬Ú¬Ûßæ¦ë ó ª(âPë�áòÛôæ¦ÛG¡�âPÞ ä î�¨uª ®ÛåüJ��Ûåª ®ÛìÜ(ë¦ÚJÝz¨�Ý0Û-Ü�ÝÚ¬ÛnÜ(ë¦Þ ç ¨ ä ÝJ�oâ ä áãÛ-ëFÝ:Û ä î-â:ª�Ûíæ ®Û=� ä Þ�ª�Ú�¨ ä âåÝ.Þ2â ä æ¦Û�Ü(á¦Þ ä ê<ë¦Þ ï îìâPà8à�Û�¨åë�á�¨uª©¨ ç ¨ ä Ý ï áËª�Û ä æ æ¦Û-Ü ç ¨åÚ¬ÛìëËª(ÜÛ ä Ý.Þi�Ûsª(ÛìÜíÛýÝßæ�Û-à8Þ
	*Û ä Ý.Þi�Û=ª(ÛìÜ-üE�NÛ-áãÛ ä æ�¨ ä Ý ï Ú¯¨�áËª�âZ��Û-îýÝ.Þ¬â ä æ¦ë²Ü(á¦Þ ä Ü�ëËª�Ú¯¨�æ¦Þ�ª�Û-îýÝ.Þ¬â ä æ�Û�Ú^ðñÞ2à�á¦ë�Ú¬Ü(Þ2â ä æ¦ÛÚ¯¨ôá�¨uª#Ý.Þ¬îìë¦Ú¬Û ä Û�áãÛ-ë�Ý�áËª(Û ä æËª�Ûßê<ë¦ÛßÚ2Û-Ü ç ¨åÚ¬ÛìëËª(Ü�Û * ÛìÝ@F * ü-�:ð Û-Ü�Ý:Ú¯¨Gª©¨åÞ2Ü(â ä áãâPëËªÆÚ¯¨åê<ë¦ÛìÚ¬Ú2Û�Ú¬Û�áË¬¦âåÝ(â ä ïêLë�Þ�¨ ë ä Ü�á¦Þ ä ë ä ï ä ðl¨ ê<ë¦Û�æ¦Û-ë>� ®ÛýÝz¨�Ý(Üíæ¦Û�Ü(á¦Þ ä F ö ÛìÝ°Û ö î-Û8êLë�Þ ï î-Ú�¨åÜ(Ü�Þ¬ê<ë¦Û-à8Û ä Ý ï Ü�Û�Ýjª©¨åæ¦ë�Þ2Ý�á�¨uªÚ¬Û è ¨åÞ2Ýnê<ëDð Þ¬Ú ä ðl¨ ê<ë¦Û¸æ�Û-ë>� ®ÛìÝ©¨�Ý.Üíæ¦Û¸áãâPÚ¯¨pª(Þ¬Üj¨�Ý.Þ2â ä ÛìÝ ä â ä á�¨åÜnÝ©ª(âåÞ¬Ü-ü � ä áãÛ-ëFÝ�à8â ä Ý©ª(Û=ªíê<ë¦Û¸î-Û-îìÞb¨î-âPà8à�Û8î-â ä Ü ®ÛìêLë�Û ä îìÛ ê<ë¦Û�Ú¬Û�îz¬�¨åà8á ®Û-Ú2Û-îìÝjª(âPà°¨ óPä�®ÛìÝ.Þ2ê<ë¦Û�ÛìÜ�ÝíÝ©ª©¨ ä Ü ç Ûsª(Ü�Û�ÛìÝ ä ðo¨ á�¨åÜ ï æ¦ë è ¨åÞJÝ�æ¦Û�Ü©¨à³¨åÜ�Ü(Û ä ë¦Ú2Ú¬Û ï æ¦Û�îìâPà�áãâPÜj¨ ä Ý.Û0Ú2â ä¦ó ÞJÝ.ë¦æ¦Þ ä ¨åÚ2Ûåü Ù*ÚDÛ ä�ç ¨�æ�Û�à��Ûìà�Û0áãâPëËªNÚ¬Û ó ª©¨ ç Þ2Ý.â ä êLë�ÞDÛ-Ü#ÝÆæ¦Û�Ü(á¦Þ ä ø ü

$� *ºaJ�:*-» �:� ,baJ� ï Ú¬ÛìÜ%ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü�æ¦ë ó ª(âPë¦áãÛNæ�Ûr¡�âPÞ ä î�¨pª ®Û ï áòâåëËª�æ¦ÛìÜÀá�¨uª#Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û-Ü ®ÛìÚ ®Ûìà�Û ä Ý©¨åÞ�ª�Û-ÜÚ¬Þ é ª(Û-Ü ï Ü�â ä Ý ®ÛýÝ.Þ2êLë�ÛìÝ ®ÛìÛ-Ü6á�¨uª�Ú�¨0à³¨�Ü(Ü(ÛbÛýÝ§Ú¬Û°Ü�á¦Þ ä � î�ðñÛìÜ�Ý§Ú¯¨0îs¨uª�Ý(ÛbæDðñÞ2æ¦Û ä Ý(Þ2Ý ®ÛbæXðñë ä Û�áË¨uª�Ý(Þ¬î-ë�Ú¬Û°Ú2Þ é ª�Ûåüu�NÛ-î-ÞÛ-Ü�Ý ï Û ä Ü(âPÞ ï ë ä ª ®Û-Ü�ë¦Ú2Ý©¨�Ý�¨åÜ(Ü�Û�Ú�Û��LÝ©ªj¨åâ:ª(æ�Þ ä ¨åÞ�ª(Û�æ�Û�Ú�¨�Ýj¬ ®Û-âuª(Þ¬Ûôæ�Û-Ü ó ª(âPë�áòÛìÜ-üB�:ðñÛìÜ�Ý#¨åë¦Ü�Ü(Þ6Ú¬ÛôáãâPÞ ä Ýnæ¦Ûæ ®Û-á�¨pª�Ýôæ¦Û¸Ú¯¨ Ýj¬ ®Û-â:ª�Þ¬Û�æ¦Û-Üôîz¬�¨�à�á¦Üìü � ä îz¬¦Û=ª(îz¬¦Û=ª©¨ ï �¨ á�¨pª�Ý.Þ�ªßæ¦Û¸î-Û-Üåª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ü ï �¨ îìâ ä Ü#Ý©ª(ë�Þ�ª(Ûæ¦Û-Ü ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Ü�æ¦ë à8âPë ç Û-à8Û ä Ý ù Û ä è ¨åÞ2Ý ï æ¦Û-Ü0Ú�¨ ó ªj¨ ä¦ó Þ2Û ä Ü.ûNêLë�Þ�Ü�â ä Ý0î-â ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý.ÛìÜ�áãâPëËª�Ú¬Û ó ª�âPë¦áãÛíæ¦Û¡�âPÞ ä î�¨uª ®Û!��îìÛ-Ü ®Û-ê<ë�¨+Ý.Þ¬â ä Ü°Ü(â ä ÝÆîìâ ä¦ä ë¦ÛìÜbÜ(âPë¦ÜbÚ2Û-Ü ä âPà�ÜNæDð ®Ûìê<ë�¨�Ý.Þ2â ä Übæ¦Û$÷nÚ2Û-Þ ä 	Æø�â:ª(æ�â ä ï æ¦Û�ÿ0Þ�ª©¨åî ï æ¦ÛÁî¨Z���NÛìÚ¬Ú ï ÛìÝ(î ¾�¾�¾-m Þ¬Û ä Ü:�ë�ª ï Ú2â:ª(Ü�êLë�Û8Ú^ðñâ äë®ÛýÝ.ë¦æ�Þ¬Ûsªj¨�Ú¬Û-Üná�¨pª�Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û-Ü�Û ä Þ ä Ý(Ûsªj¨åîìÝ(Þ¬â ä ï æDðo¨�ë�Ý©ª�Û-Ü ä âPà é ª(Û-Üæ�ê<ë�¨ ä Ý.Þ2êLë�Û-Üjç ç Þ¬Û ä æËª�â ä ÝnÜ-ðl¨���âPë�Ý(Ûsª��Dîz¬Ë¨uª ó Û ï î-âåë¦Ú¬ÛìëËª ï ÛýÝ.î ¾�¾�¾ ö îìÛôáËª(âåáòâPÜ:Þ¬Ú�îìâ ä ç Þ¬Û ä Ý ï �¨�à�â ä ¨ ç Þ2Ü ïæ¦Û è ¨åÞ�ª(Û¸á�ª(Û-ë ç Ûõæ¦Û�áËª�ë¦æ¦Û ä î-Ûåü ö Ú¯¨ Ü�ë¦Þ2Ý(Û�æ¦Û 7%Þ óPä Ûsª ï â ä ¨åá¦áãÛ-Ú¬Ú2Û¸îìâPà�àßë ä�®Û-à8Û ä ÝôáË¨uª�Ý(Þ¬î-ë�Ú¬Û ï ë ä Ûª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä æ¦ë ó ª�âPë¦áãÛ�æ�ÛÞ¡�âPÞ ä î�¨uª ®Ûåü��NÛ-îìÞRÛ-Ü�Ý§á�¨pª è ¨åÞJÝ.Û-à8Û ä Ýx��ë¦Ü#Ý.Þ
� ®Ûbæ�¨ ä Ü é Þ2Û ä æ¦Û-Ü§î�¨�Ü-ü<þ ä Û��XÛýÝ ïÝ©ªs�ÛìÜ¸Ü�âPë ç Û ä Ý ï ÛýÝ�îåð Û-Ü#Ý�Ú�¨ é ¨åÜ�Û æ¦Û Ú¯¨ Ý©¬ ®Ûìâ:ª(Þ2Û æ¦ÛìÜ�îz¬�¨åà8á¦Ü ï â ä ®ÛìÝ.ë�æ¦Þ¬Û Ú¯¨ æ¦Þ��òë¦Ü(Þ2â ä æ¦Û á�¨pª�Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û-Ü
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ç Û ä ¨ ä Ý�æ�ÛßÚuð Þ ä � ä Þ�ÛìÝôª(Ûìá�¨uª�Ý©¨ ä Ý°�¨8Úuð Þ ä � ä Þ�ÛìÝ0â ä Ü(ë�á¦áòâåÜ(Û�ê<ë¦Û�Ú2â:ª(Ü�ê<ë¦ÛíÚ2Û-Ü�á�¨uª�Ý(Þ¬îìë¦Ú¬ÛìÜ�Ü�â ä Ý ®Û-Ú2âPÞ óåäb®Û-ÛìÜÚ2Û-Ü�ë ä ÛìÜ æ�Û-Ü�¨åë�Ýjª(Û-Ü ï â ä áòÛìë�Ý ä�®Û ó Ú¬Þ ó Ûsª�Ú2Û-ëËª�Ü�Þ ä Ý.Û=ª©¨åîýÝ.Þ¬â ä Ü�ÛìÝõÚ2Û-Ü�î-â ä Ü(Þ2æ ®Ûsª�Ûsªõî-âPà8à8Û Ú¬Þ é ª(ÛìÜ-ü � ä®ÛýÝ.ë¦æ¦Þ2ÛÆæ¦â ä îbÚ�¨0æ¦Þ��òë¦Ü(Þ2â ä æ¦Ûbá�¨uª#Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û-Ü�ê<ë¦Þ ï ¨åÜO�Là8á�Ý.âåÝ(Þ¬ê<ë¦Ûìà�Û ä Ý ï Ü(â ä Ý§Ú2Þ é ª�Û-Ü�ÛìÝ6ÜìðñÞ2æ¦Û ä Ý(Þ��oÛÆæ¦â ä îÞ¨ ç Û-îë ä Ûôª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä æ¦Ûô¡�âPÞ ä î�¨pª ®Ûåü>�NÛìáòÛ ä æ�¨ ä Ý ï î-Û�Ü(îz¬ ®Ûìà³¨#ª�Û-áãâPÜ(Û�Þ¬à8á¦Ú¬Þ2î-ÞJÝ.Û-à8Û ä Ý�Ü(ëËª4ë ä Ûô¬<�LáãâåÝ©¬��ÛìÜ(Ûæ�áãÛsª#Ý.ëËª é ¨�Ý(Þ ç Û=ç�Ü(ÛìÚ¬â ä Ú�¨åê<ë¦Û-Ú2Ú¬Û�â ä áãÛ-ë�Ý°æ ®Û é ªj¨ ä îz¬¦Û=ª�æ�æ¦âPë�î-Û-à8Û ä ÝjçôÚuð Þ ä Ý.Û=ª©¨åîýÝ.Þ¬â ä ¨åë è ëËª°ÛìÝ��¨ßà8Û-Ü(ë�ª(Ûê<ë¦Û�Ú¬Û-Ü�á�¨uª#Ý.Þ2î-ë¦Ú2Û-ÜnÜ-ð ®Û-Ú2âPÞ óPä Û ä Ý ï Üj¨ ä Ü é âPë¦Ú2Û ç Ûsª(Ü�ÛsªíêLëË¨åÚ¬ÞJÝz¨�Ý(Þ ç Ûìà�Û ä ÝnÚ¯¨õáË¬<�FÜ�Þ¬ê<ë¦Û�ü � ë�Ýjª(Û8êLëXðñÞ2Ú ä ðñÛìÜ�Ýá�¨�Ü ®Û ç Þ¬æ�Û ä Ýôê<ë¦Û�Ú^ðñâ ä á¦ë¦Þ2Ü(Ü(Û äb®Û ó Ú2Þ ó Û=ªíÚ^ðñÞ ä Ý.Ûsªj¨åîìÝ(Þ¬â ä æ¦Û�Ú¯¨ áË¨uª�Ý(Þ¬î-ë�Ú¬Û°¨ ç Û-î�Ü�â ä áËª(âåáËª(Û�îz¬�¨åà8á ) õ ï Þ¬ÚÛìÜ�Ý è ªj¨ ä îz¬¦Ûìà�Û ä Ý0æ¦âPë�Ý(Û-ë>� ê<ë¦Û�î-ÛìÚ¯¨8à³¨uª�îz¬¦ÛßÚ2â:ª(Ü�ê<ëDðñâ ä ¨¸æ¦ÛìÜ ®ÛìÝ©¨�Ý.Ü�Ú¬Þ ®ÛìÜ�îìâPà8à�Û�Ú¬ÛìÜ:ê<ë�¨uª � Ü ù âPë æ�Û-Ü®ÛìÚ¬Û-îýÝ©ª�â ä Ü�¨åá¦áË¨uª(Þ ®Û-Ü�á�¨uª:á�¨åÞ�ª�Û-Ü�æ¦Û��NâLâPáãÛsª.û ï ê<ë¦Þ ä ÛôÜ(â ä Ý_�j¨åà°¨åÞ¬Ü�Þ¬Ü�âPÚ ®ÛìÜ0Ú¬ÛìÜ�ë ä Ünæ¦Û-Ü�¨�ë�Ý©ª�Û-Ü ù á�¨�Ü�æ¦Ûê<ë�¨uª � Ü�Ú¬Þ é ª(ÛìÜ²¨åÜ1�Fà8á�Ý(âåÝ.Þ2êLë�Û-à8Û ä Ý ) ½Hûýü � ä Û-Ü#ÝôÚ1�¨ æ�¨ ä ÜßÚ¬Û8æ¦âPà°¨åÞ ä Û ä â ä áòÛ=ª�Ý.ë�ª é ¨�Ý(Þ è æ�Û�Ú¯¨�Ý©¬ ®Ûìâ:ª(Þ2Ûæ¦ÛìÜ4îz¬Ë¨åà�á�Ü§áãâPëËª�Ú2Û-ê<ë¦ÛìÚ ï ê<ë�¨åÚ2Þ2Ý©¨�Ý.Þ ç Û-à8Û ä Ý ï Úuð Þ ä Ý(Ûsª(á�ª ®ÛìÝ©¨�Ý.Þ2â ä �¨�Ú¯¨'7%Þ óPä Ûsª ä Û�à°¨uª�îz¬¦ÛÆá¦Ú¬ë¦Üìü m Þ2Û ä Ü:�ëËª ïîìâPà�à8ÛÆâ ä¸ä Û:Ü©¨�Þ2Ý§á�¨åÜ§á�¨uª#Ý.Þ�ª6æDðl¨åë�Ýjª(Û�îz¬¦âPÜ�Û0ê<ë¦Û:æ¦Û�Úuðl¨ ä ¨�Ú��LÜ(Û�æ¦Û�7%Þ óPä Û=ª ï â ä î-â ä Ý.Þ ä ë¦Û ï à��Û-à8Û�æË¨ ä ÜîìÛ:î�¨�Ü ï �¨íÜ(Û�Ü(Û=ª ç Þ�ª4æ¦ë¸à��Û-à8Û�Ý5�LáãÛ:æ¦Û è â:ª(à°¨åÚ2Þ¬Ü(à8Û ï Û ä ÛìÜ(á ®Û=ª©¨ ä Ýbê<ë¦Û�Ú¬Û�áòâåÞ ä Ý§æ¦Û:æ ®Ûìá�¨uª#Ý°Û-Ü#ÝNÝ(âPëZ��âPëËª�Üîìâ:ªjª�Û-îìÝ0ÛìÝ0ê<ë¦ÛßÚuðl¨åÜ(áãÛ-îýÝ ä â ä Ý©ª�Þ ç Þ¯¨åÚgæ¦Ûíî-ÛìÜ:Ý©¬ ®Ûìâ:ª(Þ2Û-Ü ®Û-à8Ûsª ó Ûsª©¨8æDð ë ä Ûå¨ ä ¨åÚ��LÜ(Û ä â ä áãÛsª#Ý.ëËª é ¨�Ý(Þ ç Û ï Ü�ÞÝ©¨ ä Ý�ÛìÜ�Ý�ê<ë¦Û�Úuð â ä Û ä Ü(âPÞJÝÆî�¨åáË¨ é Ú¬Û�ë ä ��âPë�ª ¾�¾�¾
IX Les lagrangiens invariants de Klein-Gordon, Dirac et Maxwell

��âåë¦ÜK¨ ç â ä Ü6à°¨åÞ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý�Ý(âPë¦Ü�Ú2Û-Ü�âPë�Ý(Þ¬Ú2Ü�áãâPëËªÀîìâ ä Ü�Ýjª(ë¦Þ�ª(Ûbæ¦ÛìÜ6Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.ÜÀÜ�âPë¦Ü�Ú¬Û ó ª(âPë�áòÛbæ¦Û{¡�âPÞ ä 	îs¨uª ®Û�üJ�NÛ-Ü�Þ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Ü ç â ä Ý��ÛìÝ©ª�Û�Ú¬ÛìÜ é ª�Þ¬ê<ë¦ÛìÜ³�¨¸á�¨uª#Ý.Þ�ª�æ¦ÛìÜ(ê<ë¦Û-Ú2Ú¬ÛìÜ�Ú¬Û-Ü:Ú¯¨ ó ªj¨ ä¦ó Þ2Û ä Ü ù á�Ú¬ë¦Ü�áËª ®Ûìî-Þ¬Ü ®Û-à8Û ä ÝÚ2Û-Ü�¨åîìÝ(Þ¬â ä Ü�û ï ÛìÝ�æ¦â ä îõÚ¯¨ æ�� ä ¨�à�Þ2êLë�Û ï Ü(Û=ª(â ä Ý�î-â ä Ü�Ý©ª�ë¦Þ2Ý(Ü-ü ¸ ëDð ë ä Û�¨åîìÝ(Þ¬â ä Ü�âPÞ2Ý ï á�¨uªºæ ®Û�� ä Þ2Ý(Þ¬â ä ï ë äÞ ä<ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý�Ü�âPë¦Ü§Ú¬Û ó ª(âPë¦áãÛÆæ¦ÛC¡�âPÞ ä î�¨pª ®ÛbÛ-Ü#Ý§îz¬¦âPÜ(ÛÆÝ©ªs�Û-Ü ä ¨�Ý(ëËª(ÛìÚ¬Ú2Û ï îs¨uª ä âPë¦Ü6îz¬¦Û=ª(îz¬¦â ä Ü ï Û ä æ¦Ûsª ä Þ¬Û=ª/ª(Û-Ü�	Ü�â:ª�Ý ï áãâPëËªNÜj¨�Ý.Þ2Ü è ¨åÞ�ª(Ûå�¨ ä âåÝjª(Û(¨�á¦á ®ÛìÝ(Þ2ÝNæ¦Û0ÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬Û ï æ�Û-Ü ®Û-ê<ë�¨+Ý.Þ¬â ä Ü°æ¦ë�à8âPë ç Û-à8Û ä Ý°îìâ ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý(Û-Ü°Ü�âPë¦ÜîìÛ ó ª(âPë¦áãÛåü � ª ï �¨ôá�¨uª�Ý(Þ�ª°æ�Û�Úuðl¨åîìÝ(Þ¬â ä ï ä âPë¦ÜÆÜ�âPà�à8Û-Übîs¨åá�¨ é Ú¬Û-Ü ï ç Þ¯¨ôÚ¬ÛìÜ ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Ü�æXð þ�ë¦Ú2Ûsª1	5�A¨ ó ª©¨ ä¦ó Û ïæ¦Û:î-â ä Ü#Ý©ª�ë¦Þ�ª�Û0Ú¬ÛìÜ ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Ü°æ¦ë�à8âPë ç Ûìà�Û ä ÝbÛìÝbÞ2ÚòÛìÜ�Ý è ¨�î-Þ¬Ú2Û:æ¦Û:Ü(Û0îìâ ä ç ¨�Þ ä î=ª(Û0ê<ë¦Û�Ü�ÞXÚuðl¨åîýÝ.Þ¬â ä Û-Ü#ÝÆë äÜ�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û�Ü(âPë�Ü3¡�âPÞ ä î�¨uª ®Û ï Ú2Û-Ü ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Ü�æ¦ë à�âPë ç Û-à8Û ä Ý�Ü(â ä Ý�¨�ë�Ý.âPà°¨�Ý(Þ¬ê<ë¦Û-à8Û ä Ý�îìâ ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Û-ÜìüE�:ðñÛìÜ�ÝÛ ä è ¨åÞJÝ6Ú1�¨�ê<ë¦ÛÞª ®Û-Ü�Þ¬æ¦ÛbÝ.âåë�Ý§Úuð Þ ä Ý ®Û=ªs�ÛìÝ§æ¦ÛÆÚ^ðo¨åá�áËª(âLîz¬¦ÛÆÚ¯¨ ó ª©¨ ä¦ó Þ¬Û ä�ä Û!�PÚ2Û-Ü6ÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬ÛìÜ@Ü ÛìÝ§á�¨�Ü4Ü�Û-ë¦Ú2Û-à8Û ä ÝîìÛ-Ú¬Ú2Ûbæ¦ÛC¡�âPÞ ä î�¨pª ®ÛoÜ Ü(â ä Ý§Þ ä î-Ú2ë¦Ü(ÛìÜ�¨�ë�Ý.âPà°¨�Ý(Þ¬ê<ë¦Û-à8Û ä Ý ) çýü��NÛ-î-ÞoÛìÜ�Ý4æ ®Û����¨�Þ2à�áãâ:ª�Ý©¨ ä Ý�áãâPëËª�Ú¯¨0Ü1�Là ®ÛýÝ©ª(Þ2Ûæ¦Û�¡�âPÞ ä îs¨uª ®ÛnÛýÝ�æ�Û ç Þ¬Û ä Ý�î=ª(ë¦îìÞ¯¨åÚDáãâPëËªÆÚ^ðñÞ ä<ç ¨uª�Þ¯¨ ä î-Û0æ¦Ûb�j¨åë ó Ûåü��âåë¦Ü ä ðl¨åÚ2Ú¬â ä Üºá�¨�Ü¸æ ®Û ç Û-Ú2âPá¦áãÛsª�Þ¬î-ÞÆÚ�¨ Ýj¬ ®Û-â:ª�Þ¬Û Ú¯¨ ó ª©¨ ä¦ó Þ¬Û ä�ä Ûõæ¦Û-Ü�îz¬�¨åà8á¦Ü ù îåð Û-Ü�Ý�Ú¬ÛõÜ(ëZ��ÛýÝ�æDð ë äè ë�Ý(ëËªÆîz¬�¨åá¦ÞJÝ©ª�Û�æ�Û�îìÛ-Ü ä âåÝ(Û-Ü�û°à°¨åÞ¬Ü ä âPë¦ÜC¨åÚ¬Ú2â ä Ü°æXðñâ:ª�Û-Ü�ÛìÝ�æ ®Û5���¨ºæ�â ä¦ä Û=ª�ë ä Û�Ú2Þ¬Ü#Ý.Û�æ¦ÛìÜ�Þ ä<ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý(Ü°ê<ë¦ÞÜ�Ûsª(â ä Ý:æ¦Û-Ü:î�¨ ä æ�Þ¬æ�¨�Ý(Ü�áãâPëËª è â:ª�à�Û=ª�Ú2Û-Ü�Ú¯¨ ó ª©¨ ä¦ó Þ¬Û ä Ü�æ�ÛßÚ¯¨ôÝ©¬ ®Û-â:ª�Þ¬Û�æ¦Û-Ü�îz¬�¨åà8á¦Ü-ü-��ð ®ÛýÝ.ë¦æ¦Ûßæ¦ë ó ª�âPë¦áãÛ
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�ßáòâåÜ(Ü(Þ é Ú¬ÛìÜÀáãâPëËª ä ð Û ä Ú�¨åÞ¬Ü�Ü(Ûsª�êLë�ÛbêLë�Û-Ú¬ê<ë¦ÛìÜ6ë ä Ü-ü<�:ðñÛìÜ�ÝÚ2Û�Ü(ëZ��ÛýÝ�æ�Û-Ü�îz¬�¨åá¦ÞJÝ©ª(ÛìÜÆÜ(ë¦Þ ç ¨ ä Ý(Ü ï á�¨�Ü�Û ä î-âuª(ÛnÝz¨åá ®ÛìÜ ¾�¾s¾
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Appendices

I Appendice I : Les représentations linéaires et non linéaires et leur
intérêtÙ*Ú§Û-Ü#Ýôî-Ú�¨åÞ�ªnê<ë¦Û�áË¨uª(à8Þ§Ý(âPë�Ý(Û-ÜßÚ2Û-Ü3ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä ÜôæDð ë ä ó ª�âPë¦áãÛ ï Ú¬Û-Ü3ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü�Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-ÜÜ(â ä Ý6Ú¬ÛìÜÀá¦Ú2ë¦ÜÀÞ ä Ý ®Ûsª(ÛìÜ(Üj¨ ä Ý.Û-Ü§î�¨pªÀÛ-Ú2Ú¬Û-Ü�Ü(â ä Ý6Ú¬ÛìÜÀá¦Ú2ë¦ÜÀÜ(Þ2à�á�Ú¬Û-Üìü 6 âg�Pâ ä Ü�Û ä ê<ë¦Û-Ú2ê<ë¦Û-Ü6Û��FÛìà�á¦Ú2Û-Ü�ÛýÝ ç âg�Pâ ä ÜÛ ä êLë�âPÞ�î-â ä Ü(Þ¬Ü#Ý.ÛnÛ���¨åîýÝ.Ûìà�Û ä Ý�î-ÛýÝ(Ý(Û�Ü�Þ¬à8á¦Ú¬Þ2î-ÞJÝ ®Ûåü�Nâ ä Ü(Þ2æ ®Ûsª�â ä Ü:Ú2Ûná¦Ú¯¨ ä ¨p� ä Û�ª©¨åá�áòâ:ª#Ý ®Û3¨åë>��¨Z�FÛìÜ@Å�Æ	¦¸ÛìÝ�Ú¬Û ó ª(âåë¦áòÛ�æ¦ÛìÜôª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ü è Å ù^ø û_¨åë�Ý(âPëËªæ¦ÛôÚuðl¨Z�FÛåÅ¤§�áãÛsª�áòÛ ä æ¦Þ2î-ë¦Ú�¨åÞ�ª�Û��¨yÅ�Æ	¦ãüXÿ(¨ ä Ü0Ú¬ÛìÜ(ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü ù á�¨åÜ�Ü(Þ ç Û-Ü.û0æ¦Û è Å ùuø ûÞ¨åë�Ý(âPëËª0æ�ÛGÅ¤§ ï Ú2Û-Üî-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜCÆ ÛìÝ~¦�æ¦ë ç Û-îýÝ.Û-ë�ª ¢� ï áËª(Þ2Ü(Û-Ü�Þ ä æ ®Û-áãÛ ä æË¨åà�à8Û ä Ý ï ä ðñÛ ä¦ó Û ä æËª(Û ä Ý:á�¨åÜ�æ¦Û�ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â äæ¦Û è Å ùuø û�¨åÚ¬â:ª�Übê<ë¦ÛnÚ¬Û�æ¦âPë é Ú¬ÛýÝ ù ÆA±�¦�ûNÛ ä¦ó Û ä æËª�Ûíë ä Û�ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ú¬Þ ä�®Û�¨�Þ�ª(Û�æ¦Ûnî-Û ó ª�âPë¦áãÛ!�Â Æ .¦ . Ã 2 Â î-âåÜ { Ü(Þ ä {Û Ü(Þ ä { îìâPÜ { Ã Â Æ ¦ ÃÙ*Ú�Û ä	ç ¨�æ¦Û à��Ûìà�Û Ü�Þ ¢� Û-Ü�Ý ä â:ª�à ®Û ù ÛìÝî¨åá¦á�¨pª�Ý.Þ2Û ä Ýõæ¦â ä î ¨åë$î-Û=ª(îìÚ¬Û ë ä Þ2Ý ®Û�û����_Æ ) F ¦ ) 2 ö î�¨uªî-ÛìÝ�Ý.Ûíî-â ä Ý©ªj¨åÞ ä Ý(Û�ÛìÜ�Ý:Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.ÛnÜ(âPë�Ü:Ú¬ÛìÜ{ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü-ü�¡B¨uª�î-â ä Ý©ª�Û ï à��Ûìà�Ûnæ�¨ ä Ü:îìÛíîs¨åÜ:âJ�ëð¦ ä ð Û-Ü#Ý0á�¨åÜÞ ä æ ®ÛìáòÛ ä æ�¨ ä ÝÆæ¦ÛÞÆ ï ¦G2 h ö ÛûÆ ) ï Æì�¨�Ú¬ë¦ÞRÝ.âåë�ÝbÜ(Ûìë¦Ú ä ð Û ä¦ó Û ä æËª�Û�á�¨åÜbë ä Û(ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ú¬Þ ä�®Û�¨åÞ�ª(Ûåü<Ù*ÚÛ ä¦ó Û ä æËª�ÛíÛ ä è ¨åÞJÝbë ä Û�ª�Û-áËª ®Û-Ü(Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ä â ä Ú¬Þ äb®Û�¨åÞ�ª(Û!�Æ . 2#¼ � ù ÆòûK2$î-âPÜ { Æ���Ü(Þ ä { h ö ÛûÆ )ÿ(¨ ä ÜnÝ.âPë�Ý(Û�Ú�¨ Ü�ë¦Þ2Ý(Û ï áãâPëËª�Ü(Þ¬à8á¦Ú2Þ��oÛ=ª�Ú¯¨õæ¦Þ¬Ü�î-ë¦Ü�Ü(Þ¬â ä ï â ä ä Û8î-â ä Ü(Þ¬æ ®Ûsª(Û=ª©¨ ê<ë¦Û�Ú¬ÛìÜíáãâPÞ ä Ý(ÜíâJ�ëïÆ ÛìÝ¤¦Ü(â ä Ý�áòâåÜ(Þ2Ý(Þ è Üìü � ä áãÛ-ëFÝ�à8â ä Ý©ª�Ûsªbê<ëDð Þ¬ÚDÜìðo¨ ó Þ2Ý é Þ2Û ä æDð ë ä Û�ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä æ�Û è Å ùuø ûNîs¨uª��Æ�. .Ë2Þ¼ � ¨ � ¼ � ù Æòû � 2	î-âPÜ { .zÆ�.uFúÜ(Þ ä { .Y¦W.>2$î-âåÜ ù { F { .�û>Æ���Ü(Þ ägù { F { .Jû h ö Û Æ ) ù Ù 	 ö û2Þ¼ �?��� ¨uù Æòû ù Ù 	 ø û

��âåÝ(â ä Ü�Ý.âPë�Ý�æ¦Ûíà��Ûìà�Ûnê<ë¦ÛßÚ�¨8æ ®Û-à8â ä Ü�Ýjª©¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Þ�ª�Û-îýÝ.Û�æ¦ÛßÚ�¨�ª�Û-Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä áËª ®Û-î ®Û-æ¦Û ä Ý(Û ï Þuü ÛåüRÜ©¨ ä Ü0á�¨åÜ�Ü(Ûsªá�¨uªE¦ ï ä ð Û-Ü�Ý�á�¨åÜC¨ é Ü(âPÚ2ë¦à�Û ä ÝbÝ©ª(Þ ç Þ¯¨åÚ2Û:î�¨pªbÛ-Ú¬Ú2Û(ª ®Ûìî-Ú¯¨�à�Û�Ú�¨²ª(Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä ù Ú2Û ç/®Ûsª(Þ
�oÛsª.û-�� ö Û ù îìâPÜ { ÆGF�Ü(Þ ä { h ö Û Æ ) û ) 2 Û Ü�Þ ä { ÆGF�î-âPÜ { h ö Û Æ )æ¦â ä Ý�Ú¯¨ ç/®Ûsªj¨åî-ÞJÝ ®Û ä ÛnÜ©¨åëFÝ.Ûná�¨åÜr�PÛìë>�òüM=PYüBUÞv=`�Tl^�TdS�T>w=]ZR%coRO[Je�`�UZS�^'To`�UZ[
� Ì × K]Ë5Ð(��� Ì × K�]ºË�K�Ð�['`�Us^A['SOX�cdX�Toh'Rj[�[�`=]Z[ Ó(' Ì F_Ð)�
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¡�âåëËªÀæ¦ÛìÜ�æ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä Ü�á¦Ú¬ë¦Ü ó ªj¨ ä æ¦ÛìÜ ï â ä î-â ä úî-âPÞJÝ!¨�Þ¬Ü ®Ûìà�Û ä Ý�ê<ë¦Û°îìÛ-Ú�¨�æ¦Û ç Þ2Û ä¦ä Û è â:ª�Ý�î-âåà�á¦Ú2Þ¬ê<ë ®Û��+þ äæ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä Ü�Ý©ª(âåÞ¬Ü ï â ä áãÛ-ë�Ý(¨åë¦Ü(Ü�Þ è ¨åîìÞ¬Ú2Û-à8Û ä Ý è ¨ é ª(Þ¬ê<ë¦Û=ª:æ¦ÛìÜ(ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü ä â ä Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-Üå�¨¸á�¨uª#Ý.Þ�ªæ¦ÛìÜnî-âLâ:ª(æ¦â ä¦ä�®Û-ÛìÜ ù ÆA±�¦�±"§ û ù ê<ë¦Þ�Û ä¦ó Û ä æËª(Û ä Ý é Þ2Û ä Û ä Ý(Û ä æ¦ë²ë ä ÛGª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ú¬Þ ä�®Û�¨åÞ�ª(Û�æ¦Û è Å ù Ä û�ûÛ ä îìâ ä Ü�Þ¬æ ®Û=ª©¨ ä Ý ï áË¨uª�Û��FÛ-à8á¦Ú2Û ï Ú2Û-ÜÀîìâFâ:ª�æ¦â ä¦ä�®Û-Û-Ü6Ü�áË¬ ®Ûsª�Þ¬ê<ë¦ÛìÜ ùF� ± { ± ½ û�ê<ë¦ÞoáòâåëËª ù { ± ½ û�Ü�Û°Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à8Û ä Ýä â ä Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-à8Û ä Ý°Ü�âPë¦Ü è Å ù Ä û ù Ú¬Û ç}®Û=ª(Þ��¦Ûsª�ûHüÿ(¨ ä ÜNÚ¬Û-ÜNæ¦Û-ë>��Û��FÛ-à8á¦Ú2Û-ÜbáËª ®Û-î ®Ûìæ¦Û ä Ý(Ü ï â ä�ç âPÞ2ÝNêLë�Û�Úuð â ä áãÛ-ë�Ý è ¨�î-Þ¬Ú2Û-à8Û ä Ý è ¨�Þ�ª(Û�Ú¬Û�îz¬¦Û-à8Þ ä Þ ä<ç Ûsª�Ü(Ûæ�Üj¨ ä Ü�áãÛsª�æËª(Û æXðñÞ ä è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä ç ÛìÝ�á�¨åÜ(Ü�Ûsª�æ¦ÛìÜyª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü ä â ä Ú¬Þ ä�®Û�¨åÞ�ª(Û-Ü³¨åë>� ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ÜÚ2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-Ü��J�¨#Æ â ä ¨åæZ��âPÞ ä Ýã¦G2 h ö ÛûÆ ) ÛýÝ ù ÆA±<¦¦û4Ü�Û0Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à8Û:Ú¬Þ ä�®Û�¨�Þ�ª(Ûìà�Û ä Ý°Ü(âåë¦Ü è Å ùuø ûY£J�¨ ù { ± ½ û ïâ ä ¨åæZ��âåÞ ä Ý � ÛìÝ§â ä è ¨åÞ2Ý6Ú2ÛÆîz¬�¨ ä¦ó Ûìà�Û ä ÝNæ¦Û ç ¨uª�Þ¯¨ é Ú2Û-Ü ù ÆA±�¦-±�§ û}2 ùD� Ü(Þ ä { î-âPÜ ½ ± � Ü�Þ ä { Ü(Þ ä ½ ± � î-âPÜ { û�ÛýÝâ ä â é Ý.Þ2Û ä Ý�ë ä Û²ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ú¬Þ äb®Û�¨åÞ�ª(Ûnæ¦Û è Å ù Ä ûHüx�NÛìî-ÞÀÛìÜ�Ý�Þ2Ú�Ý(âPëZ��âPë�ª(Ü:Ú2Ûßîs¨åÜ-¹G¡�Ûìë�Ýnâ ä Ý(âPëZ��âPëËª�Üîìâ ä Ü�Ýjª(ë¦Þ�ª(Û ë ä Ûîª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�ÛHæ�áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Û-à8Û ä Ý ®Û-ê<ë¦Þ ç ¨åÚ¬Û ä Ý(ÛsçI�¨ ë ä Û ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä�ä â äÚ2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û�¹�)åÛ ä ÛnÚ¬Û�Üj¨åÞ¬ÜÆá�¨åÜÆÛýÝ}��Û�Ü�âPëË¬�¨�Þ2Ý.Û=ª©¨åÞ2Übê<ëDðñë ä Ú¬ÛìîìÝ(Û-ëËªbîìë¦Ú2Ý(Þ ç/®Û�à ð ®Û-îìÚ¯¨åÞ�ª(Û�ü6 âg�Pâ ä Ü�à³¨åÞ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý!¨åëôæ�Û-Ú1�¨�æ¦Û°Ú�¨�Ü(Þ2à�á�Ú¬Þ¬îìÞ2Ý ®Û�æ¦Û-Ü�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨�Ý(Þ¬â ä Ü ï Úuð Þ ä Ý ®Û=ªs�ÛýÝÀæ¦ÛìÜ!ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ÜÚ2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-Ü-ü

A Equations covariantes et calcul tensoriel�Nâ ä Ü�Þ¬æ ®Û=ª(â ä ÜôÚuð Û-Ü(áË¨åî-Û�Ûìë¦î-Ú2Þ¬æ¦Þ2Û ä ÛýÝôë ä Ü1�FÜ#Ý��Ûìà�Û�æ¦Û¸î-âLâ:ª(æ¦â ä¦ä�®Û-ÛìÜôÜ(áË¬ ®Ûsª(Þ2ê<ë¦Û-Üôæ�¨ ä Ü�î-ÛýÝôÛ-Ü�á�¨åîìÛåüÛFâåÞ¬Û ä Ý�æ�Û-ë>� ç Û-îýÝ.ÛìëËª(Ü ä â:ª�à ®ÛìÜø¢� ÛýÝ ¢! æ¦Û î-âåà�áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-Ü�Ü�áË¬ ®Ûsª�Þ¬ê<ë¦ÛìÜ ù#ö ± {�� ± ½ � û ï ù#ö ± { ¥ ± ½ ¥ ûHü_�A¨ê<ë�¨ ä Ý(Þ2Ý ®Û
� ù {�� ± ¾�¾�¾ ± ½ ¥ û/2$îìâPÜ {�� îìâPÜ { ¥ FúÜ�Þ ä {�� îìâPÜ ½ � Ü(Þ ä { ¥ î-âPÜ ½ ¥ F�Ü(Þ ä {�� Ü(Þ ä ½ � Ü(Þ ä { ¥ Ü�Þ ä ½ ¥ÛìÜ�Ý�Û-Ú2Ú¬Û:ë ä Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Û:Ü�âPë¦Ü è Å ù Ä û�¹(�A¨²ª ®Ûìáòâ ä Ü(Û��¨�î-ÛýÝ(Ý.Ûnê<ë¦ÛìÜ�Ý.Þ2â ä ï áãâPëËª{¨ ä âFæ�Þ ä Û�êLëXðñÛìÚ¬Ú¬Û�Ü�Û-à é Ú¬Û²�ÛýÝ©ª(Û ïÛìÜ�Ýyª ®Û ç/®Û-Ú�¨�Ý©ª�Þ¬î-Û æ¦Û Ú¯¨²áãÛsª#Ý.Þ ä Û ä îìÛ æ¦ë�îz¬¦âPÞ
��æ¦Û�ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä üãÛFÞ�Ú^ðñâ ä�ç Ûìë�Ý è ¨åÞ�ª(Û Ú¬Û î�¨åÚ2î-ë¦ÚÆÜj¨ ä Üª ®Û � ®Ûìîz¬¦Þ�ª ï Þ2Ú è ¨åë�Ý§îs¨åÚ¬îìë¦Ú¬Û=ª ù { .� 4 ¥ ± ½ . � 4 ¥ û ï Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à ®Û-Ü6æ¦Û ù {�� 4 ¥ ± ½ � 4 ¥ û�æË¨ ä Ü§ë ä Û{ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä ê<ë¦Û-Ú2î-â ä ê<ë¦Û ïîs¨åÚ¬îìë¦Ú¬Û=ª � ù { .� ± ¾�¾�¾ ± ½ . ¥ û4ÛýÝbî-âPà8á�¨uª�Ûsªb¨ ç Û-î � ù {�� ± ¾�¾�¾ ± ½ ¥ ûHüË¡%¨pª°î-â ä Ýjª(Û ï Þ¬ÚãÛ-Ü�ÝbÝjª(Þ ç Þ�¨åÚRæ¦Û ç âPÞ�ª°ê<ë¦Û�� �ÛýÝ'! � ®ÛýÝz¨ ä Ý�Ú¬ÛìÜbî-âPà8áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-ÜÆî�¨uª#Ý ®ÛìÜ(Þ¬Û ä¦ä ÛìÜ�æ¦Û ¢��ÛìÝ ¢!Ö�

�(. 2¢¡ � � � ! �ÛìÜ�Ý�Ü�î�¨åÚ�¨åÞ�ª�Ûåüòþ ä è ¨�Þ2Ý ï � 2 � . 2 ¢� ¾ ¢! ï Ü(Þ é Þ¬Û ä ê<ë¦Û � . Û-Ü�Ý0Ü(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Ûßà��Û-à8Û�Ü(Þ úîs¨ ä Û�Üj¨åë�Ý.ÛôáË¨åÜ(¨åë>��åÛ-ë>� Û ä î-âåà�áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-ÜÆÜ(á�¬ ®Ûsª�Þ¬ê<ë¦Û-ÜìüRÙ*Ú�Ü(Ûsªj¨åÞ2ÝÆÛ ä î-âuª(Ûná¦Ú¬ë�Ü�æ�Þ��8î-Þ2Ú¬Û0æ¦Û ç âPÞ�ªbê<ë¦Û�Úuð ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä �
¢� 2 ¢� ¾ ¢!ù ¢£ ¾ ¢¤�û ) ¢êë ä Û è âPÞ2Ü ®Û-î=ª(Þ2Ý(ÛõÛ ä îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ8Ü�áË¬ ®Û=ª(Þ¬ê<ë¦ÛìÜ ï6è â:ª(à8Û ä Ý é Þ2Û ä ë ä Û ä Ü(Ûìà é Ú2Û æ�Û Ýjª(âPÞ2Ü ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Üºîìâp	ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý.ÛìÜ¸Ü�âPë¦Ü è Å ù Ä û ï î�ðñÛìÜ�Ý �¨ æ�Þ�ª(Û Ü(â ä Ý�æ¦Û-Ü ®Ûìê<ë�¨�Ý.Þ2â ä Ü�Û ä Ý©ª�Û æ¦Û-ë��[â é ��ÛýÝ.Ü�æ�Û à��Û-à8Û îs¨uª©¨åîýÝ��Û=ª(Û
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Ý.Û ä Ü(â:ª�Þ¬Û-Ú ï Þ¬îìÞDæ¦Ûìë>� ç ÛìîìÝ(Û-ëËª�Ü-ü ö ë î-â ä Ý©ªj¨åÞ�ª�Û ï Þ2ÚXÛ-Ü#Ý�Ýjª(Þ ç Þ�¨åÚãæ¦Û ç âPÞ�ªbê<ëDð Þ¬ÚXÛ ä Û-Ü�ÝÞ¨åÞ ä Ü(Þ�áãâPëËª

� ± 2 � � ! �ù £ ¯ ¤ ¯ û ) ê ± ù Ù 	 Ä û
î�¨uª

¥u� � ��§¦³� \ `5,ba�� ��� ` *ºa1¨ \ 
�, \ ��` �G©ã� �2*ºa � ] a � \ �J` ��� * \ 
�`����� , � ��� ���B©�� , � ` ����� » ��� � ��`� ,Ö» �^� ,.��c:,.* �^��� a��J` ��§¦³� ,.»Õ,Fª�
j���� � ��`�
 � » ��� c ��� ) � ��� ª:
 ���B«
�NÛìî-ÞòÜ(Þ óåä Þ��oÛ�ê<ë¦Û0Ú¬ÛìÜ4Þ ä æ¦Þ2î-Û-Ü4Ü(âPà8à ®Û-ÜNÚ2Û�Ü�â ä Ýbî-â ä è â:ª(à ®Û-à8Û ä Ý��¨íÚ¯¨�î-â ä ç Û ä Ý.Þ2â ä æDðñþ6Þ ä Ü�Ý(Û-Þ ä ÛìÝbê<ë¦ÛÚ¬Û-Ü�Þ ä æ¦Þ2î-Û-ÜnÚ2Þ é ª�Û-Ü�Ü(â ä Ý�Þ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦Û-Ü�Û ä Ý©ª�Û�Ú2Û-Ü�æ¦Ûìë>� à8Û-à é ª�Û-Ü ) üE�:ð Û-Ü#ÝßÚ��¨�Ú¬Ûºæ¦Û-ë���Þi�Û-à8Û�¨ ç ¨ ä Ý©¨ ó Ûºæ¦Û-Üª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ü�Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û-Ü��-Þ¬ÚPÛìÜ�Ý�áòâPÜ�Ü(Þ é Ú¬Û6æDð Þ ä ç Û ä Ý.Ûsª�ë ä ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Û4æ¦Û ä âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü�Ü ë ä î�¨åÚ2î-ë¦ÚPÝ(Û ä Ü�â:ª(Þ2Û-ÚÜ Ý.ÛìÚ4ê<ë¦Û�Ú�¨ îìâ ç ¨uª�Þ¯¨ ä î-Û¸æ�Û-Ü ®ÛìêLëË¨�Ý.Þ2â ä Ü�Ü�âPÞ2ÝíÛ��Fá¦Ú2Þ¬î-ÞJÝ.Û8ÛìÝ ®Û ç Þ¬æ¦Û ä Ý(ÛåüÀÙ*Ú è ¨åë�Ý ä âåÝ(Ûsªå¨åë�Ü(Ü(Þ ï î�ðñÛìÜ�Ýôë äî-â:ª�âPÚ¬Ú�¨åÞ�ª�Û ï êLë�Ûíæ�¨ ä Ü�îìÛ-Ü ä âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü ï Þ¬Ú�Û-Ü#Ý ®Û ç Þ¬æ¦Û ä Ý:ê<ë¦Û ���z� à�2¬s�Ë�u���iðZ���²�zðAoZ�u�����u�����z�(�gðZ���K�7�poZ�u�����u�����z�ß�� © ðZ���³� Ü(âåë¦Ü�Ú2Û-ÜôÝ©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä Ü�æ�ë ó ª�âPë¦áãÛåüK�NÛ-îìÞ�Ü�Þ óPä Þ��oÛ�æ�¨ ä Ü�Ú^ðñÛ��FÛ-à8á¦Ú¬Û�áËª ®Û-î ®Û-æ¦Û ä Ý ï ê<ë¦Û Ü(Þù Ù 	 Ä ûôÛ-Ü#Ý ç}®Ûsª�Þ�� ®ÛìÛ æ�¨ ä Ü¸ë ä ª(Û-á��Ûsª(Û ï ¨�Ú¬â:ª�Ü ï æ�¨ ä Ü�æ¦Û-Ü ä âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Ü ®Û ç Þ¬æ¦Û ä Ý.Û-Ü ï â ä ¨²áãâPëËªºÝ.âPëFÝy¨åë�Ýjª(Ûª(Û-á��Ûsª(Ûnâ é Ý.Û ä ë á�¨uªrª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä �¨ºá�¨uª#Ý.Þ�ªNæ¦Ûnî-Û-Ú2ë¦Þ�î-Þu�
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�gÛìÜ ®ÛìêLëË¨�Ý.Þ2â ä Ü§î-â ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.Û-Ü4Ü(â ä ÝNæDðo¨�Þ¬Ú¬Ú2Û-ëËª�ÜK¨åë¦Ü(Ü�ÞòÞ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä Ý(Û-Ü§æ¦Û è âuª(à8Û�Û ä î-âåà�áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-Ü4Ü(áË¬ ®Û=ª(Þ2êLë�Û-Ü ïà³¨åÞ2Ü°Þ¬ÚXÛ-Ü�ÝÆÝjªs�Û-ÜÆæ¦Þ
�8î-Þ¬Ú2Û0æ¦ÛnÚ¬Û�Üj¨ ç âPÞ�ªÞ¨ôáËª�Þ¬â:ª�Þuü


Q) � 
�*-,.* � ��ÛFÛ î-â ä<ç ¨åÞ ä îsª�Û ê<ë¦Û Ü(Û-ë�Ú¬Û-Ü¸Ú¬Û-Ü ®Û-ê<ë�¨+Ý.Þ¬â ä Ü¸îìâ ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý(Û-Ü¸Ü�âPë¦Ü�ë äÄó ª�âPë¦áãÛ æ¦ÛÜ1�Là ®ÛýÝ©ª(Þ2Û��kÜ(â ä ÝÞ¨åæ¦à8Þ¬Ü�Ü(Þ é Ú¬ÛìÜ°áòâåëËª ®Û-îsª�Þ�ª�Û�ë ä ÛnÚ¬âPÞXÞ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.Û0Ü�âPë¦Ü­�8ü
� ä ¨åë�Ýjª(Û(¨ ç ¨ ä Ýz¨ ó Û0æ¦Û-Ürª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ÜbÚ¬Þ ä�®Û�¨åÞ�ª(Û-Ü4Û-Ü#Ýbê<ë¦Û ï îìâ ä¦ä ¨�Þ¬Ü(Üj¨ ä ÝÆë ä Û ®Ûìê<ë�¨�Ý.Þ2â ä áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Ûç/®Û=ª(Þ
� ®Û-Û0áË¨uª°ë ä Û�îìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.Û0æXðñë ä Ý(Û ä Ü�Û-ëËª ï â ä áãÛ-ë�Ý ï Û ä Ú^ð ®Ûìîsª�Þ ç ¨ ä Ý°Ü�âPë¦Ü è â:ª�à�Û�Ý.Û ä Ü(â:ª�Þ¬Û-Ú2Ú¬Û ï â é Ý.Û ä Þ�ªÚ¯¨�Ú¬âPÞ ç}®Û=ª(Þ�� ®Û-Û�á�¨uª�Ý.âPëFÝ.Û-Ü4Ú¬ÛìÜ�¨�ë�Ý©ª�Û-Ü§î-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ-ü��NÛ-îìÞ ç Þ2Û ä Ý ï é Þ2Û ä Û ä Ý.Û ä æ¦ë ï æ¦ë è ¨åÞJÝ6ê<ë¦Û�Ý(âPë�Ý.ÛìÜ4Ú2Û-Üî-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ%��âPë¦Û ä Ý�ë ä ªZ�âåÚ¬Û ®Û-ê<ë¦Þ ç ¨åÚ¬Û ä Ý ù Û-Ú2Ú¬Û-ÜbÜ�â ä Ý ®Û-îz¬�¨ ä�ó%®Û-ÛìÜ�á�¨pª�Ú2Û-ÜbÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2Û-Ü�û°ÛýÝÆæ¦âPÞ ç Û ä Ý�æ¦â ä îâ é�®Û-Þ�ªb¨�ë>��à��Û-à8Û-Ü ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä Ü-ü¦ÿ0Û�à��Ûìà�Û ï ���E�2® ðZ���zðZ�����p¯° �%�>�x�ô��ðZ�ãà�z�����7���(ß<�u���ô�>���z�5�7±���©�/���u���'�i����� �i���-tðZ�ï�������Ft3��� �2®©à�z�����ioZ�u���ôß�� © ��² �zðZ�H�������gðZ���i���7���"tÞ�2® ðu�s�5�����7�yß<�u���³�>� �z�5�7±���©�³¬s�������zðZ�G¬s��� üB¡/ª�Û ä â ä Üôá�¨uªF�P©n7c<R1U@vzXr\gR!qôÿR1q_R}\�X�UZ[�]ZUôRj[�YpX�S�R}\gR�T�TlUU�=`"VA[D��TV�
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Û���Ûìà�á�Ú¬ÛnÚ¬ÛìÜ°Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä Ü°æ¦Û���â:ª(Û ä Ý�Ú�Ü(ë¦Þ ç ¨ ä ÝCÅ�Æ��Ò���Ó ���Ô Â

. 2 � ùbÂ Ûµ´JÆòûÆ . 2 � ù Æ³Û�´ Â û¦ . 2 ¦§ . 2w§ ù Ù 	 Ø û
¨ ç Ûìî � 2 ù#ö Û·¶ ) û � � � ) ÛìÝ ¢´ 2 ¢¶ ùSl 2 ö æ�¨ ä Ü�î-Û-Ü�ë ä ÞJÝ ®Û-Ü.ûºÛìÜ�Ý�Ú¯¨ ç Þ2Ý.ÛìÜ(Ü�Û æ¦ë�æ¦Û-ë>�FÞi�Û-à8Û�ª�Û-á��Û=ª(Ûá�¨pª(ª©¨åá¦áãâ:ª#Ý�¨åë áËª(Ûìà�Þ2Ûsª-ü��b¬¦Ûsª�îz¬¦â ä Üã�¨�æ ®Û-æ¦ë�Þ�ª(Ûôæ�Û8îìÛºêLë�Þ�áËª ®Ûìîu�Û-æ�Û�Ú�¨¸Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä æ¦ÛG��â:ª(Û ä Ý�ÚÜ�ë¦Þ ç ¨ ä ÝÆë ä Û�æ�Þ�ª(ÛìîìÝ(Þ¬â ä ê<ë¦ÛìÚ¬î-â ä ê<ë¦Ûåü��NâPà8à8Û0Úuðl¨Z�FÛ(Å�Æ ä ð Û-Ü#ÝÆá�¨åÜÆáËª(Þ ç Þ¬Ú ®Û ó Þ ®ÛÖÜ Þ2Ü(âåÝjª(âPá¦Þ2Û:æ¦Û�Ú^ðñÛìÜ(á�¨�î-ÛÜ â ä Ü-ðl¨�Ý�Ý.Û ä æ ï î-â ä¦ä ¨åÞ2Ü(Ü©¨ ä Ý ù Ù 	1Ø ûy�¨ áãâPë ç âPÞ�ªíÛ ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ�ª�Û�Ú¯¨õÝ©ªj¨ ä Ü è âuª(à°¨�Ý.Þ2â ä æ�Ûy��â:ª(Û ä Ý<Ú�Ü(ë�Þ ç ¨ ä Ýë ä Ûíæ¦Þ�ª(ÛìîìÝ.Þ2â ä ê<ë¦Û-Ú2î-â ä ê<ë¦Û ó ªZ�¨�î-Û��¨8Ú^ðñÞ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä î-Û�á�¨pªCª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä ÛìÝG�¨8Ú�¨ºà°¨ ä Þ2á¦ë¦Ú�¨�Ý.Þ2â ä æ¦Û�Ý.Û ä Ü(ÛìëËª(Ü:æ¦Ûè Å ù Ä ûýü � ä ª ®Û ®Û-î=ª(ÞJÝ°æ¦â ä î0Ú¬ÛìÜ4Ý©ª�âPÞ¬Ü§æ¦Û=ª ä Þi�Ûsª(ÛìÜ ®Û-ê<ë�¨+Ý.Þ¬â ä ÜNæ¦Û ù Ù 	1Ø û�æ¦Û è ¨ úî-â ä Ý(Û-Ú2Ú¬Û�êLë�Û0Úuð Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä îìÛ�áË¨uªª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü�âPÞ2ÝÆà°¨ ä Þ è Û-Ü#Ý.Û!�Ò�Ó �Ô Æ . 2 ÆGF ù � Û ö û�Æ³Û � ´ Â¦ . 2#¦§ . 2 § 2³² Ò��Ó ��Ô Æ . 2´ÆåF ù � Û ö û ¢� ¾ ·44 Û � ´ Â¦ . 2#¦§ . 2w§ ù Ù 	 9 û
îs¨uª ï áãâPëËªbîìÛìÝ(Ý(Û�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨�Ý(Þ¬â ä Ú¬Û�Ú¬â ä¦ó æ¦Û�Å�Æ ï Æy2 ¢� ¾J¢´ ÷ ´§ü¦ÿ0â ä î�áãâPëËªÆî-ÛýÝ(Ý.Û�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý(Þ¬â ä ï¢� .�2 ¢� F ù � Û ö û ¢� ¾ ¢´´ Û � ¢´ Â
Áî¨�Þ ä Ý.Û ä ¨ ä Ý ï Úuð Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä î-Û�á�¨uªbª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä ÛýÝ°Ú¬Û è ¨åÞ2ÝNê<ë¦Û ä âPë�Ü ä ð ë�Ý.Þ2Ú¬Þ¬Ü�â ä Ü4êLë�Û0æ¦Û-Ü°Ý(Û ä Ü�Û-ëËª�Übæ¦Û è Å ù Ä û ïÛ ä Úuð âFîìî-ëËªOª(Û ä î-Û Þ¬î-ÞÆê<ë¦Û æ¦Û-Ü ç Û-îýÝ.ÛìëËª(Ü�ÛýÝ¸æ¦ÛìÜ�Ü(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(ÛìÜ ï ä âåë¦Ü�¨åÜ�Ü(ëËª�Û ä Ý�ê<ë¦Û îìÛìÝ�Ý.Û Û��FáËª(ÛìÜ(Ü(Þ2â ä ÛìÜ�Ýç ¨åÚ�¨ é Ú¬ÛßáòâPë�ª0Ý.âPë�Ý ¢´6�E�:ð Û-Ü�Ý ®Û ç Þ2æ¦Û-à8à�Û ä Ý é Ûs¨åë¦î-âåë¦á²á�Ú¬ë¦Ünî-âåà�à8âFæ�Û�ê<ë¦ÛºæDðñÛ��XÛìîìÝ(ë¦Ûsª é ª(ë�Ý©¨åÚ¬Ûìà�Û ä ÝÚ2Û�î�¨åÚ2î-ë¦Úº� ù�ç âåÞ�ª{¨åë¦Ü�Ü(Þ�Ú2Û�î�¨åÚ2î-ë¦Ú�á�¨ ó Û ù 8<Ø ûNáãâPëËªbë ä ¨åë�Ýjª(ÛnÛ��FÛ-à8á¦Ú2Û�ûýü� ä áãÛ-ë�Ý³¨åë¦Ü�Ü(Þ�Ü(Û Ü(Ûsª ç Þ�ª8æ¦Û Ú^ðñÞ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä î-Û�á�¨pª�ª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä áãâPëËªºáËª ®Û-æ¦Þ�ª(Û æ¦Û-Ü è â:ª(à8Û-ÜºæDð ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä üö Þ ä Ü�Þ ï Ú2Û�îz¬�¨åà8á æXðñë ä æ¦Þ¬áE�âPÚ¬Û ®ÛìÚ¬ÛìîìÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Û�Üìð ®Ûìîsª(ÞJÝJ�¢ê 2üÛ�¢µ Â ¢è ¾ ¢�Ñ õ r ­ � 
 ÃÛýÝ ®ÛýÝz¨ ä Ý ç ÛìîìÝ(â:ª(Þ2Û-Ú ï Ú¬Þ ä�®Û�¨åÞ�ª(Û0Û ä ¢èã÷ Ñ õ r ­ ÛìÝÆæ¦Ûnæ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä�èã÷ Ñ õ r ­ � 
 ä ÛíáãÛ-ë�ÝÆê<ë¦Û�Ü-ð ®Û-î=ª(Þ�ª(Û!�¢ê 2#ª ¢èÑ õ r ­ � 
 F9´ ù ¢è ¾ ¢� ûÑ õ r ­ � õ ¢�âJ�ë0ª ÛìÝb´ Ü(â ä Ý4æ¦ÛìÜ4îìâ ä Ü�Ý©¨ ä Ý.ÛìÜ ä ë¦à ®Ûsª(Þ2ê<ë¦Û-Ü§ê<ë¦Þ ä Û�áãÛ-ë ç Û ä Ý(�ÛýÝ©ª�Û�æ ®ÛýÝ.Û=ª(à8Þ ä�®ÛìÛ-Ü6ê<ë¦Û:á�¨pª§îs¨åÚ¬îìë¦Úoæ¦Þ�ª(Û-îýÝù áòâPë�ª(ê<ë¦âPÞ�ë ä Ý.Û=ª(à8Û�Û ä ¢è ´ ¢� Û-Ü#Ý�Þ¬ÚDÞ ä Ý(Ûsª�æ¦Þ2Ýº¹ßûHü8�Ûsª(à8Þ ä â ä Üná�¨uªnë ä Ý©ª�ë¦îºæ¦Û�îs¨åÚ¬îìë¦ÚÀÝ©ªs�Û-Ünî-âåà�à8âFæ�ÛôÛ ä á�¨uª�Ý(Þ¬îìë¦Ú¬Þ2Ûsª0Û ä áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Û�æ¦ÛìÜíáË¨uª�Ý(Þ¬î-ë�Ú¬Û-Üx�Ú^ðñÞ ä Ý ®Û ó ªj¨�Ý.Þ2â ä ÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Û�ü�ÛLë¦á¦áãâPÜ(â ä Ü�ê<ë¦ÛNÚ^ðñâ ä æ¦âåÞ ç Û§î�¨�Ú¬î-ë�Ú¬ÛsªgÚ^ðñÞ ä Ý ®Û ó ªj¨åÚ¬Û�Û ä æ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä ¤ ï Ü(ë¦á�áòâPÜ ®Û-Ûîìâ ä ç Ûsª ó Û ä Ý(Û!� ¸ 2wôÖ¼ i&¹4¹ � ¹ ¯ �Àù ¢¹ ) ± å û
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Q) � 
�*-,.* � �æÛ>¨åîz¬�¨ ä Ýbê<ë¦Û0æË¨ ä Ü°ë ä Û:Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à°¨�Ý.Þ2â ä æ�Û@��â:ª(Û ä Ý�Ú ï Ú¬Û�îz¬�¨åà8á ®Û-Ú2Û-îìÝjª(Þ2êLë�Û:Ü(ÛÝjª©¨ ä Ü è â:ª�à�Û�Û ä � ÒÓ Ô ê .º 2 ê º¢ê .» 2 � Õ ¢ê » F ¢´¶´ø¢! ×âJ�ë ê º ÛìÝ ¢ê » Ü�â ä Ý�ª�Û-Ü(áãÛ-îýÝ.Þ ç Û-à8Û ä Ý�Ú2Û-Ü�î-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ¸á�¨pª©¨åÚ2Úi�Û-Ú2Û�ÛìÝ¸áòÛ=ª(áãÛ ä æ¦Þ2î-ë¦Ú�¨åÞ�ª�Ûõæ¦Ûù¢êÜ�ë¦Þ ç ¨ ä ÝíÚ¯¨ æ¦Þ�ª�Û-îìÝ(Þ¬â ä æ¦Û ¢´[ÛìÝ�âJ�ë ¢! ÛìÜ�Ý�Ú2Û�îz¬Ë¨åà�á²à³¨ óPä�®ÛìÝ(Þ¬ê<ë¦Û ï Ü�Û�î-â ä<ç ¨åÞ ä îsª�Û¸ê<ë¦Û�Úuð Þ ä ç ¨Z	ª�Þ¯¨ ä î-Û�á�¨uªrª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä ¨åÜ(Ü�ëËª(Û�ê<ë¦Ûnî-Û-ÜCª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä Ü°áòÛìë ç Û ä Ý:Ü�Û3ª ®Û ®Û-î=ª(Þ�ª(Û�æ¦Ûnà°¨ ä Þi�Û=ª(Û�Û ä Ý(Þi�Û=ª(Û-à8Û ä Ýç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬Û-Ú2Ú¬Û ï Þuü Ûåü�Ü©¨ ä Ü è ¨åÞ�ª(Û(¨�á¦áòÛìÚA¨åëõîz¬¦âPÞ���æDðl¨Z�FÛ-Ü�áËª ®Ûìî ®Ûìæ¦Û ä Ý.Ü�ê<ë¦Þ�áËª(Þ ç Þ¬Ú ®Û ó Þ¬Û�Ú¯¨�æ�Þ�ª(ÛìîìÝ(Þ¬â ä ¢´6üÁ â ä Ý©ª(Û=ªC¨åÚ¬â:ª�ÜbÛ ä î-âPà8á¦Ú ®ÛìÝz¨ ä ÝC¨�Ü�Ý.ë�î-Þ¬Ûìë¦Ü(Ûìà�Û ä Ý:Ú2Û-Ürª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä Ü°áËª ®Ûìî ®Ûìæ¦Û ä Ý.ÛìÜ0ê<ë¦Û¢ê .�2 � ¢ê F ö Û �´ ) ù ¢´ ¾ ¢ê û ¢´yF � ¢´ ´ø¢!

Q) � 
�*-,.* � ��8Bª�âPë ç Û=ª�Ú2Û6îz¬�¨åà8áßà°¨ óPä�®ÛýÝ.Þ¬ê<ë¦ÛH¢!$îsª ®Û ®ÛNá�¨pª�ë ä à8âPà�Û ä Ý�à°¨ óPä�®ÛìÝ.Þ2ê<ë¦Û6Ü©¨åîz¬�¨ ä Ýê<ë¦Û%� ¢! 2 ¢µ ´ Â t ¢å ´ ¢�Ñ õZ� 
 Ã¢! ÛìÝ ¢å Ü(â ä Ý�æ¦Û-ÜÆá¦Ü�Û-ë¦æ�âp	 ç Û-îìÝ(Û-ëËª�Ü-ü

âA�ë å æ ®ÛìÜ(Þ óåä Û�ë ä âPë ë ä Û ä Ü�Û-à é Ú¬Ûºæ¦Ûºá�¨uªj¨åà��ÛýÝ©ª�Û-Ü �g�j�u�
�u�7�©�z� ü ¢¹ ®ÛìÝz¨ ä Ýíë ä Û ç ¨uª�Þ¯¨ é Ú2Û�æDð Þ ä Ý ®Û ó ª©¨+Ý.Þ¬â ä ïÞ¬Ú�ÛìÜ�ÝnîìÚ¯¨åÞ�ª:ê<ë¦Û ¸ ä ð Û ä æ ®ÛìáòÛ ä æ á�¨åÜ-ü � ª ï î-âåà�à8Û ¸ æ ®Û-áãÛ ä æ æ¦Û è ¨ úîìâ ä ÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Ûºæ¦Ûôæ¦Ûìë>� Þ ä æ¦Þ¬îìÛ-Üç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬ÛìÚ¬ÜÆÛìÝ�î-âåà�à8Û�Þ¬Ú ä ðt��¨ºê<ëDðñë ä Ü(Ûìë¦Ú�Ý.Û ä Ü(ÛìëËª:Ü1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2êLë�Ûy�¨ºæ¦Ûìë>� Þ ä æ�Þ¬î-ÛìÜ ï Ú2ÛnÝ(Û ä Ü�Û-ëËª�à ®ÛìÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Ûq �°¯ ù âPë ï æ�¨ ä ÜÆÚ¬Û�îs¨åÜ�à�Þ ä�� â��ÆÜ � Þ2Û äu� �°¯ û ï â ä æ¦âPÞ2Ý°â é Ú¬Þ ó ¨�Ý(âPÞ�ª�Û-à8Û ä Ýr¨ ç âåÞ�ª��¸ 2 ª�q �°¯ ù Ù 	1; û�gÛßî�¨åÚ2î-ë¦ÚÀæ�Û6ª�Û-Ü#ÝnÛ ä óB®Û ä�®Ûsª©¨�ÚÀá¦Ú¬ë�Ü0Ü(Þ2à�á¦Ú2Ûßê<ë¦ÛôîìÛ-Ú¬ë�Þ ¸ îs¨uª�á�¨uª:î-â ä Ý©ªj¨åîìÝ(Þ¬â ä æ�Û ù Ù 	1; ûÞ¨ ç Û-î0q �°¯ â äâ é Ý.Þ2Û ä Ý ù q �°¯ q �¿¯ 2#8Eª ö 2·¤�û ªï2 ö¤ ô ¼ i&¹ ¢¹ ) �Àù ¢¹ ) ± å û¡%¨uªÆÚ¬Û�à��Û-à8Û@ªj¨åÞ¬Ü�â ä¦ä Ûìà�Û ä Ý ï â ä à�â ä Ýjª(Ûnê<ë¦Ûô ¼ i5¹¼¹ �¾½ ¾�¾�¾ ¹ � Ád¿MÀ ½ ��ù ¢¹ ) ± å ûK2  ÛìÝ�áòâåëËªbê<ë�¨�Ý©ª�Û ç ¨pª(Þ¯¨ é Ú¬ÛìÜ ¹ � á�¨uªÆÛ��FÛìà�á¦Ú2Û!�ôÖ¼ i$¹Á¹ � ½ ¾�¾s¾ ¹ �dÂ �Àù ¢¹ ) ± å û/2 � Õ q � ½ � Á q �dÃL��Â Fzq � ½ �dÃ q � Á �dÂ F%q � ½ �dÂ q � Á �dÃ ×
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II APPENDICE II : THÉORIE DES CARACTÈRES POUR LES GROUPES
FINIS��âåë¦Ü ¨åÚ2Ú¬â ä Ü�æ�¨ ä Ü î-ÛýÝ ¨åá�áòÛ ä æ¦Þ¬îìÛ²à8Û ä Ý(Þ¬â ä¦ä Ûsªõê<ë¦Û-Ú2êLë�Û-Ü ª ®Û-Ü(ë�Ú2Ýz¨+Ý.ÜõáËª(âåáËª(ÛìÜH�¨�Ú¯¨ Ý©¬ ®Ûìâ:ª(Þ2Û æ�Û-Üó ª�âPë¦áãÛ-Ü�� ä Þ2Ü�ê<ë¦Þ6Ü�â ä ÝíÞ2à�áãâ:ª#Ýz¨ ä Ý.Ü�æË¨ ä Ü�Ú¬Ûôî-â ä Ý(Û��LÝ.Û�æ¦Û8Ú¯¨�áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Û�¨�Ý(âPà�Þ2ê<ë¦Û ï à8âPÚ ®Û-î-ë�Ú¯¨åÞ�ª(Û ï ä ë>	îìÚ ®Û�¨�Þ�ª(Û ï ÛýÝ.î ¾s¾�¾ ÛìÝºê<ë¦Þbà8â ä Ý©ª�Û ä Ý ï Ü(ëËªºæ¦ÛìÜ8Û��FÛ-à8á¦Ú¬ÛìÜôÜ(Þ¬à8á¦Ú2Û-Ü ï æ¦Û-ÜôÝ(Û-îz¬ ä Þ2ê<ë¦Û-Ü8æ¦Ûõî�¨åÚ2î-ë¦ÚNêLë�Þ°Ü(Ûãª(Û�	Ýjª(âPë ç Û ä Ý8æ¦Û è ¨ úîìâ ä áËª�Û-Ü(ê<ë¦ÛõÞ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦Û�áãâPëËª�Ú2Û-Ü ó ª�âPë¦áãÛ-Ü�æ�Ûã�gÞ2Û �zðZ�ô�������7� î-âPà8à�Û�Ú¬Û ó ª(âPë�áòÛ�æ�Û-Üª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü-üZ �A¨�Ü(âPà8à�Û�æ¦ÛìÜNî�¨pªjª ®ÛìÜNæ¦ÛìÜ°æ¦Þ2à�Û ä Ü(Þ2â ä ÜK¼ÅÇoæ¦Û-Ü�ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ü°Þ�ªOª ®Ûìæ¦ë¦îìÝ(Þ é Ú2Û-Ü§Û-Ü#Ý ®Û ó ¨åÚ¬ÛC¨åë�îs¨uª(æ�Þ ä ¨åÚÆ Ü ¨�á¦áòÛìÚ ®Û�¨åë�Ü(Ü(Þgâ:ª�æËª(ÛQÜ æ�ë ó ª�âPë¦áãÛ!�
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Z � ä æ¦Þ2Ýôê<ë¦Ûõæ¦Ûìë>� ®ÛìÚ ®Û-à8Û ä Ý(Ü�� ÛýÝ�� . æDðñë ä�ó ª�âPë¦áãÛ�Ü(â ä Ý8îìâ ä ��ë ó ë ®Û-ÜºÜ-ð Þ¬Ú4Û��FÞ¬Ü#Ý.Ûõë ä¦®Û-Ú ®Û-à8Û ä Ý � æ¦ëó ª�âPë¦áãÛ�Ý.Û-Ú�ê<ë¦Û%� �W.>2 � � � � � ù Ù(Ù 	m8 û�A¨nÜ(Þ óåä Þ��oîs¨�Ý.Þ2â ä æ¦ÛÆÚ¯¨�îìâ ä ��ë ó ¨�Þ¬Ü(â ä ÛìÜ�Ý4ê<ë¦Û��ßÛìÝL� . Ü(â ä Ý4æ¦Û°æ�à��Ûìà�Û°Ý5�LáãÛsçíÜ-ð Þ¬Ú¬Ü�Ü�â ä ÝNîìâ ä ��ë ó ë ®Û-Üìü>¡�Ú2ë¦ÜáËª ®Û-îìÞ¬Ü ®Ûìà�Û ä Ý ï æ�¨ ä ÜíÚuð Û��FÛ-à8á¦Ú¬Û8æ¦Û £ 
�È ï Ú2Û-Ü�æ¦Û-ë>�*ª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü�Ü�â ä Ý�îìâ ä ��ë ó ë ®Û-Û-ÜßÛìÝíÚ¬Û-ÜnÝ©ª�âPÞ¬Ü�ÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬ÛìÜà8Þ�ª�âPÞ�ªnÚ¬Û�Ü(â ä ÝG¨�ë¦Ü(Ü�Þ ù Ú2Û¸à8â ä Ý©ª(Û=ª�ûHü � ä ¨ á�¨pªßÛ��FÛìà�á¦Ú2Û!� , ) 2 è � �� , � èÉ� ü%��Û è ¨åÞJÝßê<ë¦Û�Ú^ðñâ ä á�¨åÜ�Ü(Û¨åÞ ä Ü(Þbæ�Û , � �¨ , ) ç Þ¬Û ä Ý�Ü�Þ¬à8á¦Ú¬Ûìà�Û ä Ýºæ¦Ûõî-Û êLë�Û , ) Û-Ü#Ý¸ë ä Û�ª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä æXðo¨ ä�ó Ú¬ÛâÛ ø+õ�÷ Ä ÛìÝ�ê<ëDð ë ä ÛÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2Û�à�Þ�ª(âPÞ�ªnîz¬�¨ ä¦ó Û�Ú2Û¸Ü�Û ä Üôæ¦Ûyª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä ü�ÿ0Û�à��Ûìà�Û ï Ú2Û è ¨åÞJÝ�ê<ë¦Û�Ú^ðñâ ä á�¨åÜ(Ü�Û�á�¨uª�îìâ ä ��ë ó ¨åÞ¬Ü�â äæDð ë ä Û�ÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬ÛÆà8Þ�ª(âåÞ�ªÞ�¨�ë ä ÛÞ¨åë�Ý©ª�Û�Þ ä æ¦Þ2êLë�Û�Ü�Û-ë¦Ú2Û-à8Û ä Ý4êLë�Û:Úuð â ä á�¨åÜ�Ü(Û:æXðñë ä á¦Ú¯¨ ä à8Þ�ª�âPÞ�ª{�¨íë ä ¨åë�Ý©ª�Ûá�¨pªôª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Û ø+õ�÷ Ä âPë Ñ õ�÷ Ä ü-�A¨°ª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä æ¦Ûßîìâ ä ��ë ó ¨åÞ¬Ü�â äI®ÛìÝ©¨ ä Ý�ë ä Û#ª(Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä æDð ®Ûìê<ë¦Þ ç ¨åÚ2Û ä îìÛ ù Ú2Û
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III APPENDICE III : TRANSFORMATION DES SPINEURS CLASSIQUES��âPë¦Ü�¨åÚ¬Ú2â ä Ü ç âPÞ�ª6æ�¨ ä Ü4îìÛìÝ�¨åá¦áãÛ ä æ�Þ¬î-Û�ê<ë¦Û�Ü(ÞRë ä Ü1�LÜ�Ý��Ûìà�Û�î-Ú�¨åÜ(Ü�Þ¬ê<ë¦ÛÆÛ-Ü#ÝNæ ®Ûìîsª�Þ2Ý4á�¨uª6ë ä æ¦âPë é Ú2ÛìÝ ï Þ2ÚÜ-ðl¨ ó Þ2ÝÀâ é Ú¬Þ ó ¨�Ý(âPÞ�ª�Û-à8Û ä ÝÀæDð ë ä Ü(á¦Þ ä Û-ë�ª§áãâPëËª è Å ù Ä ûHü�8�âPë�Ý§î-ÛýÝb¨�á¦áòÛ ä æ¦Þ2î-ÛÆáòÛìë�ÝÞ�ÛìÝjª(ÛÆî-â ä Ü(Þ¬æ ®Ûsª ®ÛÆîìâPà�à8Ûë ä Û��FÛsª(îìÞ¬îìÛ ï Ú¬ÛìÜbÜ(á¦Þ ä Û-ëËª�ÜÆî-Ú¯¨�Ü(Ü(Þ2ê<ë¦Û-Ü ä ð ®ÛìÝz¨ ä Ý ó ë��Ûsª(ÛnÞ ä Ý ®Ûsª�Û-Ü(Üj¨ ä Ý.Ü�Û ä áË¬<�FÜ�Þ¬ê<ë¦Û�ü�Nâ ä Ü(Þ2æ ®Ûsª�â ä Ü�æ¦â ä î�æ¦Û-ë�� â é Ü(Ûsª ç ¨�Ý.ÛìëËª(Ü ç Þ ç ¨ ä Ý�æË¨ ä Ü0Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛ�æ¦Û é ¨åÜ(Û�Ýjª(Þ
	\æ¦Þ¬à8Û ä Ü(Þ¬â ä¦ä Û-Ú�ÛýÝ�¨åë>�W	êLë�Û-Ú¬ÜíÜ(â ä ÝG¨�Ü(Ü(âLî-Þ ®Û-ÛìÜ�æ¦Û-ë�� é ¨�Ü(Û-Ü Ù ¢¶ � Ú ÛìÝ Ù ¢¶ .� Ú 2 Ù , ¢¶ � Ú ï , ®ÛýÝz¨ ä Ýßë ä Û�à°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ8æ�Û�ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä üE�NÛìÜæ¦Û-ë>� â é Ü�Ûsª ç ¨�Ý(Û-ëËª�Ü ®ÛìÝ.ë�æ¦Þ¬Û ä ÝºÚ2Û¸à��Û-à8Û�ÜO�LÜ#Ý��Û-à8Û�áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Û ê<ë¦Þ ï á�¨pª²¬<�FáãâåÝj¬J�Û-Ü�Û ï Û-Ü#Ýºæ ®Û-î=ª(ÞJÝôá�¨uª�ë ä
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ÎÏÝ7Ð/2¢Ý}0ÉÎ¿ªK±"§ÅÐ/2¢ÝC.0 Î¿ªK±"§p.dÐ ù Ù�Ù(Ù 	 ö L ûÁ â ä Ýjª(â ä ÜbêLë�Û�Ú¬Û0á�¨�Ü(Ü©¨ ó Û�æ¦Û-Ü�Ý}0�¨åë>��Ý .4 Ü(Û è ¨åÞJÝ ó ª��¨åî-Û³�¨�Ú�¨ßà°¨�Ý©ª�Þ¬î-Û�/£æ�Û è / ù^ø ûýü�¡�âPëËª°Ýjª(âPë ç ÛsªbÚ�¨ª�Û-Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Û ä Ý©ª�ÛËÝ}08ÛìÝ�Ý .4 â ä ç ¨ôÞ¬à8áãâPÜ(Û=ª ù Ù(Ù�Ù 	 ö Ñ ûýü�¡B¨uª�Ý(â ä Ü�æ¦ÛÕ § Ó Í ¨ÞÕÖ ¨ � × 0 4 2 Õ § Ó Í ÕÖ � × 0 4 2³² ×Õª�±"§p.SÎ § Ö ¨ � Î ´/±"§p.ÚÐ/2Ø×Õª�±"§p.SÎÒ/ � � § Ö Ù /�Î ´K±�§p.ÚÐ ù Ù�Ù(Ù 	 ö 8 ûÛýÝ�Þ ä Ü ®Û=ª(â ä Ü�ê<ë¦ÛìÚ¬ê<ë¦ÛìÜÞª�Û-Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Ü°æ¦Û è Ûsª�à�ÛýÝ.ëËª�Û
×LªK±"§p.MÎ § Ö ¨ Ù Î ´K±�§p.ÚÐ/2 ¡Û 4 ßL4 à.4 Ç ×LªK±"§p.�Î � ±"§ÅÐ�× � ±"§�ÎV/ � � Î qg±"§ÅÐ�×Lqg±"§�Î § Ö Ù Î¿rs±�§ÅÐá×Õrs±"§�ÎV/âÎ ã�±"§ÅÐá×Sã�±"§�Î ´K±�§p.ÚÐ2 ¡Û 4 ßL4 à.4 Ç í¤�0ÜÛº/ � �Û ß Õ § Ó Í ÕÖ � × ßMà / à Ç ¤ 4 Ç ù Ù�Ù(Ù 	 ø   û

�NÛýÝ(Ý.Û ®Û-ê<ë�¨�Ý(Þ¬â ä�ä ðñÛìÜ�ÝbîìâPà8á�¨�Ý.Þ é Ú¬Û{¨ ç Û-î ù Ù�Ù(Ù 	 ö Ñ û§ê<ë¦Û�áòâåëËª~/I2 í¤8üFþ ä ª(Û-áãâ:ª#Ýz¨ ä Ý°æË¨ ä Ü ù Ù(Ù�Ù 	 ö L û�â äÝjª(âPë ç Û ÎÏÝ7Ð/2¢Ý}0ÉÎ ª�±"§ÅÐ/2¢Ý{.4 Õ Ã / � � × 4 0 Î¿ªK±"§ÅÐ ù Ù�Ù(Ù 	 øFö û
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Ü(âPÞJÝ ÝC.0 2 /B0 4 Ý 4 ù Ù(Ù(Ù 	 øPø û¡%¨uªÀîìâ ä Ü ®Û-ê<ë¦Û ä Ý ï ÛìÝ�îìâPà�à8Û§â ä áòâåë ç ¨åÞ2Ý�Ü-ð Û ä æ¦âåë�Ý.Û=ª ï Ú2Û-ÜÀîìâFâuª(æ¦â ä�äb®Û-ÛìÜÀæDð ë ä æ¦âPë é Ú¬ÛìÝÀÜ(ÛNÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à8Û ä Ýá�¨uª è / ùuø û°Ú¬âuª(Übæ¦ÛìÜCª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Übæ�¨ ä ÜÆÚ^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛnæ¦Û é ¨åÜ(Û�üÙ*Ú è ¨åë�ÝCª�Û-à°¨uª(ê<ë¦Û=ª:æ¦Û ä âPë ç Û�¨åë ê<ë¦ÛíÜ(Þ�Úuð â ä Ý.âPëËª ä Ûßîìâ ä Ý.Þ ä �ë¦à�Û ä Ý�æ�Û   �¨ ø+õ Ú2Û-ÜÞ¨Z�FÛ-Ü�æ¦ë Ü�Û-î-â ä æâ é Ü(Û=ª ç ¨�Ý(Û-ëËª0æË¨ ä Ü0Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛßæ¦Û é ¨åÜ(Û ï Ú2Û-Ü:îìâFâuª(æ¦â ä�äb®Û-ÛìÜ0æ¦ë æ¦âPë é Ú¬ÛýÝ ä Û3ª(Û ç Þ2Û ä¦ä Û ä Ýná�¨åÜ��¨�Úuð Þ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦Ûà³¨åÞ2Ü0Ü(â ä Ýíîz¬�¨ ä�ó%®Û-ÛìÜíæ¦ÛºÜ�Þ óPä Û�üE�NÛ ä ðñÛìÜ�Ýíê<ëDðo¨�ë é âPë�ÝnæDð ë ä Û�ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä æ¦Û Ñ õ ê<ëDðñÛìÚ¬Ú2Û-ÜnÜ(ÛGª(ÛýÝ©ª�âPë ç Û ä Ý�¨ Úuð Þ¬æ�Û ä Ý.Þ2êLë�ÛåügÙ*Ú4ÛìÜ�Ýßá�¨uª�î-â ä Ü ®Û-ê<ë¦Û ä Ýºæ�âPë�Ý.Ûìë>� êLë�Û¸Ú¬ÛìÜßÜ�á¦Þ ä ÛìëËª(ÜíÜ(âPÞ2Û ä Ý ä�®Û-î-ÛìÜ(Üj¨åÞ�ª�Û-Ü�æ�¨ ä ÜßÚ2Û�îs¨åæËª(Ûî-Ú¯¨�Ü(Ü(Þ2ê<ë¦Û�âåë ï Ü©¨åë è Û��Fî-Ûìá�Ý.Þ2â ä ï â ä ä ðl¨å�j¨�à³¨åÞ2Ü�¨p�x¨åÞ�ª�Ûâ�¨ æ¦Û-Üíâ é ��ÛýÝ.ÜßáãâPëËª�Ú¬ÛìÜ(ê<ë¦ÛìÚ¬Ü�Ú¬Û-Ü�ª(â�Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ünæ¦Ûø+õ ÛìÝnæ¦Û Ñ õ Ü�âPÞ¬Û ä Ýnæ¦Þ¬Ü�î-Ûsª ä ¨ é Ú2Û-Üìügÿ0ÛßÝ.ÛìÚ¬Ü�â é ��ÛýÝ.ÜnÛ��FÞ2Ü�Ý.Û ä ÝíáãâPëËª#Ýz¨ ä Ý é Û-ÚÀÛýÝ é Þ¬Û ä ï à°¨åÞ¬Ü�Þ¬Ú2Ü ä ÛôÜ(â ä Ý�j¨åà³¨�Þ¬Ü ®Û-Ú ®Û-à8Û ä Ýz¨�Þ�ª(ÛìÜ-ü^� ä Û��FÛ-à8á¦Ú¬Û è ¨åà8Û-ë>�8ÛýÝ°Ü(âåë ç Û ä Ý°î-Þ2Ý ®Û:ÛìÜ�Ý°îìÛ-Ú2ë¦ÞRæ¦ë é ªj¨åÜNÛýÝ°æ¦Û�Ú¯¨nà³¨åÞ ä ï á�¨åë�à�ÛÝ.âPëËª ä�®Û-Û ç Ûsª�Ü0Ú¬Ûíî-Þ2Û-Ú ï ê<ë¦Þ%¨åáËªs�ÛìÜ0ë ä Ý(âPëËª:á�ª ®Û-Ü�Û ä Ý.Ûôë ä ÛßÝ.âuª(Ü(Þ2â ä ÛýÝ0ê<ë¦Þ!¨�ë é âåë�Ý0æ¦Ûßæ¦Û-ë>� Ý.âåëËª(Ü ä ðñÛ äáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý(Ûßá¦Ú2ë¦Ü-ü � ä áãÛ-ëFÝ:à8â ä Ý©ª�ÛsªÆÛ ä Ý.âPëFÝ.Û ó%®Û ä�®Û=ª©¨åÚ2Þ2Ý ®Û�êLëXðñâ ä ä Û�áòÛìë�Ý:áË¨åÜÆî-â ä Ü#Ý©ª�ë¦Þ�ª�Ûíë ä î-âPà8á�Ý(Û-ëËªæ¦Û-Ü_ª�âåÝz¨+Ý.Þ¬â ä Ü ù è ¨åÞ2Ý4æDð Û ä¦ó ª(Û ä ¨ ó Û-Ü ï æDðl¨åÞ ó ë¦Þ¬Ú2Ú¬Û-Ü ï æ¦Û0áãâPë¦Ú2Þ¬Û-Ü ï ÛìÝ.î ¾�¾�¾ û6æ¦Û0Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛ:Ý©ª�Þ
	\æ¦Þ¬à8Û ä Ü�Þ¬â ä�ä Û-Úoê<ë¦Þè â ä îìÝ(Þ¬â ä�ä Û�à�âLæ¦ë¦Ú2âôá¦Ú¬ë�Übæ¦Û Ñ õ ü��ÛìÜíîz¬¦âåÜ(Û-Ü�Ü(Û8áËª ®Û-Ü(Û ä Ý.Û ä Ý²¨åÜ(Ü�Û�Ú¸æ�Þ�� ®Ûsª(Ûìà�à8Û ä Ýnæ�¨ ä ÜnÚ¬Ûôà8â ä æ¦Ûºê<ë�¨ ä Ý.Þ2ê<ë¦Û¼ä �zðZ�ô�������ô��ðZ���°ß��z����u�����i�������z� à���uà���³�����m�u�7�©�z� ÛìÝ�îìÛ°áãâPëËª�ë ä Ûbªj¨åÞ¬Ü�â ä�ä â ä Ý©ª(Þ ç Þ¯¨åÚ2Û§Û��FáòâPÜ ®Û-Ûbæ�¨ ä Ü�Ú^ðñÛ ä î�¨åæ�ª ®Û°Ù 6 üåþ ä Û=�òÛìÝ ï â äà�â ä Ýjª(Û6á�¨ ó Û Ø ö ê<ë¦Û ï æ�¨ ä Ü�Ú2Û§îs¨åæËª�Û4ê<ë�¨ ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û ï Ú¬ÛìÜ�Ý©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä Ü�æ�¨ ä Ü�Úuð Û-Ü�á�¨åîìÛ4æ¦Û é ¨åÜ�ÛNÞ ä æ¦ë¦Þ2Ü(Û ä Ýæ¦Û-Ü�Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä ÜÀæ�Û-Ü ç ÛìîìÝ.ÛìëËª(Ü§æDð ®ÛìÝ©¨�Ý§æ¦ÛbÚuð Û-Ü�á�¨åî-ÛÆæ¦Û~ä�Þ¬Ú é Ûsª#Ý �µ¯���³�Cß<�u���{���%��ðZ�7���!ß���og���}���Z�z��� © ïî-â ä Ý©ªj¨åÞ�ª�Û-à8Û ä Ý3¨åë î�¨åÜnî-Ú�¨åÜ(Ü�Þ¬ê<ë¦Û�ü%�NÛìî-Þ ç Þ¬Û ä Ýíæ¦ë è ¨åÞ2Ýnê<ëDð ë ä ç Û-îýÝ.ÛìëËªßæDð ®ÛìÝ©¨�Ý ä ðñÛìÜ�Ýíá�¨åÜnæ¦Þ�ª(Û-îýÝ.Ûìà�Û ä Ý¨åÜ(Ü�âFîìÞ ®Û@�¨�ë ä Û4ê<ë�¨ ä Ý(Þ2Ý ®Û§à8Û-Ü�ëËª©¨ é Ú¬ÛjÜ ê<ë¦Þ<Ü(â ä Ý�Ú¬Û-Ü ç ¨åÚ2Û-ëËª�Ü�à8âg�PÛ ä¦ä Û-Ü�æDð âPá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(Ü³Ü î-â ä Ýjª©¨åÞ�ª(Û-à8Û ä Ý�¨õë ä ç Û-îýÝ.Û-ë�ªßî-Ú�¨åÜ(Ü�Þ¬ê<ë¦ÛôîìâPà�à8Û�ë ä Û8áãâPÜ�Þ2Ý.Þ2â ä ¢Æ ï ë ä îz¬�¨åà8á ®Û-Ú¬ÛìîìÝjª(Þ¬ê<ë¦Ûôâåë à°¨ óPä�®ÛìÝ.Þ2ê<ë¦Û ï ÛýÝ.î ¾�¾�¾ ��Û-ÜÝ©ª©¨ ä Ü è â:ª�à³¨+Ý.Þ¬â ä Ü�Ü(â ä Ý4æ¦â ä î�æ¦Þ
� ®Û=ª(Û ä Ý(Û-ÜNæ�Û�îìÛ:ê<ë¦ÞRÛ-Ü#Ý°áËª ®Û-Ü(Û ä Ý ®Û:Þ2î-Þ^üW�gÛÆÝ©¬ ®Û-â:ªs�Û-à8Û�æ¦Û�7%Þ óåä Ûsª6Þ ä æ¦Þ¬ê<ë¦Ûî-âPà8à�Û ä ÝÆáËª(âLî ®Ûìæ¦Ûsªìü��âåÝ.â ä Ü�Û ä � ä êLë�Ûíæ�¨ ä Ü�Ú2ÛnáòâPÞ ä ÝÆæ¦Û ç ë¦Ûíá�¨åÜ�Ü(Þ è"ï Ú2Û è ¨åÞ2ÝÆê<ë¦Û�Ú¬ÛìÜ�îìâFâuª(æ¦â ä�äb®Û-ÛìÜ:æDð ë ä ç Û-îýÝ.Û-ë�ª ¢¶�âPëæDðñë ä Ý(Û ä Ü�Û-ëËªE¼ ���
�Z�z���D¬s��� Û ä�ó Û ä æ�ª(Û ä Ý�æ¦ÛìÜCª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ü�æ�Û è Å ù Ä û§Û-Ü�ÝÆÜ1� ä â ä �Là�Û�æ¦Û�Úuð Û��FÞ2Ü�Ý.Û ä î-Ûæ�æDð��ÛìÝ©ª�Û-Ü ó%®Û-âPà ®ÛìÝjª(Þ2êLë�Û-Üjçì¢¤ ï ¼�ê<ë¦ÞLÜ(â ä Ý �7���'���7���Z±�2¬s���z�"t������s���7��ßCà�5������ß<�u�����Kß	® �>��¬s�������zðZ�G¬s���/� ä ���Å±���³�_ß���zðgðZ�jß�ðZ���3à�z�z�s� �NÛìÝ�Ý.Û ä âåÝ.Þ2â ä æDðñâ é ��ÛìÝ(Ü óB®ÛìâPà ®ÛýÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Û-Ü§Ü(ÛÞª(ÛýÝ©ª(âåë ç Û ä Ý°æ¦Û è ¨ úî-â ä Þ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û�æ�¨ ä Ü4Úuð Û-Ü�á�¨åî-Ûæ¦Û~Á Þ äæ� â��ÆÜ � Þ ï Ü�âPë¦Ü6Ú¯¨ è â:ª�à�ÛNæ¦ÛÆêLëË¨åæËª(Þ ç ÛìîìÝ.ÛìëËª(Ü ï êLëË¨åæËª(ÞJÝ.Û ä Ü(ÛìëËª(Ü ï ÛýÝ.î ¾�¾�¾ ¨åÞ ä Ü(Þ�êLë�Û�æË¨ ä Ü6Ú¬ÛìÜ�Û-Ü(áË¨åî-ÛìÜæ¦Û�(�Þ2Û-à°¨ ä¦ä Ü(Û=ª ç ¨ ä Ý�æ¦Ûnî�¨åæËª�Ûnî-â ä îìÛ-á�Ý(ë¦Û-Ú_�¨ôÚuð ®ÛìÝ(ë¦æ¦Ûnæ¦ÛnÚ¯¨ ó ªj¨ ç ÞJÝz¨�Ý(Þ¬â ä ü
IV APPENDICE IV : POINTS DE VUE ACTIFS��âPë¦Ü°¨åÚ¬Ú2â ä Ü²ª�ÛìÝjª(âPë ç Ûsª8æ�¨ ä ÜºÚ2Û îs¨åæËª�Û ê<ë�¨ ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û ÛìÝ8æ�¨ ä Ü�Ú2Û-Üôæ¦Ûìë>��áòâPÞ ä Ý.Üôæ¦Û ç ë¦Û�¨åîìÝ(Þ è Ü ï Ú2Û-Üª ®Û-Ü�ë¦Ú2Ý©¨�Ý.Üºæ ®Û5���¨²æ ®Û=ª(Þ ç/®ÛìÜ�æË¨ ä Ü8Ú¬Û�Ý.Û��FÝ(Û æË¨ ä Ü8Ú¬ÛõáòâåÞ ä Ýºæ¦Û ç ë�Û á�¨åÜ�Ü(Þ è"ï á�¨ ó Û Ø:Ø ÛìÝ�Ü(ë¦Þ ç ¨ ä Ý.Û-Üìü���âPë¦Üæ¦â ä¦ä Û=ª(â ä Ü{� ä ¨åÚ¬Ûìà�Û ä Ý�ë ä ª ®Û-î�¨�á¦Þ2Ý(ë¦Ú¯¨�Ý(Þ è æ¦ÛìÜÆêLëË¨�Ý©ª�Û�áãâPÞ ä Ý(ÜÆæ¦Û ç ë�Ûåü
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Ù*Ú��ã¨ºæ¦Û-ë��õáòâåÞ ä Ý.ÜÆæ¦Û ç ë¦Û�¨åîìÝ(Þ è ÜìüZ ��Û:á�ª(Û-à8Þ¬Û=ª4îìâ ä Ü�Þ¬Ü�Ý(Û��¨ßá�ª(Û ä æËª(Û0æ�Û-ë>�¸â é Ü�Ûsª ç ¨�Ý(Û-ëËª�Ü á ÛìÝ á . ÛýÝ°æ¦Ûìë>�¸ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Û-Ü ��ß��������D¬s���z� è ÛýÝ è .Ý(Û-Ú¬ÜÆê<ë¦Û �7���7�����u�����³����� á Û-Ü#ÝCª(Û-Ú2Þ ®Û³�¨ è æ�Û�Ú�¨ôà��Ûìà�Û è ¨ úîìâ ä ê<ë¦Û á . Û-Ü#ÝÞª�Û-Ú2Þ ®Û°�¨ è . ü�NÛ-îìÞ6Ü(Þ óåä Þ��oÛßêLë�ÛôÚ¬Û-Ü�Ü1�LÜ�Ý��Ûìà�ÛìÜ ®ÛýÝz¨ ä ÝnÞ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦Û-Ü ï Þ¬Ú¬Ü�Ü(â ä Ý�î�¨pª©¨åîýÝ ®Ûsª�Þ¬Ü ®Û-Ü�á�¨uª�Ú2Û�à��Û-à8Û�Û ä Ü�Û-à é Ú¬ÛÞ�ªjª ®Ûìæ¦ë¦îýÝ.Þ é Ú¬Û�æDð âPá ®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü�ÛýÝ8â ä Ý�æ�â ä îõÚ¬Û�à��Û-à8Û�Û-Ü�á�¨åî-Û æ¦Ûuä�Þ2Ú é Ûsª#Ý ù âPë�æ¦ÛìÜ�ÛìÜ(á�¨�î-Û-Ü�æ¦Ûuä�Þ2Ú é Ûsª�ÝÞ2Ü(âPà8â:ª(á�¬¦Û-Übê<ë¦Û�Úuð â ä áãÛ-ë�Ý�á�¨uªÆîìâ ä Ü ®Ûìê<ë¦Û ä Ý0îìâ ä è â ä æËª(ÛVûýüö Â ­ ï Ú¬Û-ÜÆÜ1�FÜ#Ý��Ûìà�ÛìÜ ®ÛìÝ©¨ ä Ý�æ�¨ ä Ü�æ¦Û-Ü�Ü(ÞJÝ.ë�¨+Ý.Þ¬â ä ÜÆÞ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦ÛìÜCª�Û-Ú�¨�Ý.Þ ç Û-à8Û ä Ýå�¨ºÚ¬Û-ë�ª�â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËªCª(Û-Ü�	áãÛ-îýÝ.Þ è"ï Þ^üñÛ�ü<êLë�Û�Ú2Û-Ü§âPá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(Ü4æ¦Û�Úuð Û ä Ü�Û-à é Ú2ÛÆÞ�ªjª ®Û-æ¦ë�îìÝ.Þ é Ú¬ÛÆâ ä Ý4à��Ûìà�Û ç ¨åÚ2Û-ëËª6à8â��åÛ ä¦ä Û ï Ú¬ÛÆà��Ûìà�Û � ÛìÝÎ "åÐÆáòÛìë�Ý²�ÛýÝ©ª(Û�îz¬¦âPÞ2Ü(Þgá�¨uª�îz¬�¨åîìë ä æ¦ÛìÜ:â é Ü�Ûsª ç ¨+Ý.Û-ë�ª(Ü°�¨8î-ÛìÝ�Þ ä Ü�Ýz¨ ä Ý:áòâåëËªÆæ ®Û-î=ª(Þ�ª�ÛßÜ�â ä Ü1�FÜ#Ý��Ûìà�Û�ü³��ÚJÝ ®Û�	ª�Þ¬Û-ë�ª(Û-à8Û ä Ý�Þ¬Ú¬Ü�à�ÛìÜ(ëËª�Ûsª�â ä Ý�Ú¬Û4à��Ûìà�Û���Û-ëôæ¦ÛNáËª(â é ¨ é Þ¬Ú2Þ2Ý ®Û-Ü�æ¦Û4Ýjª©¨ ä Ü�Þ2Ý(Þ¬â ä�ù æ¦â ä�äb®Û-Ü�á�¨pª�Ú¬ÛìÜ�à��Û-à8Û-Ü ®ÛýÝz¨�Ý(Üæ¦ÛôÚ2Û-ëËª�Ü�¨åá¦á�¨pª(Û-Þ2Ú¬Ü�æ¦Ûºà�ÛìÜ(ëËª�Û�û:ÛìÝnæ ®Û-î-Ú�¨uª(Û=ª(â ä Ý�ê<ëDð ë ä ÛºÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2ÛôÚ¬Û-Ü(ª�Û-Ú2Þ¬ÛßÜ�ÞÀî-ÛìÜ ç ¨�Ú¬Û-ë�ª(Ü0à8âg�PÛ ä�ä Û-ÜÜ�â ä Ý�Ý(âPëZ��âPë�ª(Ü ®Û ó ¨�Ú¬Û-Üx� ÎÚ×'?	æ1Î ¼ ùbÂ ± Â ­ û;Î "�ÐAÎ ) 2çÎd×'?	æ~Î ¼{. ùÑÂ ± Â ­ û;Î "�ÐAÎ ) ù Ù 6 	 ø Ä ûâJ�ë�¼ ùbÂ ± Â ­ û�ÛýÝo¼ . ùbÂ ± Â ­ ûÀÜ�â ä Ýbª�Û-Ü(áãÛ-îýÝ.Þ ç Û-à8Û ä Ý4Ú¬ÛìÜ§âåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(Ü§æDð ®Û ç âåÚ¬ë�Ý(Þ¬â ä ë�Ý(Þ¬Ú¬Þ2Ü ®ÛìÜ�á�¨uª á áòâåëËª6æ ®Û-î=ª(Þ�ª�ÛÚ^ð ®Û ç âPÚ2ë�Ý.Þ2â ä æ�Û è ÛìÝ0áË¨uª á . áãâPëËª�æ ®Û-î=ª(Þ�ª�ÛßîìÛ-Ú¬Ú2Ûíæ�Û è . ü·ÛFÞ�îìÛ-îìÞ�Û-Ü#Ý ç ª©¨�Þ�áãâPëËª�Ý.âPë�ÝâÎ "�Ð�ÛýÝ:Ý.âåë�Ý�Î ?ÔæUÐ ïâ ä æ ®Ûìæ¦ë¦Þ2Ý�ê<ëDð7�¨�ë ä Ûíë ä ÛíáË¬Ë¨åÜ(Û�áËªs�ÛìÜ ï ê<ë¦Û�Úuð â ä áãÛ-ëFÝ�à8â ä Ý©ª�Ûsª��ÛìÝjª(Û�Þ ä ÛìÜ(Ü�Û ä Ý.Þ2Û-Ú¬Ú2Û ï ¼@æ¦âPÞ2Ý��ÛýÝ©ª(Û ®Û ó ¨åÚb�¨¼ . ü�Á â ä Ý©ª�â ä Übê<ë¦Û�îìÛìÝ(Ý(Û�î-â ä æ¦Þ2Ý(Þ¬â ä Û-Ü�Ý é Þ¬Û ä Þ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û°�¨�îìÛ-Ú2Ú¬Û�Ýjª(âPë ç/®ÛìÛ�æ�¨ ä ÜbÚ2Û:áãâPÞ ä ÝNæ¦Û ç ë¦Û�á�¨åÜ�Ü(Þ è ü(ÆÛ-à°¨uª(ê<ë¦â ä Ü4æDðl¨ é â:ª(æ8ê<ë¦Û:áãâPëËª6Ú^ðñâ é Ü(Ûsª ç ¨�Ý.ÛìëËª á . á�¨uª6Û��FÛ-à8á¦Ú2Û ï Ú¬ÛìÜ§æ�Û-ë>��ÜO�LÜ#Ý��Û-à8Û-Ü è ÛìÝ è . Ü(â ä ÝÞ2æ¦Û ä Ý.Þ2ê<ë¦Û-Ü0ÛýÝ ä Ûôæ¦Þ
�%�Û=ª(Û ä Ý:ê<ë¦Ûôá�¨uª0Ú2Û-ëËª�Ü:îìâ ä æ¦ÞJÝ.Þ¬â ä Ü:Þ ä Þ2Ý(Þ¯¨åÚ2Û-Ü ù Þ2Ú¬Ü ä Û�Ü(â ä ÝnáË¨åÜ(¨åë à��Û-à8ÛßáãâPÞ ä Ý:âPëá�¨�Ü:â:ª�Þ¬Û ä Ý ®Û-Ü�æ¦ÛßÚ�¨8à��Û-à8Û è ¨ úî-â ä ï ÛýÝ.î ¾�¾�¾ ûHüãÙ*Ú2Ü�â ä Ý�æ¦â ä î ï áòâPë�ª�îìÛìÝ0â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËª ï Ú¬Ûnà��Û-à8Ûíâåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËªæDð ®Û ç âPÚ¬ëFÝ.Þ¬â ä ¼ . ùÑÂ ± Â ­ ûýü�Ù*ÚÆÛ ä�ç ¨ æ�Û à��Û-à8Û ®Û ç Þ¬æ¦Ûìà�à8Û ä Ý8áãâPëËª á ê<ë¦Þ�Ûìà�á�Ú¬âPÞ2Û�Ú¬Ûõà��Û-à8Û âåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËªæDð ®Û ç âPÚ¬ëFÝ.Þ¬â ä ¼ ùbÂ ± Â ­ ûÆáãâPëËªÆæ ®Ûìîsª�Þ�ª(Û�Ú¬ÛìÜ ®Û ç âPÚ2ë�Ý.Þ2â ä ÜÆæ¦Û è ÛìÝ�æ¦Û è . ü � ª�Ü�ÞgÚuð â ä ªj¨åÞ¬Ü�â ä¦ä Ûnà°¨åÞ ä Ý(Û ä ¨ ä Ýå�¨Ü1�FÜ#Ý��Ûìà�Û�æ�â ä¦ä�®Û ï æ¦Þ2Ü(â ä Ü è ï î�ðñÛìÜ�Ý��¨¸æ¦Þ�ª�Ûíê<ë¦ÛßÚuð â ä âåë é Ú¬Þ2Ûnà�âPà8Û ä Ý©¨ ä�®Û-à8Û ä Ý è . ï ¨åÚ¬â:ª�Ü�â ä Ü(Û#ª(ÛìÝjª(âPë ç Ûæ�¨ ä Ü:Ú2Û�áãâPÞ ä Ý�æ¦Û ç ë¦Ûßá�¨�Ü(Ü(Þ è âJ�ë Ú¬Û-Ü�æ¦Ûìë>� â é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËª(Ü�æ ®Û-î=ª(Þ ç Û ä Ý�Ú2Ûnà��Ûìà�Û�ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Û è ü � ä Ü©¨�Þ2Ý�æ¦Ûä â�Ý©ª(Û�¨ ä ¨åÚ��LÜ�Û0áËª ®Ûìî ®Ûìæ¦Û ä Ý.Û�ê<ë¦Û�Ú¬ÛìÜ°âPá ®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�ÜbæDð ®Û ç âåÚ¬ë�Ý(Þ¬â ä ë�Ý(Þ¬Ú2Þ¬Ü ®ÛìÜNá�¨pª°Ú¬ÛìÜ°æ¦Û-ë��õâ é Ü�Ûsª ç ¨�Ý(Û-ëËª�ÜbáòâåëËªæ ®Ûìîsª�Þ�ª(Û4Úuð ®Û ç âPÚ¬ë�Ý(Þ¬â ä æ¦Û è ä Û4Ü(â ä Ý�áË¨åÜ!¨:á�ª(Þ¬âuª(Þ ®Û ó ¨�ë>��ÛýÝÀÜ�â ä Ý}ª(ÛìÚ¬Þ ®ÛìÜ�áË¨uª�¼ . ùÑÂ ± Â ­ û/2 / ùÑÂ û�¼ ùbÂ ± Â ­ û�/ D ùÑÂ ­ ûâJ�ëf/�ÛìÜ�ÝÆæ ®Û�� ä Þ�îìâPà�à8Û0áËª ®Û-î ®Û-æ¦Ûìà�à8Û ä Ý�ÛìÝ�Û-Ü#ÝÆÚuð âPá ®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª ï æ ®Û=� ä Þ�æ�¨ ä ÜÆÚ2Û0áòâåÞ ä Ýbæ¦Û ç ë¦Û�á�¨åÜ�Ü(Þ è"ï ê<ë¦Þè ¨åÞJÝNáË¨åÜ(Ü�Ûsª°æ¦ÛìÜ � ÛýÝ.Ü°ë�Ý(Þ¬Ú2Þ¬Ü ®ÛìÜ4áË¨uª á �¨ßî-Ûìë>��ëFÝ.Þ¬Ú2Þ¬Ü ®Û-Ü§á�¨uª á . üFþ ä ª(Û ç Û ä ¨ ä ÝÆà°¨åÞ ä Ý(Û ä ¨ ä Ý��¨ ä â�Ý©ª(Û:áòâPÞ ä Ýæ¦Û ç ë�Ûy¨åîìÝ(Þ è ÛýÝ�î-âåà�á�Ý(Û�Ý(Û ä ë�æ¦Û¸îìÛ�ê<ë¦Þ_¨ ®ÛýÝ ®Û ®ÛýÝz¨ é Ú¬Þ§áËª ®Ûìî ®Û-æ�Û-à8à�Û ä Ý ï â ä æ ®Û-æ¦ë¦ÞJÝ�ê<ë¦Û�Ú^ðñâåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËªæDð ®Û ç âPÚ¬ëFÝ.Þ¬â ä æ¦Û è . ëFÝ.Þ¬Ú2Þ¬Ü ®Ûíá�¨pª á . Û-Ü#Ý$¼ . ùbÂ ± Â ­ ûr2�/ ùbÂ û�¼ ùÑÂ ± Â ­ û"/ D ùbÂ ­ ûHüx�A¨¸îìâ ä æ¦ÞJÝ.Þ¬â ä áãâPëËª@¨ ç âPÞ�ª�ë ä ÛÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2Û�ÛìÜ�Ý�æ¦â ä î!� ¼ ùÑÂ ± Â ­ û/22/ ùbÂ û ¼ ùÑÂ ± Â ­ û"/ D ùbÂ ­ û ù Ù 6 	 ø Ñ ûîìâPà�à8Û�æ�¨ ä Ü�Ú2Û6áòâPÞ ä Ýgæ¦Û ç ë�Û4á�¨�Ü(Ü(Þ è ü5(�Ûìà³¨pª(ê<ë¦â ä Ü ï æ�¨ ä ÜgîìÛ4îs¨åÜ ï ê<ëDð7�¨ÆÝ(âPë�Ý�Þ ä Ü�Ýz¨ ä Ý ï Ú¬ÛìÜ � ÛìÝ(Ü�æ ®Ûìîsª�Þ ç ¨ ä ÝÚ2Û-ÜNÜ1�LÜ�Ý��Ûìà�ÛìÜ è ÛìÝ è . ï ª(Û-Ü�áòÛìîìÝ(Þ ç Ûìà�Û ä Ýbæ�¨ ä Ü4Ú¯¨næ¦Û-Ü�îsª�Þ¬á�Ý(Þ¬â ä æ�Û á ÛìÝ á . ï Ü�â ä Ý ®Û ó ¨åë>� ï á¦ë�Þ¬Ü(ê<ëDð Þ¬Ú2Ü6Ü(â ä Ý®Û ó ¨åë>�û�¨ Â ­ ÛìÝ�â ä ÝÆà��Ûìà�Û�âåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËªÆæDð ®Û ç âPÚ2ë�Ý.Þ2â ä �Î "/.À ¨ ùbÂ û�Ð/2èÎ " À ùÑÂ û2Ð ù Ù 6 	 ø Ø û
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�:ðñÛìÜ�Ý é Þ¬Û ä îìÛï�¨õê<ë¦âPÞ�â ä Ü-ðl¨�Ý(Ý(Û ä æ²Þ ä Ý.ë¦ÞJÝ.Þ ç Û-à8Û ä Ý-üJ�A¨ à��Û-à8ÛG¨ ä ¨åÚ
�LÜ(Ûºê<ë¦Û�æË¨ ä Ü�Ú¬Ûºî�¨åÜná�¨�Ü(Ü(Þ è áãÛ-ë�Ýæ¦â ä înÜ-ð â é Ý(Û ä Þ�ªbÞ¬îìÞDÛ ä á�¨uª�Ý(Þ¬îìë¦Ú¬Þ2ÛsªNÚ^ðñÛ��FÞ¬Ü�Ý(Û ä îìÛnæ¦ÛnêLëË¨ ä Ý.Þ2Ý ®Û-Ü�î-â ä Ü(Ûsª ç/®Û-Û-ÜìüZ ��Û�æ�Û-ë>�FÞi�Ûìà�ÛôáãâPÞ ä Ý0æ¦Û ç ë¦Û�¨åîìÝ(Þ è Ü ÛýÝ�ê<ë¦ÞÀÛìÜ�ÝnÚ¬Ûßá¦Ú¬ë¦Ü:Ü(âPë ç Û ä ÝíÛ-à8á¦Ú¬âg� ®Û�Ü îìâ ä Ü(Þ2Ü�Ý(Ûî�¨�áËª(Û ä æËª(Ûë ä Ü�Û-ë¦Úãâ é Ü�Ûsª ç ¨�Ý(Û-ëËª á ÛìÝ4æ¦Û-ë>��Ü1�FÜ#Ý��Ûìà�ÛìÜ è ÛìÝ è . Ýjª©¨ ä Ü è â:ª�à ®ÛìÜ4Ú^ðñë ä æ¦Û�Úuðl¨åë�Ý©ª�Ûåü Ù*ÚRÜ-ð â é Ý(Þ¬Û ä Ý��¨íáË¨uª�Ý(Þ�ªæ¦ë�áËª(Ûìà�Þ2Ûsª4áòâPÞ ä Ý°æ¦Û ç ë¦Û�¨�îìÝ.Þ è Û äÖ®Û-Ú2Þ¬à8Þ ä ¨ ä Ý§Ú^ðñâ é Ü(Ûsª ç ¨�Ý.ÛìëËª á . ü�Ù*Ú è ¨åë�ÝbÜ�Û0Ü(âåë ç Û ä Þ�ªbê<ëDð ®Û ç Þ¬æ�Û-à8à�Û ä ÝÚ¬Û-Ü{¨�á¦á�¨uª�Û-Þ¬Ú2Übæ¦Ûnà�ÛìÜ(ëËª�Ûnæ¦Û è . Ü�â ä Ý�Ýjª©¨ ä Ü è â:ª(à ®Û-ÜbÛìë>��¨åë¦Ü�Ü(Þgá�¨uªrªj¨åá¦áãâ:ª�Ý²�¨ºî-Ûìë>� à8Û-Ü(ë�ª©¨ ä Ý è ù â ä ¨á�¨uª0Û���Ûìà�á�Ú¬Û�æ¦Ûìë>� Û���á ®Ûsª(Þ2Û ä îìÛ-ÜnÞ¬æ�Û ä Ý.Þ2êLë�Û-Ü�Úuð ë ä Û�Ý(âPëËª äb®Û-Û ç Ûsª(Ü�Ú�¨ðÁ Û-îìê<ë¦ÛºÛìÝnÚuðl¨åë�Ýjª(Û�Ý.âPëËª ä�®Û-Û ç Ûsª�Ü) ®Ûsª(ë�Ü©¨åÚ2Û-à¸ûýüJ�A¨�î-â ä æ¦Þ2Ý(Þ¬â ä áãâPëËª�¨ ç âPÞ�ª�ë ä ÛºÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬ÛôÛìÜ�Ýíê<ë¦ÛºÚ¬Û-Ü(ª ®Û-Ü�ë¦Ú2Ý©¨�Ý.Ünæ¦ÛìÜíà8Û-Ü�ëËª(ÛìÜ è ¨�Þ2Ý.ÛìÜ�Ü(ëËªÚuð ë ä æ¦Û-ÜÆÜO�LÜ#Ý��Û-à8Û-Ü�Ü(âPÞ2Û ä ÝÆÞ¬æ�Û ä Ý.Þ2êLë�Û-Üå�¨ºîìÛ-Ú2Ú¬Û-Ü è ¨�Þ2Ý.ÛìÜbÜ(ëËªÆÚ^ðo¨åëFÝ©ª(Û�ü(ÆÛ ç Û ä â ä ÜNáãâPëËª§ë ä Þ ä Ü#Ýz¨ ä Ýb¨åë�á�ª(Û-à8Þ¬Û=ª6áòâPÞ ä Ý6æ¦Û ç ë¦ÛÞ¨åîýÝ.Þ è ü � ä ¨�îìâPà8à�Û{ª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä Û ä Ý©ª(Û�Ú¬ÛìÜ � ÛìÝ(Ü¨�Ý(Ýjª(Þ é ë ®Û-Übá�¨pª á ÛìÝ á . ¨åëõÜ1�FÜ#Ý��Ûìà�Û è . �

Î " À ¨\ùÑÂ û2Ð/22/ � � ùbÂ û;Î "/.À ¨ ùbÂ û�Ð�23/ � � ùbÂ ûUÎ " À ùbÂ û�Ð ù Ù 6 	 ø 9 û�E¨²æ¦Ûsª ä Þi�Û=ª(Û ®Û ó ¨åÚ2Þ2Ý ®Û ä ð ®ÛìÝ©¨ ä Ý ç ª©¨åÞ2Û ê<ë¦Û áãâPëËª�ë ä Û Ü1�Là ®ÛýÝ©ª(Þ2Ûåüb¡%¨uª³¨åÞ¬Ú2Ú¬Û-ë�ª(Ü ï Þ2Ú�Û��FÞ¬Ü�Ý(Û ë ä Ûîª(Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä¨ ä ¨åÚ2â ó ë¦ÛnÛ ä Ýjª(Û�Ú2Û-Ü � ÛìÝ(Ü0æDð ®ÛìÝ©¨�Ý.Ü(¨+Ý(Ý©ª�Þ é ë ®Û-Ü ï îìÛìÝ(Ý(Û è âPÞ2Ü1	\î-Þgá�¨uª�ë ä à��Û-à8Ûíâ é Ü(Û=ª ç ¨�Ý.ÛìëËª ï ¨åë>� ®ÛìÝ©¨�Ý.Ü�æ¦Û-Ü¨åá¦á�¨uª�Û-Þ2Ú¬Ü�æ¦Û8à�ÛìÜ(ëËª�Û³¨+Ý(Ýz¨�îz¬ ®Û-Üy�¨ è ÛýÝ è . ü�þ ä Û=�òÛìÝ ï îìâPà8à�Û á ¨�Ý�Ý©ª(Þ é ë¦ÛG¨åë�� ®ÛìÝz¨+Ý.Ü�áË¬<�FÜ�Þ¬ê<ë¦ÛìÜ�æ¦Û-Ü¨åá¦á�¨uª�Û-Þ2Ú¬ÜÆæ¦Ûßà8Û-Ü�ëËª(Û�æ¦Û è ï Ú2Û-Ü�à��Ûìà�ÛìÜ � ÛìÝ.ÜâÎ ?	æUÐ�ê<ë¦Û á . ¨�Ý(Ýjª(Þ é ë¦Ûã�¨ºî-Ûìë>� æ¦Û è . ï â ä æ ®Û-æ�ë¦Þ2Ý�ê<ë¦Û á¨�Ý(Ýjª(Þ é ë¦Û²¨åë�� ®ÛìÝ©¨�Ý.Ü�á�¬W�LÜ�Þ¬ê<ë¦Û-Ünæ¦ÛìÜ�¨åá¦á�¨pª(Û-Þ2Ú¬Ü�æ¦Ûôà�ÛìÜ(ëËª�Ûôæ¦Û è . ï Ú¬Û-Ü � ÛìÝ(Ü / � � ùÑÂ ûUÎ ?ÔæUÐýü��A¨�î-â ä æ¦Þ2Ý(Þ¬â äæ¦ÛßÜ1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2ÛßÛ ä Ýjª(Û�Ú2Û-Ü�æ¦Û-ë>� ÜO�LÜ#Ý��Û-à8Û-Ü�Üìðñâ é Ý.Þ2Û ä Ý0Û ä æ¦Þ¬Üj¨ ä Ý0ê<ë¦Û�Ú2Û-Ü�áËª(â é ¨ é Þ¬Ú2Þ2Ý ®Û-ÜÆæ¦ÛíÝjª©¨ ä Ü(Þ2Ý(Þ¬â ä Ü(â ä ÝÞ¬æ¦Û ä Ý(Þ¬ê<ë¦ÛìÜ�áãâPëËªbÚ2Û-ÜÆæ¦Ûìë>� ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Û-Ü��
Î ù ×'?	æ~ÎV/ ùÑÂ û(ûÔÎ ¼ ùÑÂ ± Â ­ û;Î Õ / � � ùbÂ ­ ûUÎ "åÐ1×7Î ) 2çÎÚ×�?Ôæ~Î ¼ ùbÂ ± Â ­ û;Î "�ÐAÎ ) ù Ù 6 	 ø ; û

ù]ä Û�á�¨åÜ§âPë é Ú2Þ¬Û=ª§ê<ë¦Û�Ú¬ÛìÜ§æ�Û-ë>��ÜO�LÜ#Ý��Û-à8Û-ÜNâ ä ÝNáãâPëËª á Ú¬ÛÆà��Ûìà�ÛÆâPá ®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ª4æDð ®Û ç âPÚ¬ëFÝ.Þ¬â ä ûýü>�NÛìÝ�Ý.Û�î-â ä æ�Þ
	Ý.Þ¬â ä ª(Û-æ�â ä¦ä Û�Ú¯¨�îìâ ä æ¦ÞJÝ.Þ¬â ä æ¦ÛnÜO�Là ®ÛýÝ©ª�Þ¬Ûnæ ®Û����¨ºâ é Ý(Û ä ë¦Ûnæ�¨ ä Ü�Ú2Û-ÜC¨åë�Ýjª(ÛìÜ�áãâPÞ ä Ý(Übæ¦Û ç ë¦Û!�
¼´22/~¼�/ � � ù Ù 6 	 ø L û�NâPà�à8Û8â ä áãÛ-ë�ÝßÜ-ð Û ä îìâ ä ç ¨�Þ ä î=ª(Û è ¨�î-Þ¬Ú2Û-à8Û ä Ý ï îìÛìÝ�Ý.Û³ª�Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä Ü�Þ óPä Þ��oÛ°¨åë¦Ü�Ü(ÞNê<ë¦Û�Ú¬ÛºÝ©ªj¨ ä Ü è âuª(à ®Û�æ¦ÛÚuð ®Û ç âåÚ¬ë ®Û æ�¨ ä Ü Ú2Û Ý.Ûìà�á¦ÜõÛìÜ�Ý Úuð ®Û ç âåÚ¬ë ®Û æ¦ë%Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à ®Û âPë	æ�Þ2Ý�¨åë�Ýjª(Ûìà�Û ä Ý ê<ë¦Û Ú¬ÛìÜ æ�Û-ë>�$Ü1�FÜ#Ý��Ûìà�ÛìÜ®Û ç âåÚ¬ë¦Û ä Ýíæ¦Û è ¨ úî-â ä ¨ é Ü(âPÚ2ë¦à�Û ä ÝíáË¨uª©¨åÚ2Úi�ÛìÚ¬Û�ÛýÝßê<ë¦Û8áòâåëËªná�¨åÜ(Ü�Ûsªíæ¦Û�Ú^ðñë ä �¨õÚuðl¨åë�Ýjª(Û �¨ ä ðñÞ2à�áãâ:ª�Ý(Ûôê<ë¦Û-ÚÞ ä Ü#Ýz¨ ä Ý ï Þ¬ÚDÜ�ë��ºÝ�æXðñÛìà�á¦Ú2âg�PÛsªÆÚ^ðñâPá ®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ª'/ � � ùÑÂ ûýü� ä Û²ª�Û-à°¨uª(ê<ë¦Û#� ä ¨åÚ¬ÛíÜ(ëËª�Ú¬ÛìÜ0áòâåÞ ä Ý.Ü�æ¦Û ç ë¦Ûå¨åîýÝ.Þ è ü-��Û�á�ª(Û-à8Þ¬Û=ª�áãâPÞ ä Ý:æ¦Û ç ë¦Ûå¨�îìÝ.Þ è Û-Ü#Ý ù Þ ä î-â ä Ü1	î-Þ¬Ûìà�à8Û ä Ý^¹�û0Ûìà�á¦Ú2âg� ®Û8Û ä áË¬<�LÜ(Þ¬ê<ë¦Û��¨ îz¬�¨�êLë�Û è âPÞ¬Ünê<ëDð ë ä Ú�¨ é âuª©¨�Ý(âPÞ�ª�Û²ª(Û è ¨åÞ2Ý�ë ä Û8Û��Fá ®Û=ª(Þ2Û ä îìÛ�æ ®Û����¨Û=�òÛ-îìÝ(ë ®Û-Û�æ�¨ ä Übë ä ¨�ë�Ý©ª�Û�Ú¯¨ é â:ª©¨+Ý.âPÞ�ª(Û:ÛýÝÆî-âPà8á�¨uª�Û�Ü(ÛìÜCª ®Û-Ü�ë¦Ú2Ý©¨�Ý.Üìü��NÛ-áãÛ ä æË¨ ä Ý ï Þ¬Ú è ¨åë�Ý è ¨åÞ�ª(Û(¨�Ý�Ý.Û ä Ý(Þ¬â äêLë�Û8îìÛºáòâPÞ ä Ý�æ¦Û ç ë¦Û�¨åîìÝ(Þ è áãÛ-ë�Ý ä Ûôá�¨�Ü�Û��FÞ¬Ü�Ý(Ûsª�æ¦ë Ý.âåë�ÝnÚ¬â:ª�Ü(ê<ë¦Û ï áËª ®Ûìî-Þ2Ü ®Û-à8Û ä Ý ï Ú¯¨¸Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä®ÛìÝ.ë�æ¦Þ ®ÛìÛ ä ð Û-Ü#ÝÀá�¨�Ü�ë ä ÛNÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬Û�ü ¸ ë�Û4Ú^ðñâ ä Ü(â ä¦ó Û�¨åë ä Ûìë�Ý©ª�Þ ä â�ê<ë¦Þ ä ðñÛ��FÞ¬Ü�Ý(ÛNê<ë¦Û§Ü(âPë�Ü�Ú¯¨ è â:ª�à�Û ó ¨åë�îz¬¦Ûåü
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��ð Û��Fá ®Ûsª�Þ¬Û ä î-Û�à8Þ�ª�âPÞ�ª�ê<ë¦Û�Úuð â ä îz¬¦Û=ª(îz¬¦Û=ª©¨åÞJÝ#�¨ è ¨åÞ�ª(ÛÆáãâPëËª4Ý(Û-Ü#Ý.Ûsª ï æ�¨ ä ÜNÚ2Û�áãâPÞ ä Ý4æ¦Û ç ë¦Û(¨�îìÝ.Þ è"ï Ú¯¨�ÜO�Là ®Û�	Ýjª(Þ¬Ûôæ�Û8áË¨uª(ÞJÝ ®Û ï ä ðñÛ��FÞ¬Ü�Ý(Û�áË¨åÜ�á¦ë¦Þ2Ü(ê<ë¦Û ï ��ë¦Ü#Ý.Ûìà�Û ä Ý ï Ú¯¨�áË¬<�LÜ(Þ2êLë�Û�æ¦ÛìÜ ä Û-ë�Ýjª(Þ ä âPÜ ä ðñÛìÜ�Ý�á�¨åÜnÞ ä<ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý(Ûá�¨pªNá�¨uª�Þ2Ý ®Û�ÛýÝ°ê<ë¦Û0Ú2Û-Ü ä Û-ëFÝ©ª(Þ ä âPÜ4æËª(âPÞJÝ.Ü ä ð Û��FÞ¬Ü#Ý.Û ä ÝbáË¨åÜ-üFþ ä î-Û�Ü(Û ä Ü ï Ú2Û è ¨�Þ2Ý§ê<ë¦Û0Ú¬Û�áãâPÞ ä Ý4æ¦Û ç ë¦Ûô¨åîìÝ(Þ èä ð Û��FÞ2Ü�Ý.ÛôáË¨åÜ0æ�¨ ä Ü�î-Û�îs¨åÜ�Û-Ü#Ý�Û ä Ü(âåÞ�ë ä ÛßáËª(Ûìë ç Ûºæ¦Û�Ú�¨ ä â ä Þ ä ç ¨pª(Þ¯¨ ä î-Ûíá�¨uª0á�¨pª(Þ2Ý ®Ûßæ¦ÛßÚuð Þ ä Ý.Û=ª©¨åîýÝ.Þ¬â äè ¨åÞ é Ú¬Û�üË��Û�áòâPÞ ä ÝÆæ¦Û ç ë�Ûíá�¨�Ü(Ü(Þ è ª�Û-Ü�Ý(ÛíÚ2ë¦ÞDáãâPÜ(Ü�Þ é Ú2Û�à��Ûìà�Ûnæ�¨ ä ÜÆî-Û�î�¨åÜìü��NÛ-áãÛ ä æ�¨ ä Ý ï Þ2ÚDÛ��FÞ2Ü�Ý.Û�æ¦ÛìÜ�îs¨åÜâJ�ëôî�ðñÛìÜ�Ý§Ú¬Û°áãâPÞ ä ÝÀá�¨åÜ(Ü�Þ è ê<ë¦Þ ä ð Û��FÞ2Ü�Ý.ÛÆá�¨�Ü-üNÛFÞ ï á�¨pª�Û��FÛ-à8á¦Ú¬Û ï è Û-Ü�Ý�¨åëôæ�Û-Ú1�¨0æ�ÛbÚuðt¬¦â:ª(ÞËÚ-â ä îìâPÜ(à8âPÚ2â ó Þ¬ê<ë¦Ûæ¦Û á . ï îìÛ-Ú¬ë�Þ�î-Þ ä ðl¨G¨åë¦î-ë ä à8â��åÛ ä æ¦ÛnÚuð ®ÛìÝ(ë¦æ¦Þ¬Û=ª-ü
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� �����'�i��� üoÚ�¨ºæ�Þ¬à8Û ä Ü�Þ¬â ä æ¦Ûnîz¬�¨åê<ë¦Û3ª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä ÛìÜ�Ý ø �@F ö ÛìÝ�Ú2Û-Ü ç ÛìîìÝ.ÛìëËª(Ü:æ¦Û é ¨åÜ(Û�æ�¨ ä Ü�îz¬�¨�êLë�Ûª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ü(â ä Ý ®ÛýÝ.Þ2êLë�ÛìÝ ®ÛìÜbá�¨uª��ºÛýÝ å 2 Û��:±sÛ��rF ö ± ¾�¾s¾ ±�F���2 ç ¨åÚ¬ÛìëËª(Ü4áËª(âPá�ª(Û-ÜNáòâPÜ�Ü(Þ é Ú¬ÛìÜNæ¦Û � Íæ�¨ ä ÜÆÚ¯¨²ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä �oüZ þ ä îìâFâuª(æ¦â ä�äb®Û-ÛìÜ�îs¨uª�Ý ®Û-Ü(Þ2Û ä¦ä Û-Ü ï Ú�¨rª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä�ç Û-îìÝ(â:ª(Þ2Û-Ú2Ú¬Û ï Þuü Ûåü��²2 ö ï ¨bî-âåà�à8Û óB®Û äb®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(Ü��
� Ê 2 ÇÈÉ ¾ ¾ ¾¾ ¾ ÛQ�¾ � ¾ Î1ÏÐ £ � Ì 2 ÇÈÉ ¾ ¾ �¾ ¾ ¾Û~� ¾ ¾ Î1ÏÐ £ � Í 2 ÇÈÉ ¾ ÛQ� ¾� ¾ ¾¾ ¾ ¾ Î1ÏÐ

Z ÿ(¨ ä ÜÆÚ�¨ é ¨åÜ(Û�Ü(á�¬ ®Ûsª�Þ¬ê<ë¦Û ï � Í Û-Ü#Ý�æ¦Þ¯¨ ó â ä ¨åÚ2Û(¨ ç Û-î�î-âåà�à8Û ç ¨åÚ¬ÛìëËª(ÜÆáËª�âPáËª�Û-Ü ö ±   ±sÛ ö üZ ��Û-Ü óB®Û ä�®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(ÜgÜ�â ä Ý�æ�Û-ÜgâPá ®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü ç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬Û-Ú2Ü ï ç}®Û=ª(Þ���¨ ä Ýgæ¦â ä î!� , � � � � , 2 , �°¯ � ¯ ù Ü(âåà�à°¨�Ý.Þ2â äÜ(âPë¦ÜÆÛ ä Ý(Û ä æ�ë¦Û�ûHü
ú 
5a �:]@�üû ¥ þ � � 2 Ù / ù ¢{ û Ú ± / D 2 / � �bÛýÝ�æ�ÛìÝ·/£2IF ö üZ / ù ¢{ û/2%Û��Fá ù � ¢{ ¾ ¢§ ÷Pø û}2$î-âPÜ �) Fz� Ü�Þ ä �) ¢� ¾ ¢§ âJ�ë ¢{ 2 { ¢��üZ Á*�Ûìà�Û�¨åÚ ó �Û é ª�Û�æ¦Û���Þ¬Ûôê<ë¦Û è Å ù Ä û-� � § � ÷Pø ± § ¯ ÷Pø � 2 �	� ± r �°¯Æ± § ± ÷Pø ù îåð Û-Ü#Ý�Ú¬Û ó ª�âPë¦áãÛôæ¦ÛGª(Û-îìâPë>	ç ª�Û-à8Û ä Ý�ë ä Þ ç Ûsª�Ü(ÛìÚ�æ�Û è Å ù Ä û�ûýüË��ÛìÜ § � ÷Pø Ü(â ä Ý�Ú¬Û-Ü óB®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü�æ¦Û è / ùuø ûHü
Z m ¨åÜ�ÛíâJ�ë §�Í Û-Ü#Ý�æ�Þ¯¨ ó â ä ¨åÚ¬Û%� §ËÊ 2 Â ¾ öö ¾ Ã ± §ËÌ 2 Â ¾ Û~�� ¾ Ã ± §�Í 2 Â ö ¾¾ Û ö Ã ü
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Z § � § ¯ 2wq �¿¯ ö Fz� � ± r �°¯Æ± § ± ü
Z / 1 è / ù^ø û ó ² /£2 Â § � Û�í§ )§ ) í§ � Ã ¨ ç Ûìîíæ¦ÛýÝ³/£2 § � í§ � F%§ ) í§ ) 2 ö
Z ��Û-Ü�â é ��ÛìÝ(Ü°�¨¸æ¦Ûìë>� î-âPà8áòâåÜ©¨ ä Ý.ÛìÜ:îìâPà�á�Ú¬Û��FÛìÜ:ê<ë¦Þ�Ü�ÛíÝjª©¨ ä Ü è â:ª(à8Û ä Ý:á�¨uª è / ù^ø û-�³§ .� 2 � ¯ / �°¯ § ¯Ü�â ä Ýô¨�á¦áòÛìÚ ®ÛìÜ�Ü�á¦Þ ä Û-ëËª�Ü-ü
Z ��Û-Ü°à°¨�Ý©ª�Þ¬îìÛ-Ü~/ ù ¢{ û§ÛýÝ(Ûg/ ù ¢{ û/2 / Â ù { F ø+õ û ¢� Ã Ü(â ä ÝbÛ ä ç âg� ®Û-Û-Ü�Ü(ë�ª°Ú¯¨�à��Ûìà�Û�à³¨�Ýjª(Þ2î-Û ,ºù ¢{ û§æ¦Ûè Å ù Ä û4á�¨pª�Ú2Û�à�âuª(áË¬¦Þ2Ü(à8Û!� , �°¯ 2 öø 8Bª Õ § � / § ¯ / D × ¾
Z ��ÛìÜ § � è â:ª�à�Û ä ÝÆë ä âåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª ç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬ÛìÚ:�·/ D § � /I2 � ¯ , �°¯ § ¯ üZ ÛLÞ	Ý£ÛìÜ�Ý�ë ä Ü(á¦Þ ä Û-ë�ªÞ¨�Ú¬â:ª�Ü*¢¤ü2öÝ D ¢§ Ý@Û-Ü#Ý:ë äõç ÛìîìÝ(Û-ëËª�ÛìÝ è 2öÝ D Ý�ÛìÜ�Ý�ë ä Ü(îs¨åÚ¯¨åÞ�ª(Û�üZ r �°¯ Û-Ü#Ý�ë ä Ý(Û ä Ü�Û-ëËª ù ¨ ä Ý.Þ2ÜO�Là ®ÛýÝ©ª�Þ¬ê<ë¦Û�ûôÞ ä ç ¨uª�Þ¯¨ ä Ý�æ¦Û è / ùuø û ï î�ðñÛìÜ�Ý �¨ æ�Þ�ª(Û ê<ëDð Þ¬Ú ç/®Û=ª(Þ
�oÛ r �¿¯ 2� ± Ç / �ë± / ¯ Çñr ± Ç�ü��NÛìî-Þ<à8â ä Ý©ª(Û ®Û ó ¨åÚ2Û-à8Û ä Ýgê<ë¦Û6Ú¯¨°îìâPà�á�Ú¬Û��FÛÀîìâ ä ��ë ó ë ®Û-Û6æ¦Û è / ùuø ûXÛìÜ�Ý�ë ä Û}ª�Û-áËª ®Û-Ü(Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä®ÛìêLë�Þ ç ¨åÚ¬Û ä Ý.Û��¨ è / ù^ø ûýüZ § � ÛìÝ~§ .� ®ÛìÝ©¨ ä ÝÆÚ¬ÛìÜ°î-âPà8áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-Übæ¦Ûnæ¦Ûìë>��Ü�á¦Þ ä ÛìëËª(Ü ï Ú¬Û0á�ª(âLæ¦ë¦Þ2Ý4Ý.Û ä Ü(â:ª�Þ¬ÛìÚ § � § .¯ Ü�Ûnæ ®Û-îìâPà�áãâPÜ�Û�Û äë ä Û:á�¨uª#Ý.Þ2Û ç Û-îýÝ.â:ª�Þ¬Û-Ú2Ú¬ÛÆê<ë¦ÞRÛ-Ü#Ý°Ú¬ÛÆáËª�âFæ�ë¦Þ2Ý§ÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬Ü ®Û ù § � § .¯ F9§ ¯ § .� û ÷Pø ÛìÝ4ë ä Û�á�¨uª�Ý(Þ¬ÛÆÜ(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(Ûbê<ë¦ÞãÛ-Ü#Ý°Ú2ÛáËª�âFæ�ë¦Þ2ÝC¨ ä Ý(Þ¬ÜO�Là ®ÛìÝjª(Þ¬Ü ®Û ù § � § .¯ Û|§ ¯ § .� û ÷Pø ÛýÝ�ê<ë¦Þ�ÛìÜ�Ý�áËª(âåáòâ:ª#Ý.Þ2â ä¦ä ÛìÚ¬Ú¬Ûô¨åë�Ý.Û ä Ü(ÛìëËªô¨ ä Ý(Þ¬Ü1�Fà ®ÛìÝjª(Þ2êLë�Û&r �°¯ ü
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 � ü���Ûnî�¨pª©¨åîýÝ��Ûsª�Û�Ý.Û ä Ü(â:ª�Þ¬Û-Ú�ÛìÜ�ÝÞª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ è �¨ôë ä ó ª(âPë�áòÛnæ¦Û�Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à°¨�Ý.Þ2â ä Üìü¡�âåëËª è Å ù Ä û4áË¨uªbÛ��FÛ-à8á¦Ú2Û ï â ä æ ®Û�� ä Þ2Ý�ë ä Ý.Û ä Ü(ÛìëËª�¼@æ¦Û�ª©¨ ä¦ó�è á�¨pª��
¼µ2 ¡� ½ ¹ ¹ ��� ¼ � ½ ¹ ¹ � � ¢¶ � ½�
 ¾�¾�¾ 
 ¢¶ � �

ÿ(¨ ä Ü�ë ä Û�ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä á�¨åÜ�Ü(Þ ç Û ï âJ�ë ¼@ÛìÜ�Ý�Þ ä ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý ï Ú¬Û-ÜbîìâPà8áòâPÜj¨ ä Ý.ÛìÜ�¼ � ½ ¹ ¹ � � Ü(ÛnÝ©ªj¨ ä Ü è â:ª(à8Û ä ÝÆá�¨uªx�¼ .� ½ ¹ ¹ � � 2 ¡¯ ½ ¹ ¹ ¯ � , � ½ ¯ ½ ¾�¾�¾ , � � ¯ � ¼ ¯ ½ ¹ ¹ ¯ ��NÛìî-Þ�Ü(Û óB®Û ä�®Û=ª©¨åÚ2Þ¬Ü(Ûnæ¦Þ�ª(ÛìîìÝ.Ûìà�Û ä Ý@¨åë î�¨åÜ�æ¦Û è / ù^ø ûbáòâPë�ª�Ú2Û-ê<ë¦ÛìÚ�â ä ¨åá¦áãÛ-Ú2Ú¬Ûná�¨uª è âPÞ¬ÜÆÚ2Û-ÜbÝ.Û ä Ü(ÛìëËª(Ü0æ�Û-Üà�ë�Ú2Ý.Þ2Ü(á¦Þ ä Û-ë�ª(Ü6á¦ë¦Þ2Ü(ê<ëDð Þ¬Ú¬Ü§áãâ:ª�Ý(Û ä Ý è Þ ä æ�Þ¬î-ÛìÜ4Ü�á¦Þ ä â:ª(Þ2Û-Ú¬Üìü<þ ä�óB®Û ä�®Ûsª©¨�Ú ï ë ä Ý(Û ä Ü�Û-ëËª4æ¦Ûôªj¨ ä¦ó~è Û ä�ó Û ä æ�ª(Ûë ä Û�ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä ª ®Ûìæ¦ë¦îýÝ.Þ é Ú¬Û ï î è üDÚ¬Ûôá�ª(âLæ¦ë¦Þ2Ýnæ�Û8æ�Û-ë>� Ü�á¦Þ ä Û-ëËª�Ü-üE¡�âPë�ª�Ú2Û ó ª(âåë¦áòÛôæ�Û°��â:ª�Û ä Ý�Ú ï â äæ ®Û�� ä ÞJÝ ®Û ó ¨�Ú¬Û-à8Û ä ÝNæ¦Û-Ü°Ý(Û ä Ü�Û-ëËª�Ü�æ�Û�Ú¯¨íà��Û-à8Û0à°¨ ä Þi�Ûsª(Û ï à°¨åÞ2Ü4Þ2ÚòÛìÜ�ÝÆÛ ä á�Ú¬ë¦Ü°îìâPà8à�âLæ¦Û:æ�Û0æ ®Û=� ä Þ�ª°æ�Û-ÜÝ(Û ä Ü�Û-ëËª�Ü:à8Þ
�LÝ.ÛìÜ ï è � è âPÞ2Ü°î-â ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.ÜÆÛìÝ è )Æè âPÞ2Ü°î-â ä Ýjª©¨ ç ¨uª(Þ�¨ ä Ý.Ü ù�ç âPÞ�ªbÚ�¨�Ü(ë¦ÞJÝ.Û�ûHü

 
 \ � ��� a	
 � \ `�,.aJ� � c ��� *�� \ � ]�� c \ � � » ��� 
5a ` \ `�,.aJ� � ü � ä æ ®Û=� ä Þ2Ý ï áòâåëËª Ú¬Û ó ª(âPë¦áãÛ æ¦ÛìÜ�ª�âåÝz¨�	Ý(Þ¬â ä Üx� ¢& 2 ÛQ� ¢Æs´ ¢µ ó ² & � 2 ÛQ� � ± r �°¯Æ± Æ ¯ « ± ü�¢& ç}®Û=ª(Þ��¦Û Ú�¨ à��Ûìà�Ûï¨�Ú ó �Û é ª(Û æ¦Û���Þ¬Û ê<ë¦Û Ú¬ÛìÜ



é ö'ø Ñ
ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª�Ü:æ¦ë ó ª(âåë¦áòÛnæ¦ÛìÜôª�âåÝz¨�Ý(Þ¬â ä Ü-ü � ä îz¬�¨åà8á æ�Û�Ý(Û ä Ü�Û-ëËª�ÜQ¼ ù ¢Æòû ï æ ®Û=� ä ÞgÜ�ëËª:Ú^ðñÛìÜ(á�¨åîìÛíÛìë¦î-Ú2Þ¬æ¦Þ2Û ä�¨ôÝjª(âPÞ2Übæ¦Þ¬à8Û ä Ü(Þ¬â ä Ü ï ç âPÞ2ÝÆÜ�Û-Ü�î-âPà8áãâPÜ©¨ ä Ý(Û-ÜÆÜ(Û�Ý©ªj¨ ä Ü è â:ª(à8Ûsªbæ�¨ ä ÜÆë ä Û�ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä á�¨åÜ�Ü(Þ ç Û�á�¨uª��

¼{.� ù Æòû/2 ¡ ¯ � ¶ � ·� ¹ Ó ·$ � ·À Õ � �°¯ ¼ ¯ ù Æòû¨ ç Û-î ¢è Ú^ðñâåá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª�à°¨�Ýjª(Þ¬îìÞ¬ÛìÚrª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨ ä Ý�Ú¬Û ó%®Û ä�®Û=ª©¨�Ý(Û-ëËª¸æ¦Û-Ü°ª(âåÝ©¨�Ý.Þ2â ä Üºæ�¨ ä Ü¸Ú¯¨ïª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â äÛ ä¦ó Û ä æËª ®Û-Ûná�¨uªã¼ ù Ú2Û0Ü(á¦Þ ä æ¦Û$¼	Û ä ê<ë�¨ ä Ý.Þ2êLë�Û�û-�²¢è 2 ¢  áòâåëËªbë ä îz¬�¨åà8á�æ¦Û�Ü(îs¨åÚ¯¨�Þ�ª(Û ï ¢è 2 ¢§ ÷Pø áãâPëËªë ä îz¬Ë¨åà�áõæ¦ÛnÜ�á¦Þ ä ÛìëËª ï ÛýÝ.î ¾�¾�¾ � ä Û�¨åë�Ý©ª�Û è â:ª(à8Û�æ¦ÛnÚ¯¨�à��Û-à8Û(ª(ÛìÚ¯¨�Ý(Þ¬â ä ÛìÜ�ÝJ�
¼{.� ù Æ�.Jû}2 ¡ ¯ � ¶ � ·� ¹ ·À � �°¯ ¼ ¯ ù Æòû�NÛ-î-ÞgÜ�ÛnÝjª©¨ ä Ü(áãâPÜ(Ûnæ¦Þ�ª(Û-îýÝ.Ûìà�Û ä ÝÞ¨åë���Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à°¨�Ý.Þ2â ä Ü°æ¦Û���â:ª�Û ä Ý�Ú�ü
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 ü�ÿ(¨ ä ÜNë ä Û-Ü(áË¨åî-Û�æ¦Û'ä�Þ2Ú é Ûsª�Ý ï Ü(ÞãÚuð â ä ¨ßë ä Û(¨åá¦á�Ú¬Þ¬îs¨�Ý.Þ2â ä /@ê<ë¦ÞòÛ ä ç âåÞ¬ÛâÎ "åÐÜ(ëËª�Î " . ÐÀÛ ä îìâ ä Ü(Û=ª ç ¨ ä Ý4Ú¬Û-Ü�à8âLæ¦ë¦Ú¬ÛìÜ�æ¦Û-Ü6áËª�âFæ�ë¦Þ2Ý(Ü�Ü(î�¨�Ú¯¨åÞ�ª(Û-Ü ï ¨åÚ2â:ª(Ü�îìÛìÝ(Ý(ÛC¨åá¦á¦Ú2Þ¬î�¨+Ý.Þ¬â ä Û-Ü#Ý4Ü�âPÞ2Ý6Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�ÛÛìÝ�ë ä ÞJÝz¨åÞ�ª(Û0Ü�âPÞ2ÝC¨ ä Ý(Þ
	*Ú2Þ ä�®Ûs¨åÞ�ª�Û�ÛýÝ�ë ä Þ2Ý©¨åÞ�ª�Û!�
ÎÚ× ½ Î "�ÐAÎZ2 ÎÚ× ½ .MÎ "K.�ÐAÎ ó ² Î "/.ÚÐ/22/�Î "�Ð�NâPà�à8Û ë ä Û Ü1�Là ®ÛýÝ©ª(Þ2Û îìâ ä Ü(Û=ª ç Û Ú¬Û-Ü�áËª(âLæ¦ë¦ÞJÝ.Ü8Ü(îs¨åÚ¯¨åÞ�ª(ÛìÜ ï Ú¬ÛìÜu/ è â:ª(à8Û ä Ý¸æ¦Û-Ü�ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä Ü�æ¦Û-Üó ª(âPë�áòÛìÜ4æ¦Û�ÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬Û�ü�þ ä è ¨�Þ2Ý ï Þ2ÚRÜ-ðl¨ ó Þ2Ý§æ¦ÛÞª(ÛìáËª ®ÛìÜ(Û ä Ý©¨�Ý.Þ2â ä Ü°áËª�âZ��Û-îýÝ.Þ ç Û-Ü ù Þ^üñÛ�üJ�¨�ë ä Û�áË¬�¨åÜ�Û0áËªs�ÛìÜ�ûHü���Û-Üª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨+Ý.Þ¬â ä Ü�áËª(â���Û-îìÝ(Þ ç Û-Ünæ¦Û-Ü ó ª(âPë¦áãÛ-Ü:æ¦ÛôÜO�Là ®ÛìÝ©ª�Þ¬Û�ê<ë¦Þ ä âPë¦Ü�Þ ä Ý ®Ûsª�Û-Ü(Ü�Û ä Ý ï Ü�â ä Ý�æ¦ÛìÜ(ª(Û-á�ª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�	Ý.Þ¬â ä Ü ç ª©¨åÞ2Û-Ünæ¦ÛºÚ¬ÛìëËª ó ª(âPë�áòÛôæ¦Û�ª(Ûìî-âPë ç ª�Û-à8Û ä Ýíë ä Þ ç Ûsª�Ü(Û-Ú^ügÿ�ðñâJ�ë ï á�¨uª�Û���Ûìà�á�Ú¬Û ï Ú^ðñÞ ä Ý ®Ûsªs�ÛìÝnæ¦Û è / ùuø ûÛ ä à ®Ûìî�¨ ä Þ2ê<ë¦Û�ê<ë�¨ ä Ý.Þ2êLë�Ûåü

�&
+,.��*-, ]@� c � *ºa	
5
 ����] aJ��c \ �:* �G©�ý�] �� 
 \ ` ��� 
 � ` � � � a	
�, � » � ü � ä áòâåÜ�Ý.ë�Ú¬Û�ê<ë¦Û6Ú¬ÛìÜ ç ¨åÚ¬ÛìëËª(Ü�à8âg�PÛ ä�ä Û-Üæ¦Û-Ü�â é Ü(Û=ª ç ¨ é Ú2Û-Ü�êLëË¨ ä Ý.Þ¬ê<ë¦ÛìÜ0Ü(Û�Ý©ªj¨ ä Ü è âuª(à8Û ä Ý:îìâPà8à�Û�Ú¬ÛìÜ�ê<ë�¨ ä Ý(Þ2Ý ®ÛìÜ:îìÚ¯¨åÜ�Ü(Þ¬ê<ë¦ÛìÜ-ü-¡%¨uª�Û��FÛ-à8á¦Ú2Û ï Ü(Þ?¼Û-Ü�Ýßë ä Ý.Û ä Ü(ÛìëËª�îìÚ¯¨åÜ�Ü(Þ¬ê<ë¦Û ù á�¨�Ü�ë ä âPá ®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ª�û�æ�Û è Å ù Ä û�Û ä¦ó Û ä æËª©¨ ä Ý�Ú¯¨�ª�Û-áËª ®Û-Ü�Û ä Ýz¨�Ý(Þ¬â ä  æ�Û¸î-Ûó ª(âPë�áòÛ ï ¨�Ú¬â:ª�ÜíÜ�â ä ¨ ä ¨�Ú¬â ó ë�Û�ê<ë�¨ ä Ý(Þ¬ê<ë¦Û ï ä âPà8à ®Ûºæ¦Û è ¨ úî-â ä Þ¬æ¦Û ä Ý.Þ¬ê<ë¦Û�á�¨uª3¨ é ë¦Üßæ¦Û¸Ú�¨ ä¦ó ¨ ó Û ï â é�®ÛìÞ2Ýá�¨uªr¬<�LáòâåÝj¬��Û-Ü�Û��¨_� Â ×�"�Î ¼x0ÉÎ "åÐ Ã . 2  0 4 ×'"�Î ¼ 4 Î "åÐþ ä îz¬¦âåÞ¬Ü(Þ2Ü(Üj¨ ä Ýnæ¦Ûôîz¬�¨ ä¦ó Ûsª�Ú¬ÛìÜ � ÛýÝ.Üná�¨uª'7%Þ óPä Û=ª�ÛìÝ�Û ä ó ¨uª(æ�¨ ä Ý(�>��ÛìÜnÚ¬Û-Ü:âPá ®Ûsªj¨�Ý.ÛìëËª(Ü ï Þ¬Ú�æ¦âPÞ2Ý:æ¦â ä îç/®Û=ª(Þ
�oÛsª�� / D ù ¢{ û^¼-0Ö/ ù ¢{ û/2  ù ¢{ û�0 4 ¼ 4�NÛ-î-ÞãÛ-Ü#Ý°Ú�¨íæ ®Û�� ä Þ2Ý(Þ¬â ä æDð ë ä âPá ®Ûsª©¨+Ý.Û-ë�ª4Ý.Û ä Ü(âuª(Þ¬ÛìÚuü � ä áãÛ-ë�Ý§Ý©ªj¨ ä Ü�áòâPÜ�Ûsª°Üj¨ ä Ü4áËª(â é Úi�Û-à8ÛÆî-ÛýÝ(Ý.Ûôª(Û-Ú�¨�Ý.Þ2â ä¨åë ó ª(âPë�áòÛnæ¦ÛìÜÆÝjª©¨ ä Ü(Ú¯¨+Ý.Þ¬â ä Ü°ÛìÝ�æ¦Û���â:ª�Û ä Ý�Ú�ü
û��?� �� `�
�, ��� ü���Û è ¨åÞJÝbæDðl¨ ç âPÞ�ªÆë ä Û�Ü1�Là ®ÛýÝ©ª(Þ2Û�î-â ä Ýjª©¨åÞ ä Ý�Ú�¨�æ�� ä ¨åà8Þ¬ê<ë¦Ûnæ¦ë ÜO�LÜ�Ý��Û-à8Ûåü



é ö�ø Ø
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