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6i ^*3i6saaiJibe ^i 6p ms-mtiLzébeidpmeésb pcée ^i ^i-? _pJsb1o 

6éJéei ^*aib^ ^i 6p ^é1edég-eésb ^i adi11ésb7 ie apdeém-6é2diJibe ^- 1p-e

^i adi11ésb E edp3id1 6i1 sb^i1 ^i mtsmY éb3id1*Jibe7 6p ms-mti 6éJéei

p__imei 6p as1éeésb ie 6zébeib1ée* ^i 6zsb^i ^i mtsm7 a-é1)-i 1sb i__ie

^i ^*a6pmiJibe Js^é_éi 6i msbes-d i__imeé_ ^- ads_é6 ie 1p médm-6peésb1

Lzébeidpmeésb i1e ^éei A_pég6iA epbe )-i 6p ms-mti 6éJéei di1ei peepmt*i7 

ie A_sdeiA 1é é6 n p 1*apdpeésb1 Lp 1*apdpeésb E 6zi?edp^s1 i?a6é)-i 6i

Aap6éidA pmm-1* ^pb1 6i Js-3iJibe 3id1 6zpddé2di ^i 6zsb^i ^i mtsm E



Q

6zi?edp^s1 *_éc1 r1<^> xieei 1*apdpeésb ib Js^é_épbe 6p adi11ésb E 6p 

)-i-i ^- ads_é67 _p3sdé1i 6zpaapdéeésb ie 6i ^*3i6saaiJibe ^i 6p asmti 

1-aid1sbé)-i E 6zébedp^s11

us-1 diadibsb1 E ad*1ibe 6z*e-^i ^z-bi 1*apdpeésb ^i 6p ms-mti 

6éJéei e-dg-6ibei *_éc1 71Q^ as-d ^i-? mp1 enaé)-i1 _pée apd .ipdmin 

*d*_1 A^1 Li adiJéid mp1 i1e -bi 1*apdpeésb ^-i a-diJibe Eie p6

6zsb^i ^i mtsm1 Li 1p-e ^i adi11ésb ads3s)-i E mi bé3ip- -b *apé11é11iW

Jibe ^i 6p ms-mti 6éJéei7 ie 1é mi 1p-e i1e 1-__é1pbe7 -bi aieéei asmti

^i 1*apdpeésb paapdp3e7 ’-1ei ^iddé2di 6i mtsm7 s; 6z*ms-6iJibe i1e dibW

3id1*1 .s-d -bi p-cJibepeésb ^i q_ 7 6p asmti ^i 1*apdpeésb di1ei ^zpW

gsd^ 6smp6é1*i7 a-é1 gd-1)-iJibe p-j^i11-1 ^z-b midepéb 1i-é67 1z*ep6i

dpaé^iJibe 3id1 6i gsd^ ^i _-éei1 ximé ads3s)-i -bi mt-ei 1aimepm-6péW

di ^i 6p adi11ésb E mie ib^dsée péb1é )-z-bi 3pdépeésb éJasdepbei ^i

6p médm-6peésb ie 6zpaapdéeésb ^i at*bsJ2bi1 apdp1éei1 éJasdepbe1 ^i 

enai éb1epeésbbpédi *g-__ieébc^1 Li 1i-é6 i1e peeiébe 6sd1)-i 6i q

Jp?éJ-J7 ’-1ei ib pJsbe ^- mtsm i1e ib3édsb *cp6 E 71Aj1 xi 1i-é6 p

^*’E *e* 1écbp6* msJJi -b mdée2di adpeé)-iJibe éb^*aib^pbe ^- bsJgdi

^i (inbs6^1 as-d p11-did )-i 6i mtsm i1e 1-__é1pJJibe _sde as-d ads3sW

)-id -bi 1*apdpeésb1

I-ediJibe ^ée7 ib ^iJE ^i mi 1i-é67 é6 ai-e ^*’E n p3séd 1*apdpW

eésb7 Jpé1 ap1 b*mi11pédiJibe1 I-j^i6E7 é6 n p 1ZdiJibe 1*apdpeésbo 6i 

mtsm i1e ^ée A_sdeA ie 6zébeidpmeésb mtsmjms-mti 6éJéei *cp6iJibe A_sdeiA1

Li adiJéid mp1 ^zébeidpmeésb Aa-diA 1-aas1i )-i 6p ^é1edég-eésb

^i1 adi11ésb1 ib p3p6 ^- mtsm ad*1ibei -b cdp^éibe 1-__é1pJJibe _péW

g6i1 'pb1 6i mp1 msbedpédi7 -bi 1*apdpeésb 1iJg6pg6i E mi66i )-é ai-e



0

pddé3id p-? 3éei11i1 1-g1sbé)-i17 ai-e paapdp3edi p- gsd^ ^i _-éei 

*_sbmeésb ^- bsJgdi ^i (inbs6^1^ ie 1i ^*3i6saaid ib AdiJsbepbe 6i 

ms-dpbeA1 h-edi 6i cdp^éibe ^i adi11ésb7 mimé ^*aib^ p-11é ^i msbW

_éc-dpeésb ib pJsbe ^i 6p ms-mti 6éJéei7 i66ijJ/Ji cdpb^iJibe éb_6-ibW

m*i apd 6zébeidpmeésb p3im 6zsb^i ^i mtsm ib edpb11sbé)-i7 )-é ai-e

mpep6n1id 6i at*bsJ2bi ie ads3s)-id -bi ’sbmeésb ^i 6p Fsbi ^i ^*ms6W

6iJibe ^- gsd^ ^i _-éei p3im mi66i ^- mtsm 1é i66i i?é1ei7 ie pmm*6*W

did ibmsdi 6i1 mts1i11

.s-d 6i1 *ms-6iJibe1 1pb1 1*apdpeésb7 6p et*sdéi éb3é1még6i ^sbW

bi ^i1 d*1-6epe1 i?mi66ibe11 hb ai-e *3ibe-i66iJibe eibéd msJaei ^i1

Js^é_émpeésb1 ^i ads_é61 ^-i1 E 6p ms-mti 6éJéei7 ^sbe ^é3id1 Js^26i1 

Jpet*Jpeé)-i1 1peé1_pé1pbe1 i?é1eibe1 xi Js^26i ^i mp6m-6 i1e pme-i66iW

Jibe 6i 1i-6 adpeé)-iJibe -eé6é1pg6i1 I3im 6i1 ébeidpmeésb1 _pég6i17 ie

^i1 Fsbi1 ^i ^*ms66iJibe aieéei17 é6 ^sbbi ibmsdi ^i1 paads?éJpeésb1 -j

eé6i11 r6 bzi1e Jp6ti-di-1iJibe a6-1 3p6pg6i as-d ^i1 ébeidpmeésb1 _sdW

ei1 ie ^i1 Fsbi1 éJasdepbei1 ^z*ms-6iJibe ^*ms66*1 Lp e-dg-6ibmi i1e -b

at*bsJ2bi ed21 msJa6i?i7 i11ibeéi66iJibe edé^éJib1ésbbi6 ie éb1epeésbW

bpédi ^sbe 6i1 msbbpé11pbmi1 et*sdé)-i1 1sbe ibmsdi ébmsJa62ei11 Li1 J*W

Jsédi1 ie 6i1 eiJa1 ^i mp6m-6 di)-é1 as-d 6i1 Js^26i1 e-dg-6ibe1 1sbe

adstégéeé_1 ie ^*ap11ibe ibmsdi 1s-3ibe 6i1 as11égé6ée*1 ^i1 sd^ébpei-d1

6i1 a6-1 Js^idbi11

Ded-me-di ^- mtsm o ybi éJasdepbei 1ébc-6pdée*71A1"

.s-d Jpébeibéd 6z*ms-6iJibe peepmt*7 6i mtsm ^sée /edi bsdJp6 E -bi

1-d_pmi ébm-d3*i1 .pd msbedi 6p ms-dg-di éJas1i -bi p-cJibepeésb ^i

6p adi11ésb p3im 6p ^é1epbmi p-j^i11-1 ^- ads_é6 ^pb1 6p d*césb 1-g1sj



O

bé)-i1 qpé1 6i1 msb^éeésb1 ib pJsbe ^- mtsm bi aidJieeibe ap1 ^+p3séd

-b ei6 cdp^éibe ib pddé2di ^- mtsm 1é mi6-éjmé i1e ^dsée 1 'sbm 6i

mtsm7 bsdJp6 E 6p 1-d_pmi7 ^sée éJJ*^épeiJibe ^i3ibéd sg6é)-i1 ximé 

md*i Jéi midepébi ^é__ém-6e* ^pb1 6i mp^di ^i 6p et*sdéi ^i1 aieéei1 

aide-tpeéib1 s; 6zsb 1-aas1i 6i1 mtsm1 _pég6i1 *ib *eib^-i ie ib ébeibW

1ée*^ ie )-p1éj^dsée11 Li at*bsJ2bi i1e Jibeésbb* apd q-dJpb *j^7 XpéW

6in ie ^zp-edi1 ie _-e *e-^é* pbp6neé)-iJibe apd ,1\peée1mtjçéidia*j^

ie Démti6 *Q^1 Li apdp^s?i ai-e /edi 6i3* ib ébeds^-é1pbe -bi 1ébc-6pW

dée* paadsadé*i ^pb1 6zp66-di ^- mtsm )-é p -bi _sdJi 6smp6i ^=(z x:z/:i 7 

ie ^sbm -bi ms-dg-di éb_ébéi p- aéi^ ^- mtsm ï Lp 1*apdpeésb

p- bé3ip- ^- ads_é6 i1e péb1é *3ée*i mpd 6p ^é1msbeéb-ée* ^pb1 6i1 6éW

cbi1 ^i ms-dpbe i1e éb3id1*Jibe adsasdeésbbi66i E 6p ms-dg-di ^- mtsm1

Li Js^26i ad*^ée )-i 6p msJadi11ésb ^i 6zsb^i ^i mtsm i1e ^édimeiJibe

1-é3éi apd -bi dpaé^i i?apb1ésb7 éJJ*^épeiJibe ^iddé2di 6i mtsm1 xieW

ei et*sdéi msbmsd^i )-p6éepeé3iJibe p3im 6i1 d*1-6epe1 i?a*déJibep-? 

^i ImSidie ie p61 *d*_1*6^ ie _éc1 71O^1 I -bi midepébi ^é1epbmi ^i

6p 1-d_pmi7 6zi?apb1ésb i1e *3é^ibei7 p6sd1 )-i 6i1 i__ie1 1-d 6p 1-dW

_pmi i66ijJ/Ji 1sbe )-i6)-i ai- Jp1)-*1 ie p__pég6é1 apd 6zéb_6-ibmi

^i 6p ms-mti 6éJéei1

Lp 1ébc-6pdée* ai-e p3séd -bi éJasdepbmi 1-d 6p ^*eidJébpeésb ^i

6p adi11ésb ib p3p6 ^- mtsm7 ie ^sbm p-11é c6sgp6iJibe 1-d 6p as1éeésb

ie 6zébeib1ée* ^i mi6-éjmé1 us-1 3iddsb1 a6-1 6séb )-i 6i1 J*ets^i1 b-W

J*dé)-i1 esep6iJibe msb1id3peé3i1 1sbe bieeiJibe a6-1 E J/Ji ^i _pédi 

paapdp3edi -bi Fsbi ^i ^*eibei dpaé^i7 ad*^éei apd 6i Js^26i pbp6neé)-i

éb3é1még6i1 .pdp^s?p6iJibe 6i1 1mt*Jp1 bsb msb1id3peé_1 Jséb1 msb1é1W

epbei p3im mieei tnaset21i ^zéb3é1mégé6ée*7 ^sbbibe ^i1 d*1-6epe1 a6-1



N

_pég6i1 Jpé1 _sde-éeiJibe a6-1 adsmti1 ^i 6p 3*dée* *i?a*déJibep6i^ 

)-é 1z*mpdei ^- Js^26i éb3é1még6i E mp-1i ^i1 at*bsJ2bi1 3é1)-i-? 

*ébeidpmeésb1 p3im 6p ms-mti 6éJéei^1

Démti6 *Q^ p adsas1* -b Js^26i Jpet*Jpeé)-i )-é msbeéibe 6i eidW

Ji ^i 3é1ms1ée* as-d msddécid 6ztnaset21i ^zéb3é1mégé6ée* ^- Js^26i ^i

h1\peée1mt ie çéidiao

»*jôMj6^yX? B /z_ z j*j_ 3 6^ ^ùX?? 

j/? ,

/lM7 3é1ms-1 edpb1sbém i)-peésb^

s; 2 eéibe msJaei ^i 6p msb^-meé3ée* mp6sdé_é)-i ie ^i 6p 3é1ms1ée*

^- _6-é^i1 Xéib )-i ^i1 1s6-eésb1 1peé1_pé1pbei1 bzpéibe ap1 *e* sgW

eib-i17 6i1 adsadé*e*1 ^i 6z*)-peésb ^sbbibe )-p6éepeé3iJibe 6i1 i_W

_ie1 msddime11

Mb ^itsd1 ^i mieei 1ébc-6pdée*7 6i1 i?a*déibmi1 sbe Jsbed* )-i 

6i1 ^*3épeésb1 ^i1 msb^éeésb1 ^i mtsm bsdJp6 1sbe aieéei1 *'nJibe ie 

Fsbeéid7 7NQôj7 d*_1*0^> qp6ti-di-1iJibe 6p 1ed-me-di ^*epé66*i ^- mtsm 

E 1sb i?ed*Jée* *6sécb*i ^- ads_é6 i1e ^é__émé6i E 3*dé_éid i?a*déJibW

ep6iJibe1 Lp msb_éc-dpeésb c*b*dp6iJibe p^Jé1i i1e -b Js^26i ^i msbbimW

eésb ibedi 6zsb^i ^i mtsm ie 6p 6écbi 1sbé)-i7 s; 6i1 ^i-? ms-dgi1 1sbe 

epbcibei1 6z-bi E 6zp-edi7 ie bsdJp6i1 E 6p 6écbi ^i ms-dpbe ap11pbe apd 

6i-d ’sbmeésb1 Li Js^26i i1e ib pmmsd^ p3im 6i1 edp3p-? et*sdé)-i1 ^i

FidJpéb 1-d 6i msJasdeiJibe ^- mtsm p- 3sé1ébpci ^i 6p 6écbi 1sbé)-i1
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71A1M ldp3b*i ie asdepbmi

Lp _éc1 71N Jsbedi 6i msJasdeiJibe )-p6éepeé_ enaé)-i ^i1 msi__éW

méibe1 ^i edp3b*i ie ^i asdepbmi as-d -b ads_é6 é1s6*1 Mbedi qm ie 

q^7 6i mtsm i1e _pég6i ie ms-de7 ie 1p edp3b*i éb^-éei i1e b*c6écipW

g6i7 ^sbm x' 3pdéi ai- ie 1-ée 6p 6sé ^i .dpb^e 7jF6p-ide1 .s-d

qK 9 q’1 6p asmti 1-aid1sbé)-i p-cJibei gip-ms-a a6-1 3éei7 6i mtsm 

p-cJibei ib ébeib1ée* ie ib 6sbc-i-d7 ie ^sbm p-11é 1p edp3b*i éb^-éW

ei1 '+p-edi apde 6p edp3b*i ^i adi11ésb ^-i E 6z*apé11é11iJibe ^i 6p 

ms-mti 6éJéei 6é*i E 6zébeib1ée* ^- mtsm p-cJibei p-11é1 Lp edp3b*iI
esep6i p-cJibei ^sbm gd-1)-iJibe msbeéb-i E p-cJibeid ’-1)-zp- ^*W

ms66iJibe ^i 6p ms-mti 6éJéei7 s; é6 1z*mds-6i ie edp^-ée 6i d*p’-1W

eiJibe ^i1 adi11ésb1 mûe* i?edp^s1 ie ébedp^s17 p3im pmm*6*dpeésb ^i 

6p mdsé11pbmi ^i 6p asmti 1-aid1sbé)-i mûe* ébedp^s1 *_éc1 61<^> Li

at*bsJ2bi 1z*3pbs-ée 6sd1)-i 6i1 sb^i1 ^i mtsm peeiécbibe 6i gsd^ ^i

_-éei1

Lp a6pci ^i 3éei11i ’-1ei p-j^i11-1 ^i q^ i1e 6i d*céJi ^i 3s6 

é^*p6 as-d 6i1 aid_sdJpbmi1 *dpaasde asdepbmijedp3b*i ie _pmei-d ^i 

3éei11i^7 ie 6zpbp6n1i ^i1 d*céJi1 edpb11sbé)-i1 i1e ^z-b cdpb^ ébe*W

d/e ^pb1 6p Ji1-di s; i66i ai-e d*^-édi7 apd ^i1 Js^é_émpeésb1 ^i adsW

_é617 6p edp3b*i7 ib d*^-é1pbe 6p _sdmi ie 6z*eib^-i ^i1 asmti1 1-aidW

1sbé)-i11

Lp Jpbsi-3dpgé6ée* ^i 6zp3ésb *epbe ^édimeiJibe 6é*i E 6p asdepbW

mi7 6i cdpb^ ^pbcid )-i ai-e diad*1ibeid 1p ^*e*désdpeésb *bsdJi p-j^i6E 

^z-b midepéb 1i-é67 1-1méei 6i ^i-?é2Ji ébe*d/e *ie g-e^ ^i 6zpbp6n1i 

edpb11sbé)-io JébéJé1id 6i ep-? ^i ^*e*désdpeésb p-j^i6E ^i 6p 3éei11i
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saeéJ-J7 )-é i1e E bs-3ip- cdpb^iJibe _sbmeésb ^i 6p msb_éc-dpeésb1

Mms-6iJibe ébeidbi ^pb1 ^i1 p-gi1 ^i e-dgsJpmtébi171A1j

Lz*ms-6iJibe d*i6 p- edp3id1 ^zp-gpci1 ^i e-dgsJpmtébi1 i1e -b

at*bsJ2bi éb1epeésbbpédi edé^éJib1ésbbi6 i?ed/JiJibe msJa6i?i ^pb1

6i)-i6 6i1 i__ie1 3é1)-i-? 1sbe c*b*dp6iJibe bsb b*c6écipg6i1 ie ^sbe 

6p 1s6-eésb i?pmei7 ^*mdéei apd 6i1 *)-peésb1 msJa62ei1 ^i up3éidjDesj

Si1 1i ti-dei E ^i1 ^é__ém-6e*1 ^i eiJa1 ^i mp6m-67 ^i mpapmée* ^i J*W

Jsédi ^i1 sd^ébpei-d1 ie p-11é ^- Jpb)-i ^i c*b*dp6ée* ^i1 Js^26i1 ^i

e-dg-6ibmi1

'pb1 mi1 msb^éeésb1 6i Js^26i bsb 3é1)-i-?7 eibpbe *3ibe-i66iW

Jibe msJaei ^i 6p Js^é_émpeésb ^i ads_é6 ^-i E 6p ms-mti 6éJéei7 di1ei

6i 1i-6 adpeé)-iJibe -eé6é1pg6i1 Li adsg62Ji edé^éJib1ésbbi6 i1e msbW

1é^*d* msJJi as-3pbe /edi ^*mdée apd 6p msJas1éeésb ^i ^i-? adsg62Ji1

gé^éJib1ésbbi617 6z-b 1-d -bi _pJé66i ^i 1-d_pmi1 Dô» )-é mpdpme*dé1i 

6z*ms-6iJibe ébeidjp-gi1 ie 6zp-edi 1-d 6p _pJé66i ^i 1-d_pmi1 )-é 

mpdpme*dé1i 6z*ms-6iJibe J*dé^éibo 3séd _éc1 717, ie d*_*dibmi *O^1

Li1 *ms-6iJibe1 1imsb^pédi1 1sbe c*b*dp6iJibe b*c6éc*1 ie 6zsb edp3pé6d

6i msJJi as-d 6i1 mp1mp^i1 ib paads?éJEbe 6i1 1-d_pmi1 apd ^i1 1-dW

_pmi1 mn6éb^dé)-i1 dk i1ei7 *paadsmti )-p1éjedé^éJib1ésbbi66i^1

'pb1 6i mp^di ^i mi edp3pé67 bs-1 bs-1 ébe*di11sb1 -bé)-iJibe

E 6z*ms-6iJibe ébeidjp-gi1 1-aas1* 1epeésbbpédi7 bsb 3é1)-i-? ie a-W

diJibe gé^éJib1ésbbi67 )-é msddi1asb^ E 6z*e-^i ^+-bi cdé66i ^zp-gi1 

a6pbi11 xsb1é^*dsb1 6i1 msb_éc-dpeésb1 ^*mdéei1 E 6p _éc1 71771

I6sd1 )-i ^pb1 -b *ms-6iJibe ébmsJadi11ég6i7 E -bi 3pdépeésb
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^i 6p 3éei11i ^zibed*i msddi1asb^ -bi 3pdépeésb 1éJé6pédi ^i 3éei1W

1i 1-d 6i ads_é67 ib *ms-6iJibe msJadi11ég6i *paads?éJpeé3iJibe as-d 

qJse&9,1j ^ -bi p-cJibepeésb a6-1 )-i adsasdeésbbi66i p-dp 6éi-o mimé

*epbe ^Z p- _pée )-i 6p ^ib1ée* 6smp6i i1e 3pdépg6i p6sd1 )-i 6z*)-pW

eésb ^i msb1id3peésb ^sée /edi 1peé1_péei1 ximé ai-e pJibid p- ^*3iW

6saaiJibe ^z-bi Fsbi 1-aid1sbé)-i 1-d 6zi?edp^s1 ^i 6zp-gpci1 ybi p-cW

Jibepeésb 1-aa6*Jibepédi ^i 6p 3éei11i ads3s)-idp 6zpaapdéeésb ^z-bi

Fsbi 1-aid1sbé)-i 1-d 6zébedp^s1 ^i 6zp-gpci ie é6 i1e as11ég6i )-i mi1 

^i-? d*césb1 1i di’sécbibe *_éc1 6166^Y 6i asébe ^i 1pe-dpeésb i1e pj

6sd1 peeiébe1 usesb1 )-i 6zsb diap11i c*b*dp6iJibe ^z-b *ms-6iJibe 1-W

aid1sbé)-i E -b *ms-6iJibe 1-g1sbé)-i apd -bi sb^i ^i mtsm1

.s-d -b pbc6i ^zibed*i ^sbb*7 6zi__ie ^i mpbp6 1-aas1* ad*^sJéW

bpbe éJas1i -b pbc6i ^i 1sdeéi msb1epbe ib *ms-6iJibe ébmsJadi11ég6i

.pd msbedi 6sd1)-i 6i bsJgdi ^i qpmt ^zibed*i p-cJibei7 6p ^*_6imeésb 

^i 6z*ms-6iJibe msJadi11ég6i *cp6i E 

Jsbedi 6zi__ie ^i msJadi11égé6ée* as-d ^i-? ads_é61 ^é__*dibe17 E pbW

c6i ^zpeep)-i msb1epbe *ébmé^ibmi saeéJ-J^ *d*1-6epe1 i?a*déJibep-?^1

^éJéb-i1 Lp _éc1 717Al imtb

71A1Q 1 qs^26i1 Jpet*Jpeé)-i1 ^i 7z*ms-6iJibe éb3é1még6i gé^éJib1ésbbi6

M)-peésb1 ^zM-6id1

Li1 *)-peésb1 edpb1éesédi1 ^zM-6id i?adéJibe 6p msb1id3peésb

^i 6p Jp11i7 ^i 6p )-pbeée* ^i Js-3iJibe ie ^i 6z*bidcéi 1s-1 6p _sdW

Ji msb1id3peé3i _pJé6é2dio

f ju
fu* + p 

J>ÜV
_ ü(ek

j>uvJu + iL. +à. (1)Z 0'Ll jW2t p
p)

fv
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s; *bidcéi esep6i apd -bée* ^i 3s6-Ji1 Li 1n1e2Ji ^i M *)-peésb1

E j ébmsbb-i1 i1e msJa6*e* apd -bi *)-peésb ^z*epeo

é P/j>
est l'énergie interne (par unité de masse).où ec

l'enthalpie

h est

et-.pd ^*_ébéeésb7 ib 6zpg1ibmi ^i _sdmi1 cdp3éepW

eésbbi66i1 ie 6z*)-peésb ^z*epe adib^ ^sbm 6p _sdJi

7 > -> B \i2iek

s; t*a7a^ i1e 6z*)-peésb ^z*epe as-d 6zibetp6aéi A1epeé)-iA1
>
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bsJgdi ^i a-g6émpeésb17 ^i ms66s)-i17 ^i bs-3i66i1 J*ets^i1^ 1zi1e msb1éW

^*dpg6iJibe pmm*6*d*7 ^z-bi apde mpd é6 d*asb^ E -b gi1séb cdpb^é11pbe7 ie 

1pb1 mi11i a6-1 6pdci1 as-d d*1s-^di ^i1 adsg62Ji1 p-apdp3pbe Aébeid^ée1A1

Li1 msbeébcibmi1 *msbsJé)-i1 ie 1smép6i1 sbe msbmibed* *s- d*sdéibe*^
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6i gi1séb ^i msbbpé11pbmi1 3id1 6i1 *ms-6iJibe1 edpb11sbé)-i11 .pd i?W

iJa6i ib p*dsbp-eé)-i7 6i1 di11s-dmi1 *bidc*eé)-i1 6éJée*i1 sbe d*sdéibW

e* 6i1 dimtidmti1 1-aid1sbé)-i1 3id1 ^i1 *ms-6iJibe1 *msddi1asb^pbe1 

E ^i1 3éei11i1 ^i mdsé1é2di1 ^i1 p3ésb1^ a6-1 A*msbsJé)-i1A1 hb bi mtidW

mti ap1 E aidmid 6i J-d ^- 1sb7 Jpé1 E 1zib dpaadsmtid 6i a6-1 as11ég6i 

p3im -b JébéJ-J ^i aidei1 ^z*bidcéi *pé6i1 1-aidmdéeé)-i1^1 h-edi mieei

paa6émpeésb m6p11é)-i7 6i1 *ms-6iJibe1 edpb11sbé)-i17 aidJpbibe1 ie bsb 

3é1)-i-? *ib adiJé2di paads?éJpeésb^ 1i ad*1ibeibe ^pb1 ^i bsJgdi-1i1 p-W

edi1 paa6émpeésb1 adpeé)-i1o e-n2di1 ^i _-1*i17 adé1i1 ^zpéd7 ie *cp6iJibe

6i1 *ms-6iJibe1 ^pb1 6i1 e-dgsJpmtébi1 a-é1)-i 6z-eé6é1peésb ^i msJadi1W

1i-d1 ie ^i e-dgébi1 ^sbe 6z*ms-6iJibe msJasdei ^i1 d*césb1 1-aid1sbé)-i1

sb^i1 ^i mtsm1 eib^ E 1i c*b*dp6é1id1 Li1 e-dgsJpmtébi1 E *ms-6iJibep3im

apdeéi66iJibe s- esep6iJibe 1-aid1sbé)-i sbe 6zp3pbepci ^i ads^-édi -b dpaW

asde ^i adi11ésb apd *epci a6-1 *6i3*7 mi )-é aidJie7 as-d -bi a-é11pbmi

^sbb*i7 -bi d*^-meésb ^- bsJgdi ^z*6*Jibe1 es-dbpbe1 apd dpaasde p-? JpW

mtébi1 m6p11é)-i1 edp3pé66pbe ib d*céJi msJa62eiJibe 1-g1sbé)-i1 Lp 6*cé1W

6peésb 1-d 6i gd-ée i1e -b p-edi _pmei-d 1eéJ-6pbe 6p dimtidmti edpb11sbéW

)-i1

.s-d d*1s-^di -b adsg62Ji ^sbb* ^z*ms-6iJibe7 é6 n p 6i1 J*ets^i1 pbpW

6neé)-i17 b-J*dé)-i1 ie 6i1 i11pé1 ib 1s-__6idéi1 Li1 1s6-eésb1 1éJa6i1

^i1 Js^26i1 pbp6neé)-i1 1sbe i?ed/JiJibe dpdi17 ie p3pbe 6zp32biJibe ^i1

sd^ébpei-d17 6i mp6m-6 Jpb-i6 ^i1 1s6-eésb1 *epée _sdJ*Jibe ed21 6éJée* 

*J*ets^i1 ^i1 mpdpme*dé1eé)-i17 ^i 7zts^scdpati111^1 'pb1 6i ^sJpébi 1-gW

1sbé)-i ie 1-aid1sbé)-i 6p J*ets^i ^i1 aieéei1 aide-dgpeésb1 ie 6p 6éb*pW

dé1peésb ^i .dpb^e6 s-3dibe 6p 3séi E ^i bsJgdi-1i1 et*sdéi1 ^zpaads?éJpW

eésb1 ie ^i 1éJé6ée-^i1 *.dpb^e6jF6p-ide7 HpdJpbjl1éib7 mpdpme*dé1eé)-i17
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(ébc6i7 J*ets^i ^i 7+ts^scdpati^1 Lzp32biJibe ^i1 sd^ébpei-d1 p ^*g6s)-* 

^i _pJsb ébi1a*d*i 6zéJap11i s; ^*gs-mtpée p6sd1 6p et*sdéio i66i _s-dbé1W

1pée ^i1 *)-peésb1 ^sbe é6 *epée Jpb-i66iJibe éJas11ég6i ^i eds-3id 6i1 1sj 

'i bsJgdi-1i1 J*ets^i1 b-J*dé)-i1 sbe *e* ^*3i6saa*i1 aidJieepbe6-eésb11

6i mp6m-6 ^z*ms-6iJibe1 bsb 3é1)-i-? 1-g1sbé)-i1 s- 1-aid1sbé)-i17 6i1

eimtbé)-i1 1sbe ^i3ib-i1 m6p11é)-i11 Li1 adscd21 d*p6é1*1 ^pb1 6p 1éJ-W

6peésb ^z*ms-6iJibe1 apd 3séi b-J*dé)-i 1i 1ée-ibe pme-i66iJibe E ^i-?

bé3ip-?o mi6-é ^i1 sd^ébpei-d1 ^i a6-1 ib a6-1 a-é11pbe1 ie dpaé^i17 Jpé1

p-11é mi6-é ^i1 eimtbé)-i1 ^i mp6m-67 ^i a6-1 ib a6-1 aid_sdJpbei11

t xsJapd*i1 p-? i11pé1 ib 1s-__6idéi7 6i1 J*ets^i1 b-J*dé)-i1 sbe -b

ébe*d/e midepéb1 M66i1 aidJieeibe ^z*3éeid s- ^i d*^-édi 6i1 i11pé1 ib

1s-__6idéi )-é 1sbe 6sbc1 ie msZei-?7 ie ^z-bi Jpbé2di c*b*dp6i *6pdcé1W

1ibe cdpb^iJibe 6i mtpJa ^zi11pé11 M66i1 aidJieeibe -bi Jié66i-di msJad*W

tib1ésb ^i1 at*bsJ2bi1 sg1id3*17 msb^éeésb éb^é1aib1pg6i E 6zsaeéJp6é1pW

eésb ^i1 1n1e2Ji11 Mb_éb i66i1 s__dibe -b mtpJa ^i msJapdpé1sb as-d i1eéW

Jid 6i1 iddi-d1 ^-i1 p-? _pmei-d1 ^z*mti66i ^é__émé6i1 E i1eéJid ie p-?

i__ie1 ^i apdsé1 ^i 1s-__6idéi11 xi1 ^idbéid1 adsg62Ji1 1sbe apdeém-6é2W

diJibe cdp3i1 ib edpb11sbé)-i mpd ^pb1 mi ^sJpébi7 6i1 *ms-6iJibe1 1sbe

ed21 1ib1ég6i1 E ^i aieéei1 aide-dgpeésb1 ^i1 msb^éeésb1 ^zi11pé1 ie dibW

^ibe 6zpaadsmti i?a*déJibep6i ed21 ^*6émpei ie ed21 msZei-1i1

ybi ^é__ém-6e* _sb^pJibep6i p 6sbceiJa1 diepd^* 6i edpéeiJibe msb3iW

bpg6i ^i1 *ms-6iJibe1 edpb11sbé)-i11 Li Js^26i Jpet*Jpeé)-i edpb11sbé)-i 

i1e ^i _pJsb ébt*dibei bsb 6éb*pédi *ie bsb 6éb*pdé1pg6i apd 6p 6éb*pdé1pW

eésb ^i .dpb^e6T^ ie 6i1 *)-peésb1 ^é__*dibeéi66i1 msb1eée-eé3i1 ai-3ibe 

/edi ^i enai i66éaeé)-i s- tnaidgs6é)-i7 1-é3pbe )-i 6z*ms-6iJibe i1e 1-gj
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asdelim si aitmbasdelimé

)mi- Mttbs.Oma ,eajed.jma sdj été ijeAeaxma tsib bxasi,bm .ma ,e66e.iA1

jxaé _M tbmoeLbm gnMcdia mj hsaOeOMbMy sqjemdj AM asAijesd ,i tbsqALom ajM1

jesddMebm .soom asAijesd Mauotjsjelim ,Did tbsqALom edajMjesddMebmé _M 

,mi-eLom gniboMd mj rsAmy bxasij ,ebm.jmomdj Am tbsqALom ajMjesddMebm md 

M,MtjMdj AM oxjOs,m ,m bmAM-Mjesd Mi .MbM.jLbm oe-jm ,m AFxliMjesd tsjmd1

jemAAm .sdajejijeIm gGjutm ,mtmd,mdj ,e66mbmd.edcGyé rma ,mi- oxjOs,ma dm

,sddmdj .mtmd,Mdj tMa id osumd tsib .sd2mIseb ,ma tbs6eAa MIm. idm sd,m ,m 

.Os. ,xjmboedxm3 lie maj AFsijeA ,FstjeoeaMjesd md 6ed ,m .sotjm ,moMd,x 

tsib ADMxbsdMijelim tMb m-motAmé rFmaj tsiblise Ama oxjOs,ma dioxbelima 

,FstjeoeaMjesd3 ,sddMdj ,ma tbs6eAa ,ej aitmb.bejelima glie bm.iAmdj AM 

Aeoejm ,i y3 aMda .Os.a gsi liMae aMda .Os.y3 tMb stjeoeaMjesd ,ma .M1

bM.jxbeajelima jbMdaasdelima3 asdj m-tAsejxma edjmdaeImomdj M.jimAAmomdjé

/

(éX ’^/'*_J JnJ r!/r7 n12!/)1J )1 _F!/)/?^z’!1

(é"é3é nxjOs,m ,m AFOs,scbMtOm
<

)Mda Am tAMd ,m AFOs,scbMtOm3 Ama .ssb,sddxma mj ,sd. Ama IMbeMqAma ed1

,xtmd,Mdjma asdj Ama .sotsaMdjma ,m AM Iejmaamé jdm .MbM.jxbeajelim ma1

amdjemAAm ,m .m tAMd gtsib Am ,soMedm jbMdaasdelimy maj lim id tbsqALom

dsd AedxMebm ,Mda Am tAMd tOuaelim ,ma .ssb,sddxma atM.eMAma -Qu3 ,mIemdj

AedxMebm ,Mda Am tAMd ,m AFOs,scbMtOmé

zedae Am auajLom0
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devient:
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mj ADxliMjesd Mi- tmjejma tmbjibqMjesda
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devient l'équation de Tricomi:
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rma xliMjesda asdj AedxMebma tMb.m lim Ama IMbeMqAma ,xtmd,Mdjma - mj 

u MttMbMeaamdj ,m 6M2sd AedxMebmé _ma xliMjesda dsd AedxMebma ,i (eLom 

sb,bm x.bejma tsib Am tsjmdjemA si AM 6sd.jesd ,m .sibMdj tmiImdj Rjbm

Miaae jbMda6sboxma ,Mda Am tAMd ,m ADOs,scbMtOm3 s7 mAAma asdj AedxMe1

bmaé _DxliMjesd tsjmdjemAAm DDliMaeQAedxMebmDW ,mIemdj ADxliMjesd ,m *iamQ 

oMdd3 mj ADxliMjesd tsib AM 6sd.jesd ,m .sibMdj ,mIemdj ADxliMjesd ,m

rOMtAucedé

_ma xji,ma jOxsbelima ,Mda Am tAMd ,m ADOs,scbMtOm dm oMdlimdj tMa3

xjMdj ,sddx lim AM AedxMbejx Mijsbeam ADijeAeaMjesd ,m jsia Ama bxaiA1

jMja ,m ADMdMAuam AedxMebmé _m tbsqALom .bi.eMA3 bxae,m ,Mda ADeotsae1

jesd ,ma .sd,ejesda 6bsdjeLbma3 dMjibmAAma ,Mda Am tAMd tOuaelim ,ma .ssb1

,sddxma atMjeMAma3 oMea oseda 6M.eAma ,Mda ADOs,scbMtOmé rDmaj tsiblise

Ama asAijesda MdMAujelima asdj bMbmaé zi.idm jOxsbem cxdxbMAm dm amoqAm

tsaaeqAm3 mj ADedjxcbMjesd ,ma tOxdsoLdma ,m .Os.a maj idm ,e66e.iAjx

ed a ibosd jMqAmé



(^

)maecd ,m tbs6eAa tMb stjeoeaMjesd dioxbelim(é"Q(é

_ma oxjOs,ma ,m ADOs,scbMtOm Mttsbjmdj id osumd m66e.M.m ,m bx,iebm AM

jbM/dxm ,m .Os.3 md tbs,ieaMdj ,ma tbs6eAa lie asdj aMda .Os. tsib idm 

.sd,ejesd tMbje.iAeLbm ,i ,maecdé rmjjm oxjOs,m M ,mi- ,xaMIMdjMcma0 Ama

.s,ma ,moMd,mdj idm cbMd,m m-txbemd.m ,m AM tMbj ,m ADijeAeaMjmib3 mj Ama

tbs6eAa Medae tbs,ieja tmiImdj asi66beb ,Didm ,xjxbesbMjesd tAia si oseda 

cbMd,m mj bMte,m ,ma tmb6sboMd.ma tsib ,ma .sd,ejesda OsbaQ,maecdé grsd1

.mtj ,m GtmM+uG mj GdsdQtmM+uG G Meb6seAaG3 Iseb ;em_AMd, mj Jtmm3 bx6égA/yé 

jdm Mijbm oxjOs,m ,m ,maecd M xjx tbstsaxmé _M oxjOs,m edImbam .MA.iAm 

Am tbs6eA .sbbmatsd,Mdj T idm ,eajbeqijesd ,m tbmaaesd eotsaxmé _M tbs1

.x,ibm maj aeotAm oMea ,moMd,m ,m .sddM/jbm T ADMIMd.m limAAm ,eajbeqiQ
i

jesd maj qsddm mj bxMAeaMqAm7 ,m tAia ,ma .sdjbMedjma aib AM tsbjMd.m3

dm tmiImdj Rjbm eotsaxmaé jdm Mttbs.Om tAia bx.mdjm3 

ADstjeoeaMjesd dioxbelim3 maj 6M.eAm T MttAelimb mj .MtMqAm ,m jmdeb .sot1

jm ,Didm IMbexjx tbMjelimomdj eAAeoejxm ,m .sdjbMedjma eotsaxmaé 1AAm .siQ

3DxtMeaamib3 mj. J J J

tem id tbscbMoom ,DstjeoeaMjesd qMax aib AM oxjOs,m ,ma ,ebm.jesda M..mtQ

jMqAma3 mj AM oxjOs,m ,m ADOs,scbMtOmé _M oxjOs,m jbMIMeAAm aib idm tMb1

jem si aib AM jsjMAejx ,i tbs6eA3 MIm. si aMda .sbbm.jesd ,Dm66mja Iea1

limi-é _ma bxaiAjMja asdj ,ea.ijxa tMb *MAAOMia ,Mda AM bx6égAAy

(éS ’^/'*_J zH1r r!/r0 z’’^/r!1 *;J2z2*/;;z*^1 12 ’z^ ^1_z9z2*/;

;sia MIsda ,x’T asiAecdx lim AM ,e66e.iAjx ,i tbsqALom jbMdaasdelim 

gedIea.eqAmy maj AM dsd AedxMbejx mj Am jutm IMbeMqAm ,ma xliMjesda 

bmtbxamdjMjeImaé )mi- jutma ,Dx.siAmomdj liMAejMjeImomdj jbLa ,e66x1

bmdja3 aiqasdelim mj aitmbasdelim3 asdj axtMbxa tMb idm 6bsdjeLbm edQ
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oM-eoio ,ma .MtM.ejxa ,m AM cxdxbMjesd ,ma sb,edMjmiba tAia Mtjma T 

bxasi,bm id tbsqALom T .sd,ejesda edejeMAma liDid tbsqALom T .sd,ejesda 

Mi- 6bsdjeLbma3 sd bxasij Ama xliMjesda .sotALjma edajMjesddMebma g1iAmby3 

jsi’siba .sotALjmomdj OutmbqsAelima tMb bMttsbj Mi jmota mj sd MIMd.m 

,Mda Am jmota M6ed ,Dsqjmdeb Mauotjsjelimomdj ADxjMj ajMjesddMebmé rmj1

jm oxjOs,m 6ij ijeAeaxm ,m ,mi- 6M2sda ,e66xbmdjma0 .mAAm ,m nsbmjje 

gbx6é gA"yW lie maj bmajxm aMda Amd,moMed3 mj .mAAm ,m nMcdia mj hsQ 

aOeOMbM gbx6é gASy lie M ,sddx ,ma bxaiAjMja bmoMbliMqAmomdj .sbbm.jaé

_M am.sd,m Mttbs.Om3 ,xImAsttxm tMb niboMd mj rsAm gbx6é3py jbMejm 

,ebm.jmomdj Am tbsqALom oe-jm ajMjesddMebm cbM.m T idm dsiImAAm M,MtjM1

jesd ,m AM oxjOs,m ejxbMjeIm ,m bmAM-Mjesd gOMqejimAAmomdj ijeAeaxm tsib 

Ama tbsqALoma mAAetjelimay lie tmbomj ,m bxasi,bm ADxliMjesd ,i tsjmdjemA 

md bxceom jbMdaasdelimé /d ijeAeam ,ma stxbMjmiba ,e66xbmdja ,Mda Ama 

bxcesda aiqasdelima mj aitmbasdelima gGjutm ,mtmd,mdj ,e66mbmd.edcGyé

_m a.OxoM jbLa bMte,momdj bM66edx M xjx mdaiejm m-tAsejx tMb ,m jbLa

dsoqbmi- .Omb.Omibé

(ép z’’^/r!1 *;J2z2*/nz*G1

nMAcbx Amib .MbM.jLbm tibmomdj OutmbqsAelim3 Ama xliMjesda ,D1iAmb tbx1

amdjmdj ,ma ,e66e.iAjxa ,m ajMqeAejx T .Miam ,m AM ,xtmd,Md.m ,m AM Ie1

jmaam ,i asd tMb bMttsbj T AM Iejmaam As.MAmé

Xm bmtbmd, e.e ADm-tAe.Mjesd jbLa .AMebm ,m /ômb gbx6égA(y0

G_ma .sd,ejesda ,D1iAmb dm .sdjmdMdj Mi.id jmbom ,eaaetMje63 Ama

sd,ma M.siajelima dm asdj tMa Mosbjema Mi .siba ,m Amib tbstMcMjesd

mj dm tmiImdj Rjbm xAeoedxma lim tMb ,ma tOxdsoLdma ,DedjmbM.jesda MIm.

Ama .sd,ejesda Aeoejma eotsaxma aib Ama 6bsdjeLbma ,i ,soMedm ,m .MA.iAé
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_sbalim AM .sotsaMdjm dsboMAm ,m AM Iejmaam maj aitmbasdelim aib

AM 6bsdjeLbm MIMA3 sd dm tmij u eotsamb Mi.idm .sd,ejesdé jdm sd,m lie 

MbbeIm aib .mjjm 6bsdjeLbm dDu aiqej Mi.idm .sdjbMedjm mj liejjm Am ,s1

oMedm ,m .MA.iAé )m tAia3 md Imbji ,m AM bLcAm ,ma aecdMi- edjmb,eja3 

Mi.idm sd,m dm tmij txdxjbmb T ADedjxbemib ,i ,soMedm ,m .MA.iA tMb

.mjjm 6bsdjeLbmé

’Mb .sdjbm3 idm 6bsdjeLbm eotmboxMqAm3 aittsaxm bece,m3 dm tmij de 

Mqasbqmb de 6sibdeb ,Dxdmbcem mj jsijm sd,m lie ADMjjmedj maj bx6Ax1

.Oem aMda Mosbjeaamomdj de MotAe6e.Mjesdé *A md maj ,m oRom tsib Ama

6bsdjeLbma 6sboxma tMb ,ma M-ma ,m auoxjbem si tMb ,ma Aeoejma ,m tx1

bes,e.ejx atMjeMAmé

/d tmij Medae osdjbmb gbx6égA2y lim tsib Ama .sd,ejesda Aeoejma 

cxdxbMAmomdj ijeAeaxma md tbMjelim3 m-.mtjesd 6Mejm ,m AM 6bsdjeLbm

MIMA aitmbasdelim3 ADm66mj MosbjeaaMdj ,ma .sd,ejesda Aeoejma maj asej 

edm-eajMdj asej jbLa tmjej tMbje.iAeLbmomdj T 6MeqAm Iejmaam si md bx1

ceom jbMdaasdelimé

1d bxaiox3 AM amiAm tsaaeqeAejx ,DxAeoedMjesd ,ma sd,ma maj Amib 

xAeoedMjesd tMb AM asbjem ae .mAAmQ.e maj aitmbasdelim mj oRom ,Mda 

.m .Ma 6MIsbMqAm3 Am jmota ,m .MA.iA tmij Rjbm jbLa Asdc .Mb Ama sd,ma 

tmiImdj aiqeb oMedjma bx6Am-esda aib Ama Mijbma 6bsdjeLbma MIMdj ,DMj1

jmed,bm AM asbjemé

)Mda Am .Ma si eA dDu M tMa ,m asbjem aitmbasdelim3 x.siAmomdja

aiqasdelima mj jbMdaasdelima aitmb.bejelima3 Am amiA tbs.maaia tmbomj1

jMdj id Mosbjeaamomdj ,ma sd,ma maj id tOxdsoLdm tibmomdj dioxbelim ,<

T ADmbbmib ,m ,ea.bxjeaMjesd ,i a.OxoM Mi- ,e66xbmd.ma 6edemaé rmAieQ.e



"3

dDmaj xlieIMAmdj Mi auajLom ,DxliMjesda Mi- ,xbeIxma tMbjemAAma T bxasi1

,bm liDT id jmbom ,Dmbbmib ,m ,ea.bxjeaMjesd tbLa lie jmd, Imba ôxbs Asba1

lim Am tMa ,i oMeAAMcm jmd, Imba ôxbs ae AM .sd,ejesd ,m .sdaeajMd.m maj 

bmatm.jxmé rmjjm mbbmib ,m ,ea.bxueaMjesd tmij MIseb id m66mj ,eaaetMje63 

oMea ADMosbjeaamomdj lie md bxaiAjm maj 6sb.xomdj jbLa 6MeqAm ae Am oMeA1

AMcm maj tbea jbLa ambbx tsib Maaibmb idm tbx.eaesd ai66eaMdjm T AM asAi1

jesd 6edMAmé>

z .m tsedj3 ,mi- tOeAsastOema ,e66xbmdjma am ,xcMcmdj mj ,sddmdj

Aemi T ,mi- jm.Odelima ,m .MA.iA ,e66xbmdjma3 Miaae qemd md jbMdaasdelim 

lim md aitmbasdelim3 ,i osomdj liDeA u M ,ma .Os.a3 si ,ma ,ea.sdjediejxaé 

rma jm.Odelima asdj .sooidxomdj MttmAxma md MdcAMea0 GaOs.+ 6ejjedcG mj

GaOs.+ .MtjibedcGé

(épé3 aOs.+ 6ejjedc0

/d As.MAeam mj sd M’iajm Ama .Os.a mj Mijbma ,ea.sdjediejxa gAecdm as1

delimy md u MttAeliMdj Ama .sd,ejesda Mttbstbexma ,m aMij gm-0 ^Md+edmQ 

!icsdesjyé /d As.MAeam Medae ,e66xbmdja ,soMedma ,m .MA.iA ,Did jutm .AMe1

bmomdj ,x6ede3 s7 Ama xliMjesda ,D1iAmb tmiImdj Rjbm asAijesddxma md Mt1

tAeliMdj Ama oxjOs,ma ,m ,e66xbmd.ma Mttbstbexmaé

<

jd amiA .Ma jbMdaasdelim MIm. .Os. M xjx xji,exé _m tAMd tOuaelim

maj jbMda6sbox md id ,soMedm .Mbbx s7 Am .Os. tmij am jbM,iebm tMb idm Ae1

cdm Imbje.MAm7 .mAAmQ.e maj ,xtAM.xm ’ialiDT .m lim Ama .sd,ejesda ,m ^MdQ

+edm asemdj aMjea6Mejmaé _ma bxaiAjMja sqjmdia asdj md .sd.sb,Md.m MIm.

Ama bxaiAjMja m-txbeomdjMi-é

_M oxjOs,m maj edjxbmaaMdjm .Mb mAAm dx.maaejm tmi ,m tsedja tsib



"(

6e-mb Am .Os.3 mj maj ,sd. bMte,mé nMea aM oeam md 6sbom maj .sotAelixm 

.Mb mAAm dDmaj tMa ,ebm.jm0 Am .Os. ,sej Rjbm edjbs,iej md .mbjMeda tsedjaé

(épé( aOs.+ .Mtjibedc0

_M ,mi-eLom x.sAm ijeAeam idm oxjOs,m ,ebm.jm3 tiealim Am .Os. MttMbM/j 

,Didm oMdeLbm m-tAe.ejm tMb Ama .MA.iAaé 1AAm am OMam aib Am .sd.mtj ,i

a.OxoM ,m ,e66xbmd.m 6edem ,eaaetMje6 lie ,sddM Aemi T idm oxjOs,m ,ejm

G,m Iea.saejxGé !eajsbelimomdj tMbAMdj3 ADe,xm 6ij AMd.xm tMb ADMttAe.M1

jesd ,i a.OxoM jbLa .sddi ,m _M- mj Zmd,bs66 gbx6é3KyQ

’sib .soomd.mb3 eA maj edjxbmaaMdj ,m bMttmAmb Am b\Am GtOuaelimG 

,ma jmboma ,Dsb,bm .bseaaMdj ,Didm axbem ,m 2MuAsb ,xImAsttxm T tMbjeb

,Did a.OxoM ,m ,e66xbmd.ma 6edema3 m-tMdaesd lie tmbomj ,m Ixbe6emb AM

.sdaeajMd.m ,i a.OxoM T jbM,iebm id stxbMjmib ,e66xbmdjemAé

_ma stxbMjmiba ,m ,e66xbmd.ma 6edema asdj md 6Mej ,xbeIxa md ait1

tsaMdj lim Ama IMbeMqAma asdj ,xImAsttMqAma md axbem ,m 2MuAsb3 mj ,sd. 

liDid stxbMjmib ,e66xbmdjemA tmij am G,ea.bxjeambG md ,ma stxbMjesda ,m

,e66xbmd.ma mdjbm Ama IMbeMqAma Mi-limAAma eA aDMttAelimé nMea ae Ama IMb

beMqAma asdj ,ea.sdjedima3 mAAma dm asdj tAia ,xImAsttMqAma md axbem ,m 

2MuAsb3 AM oxjOs,m maj edIMAe,xm mj eA 6Mij MIseb bm.siba Mi (eLom jOxs1

bLom ,m ADzttmd,e.m 3 tsib .sotbmd,bm .soomdj am .sotsbjmdj MAsba Ama sQ

txbMjmiba ,m ,e66xbmd.ma 6edemaé rmi-Q.e tmiImdj .Miamb ,ma sa.eAAMjesda

,m AM asAijesd md id md,bsej s7 Ama IMbeMqAma asdj ,ea.sdjedimaé

1d m66mj3 id a.OxoM ,Dsb,bm ( gsi tAiay IM 6Mebm tMaamb id tsAu1

dçom ,m ,mcbx ( gsi tAiay tMb AM ,ea.sdjediejx3 .m lie aDMttMbmdjm T MtQ



""

tbs-eomb AM ,ea.sdjediejx tMb Am os,m 6sd,MomdjMA mj Ama ( tbmoeLbma OMb1

osdelima ,Didm axbem ,m 'sibembé

rm.e m-tAelim tsiblise ,ma a.OxoMa tAia tbx.ea3 ,Dsb,bm tAia

tbx.ea3 ,Dsb,bm tAia xAmIx3 asdj Miaae tAia edajMqAmaé /d maj MAsba sQ 

qAecx ,DM’sijmb As.MAmomdj ,ma jmboma ,Dsb,bm oseda xAmIx tsib Mosbjeb

.ma edajMqeAejxaé

_ma jmboma bmtbxamdjMdj ,ma ,xbeIxma ,Dsb,bm tMeb Mosbjeaamdj 

Ama sa.eAAMjesda3 eAa asdj G,eaaetMje6a>é _ma jmboma ,Dsb,bm eotMeb 

,eatmbamdj mj tbstMcmdj Ama sa.eAAMjesda3 eAa asdj G,eatmbae6a>é _M 

.soqedMeasd ,ma ,mi- m66mja aDMttmAAm AM G,e66iaesdGé

_M tAitMbj ,ma a.OxoMa OMqejimAAmomdj ijeAeaxa asdj tbx.ea Mi 

am.sd, sb,bmé _M Iejmaam ,m .sdImbcmd.m ,im T AM Iea.saejx dioxbelim maj

MAsba ,i liMjbeLom sb,bm tMb bMttsbj Mi tMa ,i oMeAAMcm3 .m lie Imij ,e1

bm lim AM tmbjibqMjesd edajMjesddMebm ,x.bsej aieIMdj idm Ase m-tsdmd1

jemAAm ,i jutm ïa-trQM»MXjE s7 GMG maj idm .sdajMdjm tsaejeIm ,Dsb,bm 33

ae sd aittsam zjP (p é

’bmdsda id m-motAm aeotAm3 Jsej T Mttbs-eomb ADstxbMjesd ,e61

6xbmdjemA gbx6é" y

*i Q Dqi
qj

_m a.OxoM ,m _M-QZmd,bs663 ,i (eLom sb,bm3 MttAelix T .mjjm xliMjesd3 

maj .sdaeajMdj MIm. .mAAmQ.e ’ialiDMi (eLom sb,bm3 .Mb ,ma m-tMdaesda 

,m 2MuAsb ,m .m a.OxoM dsia ,sddmdj idm xliMjesd ,ejm GxlieIMAmdjmG0

B- u gzWQyW i ééééij Y 99 9
b <o
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_m 3mb jmbom ,eaaetMje6 gmd iWWW3é y maj qemd ,i SeLom sb,bm tMb bMttsbj 

Mi tMa ,i oMeAAMcm ae sd aittsam z- ,i oRom sb,bm lim zj geA 6Mij Micomdjmb 

ADsb,bm ,m ADm-tMdaesd ,m 3 .Mb ijQzIeùzj mj apsdelimp yé _DMosbjeaamomdj maj 

jbLa 6MeqAm3 Am a.OxoM maj tAia ,eatmbae6 lim ,eaaetMje63 ,Ds7 sa.eAAMjesdaé

_M oxjOs,m ,m Iea.saejx dioxbelim .sdaeajm T M’sijmb id jmbom ,eaae1

tMje6 ,Dsb,bm oseda xAmIx3 ,sd. tAia m66e.M.m tsib GMosbjebG AM ,ea.sdje1

diejx aMda sa.eAAMjesdaé zedae nMcdia mj hsaOeOMbM ijeAeamdj id a.OxoM ,m

_M-QZmd,bs66 ,i (eLom sb,bm AxcLbmomdj os,e6ex ,m oMdeLbm T Micomdjmb As.M1

Amomdj AM ,e66iaesdé )Mda Am .Ma aeotAm .eQ,maaia Am a.OxoM maj xlieIMAmdj

T
jjY j- û G _Eae W gz"MW k

( <éj 6m
M. M.M.

<c

G maj .Oseae ,m ADsb,bm ,i oMeAAMcm tsib cMb,mb id a.OxoM ,i am.sd, sb,bm3 

mj ,m oMdeLbm T Mosbjeb Ama edajMqeAejxa dsd AedxMebma ,ma .Os.a3 tMb id 

jmbom ,eaaetMje6 gIea.saejx dioxbelimy ,Dsb,bm tmi xAmIxé jdm tmbjibqMjesd 

,x.bs/j aieIMdj idm Ase m-tsdmdjemAAm ,i jutm m-t gQMz-^jy ae sd aittsam <j

,m ADsb,bm ,m z- é jdm IMAmib stjeoMAm ,i jmbom ,m Iea.saejx M6ed ,m 6Mebm

id .sotbsoea mdjbm AM AMbcmib ,i .Os. mj Ama sa.eAAMjesda ,Mda Am ,soMedm

MIMA maj ,e66e.eAm T majeombé

_Dedjbs,i.jesd ,Did jmbom ,m Iea.saejx dioxbelim ,Mda Ama m-tbmaaesda

Mi- ,e66xbmd.ma 6edema xjMAm AM ,ea.sdjediejx aib tAiaemiba tsedja ,i oMeA1

AMcmé _M ajbi.jibm ,i .Os. dDmaj tAia .sbbm.jm tiealiDmd tMbje.iAemb asd

xtMeaamib IM ,xtmd,bm ,i oMeAAMcmé

nMea AM tsaejesd mj AM IMAmib ,i aMij asdj m-M.jma3 mj AM asAijesd

maj .sdjedimé _m oRom a.OxoM tmij Rjbm ijeAeax ,Mda jsij ADx.siAmomdj tiealim
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AM Iea.saejx dioxbelim maj dxcAecmMqAm tMbjsij MeAAmiba liDMi ,bsej ,ma

.Os.aé

_ma bxaiAjMja sqjmdia aDMILbmdj 6sbj aMjea6MeaMdja md .sotMbMe1

asd ,ma bxaiAjMja m-txbeomdjMi-7 dsjsda .mtmd,Mdj lim Ama Mijmiba .ejmdj 

id jmota ,m .MA.iA ,m ADsb,bm ,m ,mi- Omibma aib r)r &SMM tsib ADxji,m 

,Did tbs6eA easAxé _M oxjOs,m maj ,sd. jbLa Amdjm T .sdImbcmbé

(é& n12!/)1J *21^z2*H1J )1 ^1_z9z2*/;0 n12!/)1 )1 nj^nz; 12 r/_1

_M oxjOs,m 6ij sbecedmAAmomdj MttAelixm T AM jOxsbem ,ma tmje1

jma tmbjibqMjesda ,Did x.siAmomdj tsjmdjemA gbx6é 3py

asia 6sbom 
dsdQ.sdambIMjeImüG Q +â y E g3(yQ /

asia 6sbom 
.sdambIMjeIm

Q / g3"y

, sd sqjemdj idm xliMjesd mAAetjelim3Je AM Iejmaam i■ 

Am bxceom maj aiqasdelim3 mj idm tmbjibqMjesd ed6Aimd.m jsij Am ,soMe1

dm ,m .MA.iAé jd a.OxoM ,m ,ea.bxjeaMjesd dioxbelim dm tmij Rjbm ajMqAm

lim aDeA bmatm.jm Am .sotsbjmomdj ,Didm tmbjibqMjesd .m lie aecde6em lim

tsib ADxliMjesd mAAetjelim3 eA 6Mij ijeAeamb ,ma a.OxoMa Mi- ,e66xbmd.ma

6edema .mdjbxmaé _ma xliMjesda MAcxqbelima bxaiAjMdjma asdj bxasAima ejx1

bMjeImomdj tMb bmAM-Mjesdé

Je ô Gùm’Ij ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAm M AM 6sbom ,Didm xliM1

jesd ,Dsd,m ,m jutm OutmbqsAelim3 Am bxceom maj aitmbasdelim3 mj idm tmb1

jibqMjesd dDed6Aimd.m liDidm ôsdm tMbjemAAm ,i ,soMedm liDsd MttmAAm ,soMe1

dm ,m ,xtmd,Md.mé jd a.OxoM dioxbelim .mdjbx maj edajMqAm mj eA 6Mij ijeAeQ
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,ma a.OxoMa ,x.mdjbxa md ImeAAMdj .mtmd,Mdj T .m lim Am ,soMedm ,mamb

,xtmd,Md.m tOuaelim asej jsi’siba ed.Aia ,Mda Am ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m 

dioxbelim3 g6ecé (é3 # (é(y

*A dDu M cxdxbMAmomdj tMa ,m bMeasd ,m IsiAseb MttAelimb ,ma

jm.Odelima ,m bmAM-Mjesd T ,ma xliMjesda tibmomdj OutmbqsAelima tiealim

tsib .m jutm ,DxliMjesda3 eA m-eajm ,ma oxjOs,ma ,m bxasAijesd ,ebm.jma 

mj jbLa bMte,ma gm-0 oxjOs,ma ,ma .MbM.jxbeajelimayé nMAOmibmiamomdj3 md

jbMdaasdelim3 idm 6sboiAMjesd m-tAe.ejm ,ma stxbMjmiba ,m ,e66xbmd.ma 6e1

dema mj eotsaaeqAm3 .Mb AM .sd,ejesd ,m ajMqeAejx aib Am tMa ,i tami,sQ 

jmota gGoMb.OedcQomjOs,aGy maj ed.sotMjeqAm MIm. Am qmased ,m tbx,xjmb1

oedmb Am bxamMi mj ADecdsbMd.m ,m ADmotAM.momdj ,m AM Aecdm asdelimé

jdm oxjOs,m ,m bmAM-Mjesd M,Mtjxm T idm xliMjesd OutmbqsAelim 

,sej ,sd. ijeAeamb ,ma stxbMjmiba ,e66xbmdja tsib aMjea6Mebm AM bLcAm 

,ma aecdMi- edjmb,eja3 oMea Miaae .Oseaea ,m oMdeLbm T xIejmb Ama asAi1

jesda tOuaelimomdj edM..mtjMqAma gm-0 sd,ma ,m ,xjmdjmyé

)Mda Am ,soMedm aiqasdelim3 ADxliMjesd .sdambIMjeIm g3"y maj ,e66x1

bmd.exm md ijeAeaMdj xcMAmomdj id a.OxoM .sdambIMje6 .mdjbx tsib Ama G-G 

mj Ama GuG0

QgQtey gMjS3’ A c+yWN Q cWWéD33 !§9juA ~ M
tbdpé) (Ay)2

lie am bx,iej 6sbj Omibmiamomdj gIseb tAia Asedy T AM 6sboiAMjesd ,ebm.jm1

omdj ,xbeIxm ,m ADxliMjesd ,m ADxliMjesd dsd .sdambIMjeIm g3(yé

L 2iûDc JL tâx)2 J
dM
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rmjjm xliMjesd maj tbx.eam Mi (eLom sb,bm mj maj aeoeAMebm T idm xliM1

jesd ,m _MtAM.mé

_FstxbMjmib maj ajMqAm gaieIMdj idm MdMuAuam AedxMebmy ae Am

.sm66e.emdj

Y G Q gQÏ6 6jy
( zM0
r.A-Uj.

maj tsaeje6é Je sd ,xaecdm tMb ADstxbMjmib ,m ,e66xbmd.ma 6edema 

tsib Ama ,xbeIxma am.sd,ma aieIMdj -3 .mdjbx Mi tsedj l,\ mj tMb -MeM 

AFstxbMjmib .sbbmatsd,Mdj g.mdjbxy tsib Ama ,xbeIxma am.sd,ma aieIMdj u3 

AFstxbMjmib mAAetjelim tbmd, AM 6sbom .Mdsdelim0

g tu’ j g3pyY s

)Mda Am ,soMedm aitmbasdelim3 Am ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m maj Aeoejx

tMb Ama Aecdma ,m nM.O ,DxliMjesda0

,aj b ïW0
ôx

*A maj jsi’siba aejix .sotALjmomdj ,Mda id ,moeQtAMd T cMi.Om ,Didm tM1

bMAALAm T AFM-m u tMaaMdj tMb .m tsedj g'ecé (épyé rm oRom ,soMedm maj

Am ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m dioxbelim ,Didm 6sboiAm ,m ,e66xbmd.ma 6edema

,x.mdjbxm Imba ADMosdj tsib Ama ,xbeIxma aieIMdj -3 jsij md .sdambIMdj 

Am .MbM.jLbm .sdambIMje6 ,m ADxliMjesd gA’y0

a Ÿi-W)

~ g Qu .(é
? rzM/W

Sé c_e! Q u eQe
(A'ç)*

= M
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lie e.e md.sbm am bx,iej T ADstxbMjmib ,x.mdjbx Mosdj ,xbeIx ,m ADxliM1

jesd dsd .sdambIMjeIm g3(y0

Y- -hÇ*-V) gfia - 2$z>^i f
2AX

g3&y

rmjjm xliMjesd maj tbx.eam Mi 3mb sb,bm mj maj amoqAMqAm T idm xliMjesd 

,m jutm Gsd,m M.siajelimGé _DstxbMjmib maj ajMqAm ae Am .sm66e.emdj

Wh) K - ^ *0 gSioj -

est négatif.

_DxliMjesd G.MdsdelimG3 md bmtbmdMdj Ama dsjMjesda tbx.x,mdjma

pij et qi,j est

( Vh) Lj • = 0 (17)

ou encore

( Ni e ) • pl-sj + ^ Lj = 0 car

_Dmbbmib ,m jbsd.Mjibm Maas.exm T AM 6sboiAm gA&y M AM 6sbom ,Di1

dm Iea.saejx dioxbelim .m lie dsia tAM.m ,DmoqAxm ,Mda Am .M,bm ,ma jm.O1

delima ,m GaOs.+ .MtjibedcG ijeAeaMdj .mjjm Iea.saejx tsib jbMejmb .sdIm1

dMqAmomdj3 ,m 6M2sd edOxbmdjm Ama tmbqibqMjesda tbs,iejma tMb id .Os.é

’sib AM aeotAe.ejx ,ma m-tAe.Mjesda3 sd tmij ijeAeamb tsib AM 

GJ’1G Qid tsjmdjemA jbMda6sbox AedxMebmomdj0 u aQ6mM.M M .m lie ,sddm

W W Wï

Q uWé û ie YM
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_DstxbMjmib OutmbqsAelim gA&y ,sddm idm xliMjesd ,e66xbmdjemAAm 

GxlieIMAmdjmG

W Q M’ gzD6 y âd e l idd

lie M AM oRom 6sbom lim ADxliMjesd Iealimiam jbMdaasdelim xji,exm tMb 

Jem.OmA g.6bé xji,m tOuaelim ,i .Os.yé rmAieQ.e M osdjbx lim AM Iea.s1

aejx Mbje6e.emAAm dm .Miam tMa idm MicomdjMjesd ,m ADmdjbstem Mi 3mb

sb,bmé

Je dsia AedxMbeasda As.MAmomdj ADmbbmib ,m jbMd.Mjibm md tsaMdj

^ = u r csie> 0 , on obtient
* *

r AX O
_m jmbom ,m ,bsejm3 md si <
HW/-Y.

maj AM Iea.saejx Mbje6e.emA1

Am3 ,Dsb,bm z-3 lie ’sim Am bçAm ,Didm Iea.saejx dMjibmAAm3 mj ,sddm T 

AM 6sboiAm id .MbM.jLbm ,eaaetMje6 Mtjm T Mosbjeb Ama edajMqeAejxa ,ima

T idm ,ea.bxjeaMjesd ,m AM ,ea.sdjediejx ,ma .Os.aé

rmjjm Mtjeji,m M xjx Ixbe6exm MIm. ai.1

.La tMb niboMd g6ecaé (éS mj (épy mj ADxjMAmomdj maj ,DMijMdj oseda amdae1

qAm lim Am .Os. maj 6sbj mj ,bsejé /d Ixbe6em lim Ama 6sboiAma OutmbqsAe1

lima ,i (eLom sb,bm3 tbxamdjmdj Ama oRoma tOxdsoLdma ,DedajMqeAejxa lim 

.mi- ,x’T omdjesddxa tsib Am a.OxoM ,m _M-QZmd,bs66 aMda jmbom .sbbm.je6

,m ,eaaetMjesdé )m dsiImMi3 Ama jmboma ,soedMdja ,m 3Dmbbmib ,m jbMd.Mji1

bm asdj ,eatmbae6a mj AM Iea.saejx dioxbelim maj bmAxcixm T ,ma jmboma

,Dsb,bm xAmIx3 ,sd. aMda m66mjé

z tbstsa ,m .sdaeajMd.m3 sd tmij ,La T tbxamdj ,ebm lim ADxliMjesd 

,e66xbmdjemAAm OutmbqsAelim M,omj ,ma asAijesda ,ea.sdjedima dsd idelima0

,ma aMija ,Dm-tMdaesd mj ,m .sotbmaaesd asdj jsia Ama ,mi- tsaaeqAma3 T
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.Miam ,m ADMqamd.m ,Didm .sd,ejesd ,FedxcMAejx aib ADxIsAijesd ,m ADmd1

jbstemé

nMea ADijeAeaMjesd ,Did stxbMjmib OutmbqsAelim ,x.mdjbx Imba ADM1

osdj bxedjbs,iej AFide.ejx md edjmb,eaMdj Ama aMija ,Dm-tMdaesd0 AM ,e1

bm.jesd3 Mi tAijçj Am amda ,m ADx.siAmomdj maj jmdi md .sotjm ,Mda AM

oxjOs,m dioxbelim3 mj tMb Am qeMea ,i jmbom ,Dmbbmib ,m jbsd.Mjibm MuMdj

ADm66mj ,Didm ,eaaetMjesd Iealimiamé rmjjm tmbjm ,Dxdmbcem asia 6sbom Iea1

limiam3 Mcej .soom idm asib.m ,m tbs,i.jesd ,Dmdjbstemé

_De,xm ,m niboMd mj rsAm maj ,DMttAelimb Am a.OxoM gASy ,Mda AM 

bxcesd aiqasdelim mj Am a.OxoM gA&y ,Mda AM bxcesd aitmbasdelimé rsoom 

ADxliMjesd maj dsd AedxMebm3 sd dm .sddM/j tMa M tbesbe AM tsaejesd ,m 

AM Aecdm asdelim3 sd dm .sddM/j ,sd. tMa Ama ,soMedma ,Mda AmalimAa eA 

6Mij MttAelimb Ama ,e66xbmdja a.OxoMaé *A 6Mij ,sd. bxasi,bm Am tbsqAL1

om ejxbMjeImomdj3 tMb m-motAm tMb idm oxjOs,m ,m bmAM-Mjesd tMb Aecdma 

md tbmdMdj Ama Aecdma s.e.#em .soom Aecdma eotAe.ejma mj md bxasAIMdj ,DM1

osdj md MIMA3 md .OseaeaaMdj T .OMlim ejxbMjesd Am a.OxoM T MttAelimb md 

.OMlim tsedj md 6sd.jesd ,m AM Iejmaam As.MAm ,m ADx.siAmomdj sqjmdim T

ADejxbMjesd tbx.x,mdjmé

z ADxjMtm jse ,ma ejxbMjesda3 T .OMlim Aecdm ,m bmAM-Mjesd3 sd

.soomd.m ,sd. tMb bm.MA.iAmb Ama dsiImAAma IMAmiba ,ma .sm66e.emdja

mj AÏùOG3’

T tMbjeb ,ma asAijesda ,m,m ADejxbMjesd G é

Je gHmyE maj ôs3 sd ijeAeam gHOye’ maj 

bMjesd G3 ADstxbMjmib aitmbasdelim gA^yé

3 sd ijeAeam T ADejxQ
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jd tbmoemb .Ma tMbje.iAemb maj Am tMaaMcm ,Fid stxbMjmib T ADMi1

jbm T jbMImba AM Aecdm asdelimé jd tsedj maj Mjjmedj si gHmEé’Dr/ mj 

Y gHmÏéaeôM é ;e ADxliMjesd g3py de ADxliMjesd (17) dDmaj ajM1

AAmé /d ijeAeam MAsba id stxbMjmib tMbMqsAelim sqjmdi md MddiAMdj Ama

gHOybé)

,xbeIxma aieIMdj -3 .m lie maj .sdaeajMdj MIm. AM ,x6edejesd ,Didm Ae1

gne sonique:

- 2<&.j » (18)en posant- 'D

*A maj M-esoMjelim liDid stxbMjmib ,m ,e66xbmd.ma 6edema ,sej 

Rjbm .sdaeajMdj MIm. ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAm liDeA Mttbs-eom3 .DmajQ 

TQ,ebm lim ADxliMjesd am bx,ieam T ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAm ,Mda AM 

Aeoejm s7 Ama ,eomdaesda ,i bxamMi ,mIemddmdj ed6edeomdj tmjejmaé _Ds1

txbMjmib g3Wy bxtsd, T .mjjm .sd,ejesd ,Mda Ama bxcesda .sdjedima s7 

ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAm J’1 maj IMAe,mé 1d m66mj3 ae sd 6Mej idm m-1

tMdaesd md axbem ,i .sm66e.emdj HY+Qg’gFAAycE

lim HYM3 AM aiqajejijesd ,Mda ADxliMjesd J’13 ,sddm Mi 3mb sb,bm0
-p M M. M

Je zs(Ns s3mj ,sd. ADstxbMjmib tMbMqsAelim g3Wy maj .sdaeajMdjé

Mijsib ,m AM IMAmib asdeQ

tO ,jAj xAd6d 1 asom

_m ,mi-eLom .Ma tMbje.iAemb maj .mAie ,i .Os.3 s7 ADx.siAmomdj 

,x.xALbm gai66eaMoomdj lim tsib jbMImbamb AM Aeoejm asdelimy3 mj ,sd. 

,mIemdj aiqasdelimé jd tsedj maj Mjjmedj s7 gHmyEôM mj gHOyEQ■M é _Dx1

liMjesd g3py maj ajMqAm3 Medae lim ADxliMjesd gAXy3 mj sd tmij md tbed.e1

tm ijeAeamb dDeotsbjm AmlimA ,m .ma stxbMjmibaé nMea Mi.id dDmaj .sdaea1

jMdj MIm. AM ,x6edejesd ,i .Os. mj tmij .sd,iebm T ,ma mbbmiba aiqajMd1

jemAAma aib AM tsaejesd mj ADedjmdaejx ,i .Os.é

;sia MAAsda bmtbmd,bm e.e tAia md ,xjMeA Ama .sd,ejesda ,m GaMijG
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g.sotMjeqeAejx ,ma asAijesda cxdxbMAeaxmay ,Mda Am .M,bm ,ma tmjejma tmb1

jibqMjesda3 mj Ixbe6emb AM .sdaeajMd.m ,m .ma .sd,ejesda MIm. Ama .sd,ejesda 

FFtOuaelimaG ,Did .Os. eamdjbstelimé ^MttmAsda ,DMqsb, lim3 ,Mda Am .M,bm ,m 

ADOutsjOLam ,Deamdjbste.ejx tsib ADxjMqAeaamomdj ,m AM J’13 sd M,omj3 tsib 

Ama .Os.a 6MeqAma .sdae,xbxa3 lim Ama bmAMjesda ,m ^Md+edmQ!icsdesj3 bmAeMdj 

,m oMdeLbm m-M.jm Ama IMAmiba ,ea.sdjedima tsaaeqAm T jbMImba Am .Os.3 tmi1

Imdj Rjbm Mttbs-eoxma tMb ,DMijbma bmAMjesda ,ejma eamdjbstelima .Mb 6Me1

jma md aittsaMdj lim AM Ase ,m .sdambIMjesd ,m ADxdmbcem maj eamdjbstelimé

_M .sd,ejesd ,m .sotMjeqeAejx ,ma asAijesda cxdxbMAeaxma ,m _M- tsib

AM J’1 ,sddm Ama .sd,ejesda ,m aMij

■ GiQ iWô ■IôEe-AaYM
(

■ I ô A ■ j ô

s7 ■ ô maj Am aMij3 .DmajQTQ,ebm AM IMAmib MIMA oseda AM IMAmib Mosdj mj

g y maj id xAxomdj ,m aib6M.m ,i .Os.3
a

g3Ky

g(MyY M

_ma .sd,ejesda g3Ky mj g(My .s—d.e,mdj MIm. Ama .sd,ejesda tOuaelima 

,m .Os. aittsax liMaeQeamdjbstelim3 cb\.m Mi 6Mej lim AM J’1 xjMej x.bejm 

asia 6sbom .sdambIMjeImé )m tAia g3Ky mj g(My tmiImdj Rjbm bmcbsitxma md

idm bmtbxamdjMjesd tsAMebm ,i .Os.0

ü GQ gQteyi X■i ô ô Y M

si

_ d o L gn 6 gch gosumddm T jbMImba Am .Os.y
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_DMdcAm ,m .Os. maj ,sddx tMb0
ïY ,-ù&E Y Q■3Iôù■iDô

_M .sdjediejx ,m AM Iejmaam jMdcmdjemAAm T jbMImba Am .Os. .sd,iej T 

■é.Yôb/ae sd ,x6edej B Y mj Hé _M .sdjediejx ,iDtsjmdjemA

maj GtbsAsdcxmG gasAijesd 6MeqAm tsib auajLom ,i (eLom sb,bmy T jbMImba Am 

.Os.é _M .sd,ejesd g(My gtMa ,m aMij ,Mda AM .sotsaMdjm jMdcmdjemAAm ,ma 

Iejmaamay tmij ,sd. Rjbm Miaae edjmbtbxjxm .soom0 tMa ,m .eb.iAMjesd Mijsib 

,Did .Omoed ,DedjxcbMjesd ed6edejxaeoMA jbMImbaMdj Am .Os.3 .m lie maj .sd1

aeajMdj MIm. AM jOxsbem ,ma .Os.a 6MeqAmaé

^mtbmdsda T tbxamdj dsjbm ,ea.iaaesd .sd.mbdMdj ADmotAse ,ma stxbMjmiba

mAAetjelim si OutmbqsAelim tsib id .Os.é

_ma eotbx.eaesda aib AM tsaejesd mj aib ADedjmdaejx ,ma .Os.a bmd.sd1

jbxa ,Mda ADmotAse ,ma stxbMjmiba mAAetjelim g3py si OutmbqsAelim (17) 

tsib id .Os.3 xjMemdj ,ima Mi .MbM.jLbm As.MAmomdj dsd .sdambIMje6 ,m .ma 

a.OxoMa g;r^é dsdQ.sdambIMjeIm bmAM-Mjesdyé

niboMd gbx6é(My MtbLa idm xji,m ,xjMeAAxm aib AM jbM,i.jesd .sdambIM1

jeIm ,m ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAm Mi deImMi ,i .Os.3 M 6edMAmomdj osdjbx 

lim AM asAijesd gcxdxbMAeaxmy ,m .mAAmQ.e maj ,x.bejm ,m 6M2sd .sbbm.jm gmj 

idelimy tMb Am a.OxoM .sdambIMje6 g'r^é 6iAA .sdambIMjeIm bmAM-Mjesdy0

’_! W .t3’ Qjy g(3y

/d tmij 6edMAmomdj Ixbe6emb AM .sdaeajMd.m ,m ADstxbMjmib ,m .Os. g(Ay 

MIm. AM J’13 ,Mda Am .Ma s7 .m .Os. am bx,iej T idm bm.sotbmaaesd tbscbma1

aeIm gasAijesd .sdjedimy .m lie maj tOuaelimomdj Ixbe6ex tsib Ama ts.Oma 

aitmbasdelima aMda .Os.3 mj 6edMAmomdj aeoiAx ,Mda jsia Ama .Ma ae sd ije1

Aeam Ama stxbMjmiba lie edjbs,ieamdj idm Iea.saejx dioxbelimé Je sd 6Mej



SS

Ama m-tMdaesda ,m 2MuAsb .AMaaelima tsib ADstxbMjmib ,m .Os. g(Ay3 sd

sqjemdj idm Mttbs-eoMjesd .sdaeajMdjm ,m AM J’13 Mi 3mb sb,bm gémbbmibD

0 b(p y é,m jbsd.Mjibm ,m

( M éééé YM-- A A z9

Je tMb .sdjbm sd M,stjm Am tsedj ,m Iim ,m AM asAijesd ,ea.sdjedim 

gasAijesd Mauotjsjelim ,ma asAijesda tbMjelimomdj ijeAeaMqAmay3 ADxliM1

jesd ,e66xbmdjemAAm ,sej Rjbm xji,exm MIm. ama asAijesda cxdxbMAeaxma mj

AM .sd,ejesd ,m .sdaeajMd.m dDmaj tMa IesAxmé

n12!/)1J *;J2z2*/nz*G1J zrr1_1^11J g;z2j^1__1Jy(é^

nxjOs,ma edajMjesddMebma T Iea.saejx Mbje6e.emAAm2.7.1

/d tmij MoxAesbmb AM Iejmaam ,m .sdImbcmd.m ,ma oxjOs,ma edajMjesddMebma 

md M’sijMdj id jmbom ,m Iea.saejx ,Mda Ama xliMjesda T bxasi,bmé

Jittsasda lim Am auajLom aDx.beIm asia AM 6sbom0

Sé nsDAD.ej X. b M g((y
Qqm.

si i maj Am Im.jmib ,ma ed.sddima i md tsedj ,sddx

/d tmij edjbs,iebm id jmbom ,eaaetMje6 ,Mda Ama xliMjesda md M’sijMdj id

am.sd, omoqbm ,m AM 6sbom0

g(py

,Mda AmlimA Ama oMjbe.ma â- mj gE,seImdj Rjbm ,eMcsdMAeaMqAma mj MIseb 

,ma IMAmiba tbstbma tsaejeImaé Je sd Imij .sdambImb idm tbx.eaesd ,i ,mi-1

eLom sb,bm3 eA maj .AMeb lim .ma oMjbe.ma ,seImdj Rjbm ,Dsb,bm zjé _Dm66mj 

,eaaetMje6 maj ,sd. ,i "eLom sb,bm mj idm tmbjibqMjesd ,x.bs/j .soom
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gQ.-zM/jy ae sd aittsamE,m ADsb,bm ,m ném-té

rDmaj AM oxjOs,m ijeAeaxm tMb nMcdia mj hsaOeqMbM0 eA 6Mij éomdjesddmb 

liDT ADsbecedm3 Am jmbom ,m Iea.saejx Mbje6e.emAAm M xjx edjbs,iej3 dsd 

tMa tsib M..xAxbmb AM .sdImbcmd.m oMea tMb.m lim aM tbxamd.m xjMej ed,ea1

tmdaMqAm tseeb ajMqeAeamb Ama .MA.iAa ,Mda Ama bxcesda s7 Am cbM,emdj ,m 

tbmaaesd gsi Iejmaamy maj eotsbjMdjé

nxjOs,ma edajMjesddMebma T Iea.saejx .sbbecxm(é^é(

_De,xm ,m qMam maj .mAAm ,ma Gaib6M.ma ,DMosbjeaamomdjG ,m nM.)sdMA,

gbx6é(Ay lie maj idm ,ea.bxjeaMjesd ,m ADmatM.m tMb xAxomdja 6edea jbeMd1

ciAMebmaé z dsiImMi .mjjm oxjOs,m 6ij edjbs,iejm ,DMqsb, tsib MoxAesbmb AM

tbx.eaesd ,Did a.OxoM ,m jutm _M-QZmd,bs66 6sbjmomdj ,eaaetMje63 jsij md

tbxambIMdj AM ajMqeAejx ,ma .MA.iAaé

’sib idm oRom tbx.eaesd3 AM Iejmaam ,m .sdImbcmd.m maj bx,iejm ,Did 

sb,bm ,m cbMd,mib tMb bMttsbj T AM oxjOs,m ,m nMcdia mj hsaOeOMbM gmAAm 

,mIemdj ,Dsb,bm z-(é _M oxjOs,m .sdaeajm md 6Mej T cMb,mb idm tbx.eaesd 

,i (eLom sb,bm3 jsij md tbmdMdj ,Mda Am jmbom g("y ,ma oMjbe.ma âéW mj 

,Dsb,bm 33 .m lie ,sddm MAsba id m66mj ,eaaetMje6 ,i am.sd, sb,bmé

(éW )*J2*;r2*/; '/;)zn1;2z_1 1;2^1 _1J
n12!/)1J *;J2z2*/;;z*^1J 12 )1 ^1_z9z2*/;

_ma bx6Am-esda lie aieImdj asdj motbidjxma T /ômb gbx6é3(y

Gâim AM Iejmaam ,m .sdImbcmd.m stjeoio ,ma oxjOs,ma ejxbMjeIma ,m

bmAM-Mjesd maj ,Dsb,bm z- 3 MAsba lim .mAAm ,ma oxjOs,ma edajMjesddMe1

bma maj Mi oemi- ,Dsb,bm z- é _ma oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd asdj ,sd. qmMiQ
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.sit tAia bMte,maé _Fm-tAe.Mjesd md maj jbLa aeotAmé _ma oxjOs,ma ,m bm1

AM-Mjesd asdj ijeAeaxma tsib bxasi,bm ,ma xliMjesda ,i am.sd, sb,bmé _m

J.OxoM ,m ,ea.bxjeaMjesd maj xlieIMAmdj T idm xliMjesd edajMjesddMebm3Dé

_ma oxjOs,ma edajMjesddMebma asdj ijeAeaxma tsib bxasi,bm id auajLom 

,i tbmoemb sb,bm ,i cmdbm (2k) lie dDM tMa ,DMosbjeaamomdj edjmbdmé

A /eg—’uYâJ ~ s

gi Q Im.jmib ,ma ed.sddima md id tsedj ,sddxy

g(*M
'àocD< j

1d edjbs,iebm id3 asia AM 6sbom ,Did jmbom Gi3 ,xjbiebMej AM .sdaea1

jMd.m ,i a.OxoM3 mj dsia MoLdmbMej T ,ma jm.Odelima edajMjesddMebma Mbje1

6e.emAAma lie ambsdj xji,exma tAia Asedé

G*A maj ,DMeAAmiba xIe,mdj lim3 tiealim Mi amda ,m ?MbMqm,eMd3 jsijm 

jm.Odelim ejxbMjeIm maj xlieIMAmdjm T idm xliMjesd edajMjesddMebm3 AM ,e61

6xbmd.m ,m bMte,ejx mdjbm Ama oxjOs,ma ejxbMjeIma mj Ama oxjOs,ma edajMjesd1

dMebma maj maamdjemAAmomdj ,im T AM ,e66xbmd.m ,m 6sbom ,ma stxbMjmiba ajM1

jesddMebma tAijçj liDT AM ,e66xbmd.m ,m .sd.mtjesd mdjbm Ama oxjOs,maé

*A amoqAm ,sd. lim Ama oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd asemdj qmMi.sit tAia 

bMte,ma lim Ama oxjOs,ma edajMjesddMebma tMb.m liDmAAma bxasAImdj idm 

xliMjesd atMjeMAm ,i am.sd, sb,bmé nMea mAAma dm tmiImdj Rjbm cxdxbMAeaxma 

T ADxji,m ,Did auajLom ,i tbmoemb sb,bm .soom Am auajLom .sotAmj ,D1iAmbé

2
AM Iejmaam ,m .sdImbcmd.m ambMej dx.maaMebmomdj ,Dsb,bm zQ- 

.soom tsib Ama oxjOs,ma edajMjesddMebmaé

)Mda .m .Maé
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*dImbamomdj3 ae sd Imij bxasi,bm idm xliMjesd atMjeMAm ,< am.sd, 

sb,bm tMb idm oxjOs,m edajMjesddMebm3 sd tmij .Oseaeb id stxbMjmib eda1

jMjesddMebm ,i oRom jutm lim .mAie ,m ADxliMjesd g(Sy mj sqjmdeb idm Ie1

jmaam ,m .sdImbcmd.m ,Dsb,bm z- G3

é)m dsoqbmi- jbMIMi- asdj M.jimAAmomdj .sdaM.bxa T ADxji,m ,m .MA.iAa

,Dx.siAmomdja jbMdaasdelimaé rma jbMIMi- sdj tsib qij3 asej ADMoxAesbMjesd

,m AM Iejmaam ,m .sdImbcmd.m ,ma oxjOs,ma edajMjesddMebma3 asej ADMoxAesbM1

jesd ,ma oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd3 oMea md .sdae,xbMdj M tbesbe lim .ma oxjOs1

,ma dm tsibbsdj ’MoMea Rjbm ijeAeaxma lim tsib Am .MA.iA ,Dx.siAmomdja tsjmd1

jemAa3 .DmajQTQ,ebm ,DxliMjesda ,i éam.sd, sb,bmé

(éK n12!/)1J *;J2z2*/nz*G1J z^2*'*r*1__1J

_ma oxjOs,ma edajMjesddMebma Mbje6e.emAAma MttmAxma Miaae oxjOs,ma 
edajMjesddMebma MIm. Mosbjeaamomdj edjmbdm sdj xjx ,xImAsttxma tMb 1aamba

gbx6éAXyé

_ma oxjOs,ma edajMjesddMebma dMjibmAAma asdj qmMi.sit tAia Amdjma

lim Ama oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd tMb.m liDmAAma bxasAImdj ,ma xliMjesda lie

dm .sdjemddmdj tMa ,m jmbom ,DMosbjeaamomdj edjmbdmé

Je sd dm aDedjxbmaam liDT AM asAijesd ajMjesddMebm3 sd tmij os,e6emb

AM tMbjem edajMjesddMebm ,m ADstxbMjmib mj AM .Oseaeb tsib M..xAxbmb AM

.sdImbcmd.m Imba id bxceom tmboMdmdjé

1daiejm3 tsib edjbs,iebm id Mosbjeaamomdj edjmbdm ,Mda id auajLom
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z çi AOsoscLdm ,i tbmoemb sb,bm0

gi0 Im.jmib ,ma ed.sddia md tsedj ,sddxy

g(pyY MGça.

eA 6Mij M’sijmb id jmbom dsd ,xbeIx3 ,i jutm G—— lie os,e6em AM tMbjem 

ajMjesddMebm ,m ADstxbMjmibé _M asAijesd ajMjesddMebm ,Did jmA auajLom 

dm aMjea6Mej tAia ADxliMjesdg(pyJfi
_De,xm ,D1aamba maj ,m .sdjsibdmb .mjjm ,e66e.iAjx md sqjmdMdj

AM asAijesd ,m g(py .soom asAijesd Mauotjsjelim ,Did auajLom Mbje6e.emA 

6MeaMdj edjmbImdeb md tAia ,i Im.jmib i ,ma ; ed.sddima3 id Im.jmib l 

,m n ed.sddima Mbje6e.emAAmaé _m auajLom Mbje6e.emA maj 6sbox ,m ; A n

xliMjesda edajMjesddMebma ,i 3mb sb,bm .sotjMdj Ama ed.sddima ,i 3mb sb1

,bm .sotjMdj Ama ed.sddima i mj l 0

yq tA

m a g au D 
yrF I

_ma ; tbmoeLbma xliMjesda jmd,mdj Imba AM tMbjem ajMjesddMebm ,ma xliM1

jesda GdMjibmAAmaGé _ma n ,mbdeLbma xliMjesda asdj .sdajbiejma tsib sq1

jmdeb MIm. G3i mj G(E 3 id Mosbjeaamomdj edjmbdm stjeoio3 oMea Miaae tsib 

cMbMdjeb lim ADmdamoqAm ,i auajLom ,ma ; A n xliMjesda bmajm OutmbqsAelim 

tMb bMttsbj Mi jmota0 .m.e dDmaj liDid Matm.j ,ma tbsqALoma axbemi- mj 

.sotAm-ma liDs..Maesddm AM tmbjm ,i .MbM.jLbm GtOuaelimG ,ma xliMjesdaé 

*A 6Mij Ixbe6emb lim ADstxbMjmib dm tmbomjjm tMa AM 6sboMjesd ,m .Os.a 

,Dm-tMdaesd g.m lie dDmaj tAia cMbMdje .soom MIm. ADstxbMjmib ,D1iAmby

r O ( N equations')
bt

4- + + rlâ [ IA equation s)
G)=Cbt

mj .Oseaeb ,ma .sd,ejesda Aeoejma M,Mtjxma Mi- IMbeMqAma Mbje6e.emAAmaé

rmjjm .sotAm-ejx3 mj Am .MbM.jLbm MqajbMej3 dsd tOuaelim ,m ADxIs1

Aijesd ,ma xliMjesda maj Am tbe- T tMumb tsib sqjmdeb ,ma jMi- ,m .sd1

Imbcmd.m .sotMbMqAm T .mi- ,ma oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesdé
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RELAXATION DE L’EQUATION POTENTIELLE TOTALE EXACTE(é3M

(é3Mé3 rMa qe,eomdaesddmA gsi M-eauoxjbelimy

_ma oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd .soomd.Lbmdj T Rjbm ijeAeaxma .soom

sijeAa ,m ,maecd MIm. ADMILdmomdj ,ma oxjOs,ma dioxbelima .u.Aelimaé

1d 3K^M3 AM bmAM-Mjesd M .sddi idm eotiAaesd jsij T 6Mej bmoMb1

liMqAm MIm. ADedjbs,i.jesd ,i GjutmQ,mtmd,mdj ,e66mbmd.edcG ,m niboMd 

mj rsAm3 mj ,m niboMd mj Gbitt gbx6éApyï _De,xm ,m qMam3 MttAelixm T 

ïidm jOxsbem ,ma tmjejma tmbjibqMjesda gJ’1y mj ,ma tbs6eAa auoxjbelima 

6ij bMte,momdj xjmd,im tMb Ama Mijmiba Mi- tbs6eAa tsbjMdja gbx6éA&yé

’sib jmboedmb AM bmIim ,ma tbmoemba jbMIMi-3 .ejsda ADxji,m tMbMAQ 

ALAAmomdj Mi .Ma qe,eomdaesddmA3 ,ma .sbta M-eauoxjbelima tMb *MeAmu 

gbx6é((ymj Gbitt mj niboMd gbx6éA&y tsib Ama .sbta tsedjia mj AM jOxsbem 

,ma tmjejma tmbjibqMjesdaé 1d 3K^" niboMdgbx6é(My xji,em Am tbsqALom ,DMb.é

_m ai..La ,m .mjjm Mttbs.Om maj jsij T 6Mej bmoMbliMqAmé _M asAi1

jesd .sdImbcm ,Mda ,ma jmota ,m ADsb,bm ,m limAlima oedijma aib id 

r)rQ&&//é 1j AM .sotMbMeasd MIm. Ama asAijesda aMda .Os.3 aittsaxma 

m-M.jma3 mj Ama bxaiAjMja m-txbeomdjMi- MIm. .Os.a3 maj jbLa qsddm3 tMb 

M’iajmomdj ,m ADm66mj dsd AedxMebm mj ,eaaetMje6 T jbMImba .mbjMeda tM1

bMoLjbma g.6bé .OMtejbm aib Ama tMbMoLjbma ,m aeoeAeji,myé

2bMda6sboMjesd ,i tAMd0 oxjOs,ma ,m ?MbMqm,eMdQGsbd(é3Mé(

)DMijbma .Omb.Omiba sdj m-tAsejx Am a.OxoM ,m niboMd mj rsAm3 ,Mda

,ma .Ma tAia cxdxbMi-3 MuMdj .soom xliMjesd .sdajejijeIm ADxliMjesd ,i 

tsjmdjemA jsjMA m-M.jé _m tbed.etMA tbsqALom 6ij ,DMqsb, Am jbMda6mbj ,m
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AM .sd,ejesd 6bsdjeLbm dsd AedxMbeaxm ,Mda Am bxamMi ,ma ,e66xbmd.ma

6edemaé )mi- oxjOs,ma xombcLbmdj ,DMqsb,3 .mAAm ,m ?MbMqm,eMd mj Gsbd3

mj .mAAm ,m Jjmtmb mj _soM-é

?MbMqm,eMd mj Gsbd gbx6é("y .soomd.mdj tMb jbMda6sbomb ,m 6M2sd 

.sd6sbom ADm-jxbemib ,Did tbs6eA ,sddx md ADedjxbemib ,Did .mb.Am3 aie1

IMdj AM oxjOs,m ,m JmAAaé _m bmajm ,i tbsqALom maj jbMejx .soom niboMd 

mj Gbitt T tMbj ADiaMcm ,Did a.OxoM m-tAe.ejm ,i (eLom sb,bm MIm. jmbom 

,eaaetMje6 tsib AM bxcesd OutmbqsAelimé nMAcbx Am .MbM.jLbm dsd .sdamb1

IMje63 Ama bxaiAjMja asdj jbLa qsda3 .sotMbxa Mi- asAijesda m-M.jma ,m 

AM oxjOs,m ,m ADOs,scbMtOm gtbs6eAa aMda .Os.ay mj T idm axbem ,DmaaMea 

md asi66Ambem gbx6é(Syé GM.tbôuda+e ,Mda .mjjm Gx.sAmG3 .sotMbmbM mdaie1

jm Ama bxaiAjMja MIm. AM oxjOs,m ,ma tmjejma tmbjibqMjesda ,m niboMd mj

rsAmé _m jmota ,m .MA.iA bmajm ,m p T 3M oedijma aib id r)r &&MMé

_M oxjOs,m ,m ?MbMqm,eMd mj Gsbd dDmaj tMa ,ebm.jmomdj jbMdatsaMqAm 

T " ,eomdaesda gjbMda6sboMjesd .sd6sbomy3 .sdjbMebmomdj T AM oxjOs,m tbs1

tsaxm tMb Jjmcmb mj _soM- gbx6é(pyé *Aa ijeAeamdj Qid bxamMi MuMdj AM 6sb1

om ,Did 6mb T .OmIMA3 ,sdj AM tMbjem GedjxbemibmG xtsiam AM tMbjem MIMdj 

,i tbs6eA mj ,sdj Ama qbMd.Oma3 T ADMbbeLbm am bx,ieamdj T ,ma ,bsejma tM1

bMAALAmaé _ma bxaiAjMja mj Ama jmota ,m .MA.iA asdj .sotMbMqAma T AM ox1

jOs,m ,m ?MbMqm,eMd mj Gsbdé

_ma a.OxoMa jsibdxa ,m XMomasd(é3Mé"

zAqsdm gbx6é(&y mj aibjsij XMomasd gbx6é(^ , (W 3 (Ky sdj Mttsbjx idm

.sdjbeqijesd eotsbjMdjm md edjbs,ieaMdj ,ma a.OxoMa jsibdxa gbsjMjm, 

a.Omomay tsib oMedjmdeb AM ajMqeAejx ,ma a.OxoMa ,Mda Ama .Ma s7 Ama 

Aecdma ,m .ssb,sddxma aDx.Mbjmdj 6sbjmomdj ,ma xlietsjmdjemAAma mj Aecdma
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,m .sibMdjé )Mda AM 6sboiAMjesd tmjejm tmbjibqMjesd ,i tsjmdjemA3 AFx1

.siAmomdj maj aittsax jsi’siba MAecdx aieIMdj AFM-m -0 idm tmbjibqMjesd

dm tmij ’MoMea bmosdjmb Am Asdc ,m .mj M-mé /b ,Mda Qid x.siAmomdj bxmA3

AM ,ebm.jesd ,m ADx.siAmomdj dDmaj tMa dx.maaMebmomdj MAecdxm aieIMdj

ADM-m -é )Mda AM bxcesd aitmbasdelim3 ,mi- .Ma asdj T .sdae,xbmbé Je AM

.sotsaMdjm ,m AM Iejmaam ,Mda AM ,ebm.jesd - maj aitmbasdelim3 Am ,soMe1

dm ,m ,xtmd,Md.m tOuaelim maj mdjeLbmomdj .sotbea T cMi.Om ,m ADM-m Imb1

je.MA mj sd tmij ijeAeamb id a.OxoM ,x.mdjbx MbbeLbm tsib m-tbeomb Ama 

,xbeIxma aieIMdj ADM-m -3 6ecé (é&é Je AM .sotsaMdjm ,m AM Iejmaam aieQ

aO,-e,aj A -lx g6ecé (é^y Am ,soMedm ,m ,x1

tmd,Md.m tOuaelim dDmaj tMa mdjeLbmomdj .sotbea T cMi.Om ,m ADM-m ImbjeQ

IMdj ADM-m - maj aiqasdelimé

.MAé 1d id jmA tsedj3 ADijeAeaMjesd ,Did a.OxoM .mdjbx tmbomjjbMej idm 

ed6Aimd.m Imba ADMosdj ,Didm tmbjibqMjesd mj id a.OxoM MbbeLbm MibMej

id ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m dioxbelim dDed.AiMdj tMa Am ,soMedm ,m ,xtmd,Md1

.m tOuaelim0 Ama ,mi- a.OxoMa asdj As.MAmomdj edajMqAmaé rmjjm aejiMjesd

MttMbM/j asiImdj Asbalim Am dsoqbm ,m nM.O maj Iseaed ,m ADidejx .Mb 

,Mda .m .Ma ADMdcAm 6sbox tMb Ama Aecdma ,m nM.O maj Iseaed ,m 3N mj Am

a.OxoM MbbeLbm maj edajMqAm aMi6 ae Am auajLom ,m .ssb,sddxma maj tMb1

6Mejmomdj MAecdx aib Ama Aecdma ,m .sibMdjé

_DxliMjesd Mi- tmjejma tmbjibqMjesda gJ’1y ijeAeaxm tMb niboMd mj 

rsAm tbxamdjm idm tMbje.iAMbejx3 mAAm dm .sdjemdj tMa ,m jmbom md G G

ae qemd lim Ama .MbM.jxbeajelima ,m ADxliMjesd asdj tMbjsij auoxjbelima 

tMb bMttsbj T AM ,ebm.jesd - ,m ADx.siAmomdj dsd tmbjibqx3 mj Am ,soMedm 

,m ,xtmd,Md.m ,m ADxliMjesd Mi- ,e66xbmd.ma 6edema .sdjemdj jsi’siba .m1

Aie ,m ADxliMjesd ,e66xbmdjemAAmé rm.e dDmaj tAia IbMe tsib idm xliMjesd

jbMdaasdelim ,m tmjejma tmbjibqMjesda3 md p ,eomdaesda3 MttAelixm tMb
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*MAAOMia mj *MeAmu gbx6é X/y Mi- MeAma sqAelima tMb bMttsbj Mi 6iam1

AMcm gGa_mtj _edcaGyé ’si- ,ma bMeasda ,Dx.sdsoem ,m tsedja Am oMeAAM1

cm maj dsd sbjOscsdMA3 Ama Aecdma -Y.ajm 6sbomdj id MdcAm xcMA T .mAie 

,m ADsqAeliejx ,m ADMeAmé )Mda .m .Ma ,m axbemiama edajMqeAejxa bxaiA1

jmdj3 aibjsij ae ADMdcAm ,m ADsqAeliejx Micomdjmé

XMomasd xji,em ,m asd .çjx Ama MttAe.Mjesda tAia cxdxbMAma ,m AM

bmAM-Mjesd T ADxliMjesd tsjmdjemAAm m-M.jm3 md ijeAeaMdj ,ma jbMda6sb1

oMjesda .sd6sboma .soom ?MbMqm,eMd mj Gsbd si tAia cxdxbMAmomdj ,ma .ssb1

,sddxma .ibIeAedxMebma tsib xtsiamb Mi oemi- Am tbs6eA ,sddx mj Micomdjmb 

AM tbx.eaesd ,ma .sd,ejesda 6bsdjeLbmaé *A bmoMblim lim ae Ama edajMqe1

Aejxa ,ima Mi dsdQMAecdmomdj ,x’T xIslix dDsdj tMa motR.Ox ,ma oxjOs,ma 

GqbijmaG ,m ,sddmb ,ma bxaiAjMja aMjea6MeaMdja gbx6é g(’y3 g(A$yy,Mda Ama 

.Ma s7 Ama ôsdma aitmbasdelima asdj ,m 6MeqAm jMeAAm3 Ama bxaiAjMja am 

,xjxbesbmdj MIm. ADm-jmdaesd ,m .mAAmaQ.e3 mj eA tbstsam gbx6é (Wyid 

a.OxoM jsibdx gbsjMjm, a.Omomy lie aeoiAm idm bsjMjesd As.MAm ,ma .ssb1

,sddxma cxdxbMAma .ibIeAecdma ijeAeaxma3 Mijsib ,i am.jmib As.MA ,m AM

Iejmaamé jdm edjmbtsAMjesd ,ma tsedja aitmbasdelima bxMAecdm Am a.OxoM

,m ,e66xbmd.eMjesd MIm. Ama xlietsjmdjemAAma mj Aecdma ,m .sibMdj3 mj

bxjMqAej AM ajMqeAejx Aexm Mi ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m ,i a.OxoMé

*A maj xIe,mdj lim Am a.OxoM MbbeLbm tsibbMej Rjbm ijeAeax ,Mda 

AM bxcesd aitmbasdelim aMda tbsqALom ,m ajMqeAejx T .sd,ejesd ,DijeAeamb

Ama xlietsjmdjemAAma mj Ama Aecdma ,m .sibMdj ,m ADx.siAmomdj bxmA .soom

.ssb,sddxmaé

/b ADxliMjesd ,i tsjmdjemA tmij jsi’siba Rjbm x.bejm md 6sd.jesd

,ma .ssb,sddxma a mj d3 ,Mda AM ,ebm.jesd ,m ADx.siAmomdj mj ,Mda AM
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,ebm.jesd dsboMAm asia AM 6sbom0
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m-tbeoxma md 6sd.jesd ,ma .ssb,sddxma - mj u tMb idm bsjMjesd ,DM-m0

tmiImdj Rjbm_s.MAmomdj3 Ama
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s7 iùl mj Iùl asdj Ama .saedia ,ebm.jmiba ,m AM bsjMjesdé

Je sd ijeAeam AM jm.Odelim ,m niboMd mj rsAm md x.beIMdj tMb ,e61

6xbmd.ma MbbeLbma gtMb bMttsbj T AM ,ebm.jesd ,m ADx.siAmomdjy jsia Ama 

stxbMjmiba md - mj u lie edjmbIemddmdj ,Mda Am .MA.iA ,m &$/'£)£ mj tMb 

,e66xbmd.ma .mdjbMAma jsia .mi- lie edjmbIemddmdj ,Mda Am .MA.iA ,m

sd sqjemdj jsi’siba id ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m dioxbelim lie ed.Aij Am ,s1

oMedm ,m ,xtmd,Md.m tOuaelim ,ma xliMjesda g6ecé (é^yé

jdm MdMAuam .sotALjm ,m AM ajMqeAejx mj ,m AM .sdImbcmd.m ,ma a.Ox1

oMa jsibdxa maj tbxamdjxm ,Mda AM bx6xbmd.m gEKyé _DMttbs.Om maj aeoeAMe1

bm T AM jOxsbem ,m ?MbMqx,eMd ijeAeaxm tsib xji,emb AM ajMqeAejx ,m AM ox1

jOs,m ,m bmAM-Mjesd MttAelixm T ADxliMjesd ,m _MtAM.m mj s7 Ama ejxbMjesda

asdj .sdae,xbxma .soom ,ma IMAmiba T ,ma edajMdja ai..maae6a ,Didm xIsAi1

jesd Mbje6e.emAAmé

_ma a.OxoMa jsibdxa tbxamdjmdj .mtmd,Mdj ADed.sdIxdemdj ,m dm tMa 

Rjbm .sdambIMje6a3 eA md bxaiAjm idm .Mtjibm bmAMjeImomdj tmi tbx.eam ,ma 

.Os.a .m lie jbLa bx.moomdj M .sd,iej XMomasd T os,e6emb asd a.OxoM tsib
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Am bmd,bm .sdambIMje6é _ma bxaiAjMja liDeA M sqjmdia osdjbmdj idm tbx1

.eaesd dmjjmomdj omeAAmibm tsib Am .MA.iA ,ma .Os.aé nMAOmibmiamomdj3 AM

jm.Odelim maj Maamô .sotAm-m mj .mbjMeda Mijmiba amoqAmdj MIseb ,m axbemi1

ama ,e66e.iAjxa ,Mda aM oeam md smiIbmé

(é3MéS nxjOs,ma ,DMAecdmomdj ,ma .ssb,sddxma aieIMdj Am .sibMdj

’sib bxasi,bm ADxliMjesd .sotALjm ,i tsjmdjemA3 qmMi.sit ,DMijmiba 

sdj ijeAeax ,ma auajLoma ,m .ssb,sddxma .ibIeAecdma .Oseaema tsib Rjbm Am

oemi- tsaaeqAm MAecdxma aib Ama Aecdma ,m .sibMdj ,m ADx.siAmomdjé

_M oxjOs,m ,m Jjmcmb mj _soM- ,x.bejm tAia OMij3 ,x6edej tMb m-mo1

tAm asd oMeAAMcm tMb Ama tmbtmd,e.iAMebma Mi tbs6eA .Oseaema .soom Aecdma

eotAe.ejma mj ,ma .sibqma mdjsibMdj Am tbs6eA md bmatm.jMdj aM 6sbom tbed1

.etMAmomdj ,Mda AM bxcesd ,i qsb, ,DMjjMlimé

)s,cm gbx6éXAE

Am .MA.iA ,Dx.siAmomdja qe,eomdaesddmAa tiea jbe,eomdaesddmAa md bxceom

M oea Mi tsedj idm jm.Odelim ,m bmAM-Mjesd tsib

tsjmdjemA jbMdaasdelim ,Mda ,ma cbeAAma ,DMiqma ,m jibqsoM.Oedmaé _m aua1

jLom ,m .ssb,sddxma ijeAeax maj 6sbox ,ma Aecdma ,m .sibMdj mj ,ma xlietsQ

jmdjemAAma bmAMjeIma T ADx.siAmomdj ,Mda AM cbeAAm md bxceom ed.sotbmaae1

qAm mj ,sej ,sd. Rjbm tbxMAMqAmomdj .MA.iAx tMb idm oxjOs,m dioxbelim ,m

aedciAMbejxé

_ma xliMjesda MAcxqbelima sqjmdima MtbLa ,ea.bxjeaMjesd asdj bxasAima 

tMb idm oxjOs,m ,m bmAM-Mjesd tMb tsedjaé _ma oxjOs,ma ,m bmAM-Mjesd tMb

Aecdma dDsdj xjx ijeAeaxma de tMb )s,cm de tMb Mi.id Mijmib tsib Am .MA1

.iA ,m cbeAAma ,DMiqma tMb.m lim Ama .sd,ejesda ,m txbes,e.ejx atMjeMAm 

,xjbieamdj Am .MbM.jLbm jbe,eMcsdMA ,ma oMjbe.ma T edImbambé

ù
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_M oxjOs,m ,m )s,cm tbxamdjm tAiaemiba ed.sdIxdemdja eotsbjMdja0

Q 1d ijeAeaMdj id a.OxoM jsjMAmomdj ,x.mdjbx ,Mda AM bxcesd aitmb1

asdelim3 sd dm tmij xIejmb AM IesAMjesd ,i ,soMedm ,m ,xtmd,Md.m tOuae1

lim ae Ama Aecdma ,m .sibMdj ,m ADx.siAmomdj jbMdaasdelim asdj ai66eaMo1

omdj tbs.Oma ,m .mAAma ,m ADx.siAmomdj ed.sotbmaaeqAm0 .m tbs.x,x dDs66bm

tMa ,m cMbMdjem jsjMAm ,m ajMqeAejxé

Q _M Iejmaam ,m .sdImbcmd.m ,i a.OxoM ejxbMje6 tMb tsedjm maj amd1

aeqAmomdj bx,iejm tMb bMttsbj T .mjjm liDsd tsibbMej sqjmdeb tMb idm ox1

jOs,m ,m bmAM-Mjesd tMb Aecdmaé

r/^^1r2*/; )1 _z r/jr!1 _*n*21é n/)1_1 2j^*j_1;2 J*n’_*'*1(é33

_ma m66mja Iealimi- asdj asiImdj Mi oseda Miaae eotsbjMdja lim Ama

m66mja ,m Gdsd tmjejma tmbjibqMjesdaGé )sd. jsijm tbs.x,ibm oseda Mttbs-e1

oMjeIm lim AM jOxsbem ,ma tmjejma tmbjibqMjesda ,mIbMej jmdeb .sotjm ,m

AM Iea.saejxé

’sib ,sddmb ,ma bxaiAjMja .sotMbMqAma MIm. ADm-txbemd.m3 eA maj 

eotsbjMdj ,m .sbbecmb Ama oxjOs,ma ,m aeoiAMjesd ,Dx.siAmomdj edIea.eQ 

qAmé /d .sbbecm AM .sd,ejesd ,m aMij gGijjMy ,Mda Am aeAAMcm3 mj3 asej 

ADxtMeaamib ,m ,xtAM.momdj ,m AM .si.Om Aeoejm goxjOs,m zy3 asej Ama .sd1

,ejesda 6bsdjeLbma aib Am tbs6eA goxjOs,m *yé _s.+ gbx6é ""y ,sddm id MQ

tmb2i ,m AM limajesdé

z .Miam ,m AM AedxMbeaMjesd ,ma .sd,ejesda Mi- 6bsdjeLbma ,Mda AM

jOxsbem ,ma tmjejma tmbjibqMjesda3 AM oxjOs,m .eQ,maaia dDmaj tMa MttAe1

.MqAm Mi- xliMjesda J’17 sd tmij ’iajm Mttsbjmb ,ma jmboma .sbbm.je6a tAia

si oseda motebelimaé _M oxjOs,m * M ADMIMdjMcm ,m dm tMa bm,moMd,mb id
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(pa(sa de ap lipmtbéi)pl-ém ds Mapm el ds Miéb-a. (é))e (Oetl ae (pt Mési

ap ),ljéde Ax

6O,Mp-ttesi de ap (és(je a-)-le etl bém(l-ém de ap d-tli-1sl-ém de

Miett-ém. el _pi-e dém( ps (ésit ds Mié(ettsto ap (éiie(l-ém etl dém( -mL

l,gi,e em Mié(ettst -l,ipl-bx

6et i,tsalplt é1lemst Mpi (et (éiie(l-émt necleimetn téml p((eMlpL

1aet pstt- aémgle)Mt hse aet yémet de t,Mpipl-ém téml Mel-letx 6Op_pmL

lpge de (et le(jm-hset etl aesi ,(émé)-e dOpMMa-(pl-émx qm lip-le)eml

Mast (é)Mael det ,(ésae)emlt _-thsesc lipmttém-hset Mei)pmeml p ,l, ecpL

)-m, Mpi uebtx DD el rF hs- (jei(je ap téasl-ém ptI)Mlél-hse dO,hspl-émt 

de Gp_-ei23léXet t-)Ma-b-,et em sl-a-tpml det )éd’aet de lsi1saem(e pMMiéL

c-)pl-bt Mési aet lemtesit de ueIméadtx 6et i,tsalplt téml em(ésipgepmlt

)p-t ap d-bb-(sal, bémdp)emlpae i,t-de dpmt ae (jé-c det )éd’aet de lsiL

1saem(e pd,hsplt Mési det Mj,mé)’met d-bb,iemlt (é))e ap (és(je a-)-le. 

aet yémet de d,(éaae)eml. ap lip^m,ex

qm lip-le)eml (éiie(l det ebbelt _-thsesc i,(ap)eip-l em bp-l sme 

pmpaIte d,lp-aa,e de aOebbel ds t-aapge Mi’t ds 1éid de bs-le. el de aO-mL

leip(l-ém (jé(2(és(je a-)-lex /pajesieste)eml ap gipmde _pi-,l, det ,(jeaL

aet tMpl-paet el le)Méieaaet 'ec* (és(je a-)-le. ,Mp-ttesi J !lFe )

(jé(. ,Mp-ttesi J !6ue71 iemd ap lp(je li’t )pap-t,ex

o
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6p lj,éi-e det Mel-let Meilsi1pl-émt etl 1pt,e tsi sme pmpaIte det éidiet

de gipmdesi det d-bb,iemlt lei)et -mlei_empml dpmt aet ,hspl-émt dS,(ésaeL

)eml el dpmt det ecMpmt-émt det _pi-p1aet Meil-memletx jaae p ,l, apige)eml

d,_eaéMM,e Mési lést aet dé)p-met dO,(ésae)eml ec* a-m,pi-tpl-émt de zipmdla

em ts1tém-hse tsMeitém-hseEx 6p béi)sapl-ém li’t t-)Mae de (elle pMMié(je 

(éiietMémd m,pm)é-mt. em Mie)-’ie pMMiéc-)pl-ém. B lésle sme t,i-e de (pt

i,eat. el (émtl-lse sme ,lpMe Mi,a-)-mp-ie el aég-hse dpmt aO,lsde tItl,)pL

l-hse dO,(ésae)emlt (é)Maecet. déml eaae (éml-eml g,m,ipae)eml 1eps(ésM det 

(pip(l,i-tl-hset etteml-eaaet. )p-t tést sme béi)sapl-ém )plj,)pl-hse t-)Ma-L

b-,e 'Miéb-at )-m(et. Mié1a’)et Mapm és pc-tI),li-hset. Mpt de bi-(l-émE

Qpmt ae )M)e (pdie dOjIMélj’tet. aOpmpaIte d-)emt-émmeaae (émb-i)e és

1-em g,m,ipa-te aet i,tsalplt det d-bb,iemlet ecMpmt-émt Métt-1aet dpmt ap

lj,éi-e det Mel-let Meilsi1pl-émt. em Miéds-tpml det i’gaet i-gésiestet el 

det Mpip)’liet de t-)-a-lsde hs- iegiésMeml aet _pi-p1aet pd-)emt-émmeaaet 

ieMi,temlpl-_et de Mj,mé)’met t-)-ap-iet (Oetl2B2d-ie d-bb,iemlt dpmt aet

bp-lt )p-t pIpml sme béi)sapl-ém )plj,)pl-hse el sme téasl-ém ,hs-_paemlex
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zpi ece)Mae aet bp)estet i’gaet de zipmdla 2 Hapseil Mei)elleml de g,m,ipa-tei 

B Mast-esit téilet dO,(ésae)emlt aet téasl-émt (é)Ma-hs,etE dOsme ,hspl-ém

sm-hsex

6et lj,éi-et det Mel-let Meilsi1pl-émt _pi-eml hspml psc jIMélj’tet 

bp-let. hspml psc (jé-c det ecMpmt-émt el det lei)et m,ga-g,t. hspml B aesi 

i-gsesi el aesi g,m,ipa-l, 'ap i’gae (é))sme em lipmttém-hse etl léslebé-t

de gpidei dpmt aet ecMpmt-émt sm lei)e mém a-m,p-ie. Mpi éMMét-l-ém psc a-L

m,pi-tpl-émt de zipmdlaEx 2eilp-met téml béi)sa,et em lei)et de _-lettet el

dOpsliet em lei)et de Méleml-eatx 2eilp-met téml -mls-l-_et el dOpsliet i-L

gésiestetx 2et deim-’iet mést pMMiemmeml hsO-a tOpg-l em bp-l dOsm dés1ae 

Mié(ettst de Mpttpge B ap a-)-le. Mési ap Meilsi1pl-ém g,é),li-hse 

Mpil el Mési ae mé)1ie de /p(j B aO-mb-m- p)éml /Y dOpslie Mpil. 

d-)emt-émmeaae (mmb-i)e (elle ec-gem(e em Miéds-tpml sm Mpip)’lie de t-)-L

a-lsde P

dOsme

6OpmpaIte

6p MiéMpgpl-ém Mi-_-a,g-,e det Meilsi1pl-émt dpmt ae temt lipmt_eitpa 

tsgg’ie sme lipmtbéi)pl-ém de ap (ééidémm,e (éiietMémdpmlex

6p deim-’ie ),ljéde ecMét,e dpmt (e (jpM^lie etl pstt- gaé1pae. i-gésL

ieste el g,m,ipae hse Métt-1aex jaae pMMéile mélp))eml sme ecMa-(pl-ém el sme

Fstl-b-(pl-ém (ap-ie ds (jé-c ds lei)e mém a-m,p-ie (émtei_,. el Mpi ap )M)e

é((pt-ém de aOéidie de gipmdesi det lei)et de aO,hspl-ém psc Mel-let MeilsiL

1pl-émt g,m,ipae)eml sl-a-t,o emb-m. det (émt-d,ipl-émt tsi ae degi, dOpMMiéL

c-)pl-ém det hspml-l,t (émtei_,etx jaae )el em eceigse ap mém2sm-(-l, det MiéL

(ettst dOecMpmt-ém el de Mpttpge B ap a-)-le. hs- te lipds-l (ém(i’le)eml Mpi 

sme (eilp-me a-1eil, dpmt ae (jé-c de desc Mpip)’liet / el mx

6OpmpaIte d-)emt-émmeaae ds Mj,mé)’me. hs- mOetl Mpt sm-hse mém Mastx
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etl (é)Mpi,e psc i,tsalplt Mi,(,demlt Mpi aO-mlei),d-p-ie dOsm bp(lesi 

(émtlpml (é))sm psc i,tsalplt. ae Mpip)’lie de t-)-a-lsdex

NxA z!3"3"!G Qq zu!06j/j * zu!R"6 /"G2j 0"Q"/jG3"!GGj6

6O,lsde de aO,(ésae)eml nMapmn etl aég-hse)eml sme Mie)-’ie ,lpMe B

bipm(j-i p_pml de Mpttei ps li-d-)emt-émmeax 6e dé)p-me lipmttém-hse -)Méte

det (émd-l-émt em(éie Mast t,_’iet psc jIMélj’tet de (éiMt )-m(et (pi det

Meilsi1pl-émt g,m,ipae)eml (émt-d’iet (é))e Mel-let. Mes_eml de_em-i gipmL

det ieapl-_e)eml B 'a2/FE t- Dx G,pm)é-mt aet p-aet i,eaaet dOem_eigsL

ie b-m-e Meilsi1eml )é-mt aO,(ésae)eml hse me ae bp-l sm Miéb-a -mb-m-. é7 

ap d-tt-Mpl-ém ts-_pml ap r-W)e d-)emt-ém etl ec(asex

!m (émt-d’ie sm Miéb-a li’t t-)Mae tI),li-hse. dO,Mp-ttesi )pc-)pae j. 

de aémgsesi D. B pmgae dOpllphse msax 'b-gx r7aE

6O,(ésae)eml p)éml etl sm-béi)e el Mpipaa’ae B aOpce det c* qéé x

6e _e(lesi de _-lette aé(pa Fte d,(é)Méte em *FSJ's._Ex !m d,(é)Méte s em 

ap té))e de qéé el dOsme Meilsi1pl-ém sO * s t FrF^ sO . _ etl ap (é)Métpmle 

_eil-(pae de Meilsi1pl-émx !m -mliéds-l aet _pi-p1aet pd-)emt-émmeaaet ts-2

o _O/+* -)-l, de

aémgsesi ,gpae B D. aémgsesi ds Miéb-ao ,Mp-ttesi ieapl-_e 3Jj/a x

_pmlet* (é)Métpmlet de _-lettet de Meilsi1pl-ém sO/s+

6et jIMélj’tet de Miéb-at )-m(et el de Mel-let Meilsi1pl-émt emlip^meml

aet (émd-l-émtx
u7 l/__  , «.l £«. A on Suppôt
ücp Üqo

6p béi)e ds Miéb-a i,Mémd B aO,hspl-ém pmpaIl-hse I (pasdel 6p (émd-2

el G6 2 ;'_E
qéé qJ

l-ém biéml-’ie de lpmgem(e tsi ae Miéb-a etl 

3é( 9 Ra7EE



_é

6e )éd’ae )plj,)pl-hse g,m,ipa de aO,(ésae)eml B i,tésdie etl (eas-

hs- (émds-l B aO,lp1a-tte)eml de aO,hspl-ém Méleml-eaae lélpae ecp(le*

' c2 2 *’cr( 'TEJ ;O'OD 2

6O,hspl-ém de aO,meig-e etl (eaae de 0eimés-aa-*

1(K2
A 7 G-
ô< _ sF>

Z2G A
6et (émd-l-émt biéml-’iet Mési ae Méleml-ea de Meilsi1pl-émt téml*

qhe> 2eé
A -mOD

és

A

-mb-m- p)éml

'x\F 3 Rlé2EE i 3 _3-cEElpmgem(e ps Miéb-a

2!GQ"3"!G3 Aq\ Ru!G3"juj3 2!uuj23j3 j3 3"/z6"R"jj3rxr

Qpmt ae (pdie det Mel-let Meilsi1pl-émt. ém sl-a-te aet pMMiéc-)pl-émt

suivantes :
U<J2v v* ] - U to + = U-Uoo^ - du r 1 ^ Lloo Li - U co VUco Z+ U-

M - U-UœV -1U “ Uoo^IU-Uod) “ Uco

6p (émd-l-ém biéml-’ie de lpmgem(e de_-eml dém(*

qeé93Ol\E J ç- ' c. ï R ^)) - 

6p lj,éi-e det Mel-let Meilsi1pl-émt. ém ae _eiip. bp-l pMMpip^lie _-me

_ Fé(.éE ^'F_ç » 3RFr2> ^ xx

éqtiation de type

'àx ^ -!=L = 0(5)' 0 avec
U«>



6i

est de l'ordre de max(u'y(^) où (^) est la demi-corde normalisée. 

Su ^ 0(ô)Uoo

~bv/'by£Z au moins, dans le domaine transsonique et le

(A2desc-’)e lei)e de aOecMpmt-ém de 3pIaéi (-2dettst. etl em & 

ga-gep1ae em Mie)-’ie pMMiéc-)pl-ém. (e hs- tOp_,ieip (émt-tlpml p_e( aOéiL

die det ,hspl-émt psc Mel-let Meilsi1pl-émtx 6OpMMiéc-)pl-ém Mési sm Miéb-a 

)-m(e (émt-tle dém( B -)Métei ap (émd-l-ém biéml-’ie tsi ap (éide )éIemme

Qém(

Qém(

dém( m,2

d,b-m-e Mpi I J ;x 6p (émd-l-ém de_-eml*

q (é

6p g,m,ipa-tpl-ém psc Miéb-at mém tI),li-hset etl li’t p-t,ex 6e Miéb-a etl 

i,ds-l B sme bemle dpmt ae dé)p-me de (pa(sax 6OpMMiéc-)pl-ém ie_-eml B -mL

liéds-ie de ap )ptte dpmt ae (jp)M dO,(ésae)eml ae aémg de ap Mpil-e p_pml 

de ap nbemlen b-gsipml ap (éide )éIemme ds Miéb-a. el B em téstlip-ie dpmt 

ap Mpil-e pii-’ie 'd-tli-1sl-ém de tési(et el de Ms-ltE. '(bix b-gx r7AE

rxô Azzu!\"/A3"!G Qj 2M j3 Qj 6OjXqA3"!G Qj 0juG!q"66"

Qpmt sm ,(ésae)eml -temliéM-hse. ém p ap ieapl-ém de 0eimés-aa- Mési bas-det

-m( é)Mie t t-1ae t
al s _f! d e V

j J ô ù6 2 û-<
s -x-\dM J

jm sl-a-tpml (eilp-met ecMpmt-émt. ém Mesl ,(i-ie pstt- B Mpil-i de aO,hspL

l-ém (-2dettst*

c^~ Ü00 - _ J. Cp 
Uoo 2

Cp - 2 Cp-foo)

- -LU-Ocl*..-
avec

qme pslie béi)sapl-émx

imtbé
2M J 2 2 ôx xxxx

q(é



_A

etl ecp(le FsthsOps desc-’)e éidie. tli-(le)eml Mpiapmlx
< A la(é 
qeé2z JEt l'approximation

etl pMMpie))eml ds Dei éidie. eaae (éiietMémd B ap béi)sae de 2M méi)paeL

)eml d,i-_,e de aO,hspl-ém de 0eimés-aa- Mési bas-de -m(é)Miett-1ae*

^»2k&J 4- qéé ô d ( l
2elle pMMiéc-)pl-ém ds Dei éidie etl (eMemdpml li’t 1émme dpmt ae dé)p-me 

lipmttém-hse. de Mel-let Meilsi1pl-émt. (pi ae lei)e m,ga-g, etl li’t Mel-l

(é)Mpi, ps lei)e ietlpmlx

Qpmt ae )M)e éidie dOpMMiéc-)pl-ém. ém Mesl bp-ie 

sJ ü üA F

é7 etl sm Méleml-ea de Meilsi1pl-ém d,b-m- Mpio

2A F2M J

j s 2 76 
a2 qéé

zj3"3j3 zju3qu0A3"!G3 jG 3ju/j3 Qj G"3j33j3 Qj zju3qu0A3"!Gr2N

"a ec-tle Mast-esit ),ljédet. ts-_pml ae gemie dOecMpmt-émt (jé-t-et. el

aet pMMiéc-)pl-émt bp-letx

Dx zie)-’ie ),ljéde* ecMpmt-ém pslési de 2âé '),ljéde (aptt-hseE 'i,bxôaEx

MMx A;A

Qe aO,hspl-ém de 0eimés-aa-*
aqéé ô q7E 7G/A A12A < ùù1■J ^ 2â.

Aô2A znOO ism
ém d,ds-l sme béi)sapl-ém Mési ( x

6p ts1tl-lsl-ém dpmt aO,hspl-ém '_E démme aO,hspl-ém ecp(le*

E uij Olé
'a2/aalé ôxFx 2 3sK

A qBJOôé(

ï t^ Odé(
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6e 1sl etl de t-)Ma-b-ei ps )pc-)s) aS,hspl-ém (émtl-lsl-_ex 6e Mié1a’L

)e (is(-pa ietle dém( aO,a-)-mpl-ém de lei)et ds )e)1ie de dié-le. dpmt ae

(pt é7 -at Mes_eml Mlie (émt-d,i,t (é))e m,ga-gep1aet. Mési sm ,(ésae)eml

démm,. el sme Mi,(-t-ém démm,ex

3- ém ,a-)-me aet lei)et em sOA , v * , el sO_. -a ietle*

3- ém m,ga-ge lést aet lei)et B dié-le. ém é1l-eml ap a-m,pi-tpl-ém

de zipmdla. déml aO-mebb-(-em(e dpmt ae dé)p-me lipmttém-hse etl -msl-ae 

B tésa-gmeix "a tsbb-l de Miemdie ae (pt ecliM)e. tém-hse. /.7. J D Mési piL

i-_ei ps Mpipdéce dOsme MiéMpgpl-ém apl,ipae -aa-)-l,ex 6e dé)p-me lipmttéL

m-hse ,lpml etteml-eaae)eml mém a-m,p-ie. -a etl -md-tMemtp1ae de gpidei 

ae Mie)-ei lei)e ds )e)1ie de dié-le. em(é))e ae lei)e (i-l-hse ds

)e)1ie de gps(jex zpi (émlie ap (émd-l-ém D mOpbbe(le Mpt aet A psliet 

lei)et ds )e)1ie de dié-le. hs- Mes_eml Mlie m,ga-g,ex

6O,hspl-ém psc Mel-let Meilsi1pl-émt etl dém(*

'AKE

2elle ,hspl-ém etl _pap1ae em Mie)-’ie pMMiéc-)pl-ém. (Oetl2B2d-ie hsOeaae 

etl Mi,(-te ps Dei éidie. 'em ebbel sGséé . _/q(e2q3E. téml -et tlpmdpidt de 

aOéidie de gipmdesi det lei)et el (>s/j2p*.Oô_/(Fi2'3E #_é-i (émd-l-émt psc biémL

l-’ietEx 6e lei)e de dié-le. mém a-m,p-ie. etl sme (éiie(l-ém ds Dei éidie 

'_é-i (é))emlp-iet Mast aé-mEx 6Oéidie de aO,hspl-ém etl (émt-tlpml p_e( (eL

as- det pMMiéc-)pl-émt bp-let Mési aet (émd-l-émt psc biéml-’ietx

a Ax 6-m,pi-tpl-ém de zipmdla. ,hspl-ém lipmttém-hse el _pi-pl-ém ds basc de

ri­)ptte



6k

6O,hspl-ém de (éml-ms-l, '(émtei_pl-ém ds basc de )ptteE Miemd ap

béi)e ts-_pmle em ,(ésae)emlt (é)Miett-1aet*

4^- s b é ) s 'ATE
§J1éé

6p _pi-pl-ém de M(’ te MiMle 1-em B ap a-m,pi-tpl-ém dpmt aet dé)p-met 

ts1tém-hset el jIMeitém-hsetx 6e dé)p-me lipmttém-hse te (pip(l,i-te Mpi sm 

(pip(l’ie mém a-m,p-ie 'de lIMe Mpip1éa-hseE Miémém(,x Gé-i b-gx rxrx

6p a-m,pi-tpl-ém de zipmdla*

l J ;
suppose que le 2ième terme du membre de droite de l'équation de continuité

'A9E

etl m,ga-gep1ae Mpi ipMMéil ps Mie)-ei*

r2 ' X Jç
~Vu® )

jaae etl é1lemse em m,ga-gepml lést aet lei)et ds desc-’)e éidie 'aet 

lei)et em sO._ ds )e)1ie de dié-leE de aO,hspl-ém 'A_E ds MpipgipMje Mi,(,L

demlx Qpmt ae dé)p-me lipmttém-hse ap (émd-l-ém (29) mOetl Mast ie)Ma-e. 

)p-t ém etM’ie (émtei_ei aet (pip(l,i-tl-hset etteml-eaaet de aO,hspl-ém 

'ATE (é)Ma’le. em (émtei_pml dpmt 'A_E sm lei)e ds desc-’)e éidiex 6e 1-em 

bémd, dOsme leaae Mié(,dsie p ,l, _,i-b-, Mpi Gpm dei Gééiem 'uebxN;Ex

rx desc-’)e ),ljéde* ecMpmt-ém pslési de /7 el de M(F 'i,bx9E

3si 1pte det (émt-d,ipl-émt ds MpipgipMje Mi,(,deml. ém d,_eaéMMe 

sme béi)sapl-ém Mpip1éa-hse t-)Ma-b-,e de M(F. el (émt,hse))eml sme ieapL

l-ém emlie ' D2/7 E el ' a2/FF E *

fi-’< 22q(éùU-ri*) - U-r4>)
L'équation (l) est réduite à

.) ItL - 0
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avec les hypothèses v«c ,u=<^ et la formule approximative 
l l-nœ)/(fyrtoo-1) =: (."Y + 0+------

"a é1l-eml aO,hspl-ém psc Mel-let Meilsi1pl-émt

IO 'r;E< ;2 \aL) 2 '2■7 v>-y

6p (é)Mpip-tém de (27) el 'N;E )émlie hse aSpMMié(je Mpi Mel-let MeilsiL

1pl-émt mOetl Mpt sm-hse. el hse aet béi)et é1lemset d-bb’ieml Mpi ece)L

Mae Mpi det bp(lesit lemdpml _eit D p_e( /pt » 6p béi)e 'ù!E etl )é-ml g,L

m,ipae hse 'AKEo eaae etl pMMa-(p1ae pslési de /ép J D. paéit hse ap béiL

)e 'AKE etl 1émme dpmt aet dé)p-met jp1-lseat de a-m,pi-tpl-émx

ôx lié-t-’)e ),ljéde* d-tléit-ém det (ééidémm,et. ecMpmt-ém el (émteiL

_pl-ém ds basc de )ptte Ihx 'i,bxFAE

6et (pt ts1tém-hse el tsMeitém-hse a-m,pi-tp1aet tOpMMpiemleml béile)eml

B aOp(éstl-hsex zpi (émlie sme Mié(,dsie tM,(-pae etl m,(ettp-ie Mési d,i-L

_ei det pMMiéc-)pl-émt 'és ,lp1a-i det ecMpmt-émtE psc Mel-let Meilsi1pL

l-émt em lipmttém-hsex

3- ém a-m,pi-te. ém tsMMéte ap _-lette ds tém (émtlpmlex 6éithse

)-M. \ ' ÏôY>* \ ) . aet Mel-let Meilsi1pl-émt Miéds-let me Mes_eml ieL

)émlei ae (ésipml pstt- _-le hse ae det(emdiex 6et Meilsi1pl-émt téml emL

lip^m,et _eit aOp_pa. és ps )é-mt ipaeml-et dpmt aesi MiéMpgpl-ém _eit aOpL

)éml. el tOp((s)saeml. Mési Miéds-ie sme Meilsi1pl-ém Mast gipmde. hs- etl

sme _-éapl-ém de aOjIMélj’te det Mel-let Meilsi1pl-émtx

6e Mpipdéce tOecMa-hse Mpi aet _pi-pl-émt li’t i,eaaet de ap _-letL

te aé(pae ds tém. hs- Mei)elleml psc Meilsi1pl-émt de tO,(jpMMei és de tOp(L

(s)saei em (jé(x !m Mésiip-l pstt- )émliei hse aet a-gmet (pip(l,i-tl-hset



__

de aO,(ésae)eml. Mési /(éJ G. éml sme Memle -mb-m-ex 2eap t-gm-b-e hse 

aet Meilsi1pl-émt 'leaaet hse ap Mi,tem(e dOsm Miéb-aE te MiéMpgeml dpmt 

sme d-ie(l-ém Mi-_-a,g-,e _eil-(pae. el tsgg’ieml sm i,pa-gme)eml det (ééiL

démm,etx

6p lj,éi-e a-m,p-ie p sme t-mgsapi-l, B /ééï D * eaae etl 1pt,e tsi

ae Mié(ettst de a-)-le *3272é . )OM

jm lipmttém-hse. sm dés1ae Mié(ettst de a-)-le dé-l Mlie sl-a-t,*
PJP'(->IiWE

6p béi)e de P hs- -md-hse ap )pm-’ie déml aet desc a-)-let téml pl2

b -c,x

_— é . /pé —â& D .

le-mlet. mOetl Mpt sm-hse. tp d,lei)-mpl-ém te bp-l Mpi aOpmpaIte d-)emL

t-émmeaae el mést _eiiémt Mast aé-m hse sm detMié(ettst a-)-let p((eMlpL

1aet etl P J 'a2/éï )/52/3 (émFé-mle)eml p_e( sme lipmtbéi)pl-ém de

Méleml-ea de _-lette 'F J »p( _ è»(ééidémm,e el smnb 2 Y >

3- ém (émt-d’ie (et i,tsalplt Mési p(hs-t -a etl Métt-1ae de iebéiL

)saei léslet aet ,hspl-émt (émtl-lsl-_et de aO,(ésae)eml tsi 1pte det ecL

pansions:
^ < j i}/*C\x/ Uœ, - \ V O U

è ••••
P / poo = ^ p7

l u” r U’/Uoo)♦ •••

^ N/’ - V/üco)‘^'(/Uec, -

î00

6Oéidie de gipmdesi de ap Meilsi1pl-ém lipmt_eitpae. ;'ï E. etl b-c, 

Mpi aet (émd-l-émt de lpmgem(e B ap tsibp(e de aOp-ae el (eas- de ap MeiL

lsi1pl-ém aémg-lsd-mpaex ;' é2/3) Mpi ap m,(ett-l, hse ae lei)e mém a-m,L

p-ie té-l de )M)e éidie hse aet psliet lei)et a-m,p-ietx '2elle ecMa-(pL

l-ém etl em bp-l ap lipds(l-ém det (émd-l-émt sl-a-t,et em pmpaIte d-)emL

t-émmeaae Mési d,lei)-mei aet Mpip)’liet a/r. 2/3)»

3si 1pte det ecMpmt-émt (-2dettst. ém Mesl d,i-_ei
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/ f<x>Uco = A V bl'l'h { KU- ^M)uV2) + ••■

? ^ / Joo ^co = 6>v + 6S/3 + • • •

3- ém méle hse 3/(FF Jx , ém Mesl é1lem-i. de bp■ém d-ie(le

la forme DIVERGENTE:

Ik tL - XJJ l
L Uoo 2 '

hs- etl sme béi)e (émtei_pl-_e de ap (émtei_pl-ém de )ptte

J ;

rx_ zj3"3j3 zju3qu0A3"!G3 jG 3ju/j3 Qj z!3jG3"j6 Qj zju3qu0A3"!G

3- ém -mliéds-l sm Méleml-ea de _-lette 4 lW! Xxse
J qéé ^ qOI 2 q

2 G
6O,hspl-ém 'AKE Mesl tO,(i-ie*

i- 2 EFccF a2i!ï(7 'AK1E

el ap (émd-l-ém pMMié(j,e de lpmgem(e ps Miéb-a*

J & âbWE

-a etl 1eps(ésM Mast Mipl-hse dO-mliéds-ie sm Méleml-ea de Meilsi1pl-ém

tel que
_ u’ » V = —Uoo 5 TX U®

em _eils ds Mi-m(-Me de tsMeiMét-l-ém det téasl-émt Méleml-eaaet

$N 2 G y)el

6O,hspl-ém 'AK 1E Miemd ap béi)e pd-)emt-émmeaae

'a2 m<L) ^ _

el ap (émd-l-ém de lpmgem(e ps Miéb-a 

éa J âR'xJ(E

zési çpm mé)1ie de /p(j b-c,. ae Méleml-ea o jAéé. BE etl tsMMét,

— Gq Fô2 AE 3Oc3Sp*7 'rrE»\Ol

em sl-a-tpml q J ,Ot



x_T

lemdie _eit ; ts-_pml sm Mié(ettst a-)-le hsO-a (ém_-eml de Mi,(-teix 

2e(- (émtl-lse sme det le(jm-hset dOpMMié(je i-gésieste de ap lj,éi-e 

det Mel-let Meilsi1pl-émt 'Mpi ecMpmt-ém el pFstle)eml de Mpip)’lietEx 

2elle le(jm-hse etl li’t béile)eml a-,e B aOpmpaIte d-)emt-émmeaae '_é-i

F ts-_pmlE é7 lIM-hse)eml ae Mié(ettst a-)-le (éiie(l etl a-, B (eilp-mt

Mpip)’liet el psc ieapl-émt emlie esc. hs- d,(ésaeml de aO,hspl-ém (émtl-L

lsl-_e el det (émd-l-émt biéml-’ietx

6OpMMié(je gaé1pae hs- _p Mlie Mi,teml,e iedémme aet i,tsalplt de 

'rrE B Mpil-i dOsme Mié(,dsie dOecMpmt-ém pMMa-hs,e B aO,hspl-ém MélemL

l-eaae lélpae 'TEx

jm éslie. eaae )el em as)-’ie ae a-em emlie aet Mpip)’liet de t-)-L

a-lsde el ae (jé-c dOsm Mié(,d, dOecMpmt-ém (émt-tlpml FsthsOB ap a-)-le

p_e( ap MjIt-hse ds Mié1a’)ex

Qpmt sm Mie)-ei le)Mt. ém Mesl )émliei hse ap a-m,pi-tpl-ém de zipmdla

(éiietMémd B sm Mié(ettst a-)-le

el sme ecMpmt-ém

zpi ap (émd-l-ém biéml-’ie 'rAE. ém é1l-eml

jmts-le aO,hspl-ém de 0eimés-aa- démme*

AMi’t -mliéds(l-ém dpmt 'TE ém é1l-eml*

( s M.sO, j )A à?, é x
s d Mb,

'r7;
(é)Mpip1ae B 'A_Ex

3- ém gpide tesae)eml aet lei)et dOéidie $ . ém é1l-eml aO,hspl-ém 

de zipmdlax 2é))e d,FB tésa-gm,. (elle pMMiéc-)pl-ém etl d,tptlieste Mési



pa

Mési ae dé)p-me lipmttém-hsex qme -mtMe(l-ém plleml-_e det téasl-émt )émL

lie sme MiéMpgpl-ém apl,ipae. dpmt ae temt de I. tsietl-),e el (eap dOpsL

lpml Mast hse /(é etl Mié(je de Dx

"a etl (ap-i hsOpaéit ae Mié(ettst de a-)-le* T —!F/ééJ ! 

Mlie p1pmdémm, Mési sm Mié(ettst bp-tpml -mlei_em-i desc a-)-let* ’272; el

dé-l

qme )pm-’ie dOI pii-_ei etl dO,lsd-ei ae (pt (i-l-hse /ééJ D. el/~Jax

dO,lemdie emts-le aet i,tsalplt em (émt-d,ipml hse /(J lemd _eit D aéithse 

_—; ts-_pml sm Mié(ettst a-)-le /éé 

M-e. é7 P etl )p-mlems b-c,. dOéidie ;'aE B ap a-)-lex

â D ^ P >> 'B E. 22/Xa—! zpi ece)2

Qpmt ae (pt (i-l-hse tém-hse. ae Mié1a’)e etl dém( de liés_ei sme

ecMpmt-ém (émt-tlpmlex Qesc -md-(et Mes_eml gs-dei aO-mls-l-émx "a te)1ae 

hsO-a bp-aae pg-i tsi ap (ééidémm,e I em ap lipmtbéi)pml em I J (S E

k>'_ E — ; Mési (éii-gei ap liéM gipmde eclemt-ém det Meilsi1pl-émt 

apl,ipae)emlx Gést tp_émt dOpslie Mpil hsOsme 1émme (éiie(l-ém etl é1lemse

■y,

p_e(

em (émtei_pml ae lei)e mém a-m,p-ie em 2et desc (éiie(l-émt téml

lésl B bp-l (é)Mpl-1aet el (ém(éidpmletx

*i. .jA BE i e(â2E F ^x x3é-l

6p (émd-l-ém de lpmgem(e démme F (E/F

6 1 é à
L'équation (3^) se réduit à(Moo = l)

{FSi on choisit 6pc = £2 ém i,piipmge aet éidiet de 

gipmdesi det lei)et de bp■ém B (émtei_ei ae lei)e em mém m,ga-gep1ae

6OpmpaIte d-)emt-émmeaae mést démme aet _paesit de k el 'B hs- iemdeml 

(é)Mpl-1aet aet (émd-l-émt de lpmgem(e el de (éiie(l-ém det éidiet de

ou

grandeur
Vs cils> £= ©6 = b
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"a ietle B d,lei)-mei ap _paesi de Mési aet (pt lipmttém-hset

Mast g,m,ipscx

6p més_eaae béi)e de aSecMpmt-ém*
p 2/3 -i

s Moo,<5>) - Unt^CVÔ Vf j •*
- c’/3
V - O

démme. B ap Map(e de 'rrE

P y b J 3 F b J» PJ

_Fretl ,_-deml el aSém é1l-eml b-mpae)eml Mési P

'rr /tE

6e (jé-c

_ < A2P7>
üTF

hs- etl pMMea, Mpip)’lie de t-)-api-l, em lipmttém-hsex 

6S,hspl-ém (-2dettst 'rr 1E dSéidie é)1*-

'rNE

, Miemd ap béi)e

(pmém-hse (aptt-hse*

[ P G F /DE ïF(é Fé(a Gbp(p( 'r_E2 3-F2;

(é)Mpip1ae B 'rrE»

6e d,_eaéMMe)eml Mi,(,deml mSetl Mpt sm-hse em (e temt hse aSém p 

tsMMét, p Mi-éi- sme (eilp-me béi)e dSecMpmt-ém el sme (eilp-me

béi)e de d-tléit-ém de (ééidémm,e 'y s Y7

Gést paaémt )p-mlempml -mliéds-ie sm Mié(ettst dSecMpmt-ém Mési aet 

a-)-let M—; x /ééü/ . em(éie Mast g,m,ipa em psléi-tpml

~ Môo cÿ = é> Moo $

— c \ Tn 'Il
'Y ~ ÇM o) Wo© 'y r ô b\co 'y

Gést ieMiemémt mplsieaae)eml aet _paesit de k '-E el F'N E d,ds-let 

de aSpmpaIte Mi,(,demlex

el
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on a donc

=

- <5^Ko - 6/2’i^oon<^~

^ = ^3r<§ViKSè,,3iC^ =

'rKEGc((F

"

AMi’t ts1tl-lsl-ém dpmt aS,hspl-ém 'FFE ém é1l-eml
R a 2 lAYï 2 G Y l ; lAF 9N J] èVi /Y FrpJ

^ ôFôGNmF?2F( J ;
'rTE

és pMi’t t-)Ma-b-(pl-ém Mpi x
î-rx-iro\-rtl 4* 4«. - =°

^ y (^/©V^^donne 

4û(*,°) = M

(39)

La condition frontière

pasd
qm (jé-c (ém_emp1ae Mési ) el m Mei)el dO,a-)-mei ap Mi,tem(e ecL

Ma-(-le de dpmt 'r9E7 6p (émd-l-ém A 2 m2A) J é démme
'ô;EJ é

és
^rÿô ! 'ôDEc \

déml ae (pip(l’ie (émtei_pl-b etl (émb-i), Mpi 'raE2
_s 'ôAEK s

etl ae Mpip)’lie de t-)-a-lsde. déml aO-md-(e ) -md-hse ae (pip(l’ie mém

sm-hse '_é-i Mast aé-mEx

6et _paesit (ésip))eml MiéMét,et '3Mie-leiE Mési ) el m téml 2/3

el 2/3.?

"a etl Métt-1ae dOé1lem-i 'ô;E Mpi ts1tl-lsl-ém d-ie(le de (37) dpmt

s2 5
après suppression de tous les ternes d'ordre supérieur à

(W) t 2 O
3a1

dpmt ae d,_eaéMMe)eml ts1t,hseml*
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r\oo

C» + ( Uw - Uoo

^ cLl^f - 0
n®

(^3)

ujH6j3 jj 3"/"6"3qQjx AGA6Y3j Q"/jG3"!GGj66jr2K

6OpmpaIte d-)emt-émmeaae )el em ,_-dem(e Mési sm Mié1a’)e démm,. aet 

_pi-p1aet pd-)emt-émmeaaet aet Mast Meil-memlet Mési d,(i-ie ae Mié1a’)ex

6et i’gaet de t-)-a-lsde téml 1pt,et tsi sme pmpaIte d-)emt-émmeaae Mast

Méstt,e* ém sl-a-te ae lj,éi’)e de 0s(X-mgjp) Mési i,ds-ie ae mé)1ie de _pL

i-p1aet pd-)emt-émmeaaet em aet (é)1-mpml B aOp-de de ieapl-émt leaaet hse

aO,hspl-ém (émtl-lsl-_e el aet (émd-l-émt biéml-’ietx Qesc Mj,mé)’met MjIL

t-hset d-bb,iemlt Mes_eml Mpibé-t Mlie d,(i-lt Mpi det ,hspl-émt el det (émL

d-l-émt biéml-’iet nbéi)eaae)emln -deml-hset. B (émd-l-ém hse aet _pi-p1aet 

pd-)emt-émmeaaet te (é)1-meml de )pm-’ie B démmei ap 'aetE (é)1-mp-tém 'tE 

(pip(l,i-tl-hse'tE ds Mié1a’)e em _eils ds lj,éi’)e de 0s(X-mgjp)x 6et téL

asl-émt téml paéit MiéMéil-émmeaaet '-deml-hset B sme (émtlpmle Mi’tEx Qpmt

mélie (pt. sme (é)1-mp-tém (pip(l,i-te B eaae tesae aet ,(ésae)emlt (é)MietL

t-1aet. ém aOpMMeaae Mpip)’lie de t-)-a-lsde Px

"a (ém_-eml lésl de ts-le de d-ie hsO-a I p de mé)1iestet bp■émt de )elL

lie em ,_-dem(e det Mpip)’liet de t-)-a-lsde. ts-_pml ae (jé-c de
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de aO,hspl-ém (émtl-lsl-_e el dém( det pMMiéc-)pl-émt bp-let el ds (jpmgeL

)eml de (ééidémm,etx 2émt,hse))eml. Mast-esit béi)et de Mpip)’liet de t-L

)-a-lsde Mes_eml Mlie d,i-_,etx Qpmt (e hs- ts-l ae bp(lesi (tÇ ^aE -mleiL

_empml dpmt P p ,l, Mpilésl m,ga-g,. (pi -a etl (émt-d,i, B léslet b-mt

sl-aet (émtlpml Mési sm bas-de démm,x

Gé-(- dOp1éid aOpmpaIte d-)emt-émmeaae de aO,hspl-ém 'rrE7

3é-eml desc ecM,i-em(et (pip(l,i-t,et Mpi aet -md-(et D el A. pscL

hseaaet (éiietMémdeml aet Méleml-eat x61_ . et n2 , el aet (ééidémm,et 'c.IE

oLgnchyéqel F J 2Jt iM nb

!m -)Méte ps d,Mpil sme MiéMéil-émmpa-l, det téasl-émt*

m
6O,hspl-ém (émtl-lsl-_e ds Dei Mié1a’)e etl* 

ôW 7 3GM. A J uDbrF)_IG.c_MMe2 ô.7

6O,hspl-ém (émtl-lsl-_e ds A-’)e Mié1a’)e etl*

'FNE

J '?"E

6O,hspl-ém 'ôNE i,,(i-le em bém(l-ém det (ééidémm,et ùb.F démme

J (ihù
I-h5„ a2/aJ

zési hse 'ôKE té-l béi)eaae)eml -deml-hse B 'ô_E -a bpsl hse 'em

% 5 + (46)

r ujj (47)

utilisant (44)

I- nico
6p (émd-l-ém biéml-’ie ds Mié1a’)e D etl* I ’

6p (émd-l-ém biéml-’ie ds Mié1a’)e A etl* O! J F b

és em(éie x x H Ï3y ç
'-K>« 4F"(x)

(48)A =

- ?>f fVtc )
y - o

r '(x) = A
«B

utilisant (44).en
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3sMMétémt aet Miéb-at D el A pbb-met. dém( RO J Rn. ém é1l-eml ap ieapl-ém

D/A
bF-(é*2 22 'ô9E
/.(é

zpi d,b-m-l-ém. 2MF J 2 A ô>D\ J J 3tX’
F 2

2 "Flép 2MF
" O ^/'*

'N;E

3-. dpmt 'ô9E el 'N;E ém iegiésMe aet -md-(et D el A de Mpil el dOpslie ds 

t-gme dO,gpa-l,. ém é1l-eml ap i’gae de t-)-a-lsde tést ap béi)e (pmém-hse 

C M » /Y> < M ' 6 /(é ç 'NDE

'NNEel ae Mpip)’lie de t-)-a-lsde P Vl •2 ~

6et aé-t de t-)-a-lsde de zipmdla2Hapseil éml sme béi)e

oi KaVît^) 'NAE
A

p_e( ae Mpip)’lie A pi1-lip-ie (elle bé-t. (pi -a mOI p Mpt de lei)e

mém a-m,p-ie Mési as- -)Métei de _paesix

6p t-)-api-l, ec-tle emlie desc ,(ésae)emlt pIpml ae bp(lesi emlie

Mpiemlj’tet -deml-hse* (Oetl ae Mpip)’lie de t-)-a-lsde Px

6et téasl-émt det desc ,(ésae)emlt téml -deml-hset B sm bp(lesi 

Mi’tx zpi ece)Mae. (e bp(lesi Mési 2M etl ae (éebb-(-eml de 2M dpmt 'NaE7 

Aaéit hse dpmt aet béi)saet 'NAE sm (jé-c Fsd-(-esc de A Mei)el de (é)Mpiei 

desc ,(ésae)emlt d-bb,iemlt pslési dOsm )M)e Miéb-a. és desc Miéb-at d-bb,2

.

iemlt Mési sm )M)e ,(ésae)eml p)éml. (e(- mOetl Mast Métt-1ae p_e( ae MpL

ip)’lie de t-)-a-lsde lipmttém-hse. aet Miéb-at ts1-ttpml lésFésit det ,2

aémgpl-émt és (émlip(l-émt p_e( aet (jpmge)emlt de (ééidémm,et -md-tMemtpL

1aetx

6p (é)Mpip-tém de 'NNE el (55) )émlie 1-em ap mém2sm-(-l, det i’gaet
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de t-)-a-lsdex upMMeaémt hse 'rNE (éiietMémd B ap béi)sapl-ém 'r_E. d-bb,L

iemle de 'ôN2ô_E. B sm Méleml-ea . el sm (jpmge)eml de (ééi2

F J ! nudémm,e

3Mie-lei 'i,bxôrE p béi)sa, sme _eit-ém ng,m,ipa-t,en de ap i’gae

de t-)-a-lsde 'NNE7 "a Méte 
2N/A
PrPA J

O-
\ 2 /pé

PN J 'NôEp_e(

2M ?c-
ç 2 /YJ

"a )émlie hse

222 M F!Xés em(éie

2et i,tsalplt téml (piié1éi,t Mpi aOpmpaIte d-)emt-émmeaae de
ç

!t+pl-lt(j 'i,bx 9E

rxT ASPECT SINGULIER ET NON-UNICITE DES EXPANSIONS TRANSSONIQUES

"a bpsl (é)Miemdie hse Mpil-(sa-’ie)eml em ,(ésae)eml lipmttém-hse.

-a bpsl te )émliei (i-l-hse _-t2B2_-t det i,tsalplt d,ds(l-1aet pmpaIl-hseL

)emlx 6et pMMiéc-)pl-émt bp-let téml léslet Mast és )é-mt (i-l-hsp1aet. Mpi

éMMét-l-ém psc (pt a-m,pi-tp1aet ts1tém-hset el tsMeitém-hsetx "a me bpsl

dém( Mpt tO,lémmei de aO,(je( ieapl-b de aOpmpaIte lj,éi-hse Mési d,(i-ie

ap i,pa-l,x

?-tléi-hse)eml (e(- te b-l teml-i d’t p_pml aet téasl-émt ms),i-hset. 

dpmt aet (pt 'ipietE de téasl-émt pmpaIl-hset necp(letn d-tMém-1aet* Mpi ecL

e)Mae ae (pt ec(eMl-émmea ds (é-m* 3Mie-lei 'i,bxôrE (ém(asl hse Mpi)- aet

d-bb,iemlet Métt-1-a-l,t dOecMpmt-émt. dOpMMiéc-)pl-émt. el (émt,hse))eml.
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de béi)et i,tsalpmlet ds bp(lesi de t-)-a-lsde. ap béi)sapl-ém ap Mast tpL

l-tbp-tpmle ds Mé-ml de _se de ap (é)Mpip-tém p_e( aet ecM,i-em(et el aet

téasl-émt ecp(let etl

a é omLmg 
; J

'NKEn s )ch yquD

mel aS,hspl-ém l _

6et Mié(,dsiet dOecMpmt-émt me téml Mpt sm-hset és lésl B bp-l ,hs-2

2 é

_papmlet. (é))e ae Miés_e ap _pi-,l, det béi)sapl-émt de P MiéMét,etx jm 

bp-l. sm det tesat (i-l’iet de t,ae(l-ém etl ap (é)Mpip-tém p_e( aOecM,i-emL

(e el aet téasl-émt necp(letn 'de DOjédégipMje. tpmt (jé(. Mpi ece)MaeEx

2e(- ecMa-hse hse. t- aOém Miemd Mési i,b,iem(e ap ),ljéde ap Mast g,m,ipae 

hs- lipds-l ap mém2sm-(-l, Mpi aet d-bb,iemlt (jé-c Métt-1aet det Mpip)’L

liet ) el m. ém liés_e (jey aet sl-a-tplesit p(lseat 'ecx 2éae. /si)pm. 

PisMM. Pp(MiyImtX-xxxE det _paesit de ) el m. d-bb,iemlet de (eaaet de 

3Mie-lei (2/3, 2/3) el pMMpie))eml -m(émt-tlpmlet p_e( ap lj,éi-e g,m,ipae

d,(i-lex

A_pml dOecMa-hsei (et ,(pilt B ap lj,éi-e. -a etl -ml,iettpml de

)émliei hse aet d-bb,iemlet béi)sapl-émt lj,éi-hset téml a-,et emlie eaaetx

el hse t- eaaet d-bb’ieml tés_eml Mési det )MJ d-bb,iemlt de aOsm-l,. eaL

aet lemdeml _eit aet )M)et a-)-let Mési /F— Dx

Gést p_émt d,FB es aOé((pt-ém de tésa-gmei hse ap béi)sapl-ém 'AKE.

p_e( ae lei)e mém a-m,p-ie*

; s npsa
rDF IoG

etl Mast g,m,ipae hse aet béi)sapl-émt de !t+pl-lt(j (9) el de 2éae 'aF2AE

é7 ae )M)e lei)e etl*
M2 g 3X ’3^

dL'absence du terme en Mœ i,tsale dOsm d,_eaéMMe)eml Mési /Y JD.
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eclipMéa, psc _paesit _é-t-metx !m _,i-b-e aO,hs-_paem(e ,_-demle Mési 

"a etl -ml,iettpml de mélei aO,hs-_paem(e emlie aOpmpaIte d-)emt-émmeaae 

d,_eaéMM,e ps j>3-7> B Mpil-i dOsme ,hspl-ém em _ el p_e( sm (jpmge)eml

. démmpml ^! J Ü2F/aBmptFel aOpmpaIte d-)emt-ém2

. p_e( sm (jpm2

de (ééidémm,e i’J 

meaae ds kr7_. B Mpil-i dOsme ,hspl-ém em $ i jnôD

OaO

ge)eml de (ééidémm,e j 

Mét, Mpi 3Mie-lei. ) J 2/3 -a I p ,hs-_paem(e Mpibp-le det A Mié(,d,t*

, démmpml *J WAnO x Qpmt ae (pt Mié2

PrJ P el Ynï J

aet (jpmge)emlt de (ééidémm,et téml ,hs-_paemltx 6e (pt ) J m p ;. hs-

démme ae Mpip)’lie de _ém Ppi)pm

-2i2AJ 'rNEJ _Fr

etl )é-mt g,m,ipa. (pi -a tsMMéte F el mém Mpt \ 2él2F/(éFY

!m _,i-b-e hse aet desc ),ljédet lemdeml _eit ap )M)e a-)-le Mési

/éé —7& D J

2!uuj23"!G3 j/z"u"Xqj3 Qj3 Azzu!\"/A3"!G3 3?j!u"Xqj3r29
ùsthsOB Mi,teml mést p_émt em_-tpg, ap (é)1-mp-tém l &> ) â m 2 ;

6p (é)Mpip-tém p_e( aSecM,i-em(e el

E )émlie (eMemdpml hse

el ae (pt Mast g,m,ipa m J ^/t. l77 x 

aet Miéb-at tpmt (jé( 'Péim. G-e+apmd. Hpip1ed-pm 

Mési aet Miéb-at dOp-aet. ap _paesi ) J F ie)Map(e p_pmlpgeste)eml ap _p2

» » »

aesi A/r de 3Mie-lei. dpmt aet (pt dO,(ésae)eml tpmt (jé(. hs- téml li’t 

temt-1aet B ap _paesi de /Y . el ébbieml dém( sm letl bp(-ae Mési d,leiL

)-mei ap ieapl-ém pmpaIl-hse éMl-)s) emlie / el é dpmt ae Mpip)’lie de 

t-)-a-lsdex 2é))e aO-mbasem(e de P etl 1eps(ésM )é-mt temt-1ae Mési det 

Miéb-at méi)psc. ém etl pttsi, hse ap _paesi ) J F démmeip Mpilésl de 1émt

i,tsalpltx
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zési sme _paesi de ) d,lei)-m,e. ap Mié(,dsie lj,éi-hse etl (é)L

Ma’le)eml d,lei)-m,e Mpi ap (émd-l-ém A2m2A) J ; hs- p Mési 1sl. ipMMe2

dpmt aO,hspl-ém Mé2aémt2ae. de tsMMi-)ei ap Mi,tem(e ecMa-(-le de /éé 

leml-eaae 'FEx 6O-mleiMi,lpl-ém etl ap ts-_pmle* ae Mpip)’lie m mOetl

Mpt sm degi, de a-1eil, tsMMa,)emlp-ie. (Oetl sm t-)Mae pil-b-(e de (jpmL

ge)eml de (ééidémm,et hs- Mei)el ndOpd-)emt-émmpa-teinx

Qpmt (e temt. Mési sm ) démm,. m etl ae iebael de aOecMétpml A hs-

pbbe(le /Y dpmt aO,hspl-ém Méleml-eaae éi-g-mpaex 2elle ,hspl-ém etl aOpL

1ésl-tte)eml dOsme t,i-e dOpMMiéc-)pl-émt Mast és )é-mt (i-l-hsp1aet (é))e

t-gmpa, B ap te(l-ém Mi,(,demlex "a mOetl Mpt ,lémmpml de (émtlplei det ,2

(pilt p_e( ap i,pa-l,x

6e (pip(l’ie nieapl-bn de (el ecMétpml A etl dOp-aaesit )-t em ,_-L

dem(e Mpi tém p1tem(e dpmt aet d,_eaéMMe)emlt é1lemst Mési /éé J D ',hspl-émt

'ù!E el (31).ç

qme (éiie(l-ém Mast és )é-mt e)M-i-hse ds (pip(l’ie pMMiéc-)pl-b 

de ap lj,éi-e Mesl ,Olie é1lemse em ie)Map■pml aOecMétpml A Mpi sme _paesi 

l hse mést paaémt d-t(sleix

zipl-hse)eml. ae (i-l’ie de (éiie(l-ém gaé1pae Mpi pFstle)eml de l 

'és de mE etl (eas-2(- ap _paesi de l 'A és sme pslieE -mbasem(e ap _pL

aesi de tém-hse. d,b-m- Mpi

P  a2FXX

!m em d,ds-l sm 2M (i-l-hse J 2 J 2

X 2 m2?) X2 m

OxM!i-7

6p _paesi l J A démme det i,tsalplt Mési 2M hs- tO,(pileml de >N$ de ap 

i,pa-l,. (e hs- etl 1eps(ésMx zési hse aet téasl-émt de ap 3zj te (é)Mp2
jf

ieml p_pmlpgeste)eml psc hspml-l,t i,eaaet. ap _-lette tém-hseF de_ip-l
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(éiietMémdie pstt- Mi’t hse Métt-1ae B ap _paesi ecp(le de 2M7 

Miemd l J K/F> aet eiiesit emlie 2M (pa(sa, el 2M7 _ip- téml * A$ Mési 

apige lipm(je de /(é x

!m liés_e dém(. p_e( ap _paesi (ééi-g,e de ) J F 

l J 7A J A ) ^ m J k/b ^ m 

m J

6p _paesi de m -mlei_-eml dpmt ae Méleml-ea lipmtbéi), <j> - à / G x Qém(.

3- ém

sme

r A

em sl-a-tpml ap béi)sapl-ém pMMiéc-)pl-_e ds b ùxô . dpmt ap _paesi de 2M^

A*A S2/:
/1 sdgl é w

2jpmgei m me )éd-b-e Mpt tesae)eml ap nd-tli-1sl-émn de 2M de bp■ém sm-L

béi)e el MiéMéil-émmeaae. (pi em )éd-b-pml m. ém )éd-b-e l dpmt aO,hspl-ém 

Méleml-eaae éi-g-mpae. el ém )éd-b-e ae bp(lesi ) dpmt ap (émd-l-ém biémL

l-’iex

9 0paajpstt 'i,bxaaE démme Mast de d,lp-at hspml B ap )pm-’ie de (jé-L

t-i ap _paesi de lx

qme _paesi l J DxKN 'KAE etO7* F (é)Mié)-t emlie aet _paesit ecliM)et

l.G t £Z

= A 'Mx DT. i,bxaaE. ae 2M (pa(sa, Mesl d-bb,iei temt-1aeL

)eml ds 2M _ip-. )p-t ém etl pttsi, hse ae tpsl det hspml-l,t 'Mxex

D el A ieMi,temlpml aet ,lplt p_pml el pMi’t ae (jé(E teip

E '_é-i b-gx J.k 1E

Dx_9. (Oetl ae (émlip-iex 6et _paesit de 2F 

hset (pa(sa,et el _ip-et (éïm(-deml )p-t em (pt de (jé(t béilt. ae tpsl Mi,L

d-l Mesl Mlie (émt-d,ip1ae)eml Mast gipmd hse ae tpsl i,ea '_é-i b-gx ùxq pEx

2e(- ecMa-hse sme pslie _paesi MiéMét,e Mpi /si)pm 'i,bxFE*

zési l

2MJ

2M-22MA x p_e( 

ietMe(l,. )M)e dpmt aet (pt de (jé( béil '

zési l J "xNT tém-2' ' '

mJ’
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hs- (éiietMémd. p_e( ) J &§» B l J DxNJ

2elle _paesi mOetl pd)-tt-1ae hsOp_e( det (jé(t li’t bp-1aet. el

em p((éidpml Mast dO-)Méilpm(e B ap 1émme ieMi,temlpl-ém de ap a-gme téL

m-hse. hsOpsc _paesit de 2M ps (jé(x

G,pm)é-mt /si)pm 'i,bx r> 23) m,ga-ge ae bp(lesi /

r/ôE. (e hs- ie_-eml B ,Mp-tt-i ae Miéb-a em d-_-tpml ap Memle RO'cE 

Mpi (e )M)e bp(lesix

"at tsMMi-)eml p-mt- aO-mbasem(e de m tsi ap (émd-l-ém biéml-’ie. és de 

l tsi aO,hspl-ém d-bb,ieml-eaae mém lipmtbéi),e. és em(éie aO-mbasem(e de

Qpmt (e (pt. )éd-b-ei m ie_-eml B sme (éiie(l-ém gaé2

'hJ /m2) 'Mési ) J »§&.

m J

n sur la solution cp\7

1p-e. sm-béi)e. de ap téasl-émxO

jm (ém(ast-ém. -a etl -)Méilpml de tésa-gmei ae (pip(l’ie e)M-i-hse el a-, 

B sme ),ljéde Mi,(-te. det (éiie(l-émt tsi ) el mx "a mOetl Mpt -)Métt-1ae 

hse aOp),a-éipl-ém em Mi,(-t-ém pMMéil,e Mpi aOe)Maé- det t(j,)pt (ém_ei2 

tpl-bt 'R!u t(je)ptE )éd-b-e (et _paesit. el dpmt (e (émlecle. -a etl p_pmL

lpgesc de Mi,temlei aet i,tsalplt em lei)et de _pi-p1aet lipmtbéi),et I. 2M

Px

3zj* hspml-l,t (émtei_,et. éidiet dOpMMiéc-)pl-ém. lip^m,e de (jé(rxD;

A aO-mtlpi de ùp)etém 'i,bxrNE -a etl sl-ae de d,b-m-i (e hse aet ,hspl-émt

(émtl-lsl-_et (émtei_eml (é))e hspml-l,t. el p_e( hsea éidie dOpMMiéc-)pl-ém

6O,hspl-ém '_E
ôx 'x (A2_/ 2 s_'36Y E 2 m

&©&Gb F F ~ F

gpipml-l ap (émtei_pl-ém de ap )ptte )p-t pstt- de aO,meig-e Mési aet ,(ésL

ae)emlt Xé)emliéM-hset Méleml-eatx zési ae _é-i. -a tsbb-l de aO,(i-ie tést

* Dls 3Jgsy écx '_E

ap béi)e Méleml-eaae*

'TEJ !



Ta

2elle deim-’ie ehspl-ém Mesl Mlie d,ds-le d-ie(le)eml de aO,hspl-ém de _

(émtei_pl-ém de aO,meig-e ,(i-le tést ap béi)e de aO,hspl-ém de 0eimés-aa-*

i g é -K
em sl-a-tpml ae bp-l hse j 2 j'FE

-_-in

ô2 j i ( -l e 'NE

j r.el dém( hse _ j2z2Ù

el em sl-a-tpml b-mpae)eml aet ieapl-émt -temliéM-hset

J D b3ôE
F *- b O Z7J2N.Gû

(7

6p (émtei_pl-ém de ap hspml-l, de )és_e)eml etl pslé)pl-hse)eml gpipml-e

Mpi ap (émd-l-ém dO-iiélpl-émmpa-l,. em del-c d-)emt-émt. giâ(e ps lj,éi’)e

de 2ié((éx

6O,hspl-ém 'TE gpipml-l dém( -)Ma-(-le)eml ap (émtei_pl-ém de léslet aet

_pi-p1aet (émtei_pl-_et. mF-t tést sme béi)e mém2d-_eigemlex

6et ,hspl-émt psc Mel-let Meilsi1pl-émt d,i-_,et de '_E és 'TE téml

s^î] !
'r;Ei

- O

'rDE^ x_ J !

7Aem lei)et de _-lettet de Meilsi1pl-émtx 6e bp(lesi /éé

Mési /â.J i » 6p béi)e 'raE. béi)e d-_eigemle de 'AKE és 'ù!E _,i-b-e aet 

MiéMi-,l,t de (émtei_pl-_-l, Mési ae basc de )ptte 

_e em etl hsOém Mesl é1lem-i 'FaE de bp■ém d-ie(le B Mpil-i de béi)sapl-émt 

d-_eigemlet Mési ae basc de )ptte '3e(l-ém r7N> ùa’)e ),ljédeEx

3ést tp béi)sapl-ém Méleml-eaae. ap 3zj Mesl pstt- Mlie ,(i-le tést

etl tés_eml m,ga-g,

6p Mies2

béi)e mém (émtei_pl-_e*
'ô;Ep ;33

és (émtei_pl-_e*

'ôDE
[ ^ 2 D1

Z F
ô ■q( 2 ;
DK
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A lip_eit sm (jé( ém tsMMéte hse aO,meig-e etl (émtei_,e de bp■ém -tem2

liéM-hsex 2e(- etl ,_-de))eml bpsc. )p-t ieMi,temle sme pMMiéc-)pl-ém _pL

ap1ae det ieapl-émt de upmX-me2?sgém-él Mési aet (jé(t bp-1aetx

upMMeaémt emts-le hse ap _pi-pl-ém dOemliéM-e ebbe(l-_e At etl MiéMéiL

l-émmeaae B ap béi(e ds (jé(. hs- etl MiéMéil-émmeaae. Mési aet (jé(t bp-L

1aet. B 'AMEF aAüÿçés

3- aet _pi-pl-émt aé(paet dOemliéM-e At téml bp-1aet. aesi -ml,gipl-ém ae

aémg ds (jé( Mesl é((pt-émmei sme Meile gaé1pae t-gm-b-(pl-_e* ap lip^m,e 

de (jé(x 3- ém etl-)e ap aémgsesi ds (jé( MiéMéil-émmeaae B AM és As . ém 

é1l-eml Mési ap lip^m,e sm ipMMéil dOsm éidie Mast ,ae_, ema.AMF

(An? .

!q

3- ém ieMiemd B Mi,teml aO,hspl-ém . ém ie)pihse hse ap 3zj 

etl Mi,(-te ps Mie)-ei éidie em ïy)7M el ps A-’)e éidie em-,/médA . (Oetl2 

B2d-ie hse aOém m,ga-ge aet lei)et dOéidie'ô//YE 

bel ém m,ga-ge aet lei)et em ['(k//ééEA/G1A 

lei)et de 'ôrE Mpi ' *3/aF*JEA/F Ex

Mast ,ae_, 'em eb2és

. pMi’t p_é-i d-_-t, lést aet

2el éidie dOpMMiéc-)pl-ém etl (émt-tlpml p_e( aOpMMiéc-)pl-ém hs-

(émt-tle B m,ga-gei aet _pi-pl-émt dOemliéM-e ebbe(l-_etx !m Mesl )émliei

em ebbel de Mast-esit bp■émt h+e

Atx 2ôûx l J BA

ue_emémt B aOjIMélj’te dO-temliéM-(-l,x 3- ém -)Métp-l (eaae2(- 

de bp■ém ecp(le 'el mém Mpt em m,ga-gepml det lei)et dOéidie A em B E. 

aet ,hspl-émt de (émtei_pl-ém de ap )ptte '9E el de ap hspml-l, de )ésL

_e)eml 'D;E me Mésiip-eml Mast Mlie tpl-tbp-let t-)salpm,)emlx 2é))e ém 

ec(asl aet Meilet de )ptte 'béi)e (émtei_pl-_e de ap 3zj Mpi ipMMéil ps



TF

ba_-c de )ptteE. "OpMMiéc-)pl-Xm -temliéM-hse de_ip-l paéit te lipds-ie

Mpi sme Meile de hspml-l, de )és_e)emlx

A lip_eit sm (jé(. ap (émtei_pl-ém ecp(le de aO,meig-eO tést béiL

)e -temliéM-hse el (eaae de ap hspml-l, de )és_e)eml téml -m(ém(-aa-p1aetx

qme tesae hspml-l, Mesl Mlie (émtei_,e. el aet Meilet é((pt-émm,et dpmt

aOpslie te ieliés_eml tést béi)e dOsme lip^m,ex

2e(- etl _ip- em lésle i-gsesi Mési det ,hspl-émt ecp(let. tpmt

éidie dOpMMiéc-)pl-émx Gést p_émt _s hse aOeiiesi (é))-tex At etl (émt-tL

lpmle p_e( ae degi, g,m,ipa dOpMMiéc-)pl-ém de ap ),ljéde de (pa(sax AsL

lie)eml d-l. t-

Axq!o F "AJ 2At (cAF_N el dém( Aq2*

em sl-a-tpml ap d,b-m-l-ém de P J etlex és

A1/nu J 'A2I/l2■^ OE7E»''

ém tsMMéte (émtei_ei ecp(le)eml ap hspml-l, de )és_e)emlx 6O,hspl-ém de 

aO,meig-e etl _,i-b-,e ps Mie)-ei éidie em '*3/^çééE 'és ps desc-’)e éidie em 

' _/ "FééE ùx "m_eit,)eml. t- ém tsMMéte (émtei_ei ecp(le)eml aOemliéM-e. 

aO,hspl-ém de (émtei_pl-ém de ap hspml-l, de )és_e)eml etl Mi,(-te ps MieL

)-ei éidie em 3//pt 'és ps desc-’)e éidie em ' _//(JEA/r

2elle -md,lei)-mpl-ém tsi ap hspml-l, mém (émtei_,e mOetl Mpt gM2

Ex

mpmle. (pi aet Meilet i,tsalpmlet dpmt ap lip^m,e de (jé( Mes_eml tOecMi-L

)ei -md-bb,ie))eml em bém(l-ém de At és em bém(l-ém det hspml-l,t de )és_eL

)emlx jl dpmt aet desc (pt. ap béi)sapl-ém te ip)’me B ap )M)e lipds(l-ém

em lei)et de _-lettet de Meilsi1pl-émtx
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3Qj z!qu j2!q6j/jG33 "G3juGj3

ôxD "G3u!Qq23"!G

!m Mesl )émliei hse det ,(ésae)emlt pc-tI),li-hset el 1-d-)emt-émmeat

téml i-gésieste)eml Mpiapml -)Métt-1aet dpmt aet ps1pgetx 2Oetl Mésihsé-

ae d,(ésMapge (aptt-hse ds Mié1a’)e li-d-)emt-émmea em desc Mié1a’)et 1-L

d-)emt-émmeat dpmt aet Mapmt ),i-d-émpsc. tsMMét,t pc-tI),li-hset. el dpmt 

aet Mapmt (-i(émb,ieml-eat d,_eaéMM,t '(pt(pdet. n1apde2lé21apdenE etl sme

pMMiéc-)pl-ém (émmse tést ae mé) dOpMMié(je hspt- li-d-)emt-émmeaaex

6p Métt-1-a-l, el ap Meil-mem(e dOsm )éd’ae t-)Ma-b-, de Mel-let MeiL

lsi1pl-émt pMMa-hs, B det ,(ésae)emlt -mlei2ps1et téml emts-le ,lsd-,etx

6O,lsde dOsme (pt(pde Mpi ap lj,éi-e det Mel-let Meilsi1pl-émt etl B Mi-éi-

(ém(e_p1ae dpmt aet (pt de bp-1aet (ési1sietx Qe t,i-estet ietli-(l-émt

g,é),li-hset pMMpip-tteml m,pm)é-mt el i,ds-teml dOpslpml aOp_pmlpge de

ap t-)Ma-(-l, de (elle pMMié(jex 6e tesa (pt tpmt Mié1a’)et. hs- etl (eas-

(jé-t- Mési letlei ae )sal-gi-d. etl -ii,pa-tle! -a tOpg-l dOsme Meit-emme

tpmt d,bae(l-émt. (Oetl2B2d-ie sme (pt(pde tpmt d,(papget el tpmt pmgaet

dOpllphse m- de téil-exO 6et ps1et téml tI),li-hset. el mém Méilpmletx

6e Mie)-ei )éd’ae sl-a-t, etl ae (pt (aptt-hse dOsme lsI’ie (ém_eigemL

le 2d-_eigemlex 6e te(émd )éd’ae d-bb’ie ds Mie)-ei Mpi aet (émd-l-émt de

M,i-éd-(-l, em p)éml el em p_pa. hs- téml aet (émd-l-émt biéml-’iet lIM-hset

dOsm ,(ésae)eml em lsi1é)p(j-mex

!m tOpllpideip dpmt (e (jpM-lie ,gpae)eml B (eilp-met Mpil-(sapi-l,t

ms),i-hset de Miégip))pl-émx 6p t-mgsapi-l, ps 1éid dOpllphse de ap (émd-L

l-ém de lpmgem(e de ap lj,éi-e det Mel-let Meilsi1pl-émt etl pmpaIt,ex
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6e Mié1a’)e de ap (émd-l-ém de Psllp etl ecMa-hs,ex !m ecMa-hse emts-le 

ap Mié(,dsie de ieapcpl-ém Mpi a-gme 'Hpstt23e-deaEo aOstpge dOsme Mémd,L

ipl-ém det (éiie(l-émt Mési p((,a,iei ap (ém_eigem(e 'bp(lesi de tsiieapL

cpl-émE ts-_pml sm Mié(,d, (aptt-hse. p-mt- hse aOstpge det )pli-(et

li-d-pgémpaetx

h.2 j2!q6j/jG33 z!3jG3"j63 3u"Q"/jG3"!GGj63 jG 3qu0!/A2?"Gj3x

6et ,(ésae)eml Méleml-eat em lsi1é)p(j-met téml ,lsd-,t em d,lp-a

dpmt ae a-_ie de Gp_ip 'i,bxôô Ex upMMeaémt dOp1éid hse t- aO,(ésae)eml

dpmt sme iése lésimpmle etl tsMMét, -temliéM-hse. ap tesae Métt-1-a-l,

de (i,pl-ém dOsm )és_e)eml iélpl-émmea dpmt sm ,(ésae)eml tsMMét, -iiélp2

l-émmea em p)éml. etl ap Mi,tem(e de (és(jet a-)-let t-aapget el lési1-aL

aémtx 3- ém m,ga-ge (et Mj,mé)’met. B ap téil-e de ap iése. aO,(ésae)eml 

etl lésFésit -iiélpl-émmea. aet ,(ésae)emlt ds lIMe nbiee2_éilecn'iGeJ etle. 

G© _-lette (-i(émb,ieml-eaae p1téaseE el nbéi(ed2_éilecn 'Ge Ji cetleE éml 

lést desc sme _éil-(-l, nieapl-_en 'dpmt sm tItl’)e de i,b,iem(e a-, ps ié2 

Qpmt (et (émd-l-émt. -a etl Métt-1ae dO-mliéds-ie sm ,(éd2léiE (émtlpmlex

ae)eml b-(l-b pMMea, ,(ésae)eml p1téas ds iéléi Gp. em pdd-l-émmpml _e(lé2

i-eaae)eml ap _-lette iéléi-hse ieapl-_e W el ap _-lette M,i-Mj,i-hse dOem2

lip^me)eml*(j sJAx » 6p _-lette Gp etl -iiélpl-emmea-e el Mesl Mlie d,i-_,e
&

dOsm Méleml-ea dpmt ae tItl’)e de i,b,iem(e ieapl-b. a-, ps iéléi*

J -
Va -

- 2üü - c&l
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as deli mtb lsdbé)-Mbsi. O, dlib))b ébO,ildb jbti Aiéb x-éld-b xb O, )eM6

Mb x1 dls jeibsilbO xb dlib))b bi x1ts ibéMb x-jbsx,si xt é,_eso

L,s) Ob )_)igMb ébO,iln. es , )et)ié,li c O, dlib))b xb hy,mtb j,éilq 

heMje),sib éei,ilessbOOb -u,Ob bi xb )lusb ejje)- c O, dlib))bhtOb. tsb 

x1bsié,DsbMbsi xt éeieéo

é-)tOib Ob) -mt,iles) u-s-é,Ob) )tld,sib). jeté Ob) éeieé)rFO bs

ni 17 Â9 o I t-^r

Gb) -mt,iles). -hélib) )et) neéMb ses xldbéubsib. sb jbtdbsi xesh j,) 

Aiéb lsi-ué-b) jeté e2ibslé tsb )eOtiles n,l2Ob bs h,) xb hyeh)o 3,dé,

x-Mesiéb bs x-i,lO mtb Ob) -hetObMbsi) ,Xl)_M-iélmtb) bi 2lxlMbs)lessbO) 

)1bXl)ibsi j,) é-bOObMbsi x,s) Ob) éeieé). bi mtb O1-mt,iles ’^p/ xeli Aq

iéb tilOl)-b bs iéel) xlMbs)les)o

'sb -mt,iles ,tX jbilib) jbéité2,iles) iélxlMbs)lessbOOb b)i jéeje)-b 

j,é a)*,ili)hy x,s) é-no J^ ! 7, jéeh-xtéb x1lsiéexthiles x1ts jeibsilbO 

b)i lxbsilmtb c hbOOb xb 3,dé,o 71-mt,iles b)i bXjélM-b x,s) ts )_)igMb 

xb heeéxess-b) h,éi-)lbssb) Ol- c ts j,)),ub bsiéb ,lObiib) ’nlu)o Jo1.2

et 5) :
/[, a'2) lü' .
11 cW ^

-h ^2m' ('X/sin&+X]lcaï& jçinë— oC z*3'
m1 - <£>x, ■+ IV (ro + ^®

(57)+ U)

(x '<=>»>)£ -h cMô) - - U>Aj “— uJ
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7, nluo Jo1 x-héli Ob )_)igMb nlXb ’X._.z/ hbsié- )té O1,Xb xt éeieéo

7, nluo Jo2 x-héli Ob )_)igMb ébO,iln ’X". _". z"/ Ol- ,t éeieé bi hbsié- 

)té O1,Xb xt éeieéo 7, nluo Jo3 x-héli Ob )_)igMb nls,O ’X1. _1. z1/ e2ib6

st j,é tsb ié,s)O,iles xt )_)igMb ’X". _". z"/ )tld,si z". xbjtl) Ob hbsiéb 

xt éeieé jt)mt1,t jlbx xb) ,lObiib) ’z1 ) z" I éQ / bi tsb éei,iles0o

Jo3 SLE BFLFMENSFaNNE77Er 7FMFTES ET HYPaTHESES SFMP7FFFGATRFGES

Bb,thetj x1,tibté) jé-ngébsi ,xejibé O1,jjéehyb mt,)l iélxlMbs)lessbOOb

bi -itxlbé )-j,é-Mbsi O1-hetObMbsi bsiéb Ob) ,t2b) bi O1-hetObMbsi x,s)

ts jO,s M-élxles,Oo

71-mt,iles ’^?/ jbti Aiéb )lMjOlnl-b jeté O1-hetObMbsi xb uélOOb )té ts 

jO,s. Me_bss,si hbéi,lsb) y_jeiyg)b)o

71-mt,iles xb O1-sbéulbr

il ( p a sde l u/V1) l ctç.l 7.

2

b)i c O1eélulsb xt ibéMb bs * x,s) ’^7/

Sl es )tjje)b é I hib x,s) Ob jO,s. hb ibéMb xl)j,é,Dio

Sl es )tjje)b bs etiébr

’)té Ob Me_bt/

’2)bsdbéutéb xb O1,lObiib/

d1 I 0z1 I 0.

z1 I 2 *1 I *e

as jbti ,jjéeXlMbé O, jbéité2,iles xb W j,é W* I ^ /b

Les -mt,iles) hes)ilitildb) xbdlbssbsi

q. ü' + ; 'àül q lül I e 
"à ^
+

'-dx1
Sl es lsiéextli O, ié,s)neéM,ilesr d1

’^(/^^2q a
/2 l

’^(/ )b é-xtli_1 I do
2

cr
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7, iy-eélb )lMjOlnl-b xb) jbilib) jbéité2,iles) )b ybtéib s-,sMels) c xb)

xlnnlhtOi-) nesx,Mbsi,Ob) xtb) c O, u-eM-iélb xt jée2OgMb bi c O, x-nl-bq

iles xb O’-hetObMbsio

A iliéb x’bXbMjOb. lM,ulses) ts -hetObMbsi jtébMbsi yeélzesi,O ié,6

dbé),si tsb é,su-b x’,lObiib) x-h,O-b) x’ts ,suOb ’nluoJo^/ L,s) ts é-6

)b,t h,éi-)lbs. O, hesxliles xb j-élexlhli- b)ir

Lt jelsi xb dtb stM-élmtb. hbiib hesxliles b)i uAs,sib h,é bOOb ébOlb

xb) jelsi) s’,jj,éibs,si j,) c O, MAMb Olusb xb heeéxess-b) dbéilh,Ob)o

7b )_)igMb M,iélhlbO xb) -mt,iles) ,tX xlnn-ébshb) nesx- s’b)i jOt) s,it6

ébOObMbsi xldl)l2Ob bs )et)qM,iélhb) mt,)l iélxl,ues,Ob) jeté hy,htsb )b)

Olusb) xb heeéxess-b) dbéilh,Ob)o Sl O’es s’tilOl)b j,) xb) ,éilnlhb) ibO

mt’tsb lshOls,l)es xb) Olusb) dbéilh,Ob). et tsb lsibéjeO,iles xb d,Obté)

h,OhtO-b) c xb) li-é,iles) jé-h-xbsib) jeté bXjélMbé O, j-élexlhli-. O,

ébO,X,iles j,é Olusb) xeli Aiéb ,2,sxess-b jeté tsb ébO,X,iles j,é jelsi) 
jOt) Oetéxb bi jOt) Obsibo

7b jée2OgMb éb)ib Ob MAMb )l O’-hetObMbsi ,Mesi b)i lshOls- x1ts ,suOb 

j,é é,jjeéi c O, heéxb Me_bssb ’nluoJoJ/

P,é hesiéb. c O, )eéilb. xb) xlnnlhtOi-) )tjjO-Mbsi,léb) )téul))bsi 

xg) mt1lO _ , jeéi,shb bi xesh x-nObhiles xb O1-hetObMbsi ’h1b)iqcqxléb )l

. nlu JoJ/o GeMqO1,suOb xb )eéilb b)1i xlnn-ébsi xb O1,suOb x1bsié-b 

Mb x,s) ieti jée2OgMb xb jéenlO jeéi,si. tsb hléhtO,iles ,jj,é,Di. jéejeéiles6

sbOOb c O, jeéi,shb bi xesh ,t))l c -(^i\ ! 

Aiéb lMje)-b xb M,slgéb bXjOlhlib et lMjOlhlib. bs ibéMb) xb hléhtO,iles et

'sb hesxliles xb Ktii, xeli
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x1,suOb xb xbnObhileso Gbiib hesxliles xb Ktii, lsibédlbsi x,s) O1bXjéb))les

xb O, j-élexlhli- bs ,d,O xb O, uélOOb x1,t2b)o EOOb n,li lsibédbslé xb) d,6

Obté) ’hléhtO,iles et x-nObhiles/ mtl )esi neshiles) bOOb)qMAMb) xb O, )eOt6

iles xt jée2OgMbo Gb) d,Obté) xeldbsi xesh Aiéb , jéleél b)ilM-b) ,t x-2ti

xt jéehb))t) xb h,OhtO. jtl) ,jt)i-b) ,t heté) xb) li-é,iles) jt)mt1c hes6

dbéubshbo 71lMje)liles xb O, j-élexlhli- xeli xesh Aiéb lshOtb c j,éi bsilg6

éb x,s) Ob jéehb))t) li-é,iln. mtl b)i jOt) heMjObXb bi jOt) Obsi c hesdbéubéo

)téieti jeté xb) jéenlO) c neéib h,M2étéb bi c y,tib jeéi,shbo M,l) é,jjbOes)

mtb x,s) hb h,) O1y_jeiyg)b xb) jbilb) jbéité2,iles) s1b)i jOt) ,xMl))l2Obo

SbtO) xb) jéenlO) c n,l2Ob heté2téb bi n,l2Ob hy,éub tsli,léb )esi ,xMl))l6

2Ob)o

JoJ EGa'7EMENT LANS 'NE T'YERE GaN3ERGENTEqLF3ERGENTE

's jébMlbé jéeué,MMb , -i- -héli jeté é-)etxéb O1-hetObMbsi lsibésb

2lxlMbs)lessbO x,s) ts h,s,Oo

7b xeM,lsb xb h,OhtO b)i )hy-M,il)- c O, nluo Jo pr 7b é-)b,t xb heeé6

xess-b) b)i h,éi-)lbs bi tslneéMbo

7b) hesxliles) xb i,subshb xb O1-hetObMbsi )té Ob) j,éel) xt h,s,O

)esi ébjé-)bsi-b) j,é LF'P ’O/ bi LF7a’O/r Ob heO b)i )tjje)- ,delé O, neé6

Mb iég) )lMjOb x1ts ,éh xb hbéhOb ’LF7a’O/ I ’O//o

7, j,éel )tj-élbtéb b)i j,éieti ébhilOlusbo Pé,ilmtbMbsi hbiib hes6

xliles néesilgéb hesdlbsi ,t))l 2lbs jeté ié,xtléb O1,Xb xb )_M-iélb x1ts

-hetObMbsi x,s) ts heO )_M-iélmtb. xesi O, j,éel )tj-élbtéb )bé,li O1lM,ub 

)_M-iélmtb xb O, j,éel LF7a’O/

A O1,Mesi O1-hetObMbsi b)i tslneéMb. ),s) jbéité2,iles). t1 I d I 0

7b jeibsilbO xb jbéité2,iles b)i je)- I 0o
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t1 I d ) 0. à(^=o^X1, X2 )esiA O1,d,O. Ob) jbéité2,iles )1,sstObsi. 

xb) seM2éb) bsilbé) ’MtOiljOb) xb O, heéxb/o

7, x-ibéMls,iles xb) M,lOOb) xt é-)b,t ’ (p bi/ )b n,li j,é O1ls6

ibéM-xl,léb xb NPAF bi Mo Lb) d,Obté) 2lbs jé-hl)b) bi tslmtb) xb hb) j,6

é,Mgiéb) )esi s-hb)),léb) )l O1es x-)léb tilOl)bé jOt)lbté) nlsb))b) xb é-6

)b,tX )thhb))ln). ,dbh xb) M,lOOb) xesi Ob) hôi-) )esi jéejeéilessbO) x,s)

ts é,jjeéi 1*o Jo

Jo^ LESGRFPTFaN L' PRaB7EMEqTEST L1EGa'7EMENT 
FNTERNE LANS 'NE PERSFENNE SYMETRFQ'E

7b) h,é,hi-él)ilmtb) xt jée2OgMb )esi )bM2O,2Ob) c hbOOb xb O, it_géb. 

),tn jeté Ob) jelsi) )tld,si) ’delé nluo Jo7/

71,2)bshb x1,suOb x1,ii,mtb bi xb )eéilb ’xesh xb x-nObhiles/ b)i 

heMj,il2Ob ,dbh 1tsb )_M-iélb xb) jéenlO)r LF'P’O/ I LF7a’O/o L,s) hb) hes6

xliles). lO s1_ , j,) xb hléhtO,iles. bi O, j-élexlhli- xb O1-hetObMbsi ,d,O 

)1bXjélMb xb O, MAMb M,slgéb mt1bs ,Mesio

7, j-élexlhli- bXjélMb mtb Ob) heMje),sib) xb O, dlib))b xeldbsi Aiéb 

Ob) MAMb) ,tX jelsi) ’l.O/ bi’l.M/; xesh. jeté Ob) jbéité2,iles)o

'1 [iji) z t1l asde 
_1'oa I 31'^/

hb mtl xessb 2lbs 2 ébO,iles) et hesxliles) jeté xbtX jelsi) néesilgéb)o

Es ibéMb xb jeibsilbO es jbti e2ibslé ts )_)igMb heMjObi x’-mt,iles) jeté 

Ob) ’MqO/ lshesstb) </>l . l I 1oooMq1 bs tilOl),si Ob) hesxliles) xb j-éle6

xlhli- )tld,sib)r

,/ ,t jelsi ’l.MqO/ es tilOl)b x,s) O’-mt,iles O, d,Obté c O,

jO,hb xb O, d,Obté . hb mtl bXjélMb O, hesxliles xb j-élexlhli- xb)

t1 hlqxb))t)o

,t jelsi ’l.O/. es hes)lxgéb hb jelsi heMMb n,l),si j,éilb xb O, 

)eOtiles. bi ses heMMb jelsi néesilgébo as d-élnlb xesh bs hb jelsi O1-mt,q

i>/
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a tk - fr: i^3l^= m I Z XA'J*3 *5
7, xbtXlgMb M-iyexb hes)l)ib c jO,hbé Ob jébMlbé jelsi xt é-)b,t. 

j I 1. c tsb xl)i,shb xb O, j,éel -u,Ob c tsb né,hiles y^ l(i xbA_\

7, hesxliles xb i,subshb lsibédlbsi xb n,çes xlnn-ébsib x,s) ts x-dbOej6

jbMbsi xb T,_Oeéo P,é bXbMjOb. )l es jébsx yj IA_" es ,r

q 2q q - ^ c*, JJ t^"3 U' a A _
7b) d,Obté) xb ’bi xb O, dlib))b. xb O, jéb))les/ )té Ob jéenlO 

)esi h,OhtO-b) ,jég) é-)eOtiles lsx-jbsx,sib xb O, Olusb ’et xt é-)b,t/o 

Sl. c hbiib nls. es tilOl)b tsb bXié,jeO,iles Ols-,léb. es jbti "Ol)bbé"

ts heMjeéibMbsi Oeh,ObMbsi léé-utOlbé xb O, )eOtiles nls,Ob )té Ob jéenlO. 

,tX bsdlées) xt 2eéx x1,ii,mtbo ’Gbiib )lsutO,éli- -i,si xtb ,t n,li mtb

O, )eOtiles stM-élmtb x-héli O1-hetObMbsi ,tieté x1ts jéenlO xlnn-ébsi xb

hbOtl jéb)héli. c h,t)b xb O, xl)hé-il),iles xb) jbsib). bi xb Obté d,él,6

iles é,jlxb ,t 2eéx x1,ii,mtb/o

L,s) Ob) ,tiéb) h,). O1léé-utO,éli- )luslnlb mt1lO b)i lOOt)eléb 

x1b)),_bé x1e2ibslé tsb hesxliles xb i,subshb jé-hl)b. h,é O, jé-hl)les 

stM-élmtb b)i xb ietib n,çes xeMls-b j,é dlsb béébté lsy-ébsib Ol-b ,tX 

ié,libMbsi ,jjéeXlM,iln xb) hesxliles) néesilgéb) )té O, heéxb jélshlj,Ob 

’jbilib) jbéité2,iles)/o

Lesh lO s1_ , j,) x1,d,si,ub c tilOl)bé xb) neéMtOb) xb T,_Oeé jOt) 

jé-hl)b) ’tilOl),si x,d,si,ub xb jelsi)/. h,é Ob u,ls b)j-é- s1b)i j,) hes6

)l)i,si ,dbh O1eéxéb xb jé-hl)les xb O, M-iyexb bs u-s-é,Oo Lb jOt) O1ls)6

i,2lOli- ,tuMbsibé,li. bi bsnls O1tilOl),iles xb d,Obté) I3 oo
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x-iétlé,li O, )iéthitéb iélxl,ues,Ob xt )_)igMb x1-mt,iles) ,tX xlnn-ébsi

hb) nlslb) -héli jeté tsb Olusbo

L,s) seiéb jéeué,MMb. O, jébMlgéb M-iyexb x-hélib , -i- ,jjOlmt-br 

Ob) jelsi) j I 1 )esi )té O, néesilgéb é-bOObo

GaNLFTFaNS LE K'TTA^!7

'sb hesxliles xb Ktii, xeli Aiéb lMje)-b ,t 2eéx xb ntlib xb) ,t2b)o

7b) hesxliles) y,2litbOOb) bXjélM-b) bs ibéMb) xb jéb))les et xb dlib))b)

hesxtl)bsi c ts heMjeéibMbsi )lsutOlbé x,s) Ob h,xéb xb O, iy-eélb xb) jb6

ilib) jbéité2,iles)o 7, ié,xthiles bs xlnn-ébshb) nlslb) ,Meéili hbiib )ls6

utO,éli-. bs O, ébMjO,ç,si j,é xb) d,Obté) nlslb) xb) heMje),sib) xb dlib))b)o

Es ,d,O xt 2eéx xb ntlib. O, ié,Ds-b b)i )tjje)-b heïshlxbé 

Ob) Olusb) xb heeéxess-b Oesulitxls,Ob) bXiéAMb) x-OlMli,si Ob xeM,lsb xb

,dbh

h,OhtOo Stld,si Ob )_)igMb xb heeéxess-b) tilOl)-. O, xlébhiles xb O, ié,D6

s-b jbti Aiéb jOt) et Mels) bX,hib. M,l) hbO, b)i xb jbt x1lMjeéi,shbo POt) 

lMjeéi,si b)i O, xl)hesilstli- xt jeibsilbO^» c ié,dbé) O, ié,Ds-b. mtl 

)1bXjOlmtb xb O, M,slgéb )tld,sib ’nlu Jo(/o

71-deOtiles xb) ^ Ob Oesu xb 1 bi 2 b)i lxbsilmtb bs ,Mesi xt jéenlO; 

bs ,d,O. c h,t)b xb O, jé-)bshb xb) ,t2b). tsb j,éilhtOb ,_,si )tldl Ob 

ié,jbi 1 hess,Di tsb ,tiéb "yl)ieléb" mt1tsb j,éilhtOb ,_,si )tldl Ob ié,6

jbi 2o 7, xlnn-ébshb. )l es lsiguéb Ob) dlib))b) heééb)jesx,sib). b)i j,é 

x-nlsliles O, hléhtO,iles P o

FO b)i jbtiqAiéb tilOb xb ébObdbé tsb hesié,xlhiles ,jj,ébsib ,dbh 

hb mtl jbti Aiéb x-xtli xb hes)lx-é,iles) 2,)-b) )té Ob iy-eégMb xb hes)bé6

d,iles xb O, hléhtO,iles. ’nluo Jo( 2/o FO b)i dé,l mtb O, hléhtO,iles Ob 

Oesu xt hesieté b)i z-ée M,l) hb hesieté s1b)i j,) lxbsilmtb c O, nées6

ilgéb xt xeM,lsb xb h,OhtOo
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Gb xbéslbé b)i x-OlMli- x,s) O, j,éilb )tj-élbtéb j,é O, Olusb 2

ieti ,t Oesu xb O, Olusb xb heté,si heééb)jesx,sibo 7, Olusb 2 b)i bsqxb))et)

xb O, ié,Ds-b. i,sxl) mtb O, Olusb 1 b)i ,tqxb))t)o Esiéb Ob) xbtX. lO _ 

, tsb xl)hesilstli-. mtl b)i jé-hl)-Mbsi O, hléhtO,ileso1

Es ,d,O xt 2eéx xb ntlib. O, xl)hesilstli- jbé)l)ib xb j,éi bi

x1,tiéb xb O, ié,Ds-b mtl b)i )tjje)-b ,xj,hbsib c O, Olusb xb heeéxess-b) 

j,é bXbMjObo

Gbiib xl)hesilstli- ,té, tsb ué,sxb lMjeéi,shb x,s) O1lMje)liles

xb O, j-élexlhli- bs ,d,O xb O, h,)h,xb ’delé ts hy,jliéb )t2)-mtbsi/o

Seli Q" ,jj,éibs,si c 11 bi Q ,jj,éibs,si c 2o 7b) xbtX jelsi)

heïshlxbsi M,l) s1esi j,) Ob MAMb jeibsilbOo

Ê?"b é ) e é
7, j-élexlhli- xli mtb Q1 b)i lxbsilmtb c Q" ,t jelsi xb dtb -hetq

> mtl b)i O, ébO,iles xb j-élexlhli- 

c ,jjOlmtbé bsiéb Ob) jelsi) "j-élexlmtb)" ,))ehl-) x,s) Ob jO,s xb h,OhtOo

7, d,Obté jéejeéilessbOOb c O, hléhtO,iles P . b)i lshesstb

!t x-j,éi bi xeli Aiéb b)ilM-b. jtl) ,jt)i-b ,t nté bi c Mb)téb xb O1-de6

Otiles xb O, )eOtiles. jt)mt1c hesdbéubshbo GbOObqhl jbti x’,lOObté) Aiéb 

hes)lx-é,2ObMbsi é,Obsilb )l O1b)ilM,iles xb x-j,éi b)i M,td,l)b ’delé 

hy,jliéb )t2)-mtbsi/

ObMbsi xesh

7, )eOtiles , hesdbéu- ses )btObMbsi mt,sx O, xlnn-ébshb bsiéb Ob)

)eOtiles) )thhb))ldb) b)i bsqxb))t) x1ts hbéi,ls )btlO. M,l) mt,sx O, d,6

él,iles xb O, hléhtO,iles b)i -u,ObMbsi lsn-élbtéb c ts hbéi,ls )btlOo 's

lshesd-slbsi b)i Ob jbt xb )bs)l2lOli- xb O, hléhtO,iles j,é é,jjeéi ,tX

d,Obté) h,OhtO-b) jeté Ob) x-éld-b) xb O, )eOtileso aé h1b)i O, hléhtO,iles

mtl b)i Ob héligéb xb d-élnlh,iles xb O, hesxliles xb Ktii,o 'sb je))l2lOli-
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b)i xb d-élnlbé mtb Ob) jéb))les) )elbsi hesilstb) "c ié,dbé)" Ob 2eéx xb

ntlibo

Peté -dlibé ietib) Ob) xlnnlhtOi-) -demt-b) hlqxb))t). Ob MexgObq

),s) hléhtO,iles xb )eéib mtb A(j> = 0ib)i , -i- hyel)l ses jeéi,si. 

’j,) xb xl)hesilstli-/o

Jo( LEFFNFTFaN LE 7’aPERATE'R LE LFFFERENGES 
FFNFES ET PRaGEL'RE LE RE7AXATFaN

as tilOl)b Ob) ej-é,ibté) xb ébO,X,iles x-nlsl) j,é MtéM,s ’hy,joO/ 

7bté u-s-é,Ol),iles )et) dlsb neéMb tslmtb ’heMMti,iles ,tieM,ilmtb/ xessbr

duty - 2 41 j' - 4* ■+<.0-/<•,'> uvj !/J

n + t i n-t/ 
C-IJ + <ÏL-2.yj

/S

W -2 <éi
A x *•

1 O-*! „ 1™ J?

(60)

= O

A J T-

Peté ,OO-ubé Ob ibXib mtl )tli. set) eMbiies) Ob) lsxlhb) je)liles6

sbO)o 7b) lshesstb) xb hbiib -mt,iles )esi 

x’tsb ébO,X,iles j,é Olusb ’lIh)ib/. xb i_jb G,t))qSblxbOo

ft FO )1,uli xesh

-M.O b pO,jé l 0-^)/^ 4>n ’p1/

FO b)i heMMexb xb heshbdelé O, ébO,X,iles heMMb dls jéeh-x- xb heéébh6

iles. bi x’-héléb bXjOlhlibMbsi ’p0/ bs tilOl),si jeté lshesstb) Ob) heé6

ébhiles) Tr
d>n+'.

7, ébO,X,iles xb i_jb G,t))qSblxbO b)i jOt) é,jlxb mtb hbiib xb i_jb

T/u> + p ” (62)

Jacobi, et économise des mémoires.
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FO s1_ , j,) xb )téébO,X,iles x,s) Ob xeM,lsb )tjbé)eslmtb. ts ibO 

hyelX xessb c O, M-iyexb tsb -mtld,Obshb ,tX h,é,hi-él)ilmtb) bs hb )bs) 

)l Ob) hesxliles) lslil,Ob) xb O, zesb )tjbé)eslmtb -i,lbsi x-nlslilq 

’Olusb )eslmtb/. O, )eOtiles sb s-hb))libé,li mt1tsb )btOb li-é,ileso 

7b) d,Obté) ejilM,Ob) xt n,hibté xb ébO,X,iles x-jbsxbsi xb O, nlq 

xt é-)b,t. bi ibsxbsi dbé) O, d,Obté 2 ,dbh tsb nlsb))b héel)),sib 

’hnéo B,lOb_. é-no '/o FsitlildbMbsi es heMjébsx hbhl )l es )b é,jjbOOb 

mtb Ob héligéb xb hesdbéubshb b)i 2,)- )té tsb lsibéjé-i,iles xb O, ébO,6

X,iles heMMb tsb M-iyexb ls)i,iless,léb c ibMj) nlhiln ,t )bs) xb G,é,2bq 

xl,s. x,s) O,mtbOOb Ob j,) x,s) Ob j)btxe ibMj) b)i jéejeéilessbO c AX 

’delé hy,jo O/o

Qtelmt1lO bs )eli. jeté ts é-)b,t xess-. O1-deOtiles mt,Oli,ildb xb) é-6

)lxt). jeté ts n,hibté xb ébO,X,iles xess-. b)i )hy-M,il)-b c O, nluo Jo9q 

as jbti bs ilébé xbtX heshOt)les)r 1 q Peté tsb )eOtiles xb x-j,éi ébO,6

ildbMbsi uée))lgéb es , lsi-éAi c sb j,) )téébO,Xbéo 2 q 7eé)mtb O, )eOtq

mtb

db)

sb ) )b

et

iles )b é,nnlsb. et )l O, )eOtiles xb x-j,éi b)i x-jc 2essb. )téébO,Xbé

jbéMbi xb ébi,éxbé Ob MeMbsi eù O, hesdbéubshb )b x-i-éleébo

Gb) xbtX heshOt)les). 2lbs mtb qtslmtbMbsi mt,Oli,ildb). jbtdbsi Aq

iéb Ml)b) c jéenli x,s) tsb M-iyexb uOe2,Ob x1ejilMl),iles xb O, hesdbé6

ubshb. heté,MMbsi tilOl)-b. eù O1es1tilOl)b Ob) é-)tOi,i) x1tsb )eOtiles 

mtl , hesdbé)- )té ts é-)b,t uée))lbé. heMMb b)ilM,ibté xb x-j,éi jeté ts 

é-)b,t jOt) nlso

71lsi-éAi b)i xet2Obr )té Ob é-)b,t uée))lbé Ob heûi x1tsb ébO,X,6

iles ’jéejeéilessbO ,t seM2éb xb jelsi)/ b)i 2b,thetj jOt) n,l2Ob; bi. 

jeté tsb jé-hl)les xess-b xb O, )eOtiles uOe2,Ob. Ob seM2éb x1li-é,iles) 

b)i jOt) n,l2Ob h,é Ob j,) xt j)btxe ibMj) b)i jOt) ué,sx ’delé jOt) y,ti/o
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7b jéeh-x- b)i ,Meéh- ,dbh tsb )eOtiles iég) uée))lgéb )té ts é-)b,t 

uée))lbé. bi ts n,hibté xb ébO,X,iles jéehyb xb O1lMli-o

At nté bi c Mb)téb mtb O, )eOtiles bi Ob é-)b,t )b é,nnlsbsi. es

tilOl)b xb) d,Obté) xb W héel)),sib) bi ibsx,si dbé) 2o

k.9 MATRFGE TRFALFAGaNA7E ET Q'ASFTRFLFAGaNA7E

,/ 7b) hesxliles) xb i,subshb ,tX jelsi) bXiéAMb) x1tsb Olusb xb 

ébO,X,iles jbéMbiibsi x1-héléb Ob )_)igMb xb M -mt,iles) ’j I 1. 

heééb)jesx,si c hbiib Olusb )et) O, neéMb M,iélhlbOOb?

M/! ! !

é*d,d>b h
cLc*

b*^3 Gql

MB

QMql 2 G lMql
xM

7b )_)igMb iélxl,ues,O )b é-)eti iég) n,hlObMbsi bi iég) -heseMl6

mtbMbsi j,é tsb -OlMls,iles u,t))lbssb xlébhibo

2/ 7b) hesxliles) xb j-élexlhli- ,tX jelsi) bXiéAMb) x1tsb Olusb

xb ébO,X,iles jbéMbiibsi x1-héléb ts )_)igMb lsx-jbsx,si xb Mq1 -mt,iles) 

c Mq1 lshesstb)o ’P,é bXbMjOb f-JVJ .... lv-/) mtl )1-hélir
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A,

4, Ab ccx^. z.2.

CX^ Cz

$ C^»v\-x 

àwk-1

Qvfl-2. \>m-2 Qm-Z.

bm-i

iflft - ÎL

4^X»w-1 w-l
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7EGENLE LES FFG'RES

Fluo1o1r Rbjé-)bsi,iles )hy-M,ilmtb xb hyeh) Ob Oesu x1ts jéenlO x1,lObo

Fluo1o2r EhetObMbsi) bs é-ulMb )ü2)eslmtb. ié,s))eslmtb bi )tjbé)eslmtb

,tieté xb jéenlO) x1,lOb)o

Fluo1o3; 7b h,) lx-,O x1ts -hetObMbsi hélilmtb )eslmtbr MeeIOo

Fluo1oJr Gesnluté,iles )eslmtb é-bOOb ,dbh tsb esxb xb hyeh iég) n,l2Ob

bi O,éubMbsi bs ,Mesi xb O1e2)i,hObo

Fluo1o^r FsnOtbshb xb Rb )té Ob) hyeh); xl)iél2tiles) xb jéb))les) x1,jég)

xb) bXj-élbshb) xb Ahkbébi. FbOxM,ss bi Reiio

Fluo1opr Shy-M, xb jOt)lbté) )h-s,éle) jeté tsb jbéité2,iles héel)),sib

xb O1-hetObMbsi Ob Oesu x1ts jéenlO x1,lOb; lsibé,hiles) hyeh)q

hethyb) OlMlib)o

Fluo1o7r Geté2téb bi ,nn,l2Ol))bMbsi jéeuéb))ln xt hyeh dbé) O1bXi-élbté;

O, nluo xt 2,) lOOt)iéb O, é,jlxb bXj,s)les jt)ib xbéélgéb Ob hyeh.

bi O1bnnbi ,Meéil)),si xb O, hethyb OlMlib; bXj-élbshb) xb Ahkbébi.

FbOxM,ss bi Reiio

Fluo1o(r EdeOtiles xb O, je)liles xb) hyeh) c O1bXié,xe) bi c O1lsié,xe) 

x1ts jéenlO x1,lOb xb heéxb "h". x,s) Ob xeM,lsb ié,s))eslmtbo 

Fluo1o9r EdeOtiles i_jlmtb xb) hebnnlhlbsi) xb jeéi,shb ’GO/ bi xb ié,Ds-b 

’Gx/ jeté tsb ,lOb x,s) Ob xeM,lsb ié,s))eslmtbo

Fluo1o10r L-nlsliles) xb) )tén,hb) xb heté,si SF bi S2 lsiéextlib) j,é Wto

Fluo1o11r L-dbOejjbMbsi i_jlmtb x1ts -hetObMbsi ié,s))eslmtb x,s) dlsb uélOOb

x1,t2b)o

I Fluo1o12r Ennbi xb heMjéb))l2lOli-r d,él,iles xb O, x-nObXles x,s) tsb

uélOOb x1,t2b). ,dbh M^; x1,jég) 3,s xbs Bé,bM2t))hyb bi Ret)i,s. 3KFo



a Fluo1o13r Ennbi xb heMjéb))l2lOli-r -deOtiles ses Ols-,léb xt seM2éb xb 

M,hy M,XlMtM c O1bsié-b Mu^bi xt hebnnlhlbsi xb ié,Ds-b G 

,dbh Ob n,hibté xb hesié,hiles x1tsb dblsb; x1,jég) Ahkbébi bi Reiio

LS1

FluoOoOJr Gesxliles) xb ),ti ,t hyehr heté2b xb R,sklsbqHtueslei heMj,é-b

l)bsiéejlmtb ’ ^ I FH/ !

Fluo2o1r EXbMjOb) xb )hy-M,) xb xl)hé-il),iles stM-élmtbr hbsié-. x-hbs6

ié-. bXjOlhlib. lMjOlhlibo

Fluo2o2r 7b) neéMtOb) hbsié,Ol)-b) xessbsi tsb )eOtiles )_M-iélmtb et xl6

dbéubsib; xb) neéMtOb) y_2élxb). hbsié,Ol)-b) jeté bi x-hbsq 

ié,Ol)-b) jeté Ob) hebnnlhlbsi) )esi -u,ObMbsi ls,jjéejlé-b); 

x1,jég) Sibubé bi 7eM,Xo

c O, ébO,iles

Fluo2o3r Llnn-ébshl,iles hbsié-b x,s) Ob) é-ules) )t2)eslmtb) bi x-hbsié,6

Ol)-b dbé) O1,Mesi x,s) Ob) zesb) )tjbé)eslmtb); 11y_jeiyg)b) xb)

jbilib) jbéité2,iles) b)i hes)l)i,sib ,dbh O, )_M-iélb xb) Olusb)

xb M,hy j,é é,jjeéi c O1,Xb xb) Xo

Fluo2oJr a)hlOO,iles) j,é,)lib) ,dbh ts )hy-M, jé-hl) ,t xbtXlgMb eéxéb;

,Meéil))bMbsi ,dbh ts )hy-M, xt jébMlbé eéxéb ’dl)he)li- stM-élmtb/o

Fluo2o^r R-)tOi,i) e2ibst) j,é MtéM,s jeté ts hyeh e2Olmtb ,dbh xb) neéMtOb)

j_jbé2eOlmtb) heéébhib) ,t jébMlbé eéxéb. hes)béd,ildb)o

Fluo2opr EhetObMbsi )tjbé)eslmtb e2Olmtb; h,) eù Ob xeM,lsb xb x-jbsx,shb 

stM-élmtb hesilbsi bsilgébMbsi Ob xeM,lsb xb x-jbsx,shb jy_)lmtbo 

Fluo2o(r 7b) )hy-M,) ietés-) xb J,Mb)es ,jt)ibsi Oeh,ObMbsi Ob xeM,lsb xb

x-jbsx,shb stM-élmtb ,dbh Ob) h,é,hi-él)ilmtb) xb O1-hetObMbsio

Fluo3o1r Pe)liles xt jée2OgMb xb) jbilib) jbéité2,iles) ,tieilé x1ts jéenlO

x1,lOb Mlshb; h,é,hi-él)ilmtb) u-eM-iélmtb) bi x-heMje)liles xb)R dlib))b)o



FluoJo2r Fsibéjé-i,iles M,iy-M,ilmtb xb O1,jjéeXlM,iles xb) néesilgéb)

é-bOOb) xt jéenlO j,é tsb "nbsib" yeélzesi,Ob; ,s,Oeulb ,dbh O, 

iy-eélb xb) )lsutO,éli-) ’)etéhb) bi jtli)/; Ob nOtX sbi b)i stO 

bi O, Olusb xb heté,si )-j,é,si O, "hléhtO,iles lsi-élbtéb" xb 

O1-hetObMbsi bXi-élbté M,i-él,Ol)b O, neéMb é-bOOb xt jéenlOo

Fluo3o3r EdeOtiles xt nOtX xb M,))b j>m bs neshiles xt seM2éb xb M,hy; Ob 

xeM,lsb ié,s))eslmtb b)i lsiéls)gmtbMbsi ses Ols-,lébo

Fluo3oJr GyelX xt j,é,Mgiéb "i". bXje),si lsibédbs,si x,s) Ob) j,é,Mgiéb) 

xb )lMlOlitxb; O1lsnOtbshb )té Ob Gj 

j,é B,OOy,t))o

FluoJo1r S_)igMb ,2)eOt xb é-n-ébshb ’X._.z/o

FluoJo2r S_)igMb ébO,iln ’X"._".z"/ Ol- ,t éeieéo

FluoJo3r S_)igMb nls,O ’X1._1.z1/ ,x,ji- c O, hesnluté,iles s,itébOOb x1tsb 

h,)h,xb; éei,iles bi ié,s)O,iles xbjtl) O1,Xb xt éeieé jt)mt1,t

bi Ob) hyeh) b)i xl)hti-b

jlbx xb) ,lObiib)o

FluoJoJr AsuOb);A I ,suOb xb h,O,ub; I ,suOb x1lshlxbshb; ^2 = 

xb )eéilbo

FluoJo^r 7, hesxliles xb j-élexlhli-o

FluoJopr Lb)héljiles )hy-M,ilmtb xt jée2OgMbqib)i xb O1-hetObMbsi x,s) dlsb

,suOb

it_gébo

FluoJo7r Lb)héljiles )hy-M,ilmtb xt jée2OgMbqib)i xb O1-hetObMbsi x,s) dlsb

jbé)lbssb )_M-iélmtbo

FluoJo(r Lb)héljiles xb O, hesxliles xb Ktii, jeté dls jéenlO ,dbh jeéi,shb;

nluoJo(o,r -deOtiles xlnn-ébsib xb) jeibsilbO) c O1lsié,xe) bi c

O1bXié,xe); O, xlnn-ébshb nls,Ob b)i O, hléhtO,iles bi ébjé-)bsib

ts ),ti c ié,dbé) O, Olusb xb ié,Ds-b;

nluoJo(o2r d-élnlh,iles )hy-M,ilmtb x1tsb hléhtO,iles stOOb x,s)



nluo 1/qo(o2r d-élnlh,iles )hy-M,ilmtb x’tsb hléhtO,iles stOOb x,s)
A

Ob xeM,lsb Lj ; M,l) hb xeM,lsb s’b)i j,) Ob xeM,lsb xb h,OhtO 

’delé ibXib/o

FluoJo9r Gé,jylmtb lOOt)ié,si O1-deOtiles mt,Oli,ildb xb) é-)lxt) bs nesh6

iles xt n,hibté xb ébO,X,iles *o
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EQUATION DE LAPLACE : différences
centrées= o<f> 4- <f>xx y y

<l>i+i,r2<>i,j+Vi.j

(Ax)2X

Vi+r2 '̂.J 'J-l+ = O
(Ay)2explicite /

EQUATION DES ONDES . différences décentrées
amont

— c2<J> = O<P yyXX

<P-. j + i-2,jexplicite ‘-J
(Ax)2

-2*i-l,j + ^2 i-Lj+1 i-lj-l
:= O— c
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