-EF-

CHAPITRE T - STRUCTUAE EVCLIDIENNE [
(k=MR)
ESPACE AFFINE EUCLIDIEN

AA Delinibone: Un /mw/wf scaluire_puclichen sor en espace vectonel V e
dimension n sor R est lu donnee Alne foome bilinéairc symehigee

J: VeV o R detfinie posilive st g: V=R o Rrme goedrafyee
a(‘raciefe (rc’y/"ﬂ'c:/‘bn e /d? /d thﬁmalé)— ZA‘ r—’(anfxc'é c/e ? e%ﬂ'b’ac/'d
cefle c{ef ,lom‘r7uc { sk A ‘iﬁa/afl'JeE ¥ e 9

Vo0 eV Flvw) = g{ qlvreo) —g(v) oy

Conme %'?70, / 52/9};#4’4 Hor wi—> U%—) eslene norme Jer vV, 4//e/cé
nerme eac//:f/e'/mc [(ov Agvme A veant d'em /:mc:ér/- scaleeire).

Honcde § (e g. ovele Vg ), Veskon egpace yeckel evcliclies, .
On nole wv-1w0 =f(“ru,w) eFfom /&//ae/k le /ama/ca'/—fc‘a/af)e e cleox veekess,
et fvd - I/?Tu) = Voo est fx nerme o on veeteer. On S goe levx veckews
S‘a«fa‘ﬁ'!o:yonaux s¢ Aecr /oma/q‘a‘ Sealnire estaol /m nols wlroes V.2w)
On dit 7dé”'€- base 4, ., €] de V est orlhonsrmee s

Y iy sar-n ec-¢ ==c5":J (A 37 é=5, © Sonen)

I/ en existe !

A2 Remargue (Théoréme de Fythagere)

VawelV Vom0 <= [fvit +Hwil*= iviwii®,

>t
A3 Poposibon: Sife, -, 6,] est ene hase crthongrmée de V, et U=§'”Cﬁ'

Ve [we= v-e e | o= T

Pl‘&)b’é LU - j ('u.ec) e est a"/%oyoaq/ =y €, -1€q, a’o«:c “a V,c/drc‘ nd/_
De ples tivis = (2V: e )(Zv ) 3;2 v«l“‘)f‘g&‘j =ZvE =
ij 4
f-"—‘-'— MJ‘ @) frrw VoV ‘f/f//ﬂ?'ccﬁbn fve/crut?ut', Seu e;"u)‘t/a/en/.r:
A) . conyerve le pm:fcn'f scalaire : Vuwe V  wafe) al) =v .

2) w est lindare, ef onserve lo nome . Vvely Nalo)l= Hudl
3) w_est lincaire, et trans Ferme vne haje crthoacrmee ea hare 65’/7{OH¢*‘MC'—¢.
4) w est [ineaire, et frans fome PUTE pase orthoncrmée e beie orFheacrmee .

h) On dit-alors gue i esfﬂf/loqona/e. Lleisem ble cler ny/J/r'c‘a/}‘aar ev-the -
9¢ma/e.r de V daws V est en svs-Grovpe de CLLy) nete” O(v), eFapnele

g.'vv/)e pﬂg{o‘vyoﬂq/ a’e / ’CP/JQCe &JC'A‘G’('&, V.
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frecve: & 4) =3) Fovialement; 3)=2) pard.3 ; 2) =) par po foari e Poioon
A)D4) Sert {€,-.6,] tne base crHioncrmee : Q-.ej:ézy‘ Cna a(&),‘((c;):c@-
er{u {e), - -, ute.)] est encere ene base orMlonormee (eF parsale cleytcane Base!)
De /J/US‘, S; w=Svces,ona UiVl pac A3, dme vy = Ulo)ule),
eF fovjovrs par A3 U= TV aler) . Done w st findaire.
b) esk claip av vo de 2)4). R

A5 De'finchons {n espace aFhne evclichen esten espace alhne X de
a/('me’nsv‘an n so- R ) 5/0)1/' éz direchon ?esﬁ mence o em /ra(/q'f Sceelaire
cvcliclien. X estdome om espece veckriel norm€ , eF pac Sale X est em
espace ﬂté/‘o'f.-;¢ pove lo Y ssance eoclidieane” A XxX — RY

G 3 i— WG
On af/e//e fometrie de X fole a///'(a/}bq £ X=X gr” i ferve /e,
dcstance tffx,y e X d[f{x),f{y)) -da, %) -

,_:f_.é Pm'pofi Aon: Une isemetre 'f e X et ene éa‘/'ec/ibh A ore de X
telle que JZ & 0()?) ,ef ’32“/-7?2370?’"911/7 Z/{’nremf/g Telx) der rromedie
de X est en sovs-grovpe Ae GA ().

Freove: Sut f: X — X vne iwmehre, % eX of ;ﬂél: ’;_(:-——> X
o Vi fin) fles+T)

Ona F(3)=3 o, ¥T,3 X, J(B)-J0) - firsz) Jiaridy , d'e>

I ¥ F20 = d (FeeiS), J0eiB)) = ol (22438, %47 <l if—i::’h',.

pos  WFp - NFE)-Feau = 15 -0 =nl

onfin NEU* IR 2,537 = W =R = U FE) - = ) P =2 263). J(2).
far scite f consecve. le /am,/.-;% Sealoire et pard.4, ; eC(R) . En partcelie
Zesf linectire , deonc ferf alfbne e A23, eﬁfzf-

Sr refei /Jm{(/‘ueme-'zf' / eir et e €F f eO(x ), sna.
V'z,y eX d(fi fy)) = fm” = I‘f?(ﬁ})}i e -_-a/(x,; 3, et e Is (X)),
Ts(x) est dence /{r(/wfe re‘lw'/no/e:ra e S -G (R de GLIX) o
[ pcvphesme Cawonigo< GR(AD s GLIK) . B

§r—F

A7 S f es#F en espase p*ecﬁ’n"e_/ oA domengion n ser A, m,a/pe/.’:,n_f
?uc ELLY) se R.?ciw/e e Azox faﬂy)osmr/ér (éhﬂaeif_tj GLE0y) Ao e

pac: U e é‘/—i(.b’) > ¥ base Bl c/ef;B -{1-( B et /Rr,_

gue ELr(r) esten fwr-yfmﬁe (jc'_s/)h?:;g_’ ofe GSLCY) o eleee a/ﬂ_'x/

of goe d'adlews  GLLv) o CLMv) x Zy, | o0 T esk obtens
T

conme en 3. par éne Seclion 4 Z’:’zZ —GlCy) (o7 /.))‘t'h(‘//ﬂ./.’)av/\ /j[;/.)/gq,..
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exem/ch e S)/mc"/‘ve s M//)oﬂ‘ & om A//;er/g/m, )

On nots.  So(v) =0(v) n&Litv) ( gy e Spécial ﬁ/‘/'//ovqcora/ “)
el p/é’ Riéme O(V) ~ So(v) ; Z(ZZ (bﬂ/llch/)M AlA) taie I}w:e}f?c ﬂf/k_fﬂ’rq/e/
Sy niainfenant X estom e pace afne eac/rz/f'eh ’ pdfau'
Tt(x) = {fe Ts00) Z e 50(R)]
Tet(x) S‘ct/J/)étrd le Fepe Aes a/el'a/écemeah e X ( 'Sanef'es et Servern f

}orientahon” ov FSeméfnes dmecf ) et ot de méme on Sovr- 27 <

d(.f/)?!juer o inclice o{c’ax 4e Is(x) o T3t(%) x Z/

/fif ﬁq/a/&/ww /ctJ'M exacle (C‘/!a/ﬂ i, §3)
(¥ —s x e BAGD Ty GLIR) — 0

b
‘UI—-—> ; ;,

Comme LA-A e So(X) < 0(’){) fes PanslaAons de X Sent des de:ﬂéwmeﬂﬁ
Dos Jes j‘u/e’o exac/c:r/)a,/ﬁeﬂ/

) — X L. Te(0) = OC?) —s(®)
() — X Lo Tt (60 s §o(R)—xw
De pd;s, A /)Ifm?em ehint Scindee ; les aolie, e Sok e méne:

Te(¥) o X x O()?) et IO o X x Se(x)
T T

oC T O(X) — ﬂvf? et /(/'nj'ecﬁ'bn ‘Carcngue.
En /)czr/ft‘d/f’e’f, s/ fon chonsit dweX , Foils ssondbre FeTi(x) re
c/eam/yofe de fagem tnigoe €n flog, X geli(3), o~o(X), e

t é'f Cn a t-= &2'.7?::; £/ 2 esten é’/é/ra/aaememl S‘z‘f /est

@ ééfUE(/MTEURS’ DU CGROUVAE ORTHOGECNAL

2.4 Lemnie S‘q‘/- V “h €J’/)ace Vc’c?’mle/euc/ic/pn, W oen f(t’f*t’.l‘/lace, uc-O(yj,
Ales lw)cw <= uwl) c wt

- 4
De ples dans cecas ) eO(w) et «f , & ow+) .

Precve: Si velW efw e h}‘l‘, i excste vie Wopel goe L=dyr)., Deme
Ulw). U = Ul) - U(L) = .V =0 . Le resli se dedat de A 4 ¢t cde l'c,«’l‘l:h’- A

2 2 Lemme - Seit Ven e’r/)tt(.‘e vee ferel evct v/ren et e OW).
TV exisle on sovi-espace vecﬁne/ W ole i 7%/7“ alw) e, et diny WeAdeow 2.

[recver Si 4 ame Va./etr/nv/:c reede A, et «(3)= AB“,m/)cnc/ W =R T
Sinea , 5ot A sa+(b me Va/eCr-/Jm/m Nen péefle (x,ﬁ e R, fods ) I/ exisl



-
alsrs deox vecleors T eFiT tels gue @)= di}’-—/&iz’ et (@) =T ril,

-efan/neno/ w-MRTeRE . "

2.3 fe:uan?utr [?5‘ Va/er.rr p:z%/etr C/ foﬂe q-pp/x’c’a fen a‘//ccyonak Sean /A C/?J‘

Herit J)ﬂ‘ (w:y) /e.‘(e.a £/€ ﬂtaa/dé A ((‘a;s'ppuqﬁ‘,m e A Herme ) Dahc acec /e, ”

nefafons de 2.2
—5; deR, A=4A4 et a/ -iz‘c/
-~}

-Si Az aeifp (o) al o« pear ma tree (oc’ /5) dans la base {2,2] ,
el 0‘{_’,\"‘&(_) —d,}f,z A>0. 57/1&/7‘(0/,9,- a/ e S'O(uf);la)am2 4.

2.4 pm;;os;ﬁa,, . Seit Ve espace i'e(,ﬁ’ife/ﬂ'JC/a/ff‘iz el ue ol¥).
Tl exr r/‘ tne dca:mﬂar/db.-, z,{e.l en Semme irecls ertho gerale

V=V, éV;_EB -- é felle gu<

—Jtm ~Acov2 (/{AJ epd el a.CV)cVJ
- Arml =4, u,IV _,i-tclv

~s; dim V=3, u, e go(v) Aed,-d]

Seza X ?-2, 2.4,6/‘2—3 a

Preuye : par reco rrence Sur CI“MV, £2n ot

25 G;—raflaz?t A/afvns H Cos B —Siné& avea Be R | Avec fes
Cind® Coe

notapons de 9.4 i exisle eome hare erthoncrmee de X o fa maliice

de w s'ecnF
,ei %'EW‘FZ (J=14,»;1C),

N (O) les Vcc/ean-'),,g/,:e,, nem refelle; e i
-A sent Jes e G

-4 De /;/ua' wue SolV) s ef reole menr

(OJ A S fe nenidre de Facleers ~A iy

* (e//?, a/c'?vm/;o sihon est /oaz‘n

Frecve: Clest ene reddite de 2.4, cicec €n /d/c.; A remargoe goe dlete = +4
bmvau" /a /Ja“/'éf ({u nonthe &é /écfeu':r -, ﬁmr?(;c dgf /f@ 4. 8

2.€ Crollare: $¢w e OWV) est involohve (tr=cd, ) s 7 exeits em efF en pef
Sovs-erpace W de V fel goe “f., =¢Vw et “/W_L = -&/lui LU ey deme
[ Symelrve &fﬂo?anq/e. pexr m/o/aar/“ci s/,

Precye: Cola revoeffe Ade 25 . Comme H6f“=,_2‘ =08erZ,// ,,r/q/mj
e Facteirs Mo dans lo dcompositon de a. flais il esk 1 feesant ofén
m/;/;.-:,/er fa demonstrabhem direcle: s P :g(a 2id), W= Irmp, U=zKerp,
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on a Pi.:/), done F/w en.'clw e V=We&U (par 'v.-.,)(c,)f.(fp ../3[,_.)))_
Dome / est la /)/'D/ec/)‘dn Ser h/paralé‘/emmf al, et u= 2,, -’d est /a
S/me"/n‘t par ragport & W /yam[c"/emewf ad. De ,a/uf ¢ el Tel,

‘?.2'!:‘, - ulil) . u (o) = 0. -v)~ “"52'2_;, 6(2&3 @-?:cﬁ, éf‘/)af Ferls U:lu-l_ a

g-j (C\m//a(f‘c. Tovt w e OCV) est le pma’w‘/ o 2o p/ur A Symiétres
a‘r//fogona/e; par zaiz,g/ar/‘i Aes 4;;091*/)/5::.: i
Precves Ao vo de 2.5, o sufh# Ao fe ﬂtd:ﬁeﬁ/y@r “&}21" /R?'——@/Rz:
- Dy Notons Ty [a Symchre orﬁz’ayma/c par ragport & le dprils
Dy degoation carkiviene xSinp- ylopso, et

/] 'Do, /U¢ = &aZfo S)%ZP) . Comme ME-T o
+$‘fh2f‘@2f ’

Nfa (ﬁiﬁ;)- [ﬁ;} , /Ufp &5t fn mahice de U par 2-¢.
- §

Co‘mme Mgzﬂf%,/(/a,ahaar-o;/zav—o.
Natoreleneat ene Fele a/e'épm/acs’z‘/}ba, nlesH /%U tnigoe, /oa‘:;we Aers
claws R?, eF povr rout @ reel:
o T = (0 o T)T, e T U = O,
9/200 (%_00: & o)o(o ...? 0) e‘:"“.‘)ﬂo ?

¢
(on pect choyir la Jpremiére ryne’ﬁv‘c,av lo secomde, arbipairement ).

2. ]gemafgue: En Fait, ot w e OY) esl /e/rrba/m‘/“a/e n'= n-din Ke (u~d)
Symelmer or//myona/cr par rﬁ//or-/‘ & Aes A);oefpéu,ef-/yeu cle metag.

En effeF 2.4 ef 2.5 donnent cne felle o/ercomﬂorz‘/‘:bn/-e/' cfcfzuﬂi/m:rr/;

b¥) E, -y TT, Sen - O/Q,P A’/‘J‘PAAJ ]‘:é/j‘ 706 U= 0U_ o- -OU‘T‘_ ,

7 ‘p

TL nN-..N 77)" est en fd».j‘-e_'.r/yzecc' e o/z‘menﬁ'on 2 n-p, et cesifens, cleang

Ked (u-cd) . &
“2;? gc{'f' &é /R aill Wem fcv:—es/gacZ C/e V 0/'? Cac/:‘mear;’;n 2 (b/an: a/f'm f/.;.?.)_
Pppelons < rokhim d'axe W et dangle & ['elbment « de s0(1) 72l gec

u.lw-.-&.fw ef ulwl a por mahice My drws ine base orthoncrmée (la P
dv 2.7 menhe goe clest f/m/e/f}e/r:&'n.f- de Lo baje orthonoymes , sadf e chamger
Ben-8). SueSsoty),/le nembre Ao faoteess A datws le cfefmwp%" 25
)= Hy . Ona olone "/"'2""’:/30!5 FoSle cf,:’?//r'chﬁc.-,

esfﬂctr‘r, or -/1?{
0 -

S})e%;‘a/e orthogorale e /ncw/u”/' mmmo InBF de relles pofalrome ef ac 2.7
fovle po;hb‘mf 2 /a)-oa(:n'/- e deox fyme‘f??‘e_r Jv'/%oyahcz/e_t e regporit
a des A ,aer}ozén_r. (e ceenier /‘ama/m'/ nlerp cormmofa KA goe §i
g-or1 (@f:fd) o &= (2n) (> pi-id, f#c‘d), clsta-diye 5i fes
cleox /ly/e.y/an ¢ Sent conlondor oo “orthogonacx” (i est: len aa hent
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/ ’orft{ayona/ de Vaokre). Mais o pect jsoler o rysiéme ole geaératews

los restrecnt de So(v) : q/a/e/ons demi -Four me rofafon involiie
ird eskdangle T ).
(od est:dngle =)

240 Foposibon . Si n=ddimV23 , ot e e SOW) extle prodlor Ak

Plos 7 olen; -Fovrs

Fo vo e la o/ercam/ora'ﬁ%m 28 of ale fa resiargoe 2.9,
7 Bl de ddnonber e for Ze m/&/fwrf esh le
/)/zu/a}‘ /kd/o/a.r devx Aeme - formrs . Copamie dim Vz3 7
Aim W od. Seit D ime drotz Ae ly, e £E= Do wi
Av 8.7 on a monke’ [existence e clewx Aye/?éznr
E) Tliet Ty deV tebs goo p=0g oty - Dew=TL 0T,
) on dedat Goe @'-_—7}/)5—.&!‘ D, - 772/)5 senf des
“x\ drntes . €F P=4D,0D> < B=<D,0D> A pémra/e
/’ewace E Ao dimensicn 3 . On a f/El =id, eF

f,E 2%06;32 Ry P=.4qupz> , A vienk:

N ! { .
0;; o 0_") aﬁ;ao 0_"32 ) cf/ ,e,/—fz S’cﬂ/’f/ﬁf Afémr-;‘avrr ,/Qy';yue p.e,*f—

L F,' &ﬁ%:ywta/ Y f, et .
2

D"e%”'.‘m"" Lottt pac Ll ’f,: xﬁ}azfé ’f"/E_zzf’-)E_L: ed , 4/
wé’nl—f:ffofa. a8

2'{’( ﬁ&;nan?oerz ) O» Sér}“ rrmene & TRTOAREr dzn; E c/e Cé)neug,‘an 3
[4

por povrerr fecire wne '/gyure ,-f/‘/ar”reﬁue ek L (zz: c/czm‘yvc'- leii ce
» A/ .g’n'\,/em,p,,f/ga:r necessatre. [Zer contie /’/{7/)&/%(;{ Aen 123
est essen felle . D{:a'//c"ﬂ‘ le seu/ J/é’ﬂ:«'-r%yv/- A on /Arn est -—c'a/, el
n'fs’a?enc/re E e gmenf e les refafons .

b) L precie de 240 monke gue e SO(V) peet S eCrire comme /wchc.ff-
0//45)/0/05 A-dim /(en.('a-fd) donsi . lors . mais ce n ek /7/0: necess aire
lcas o on demi- fovr ).

) NE
2.42 Corollaire : §7 u e OCY) , V= Kec (.u—-t"d) &L é(-'t“C!)
Pf‘eo‘#f : Gl’/ct retTo //'c' (/e 25 . O f/r'/f et b

S/ WD) =D ef 20~ itX)-%
D - Dl D) -P.5 = WD)T) -PT=0- B
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@ JE CROUPE DES 1SORETRIES

i__r_‘(_ Pro'porfﬁ'an’ §e f e Is(X), i exisle 2o€X v e Mo (‘?_(-‘[) ed o GI&‘(X},
I"e/s‘ ?ue /s é';}. o; p, ef /a t/er(om/m.sf‘/}bﬂ est (,/u(’7uc ey ppees 2, )

Gevee: fovn /ﬁ:f' x,&)i, on e« par A-F f:é-?j. o2 , avee geZs(X)
(/Jn'_f?ae f; 3; GO(X')_)/ ?[*:f) =% , et U= T LA PBor 242 o:z,p&,'ﬁ/go;a.—-
D= +2, avec fz?éKe//;”—»c‘d): et ?=,f[£)-'22’. Dot

f:b,ytc?bi:ty F} £f$/ Qa'ag(—;, ;{-xp)-fﬁ(z;() ‘![ﬁ)let

T — — e 4 rid A — -3 e e -
Ll = f)~% ~F 050 = Tl (B - X +% L) v il @) V-2 =Y
D:'Z? jar AP ne aohe a’e&:m/aop'bb»

J = b?"O?_,’ avee ?’(T,¢)'=z; e_}' ?‘: Z’offlb) éK&@-—LZ’}.

Sr Jon q ctie adlie de'caryms/‘/kﬂ olo méne Z/""' /’%«:’ e7, = éi" o
i vient f(%)-% +5, € 1) = %t Ty, dos FT) - T+ -F
o F(iB) - %7 & Ker(F-cd) ) I (F-id) = 4o] par2.72.

L~ 77 [

Do %,:37; ; f’g =L'?-: ' ef dene 2, =% - n

::3’_-_?: (éro//a/'h: : Tt /&_ZE(X) se XC(C@F’/JOF“— e Atgt‘u g€ €x '/jl'bt/u'f

Commpltn 57 ¥= Eeg oo =& eshone Drauglee Hon et geZs(X) aclmet
Wt i , = (f —cd)

vn poiat invariant . De /a/us‘ T e Ker (f-cd/.

Preove: Cele perolfe de 3.4 57 /'om remargue gee
tpog =goby « F(B)=F (. 7.3.5) -8

3.9 (orollaire : Zer ,/e Tl sent g'l:fr-/)‘Va/én!lr:

I
) ; N (2 pecs b v foor /)/c/;u'e A
b) f a on ef om seul! /M)‘arf Faveriont

fecve s S Hee ('F...;‘J):.{dj ;A 3.4, ;:7 eIS(X):r‘, , (/mrc/fk‘c)zit;, ,
er § f[:g,)zx,, ?(y:?r;): 2%, , AW =%,

G ka(]?.sal) 5 Do, W Se pectge 7 el pos e ppoint rneanant (par
e,r;enyJ/e e Poashabon ), macs si flH)= X, on e joer Aout D e lR
f[z@,f—}) )= f[ra) ra Z{&?) - AT, £F /et e Aicrng 4l Aeite e
/m‘n/r snvariaants. @

Ces resolterts perns elfeal ole rrmener [ehide des Fsonchier &
celle oes a/)/a/f}-a hoars /r'/r(ra‘ Frer a‘r;‘;‘c? enales /é',_) -

— 50 £ a on peint invariaal, on le heisit povr origae , efon ehlie

Feo(r)



- %
— Sinon clest on fwa/u‘/ comme fa AF f= 61.;_., °g > oo ge T (%)

admet erne clrole (/de‘a//é‘/e & T de /14\11/3‘ Jmect s cte .

Oon n lo'hvelcere tei fos ‘\p/grf‘om/) osiAcn s Cdo’tcn(r?c.‘f” eles IsemePre ¢

gue dans le cas de /Jeb'/'z démension (5 3),a& /)nrﬁ‘r ole 3.€.

3.4 Pm!]af}ﬁbn ‘ 5;.-_#;_: Is(XD) est involhve, Clesh fa S‘)Nnerﬁr'e erfhe-
_f]n?a/e Vokia m/Jonr/'i £ Seus- e{-/qqce et FPne Y’ nofee Cf'y_.

Prevve: §7 f= € oy = 7&6’5, avee 200)=% (par 3.1) ;-}2= fz,':,’ o5t = o
el ?2(2‘.9) -, Aev 28=2, e f-‘=ﬁ. Desec /’ < e peinf Sxe =, . '

7 \
Conmune par 2.6 52 is"/' /Q S‘;/ﬂ-c,e"/s;’e :::*/%afana/e P m//,‘!az_/:a )
Sowss- espace vechmel Vo refuftal slon detlitf,acee V= oY . B

Si dimY=p , on a der}’i(-,{)"’{' den e /efs*(x’)es nep pain,

'§;§ S Y oest em Ay/lfr/v/fm, o “//’e//" reflesion 7, [ s‘;me’ﬁp‘e zr/ffcyo-
Nnele par N/J/jar/' a ?.

PW/JOSJ'/)'\OIJ ¢ oot !é Is(x) est fe /J?‘Da/bf/' t/éh—)/?[t’-f Atid rePlosions (dia N=a)

Precve: So fa on perat Frixe, én le prenant peer cugne , £ seent-comme mrders
dac /ofur n reflerions per 2.7,

/ / Sinca f= k‘a") e , v g 9 av meiks ene dreits ole preints

) )4‘1,3;, el par 2.7, 7 3’69»7’ comme /wb(/m‘f a/’a:,'/:&-.r
/ > Nt rePlecions. Heais ime Pacshihion Eg e om /M':c/:z}‘
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