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) ��*��	��� 	���	 �������������� 	� ������������+�	, �	 ���"��� �	 �	��	���	 ������+�	 �� �������	

�� �	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	�. '��	����	� �	 �����	 �	 ���	����	� ���	�����	� ���� ��*

�����	 � �� �	���� 	� �	� ���������	� �	 ������	 ����	��	, �	�� ���� �	� 	�/	�( �	����+�	� �	 �	��	

����	. 0������	� �	� ��1�� 	� �	� ������, �	�� ���� �	� 	�/	�( �������+�	� ��(+�	�� 	�� ���2����� �	

������	 ������� �� +������	�.

3	� ��4������ ��/	��	� �	 �	 �������	 ���� 
 ����	 ���� �� �����	 	� �	� ������������+�	� �	 ��	����	

�	 �	��	���	5 '�����	 ���� �� ���*��-������� �	� ������	� �������� 	� �� �����	 ���������+�	 	� ��$*

��+�	 ������-��	 �	 ��	��	���	 �	� ��������	� 6��������	� 	���	�� 	� ��������	� ��	��7 ���	�������

������������� ����-������	� ������+�	�5 ��8� ���"�������� �	� ��������� +�� �	� 	� �	�"�	 ��	 ����*

������ ��1�	��	 	� �	��� 	� 	� ������� ���� �	�����	� ����2�������� �	����	��	 ��� �	� ����	�, ��

���"���	�, ���������� �	 �� �����	������� �"����	 ���	���� ��	 	(��������� �����"	 �	 ��	����	 �	

�	��	���	.

'	 �	� ������������� 	� �	 ��"	��	� ����	� �����������	� 	�� ��	 ��	 ���"	��	 �������	. 9��� ��� ��	

�	���	��	 	(���������� �	 �� ���������� 	� ��� ��	 ������8������ �	� ������	� ��������, ����-������	

������� �	 �����	��� ��"	��( �	� 	� �	�"�	 �����	��� �	����+�	� ��������������. �� ����-���� ��	

���	 �	 �����������	 ��� �	� �����	� 	� ��	 ������	 ������+�	 �	 �	��	���	 ���������, �	 ���� ��*

��	���� ��� �� ��-������	 �����	������+�	, �	��	 ���"	��	 �������	 �	��	 �	 �������	 �	� ��4������

��������+�	� �� ������	 ������������� 	� ����������� �	 �������	.

�� ! � 
"�#!

: )���������+�	

: '	��-� �	 �����	��������

: ;�����������

: 0����	������+�	�

: 9��	 �	 �����������	

: ����������
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���2*<�$ �	�<		� ������=����� ��� �����������, ���� �	�	���� ����$ �	��� <��� ���	����	� �����	�*

������� �	��-� �����	��. �� ���	� �� 8�� ��	 �	+���	� ����	� �2 ���	����	� ��� �� ����	���$ �	� ��	��

��������, ���� ��	 ��	 �	������� �����	�-	� �2 ���� ��	���. �� �������	 ��	 ���� ��� �	���	 ��	 ���	

���� ��	 ��	 	��������� �����	�-	� ��	 ����	 ��������	� ��	 ���2����	� �� � ����$ ����	�.

��	 ��/�� ��4�����	� �2 ��	�	 �����	�� ��	 
 ��	 ��=	 ��� ��	 �������	������� �2 ��	 �	���� ����	5 ��	

���	-������$ �2 ��	 ����	�����5 ��	 ����	������� ��� ��$����� �	�	��-	�	��$ �2 �����	�	�� 2������

��	 ��	 �2 ��������� ��-�������5 ��	 	"�������� �2 � ��������, <���� ��	� � ���	 ��������- 	"����*

���� <������ �	������- �	����	�� ��2�������� ����� ��	 -��� �� ��� ����	���	� �2 ��	 �����	��������,

2����� � �����"	 	(��������� �2 ��	 �	���� ����	.

>��� ���� ������������ ��� �	"	��� ��	�������$ �����	� � �	< �������� �� ����. 9��	� �� � �	��	�

��	 �2 ��	 ���������� ��� �� � ������8������ �2 ��	 ����	�����, ��	 ��-������ �� ������	� �2 �	"	���

�	"	�� ��� ��	� ��?	�	�� ������=����� �	����+�	� 
 �� ���	-���	� � @��<�	�-	 �������	 �� ��	 ������

��� � ���	����� ������=����� ����	�� ���� ����	�����	� �$ � �	���	������� ��-������. ���� �	<

�������� ���	� �� �$���� ��	 ���� ���<���@� �2 ��	 8	�� <��� � �	����������� �2 ��	 �����	�.

��$%�	�!

: )����������

: A����	������� �	��-�

: ;�����=�����

: 0	���	��������

: B��<�	�-	 ���� ���	

: ����������
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#	 �	�	���	 �	� �	���	� �� /��$

: 0����	�� #��	�� ������	�, ���2	��	�� � ����%*��������, ������	�� �	 �	 /��$ 	� �-��	�	��

��� ���	��	�� �	 ����	 ���� �"��� 	������ ��� ���"���.

: 0	���	��� #��*B�� ���, %��2	��	�� � �����"	����� ��)�-	��, 	� #	��*0��� )�����, %��2	��	��

� ����)A, ���� �"��� ���	��� �	 /�-	� �	 ���"��� 	� ���� +�	 �������	��� ����������	� �	�

�	����+�	� �������������� �����	������+�	�.

: 0	���	��� %����� 9�����	, ��	2 �	 �	�"��	 ��	= )����	� ����	 ��������	�, 	� %�	��	 '�-�, ��-�*

��	�� ��	= )����	� ����	 ��������	�, ���� �"��� ���	��� ��	(����	� �	 ���"���.

: 0����	�� C���	�� A���"�����, ��D��	 �	 ���2��	��	 � ����%*��������, +�� � 	������ ���

���"��� �"	� �	������ �	 ����	��	 	� ��	4������.

#	 �	�	���	 �	� �	���	� �	 ���������� �"	� +�� /��� ���"����� �	����� +����	 ���. 3� ����	 �����

���-�	 /	 �	 �����	��� ��( �	�����	� ���	��	�	�� �����+��	� ���� ��� ���"��� �������� 6�	��	���	,

��������� �� ���������7. 0��� /	 �������	 ��� ���� �	� �����-�	� �"	� +�� /��� ���"����� 	� 	��	�-�	�	��

	� +�� ����� �����-�� �	������ �	 �$������	. #	 �	�	���	 ����

: 0�( 9�"�$ ���� �� -����	 ��D����	 �	 3��	E ���� ����	 �	����� �� ���������.

: C���	�� A���"�����, +�	 /	 ���	 � ���"	�� 	� +�	 /	 �������� ���	� � ������	 �	� ��-	� �	

�	 ��������� ���� ��� ���	 ��� ��� �����	��	 	� ����8+�	. #	 �����-�	 ��� �� �	� +������� �	

�$�����	 	� �	 �������� 2��� ����	� ������ �	� ����	� �����+�	� 	� ��4���	� �	 �	 ���"��� ����

�-��	�	�� ��� ������ 	� ��� �����	�.

: 9	����� ���	��	, ���� ��� ���	 ��� �	� �	����+�	� ��������������.

#	 �	�	���	 ��	��	���	 �� �	�"��	 ��� �� ������	�	�� ������ ���	
��
	 ���

 ��������
 �	���*

�	��� ��� ����@ 3������, ��	2 �	 ������	�	��, #	��*3�� %�����	 	� %����� 9�����	 ��	2 �	 �	�"��	�

����	���2�. #	 �	�	���	 �-��	�	�� 9������	 '	-���	 	� %�	��	 '�-� +�� ��� ����	���"	�	�� 	������

��� ���"���.

#	 �	�	���	 ������	��	, 0������	 	� 9	�/���� +�� ��� ���� ��� ���+�	 �	 ������������� ������

�� ��������� �	 �	 �����	�( ���������.
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"�� ����&'���� �� &�$�� �+�������� �	 �� �	��	 ������������

�������( � A�������	 �	 -��"������� ��	��������
���������

�� '���"	 ���	 � �� �������� �	 �� �	��	 �
����������
����

	� �
� )�-�	 �	 �������� �	 �� �	��	 	���	 ��������� 
� �	 ��2��	��	

	� ��������� 


"�� ����&'���� � �	��*-���� �(	 �	 ��	�����	 ��8������� �������	

��)����( � �(�	�������� �	 ��	�����	 ��8������� �������	

� ����������� �� ���� ������� ��� ������� � ���+���	��


 )�-��	�� �� ����-�	


 3��-����	 �� ��	�� ���	�����

� )������	 ��$	��	 �� ���	����	 ��� ��� �����	

� �������	 �� ���	����	 �� ����-�	 6� � ��
 � ������

"�� ��)���� ��� 3�< ����� ;���� 6;����	 ����	7

��� 0	���� ����� ;���� 6;����	 ��$	��	7

��� ��-��$ ���	����� ;���� 6;����	 ���� 	������+�	7

��� F	����������$ ;���� 6;����	 -�������������	7

���� ������	� F	����������$ ;���� 6;����	 -�������������	 �������	7

"�� �������������� ��� F����� %���������- �$��	� 6����������	��	 	� �GG
7

���� F����� ��"�-����� ���	����	 �$��	�

������� F3;��� �)"�"����� ���	����	 �$��	�

���� ���"���"	 �����	�� ��"�-����� �$��	�

�������
� �



"�� ������*��� �� F	�	����� )�-������ 6)�-������	� -�����+�	�7

+,����&������� �� ��		�	�� '	��	�� 6&	��	���	 �	 ���� -����	 �	��	7

�� ���� �	���� 6�	��	���	 �����7

��� ;������$ 3	��� �+���	� 6&�-�	����� ��( ������	� ������ ��������	�7

��� ;����-���� '������	 &	-�	����� 6&�-�	����� 	� �������	 �����-����	7

",��������&� ��� ;���� '��� 9��	 69��	 �	 �����	� ��� �	� �����	�7

�� ��"	�� 0����	������+�	

�� ��"	�� �	������+�	

�� ��"	�� ������+�	7

"�� ����'��� �� A����	������� C���	

��� '������� ;2 %�	������

"� &�+-��������

��
 H� ���	����	

�� H�	 �����	�������

�� H�	 �����	 �������	

� H�	 ���8-�������

! �����	 �	 ���	����	� �	 �� �����	�������

!��� �����	 ������� �	 ���	����	� �	 �� �����	�������

!��� �����	 ��(���� �	 ���	����	� �	 �� �����	�������

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

� 3���	 �	� ���8-�������� "�����	�

��� ���	���	 �	� �����	�������� "�����	� �� �	�� �	 �� ���8-������� � 

�� �
�� 3���	 �	� �	�����	� ���8-�������� "�����	�

� �����	 �	 �� ����	 �� �
��

�� �
�� 3���	 �	� ���8-�������� �	 ���"���	 +������

��	
 3���	 �	� �	���	�� ���	����	� �/�����

�� �����	 �	 �� ����	 ��	


"#�$ >��+�	��	 ������������� ����	 �����	

��� �����	 ������������ �	� ������������ ������-�+�	�

��

 �	��� ��� �� ���-�	����� �	 �� "��	�� ����	 ���8-�������

��

 �	��� ��� �� ���-�	����� �	 �� ����������� ����	 ���8-�������

�� 	
�����
��
��



��� -���������� ���%���%���%��� C��	��� �������	� � �� ���	����	.

��
 C��	�� ���� ���	����	 6�������� +������7

������� 	� 2������� �	� +����	 "��	��� ������	��	�.

 2������� ���"�������� ����	 �����	�������

� �
�� C��	�� � ����	����� ����	 ���8-�������

� �
�� C��	�� � ������ ����	 ���8-�������

��� C��	�� ����	 �����	

�������
� ��
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A	��	 ����	 � ��� �������	 	� ������������� �"	� ������� ����� 	
��
����
 +�� � 8����� �	

���"��� ��������. 3�	��	���	� �	� ���"��( ��� ��� �	��� �� �	�� �� �	�"��	 %03, ����	���"	�	�� ����-�

��� #	��*3�� %�����	 	� %����� 9�����	, �� ������	�	�� ';�I)� ����-� ��� ����@ 3������. A	��	

������	 ������������� � �	���� ���������	� �	 �������	 ���� �� ����	(�	 �������+�	 	� �	����+�	

��������	�, �"	� �	� ���������	� +�	 �	�� �����	, 	� � ����� ��	� � �� ��������� ���� �	����� �����	

�	 �������� ���	��	� ���� �	������ ���� 
����
���
	� ��
����. 3� ����	 ��� ����	 ��������-�+�	 	�� 


: ;����������� '	 A����	�������� '	 ���	����	� 
 %�	����	 )������	6;�����	 �GG�7,

: 9�����-�����	 ��� 3	� 0�����	� ��;����������� 6'��	���	 �GG�7,

: J���	 �	� �����	�� �	 ���	����	� 6'��	���	 �GGG7,

: J���	 �	 >�	(����F) %����	 � 
 �"�������� 6#��� �GGG7,

: J���	 �	 >�	(����F) %����	 �� 
 ����	 �� �	��-� �	 �����	������� 6#��� �GGG7,

: J���	 �	 >�	(����F) %����	 ��� 6#��� �GGG7,

: J���	 �	 >�	(����F) %����	 �C 
 �������	 �	 ������	�	�� 6#��� �GGG7,

: 0����������� ���������+�	 �	� ������	� 6�	��	���	 �GGG7,

: %�	����	 0����������� 6�	��	���	 �GGG7,

: J���	 �	 �� ������	 �	 ������ 6#��"�	�  !!!7,

: 0����������� �� )�-������	 '	 &��������� 60���  !!!7,

: A�����8������ '	� ;����	� 60���  !!!7,

: ;����������� '	 A����	�������� %�� )������	 F�������+�	 6#���  !!!7.

���	 �� ������	


3	 ����	�� �����	�� 	�� ��������� 	� �����	��� �����	� �	-������� �	� ������ �������	� �������

��� �	 �K�	 ����	.

�
�
�������
 ��



3� ��	����	 �����	 ����	��	 �	 �������	 +�	 ���� ���������� �������	 ���� ��� ����	(�	 -���*

���. A	��	 ����	������� �	��	� �	 �����	���	 �	� 	�/	�( �������+�	� 	� �	����+�	� �� �	��-� �	

�����	�������� 	� �	 ��	�( �����	���	 �� ����	 +�	 ��	�� �	��	 ����	 ���� �� ��8������ �� �$����	

-����� 6�������	 �7. ���� "	���	���� � ��	� �������	� �	 �$����	 +�	 ���� �����	���� 	� ����������

�	� ��������	� 	� �	� ���������	� 6�������	  7. '	� ��	����	� ����������� ��� �	� ���	������ � �"��	�

���� �������	 �	 �������	 �	���� ����� �����	�.

)� ����� �	 �� �����	 ���"���	, ���� �������	���� �	� ��?��	��� ������	� �������� ���� �������	� �	�

�����	�������� �	 ���	����	� 	� ����	����� ���� �� ��	��	� �	��� �	� -����� �������	� �	 ���"����*

���� 	� ������	�� �� ���������� 6�������	 L7, �"��� �	 ���� �����	��	� �� ������ �	� ������	�. ����

�������	���� �	� ������� 	� 2������� �	� ����� -����� ������	� ������������� �	� �����	�������� 
 �	�

������������������ 	� �����	�"����� �	 �� �	��	 6�������	 
7 	� �� ��"�-����� 6�������	 M7 	� ��������

�� ����	 	� �����	 �	� ����	�. A	��	 �	����	 �����	 �������	�� �� ������	��	 	� ���� 2����������

��	 ���	 ����2��������� �	��	����� �	 ������� �� �	 �	 ��� ������� �	�����	� �	����+�	� ��������*

������.

)���� �"��� �������	�	�� �"�+�� �	� ������	� �������������� �� ����� �	� �	�( ������	��	� ���*

��	�, 	� ����� �"��� 8(� �	 ����	 -������ ���� �	+�	� ���� ���� ������� ���� �������������� 6�������	

N7 ���� ����	��	���� ���� 	� ������ ����� ��-������	� 
 �	� ��-������	� -�����+�	� 6�������	 �7, ��

�	��	���	 ����� 6�������	 �7 	� �� �	��	���	 �	 ���� 2���	 �	��	 6�������	 G7. 3	� �	�( ��	����	�

������	� ���� �	� ��-������	� �����	������+�	�, �� �	�����	 	�� ��	 ������	 ������+�	 ����������*

����.

'��� �� +�������	 �����	, �	 ��	�� �	 �	 ���"��� �	 �	��	���	 �	�� 	�����	 ����	��� �� ���"	�� �	 ��

������������ �� �������	. ���� $ �������	���� ������ �	 ����� 6�������	 �!7 	� ������	 ��������������

�	 �����	�������� �"��� �	 2���	 �� ����� ��� ��	��	���	 �	� ��4������ +�	 ���� �"��� ��	���8�	� 	�

+�� ���� ��� -����� "	�� ��	 ���"	��	 �������	 �� �������	 6�������	 ��7. A	��	 �������	 	�� ����	

��� �� ��-������	 	� �����	��� ��"	��( 	� ��� ��	 ������������� �� ������	 ���"�������� 	� "�	 �	

�	 ������8	�. ���� �������	���� ������ �	� ��"	��( 6�������	� � 	� �L7 	� �	� ����	����� �	��� �	

2��������	 �	� ��-������	� ����	���� �	 ������	 ������+�	 ���� �� �����	 ���.

���� �������	���� 	�����	 �������K� �	 ����-������	 ��� �	� ������������ ���� �	 ������	 �	� �������*

����������� 6�������	 �M7 	� �	 �� ��"�-����� 6�������	 �N7. 3	� �	��� �������� �	��	��	�� �	 �	���	

�����	 �	� �	�2������	� �	� ��?��	��� ��"	��( �	 ������	 �����	�����	 �"��� �	 �	� ����-�	� ����

���� �� ���������� ���� �������	.

��8� ���� �	����	���� �	 �����	�� 	� ����	����� �	� �	���	���"	� 	� ����������� �	 �	��	 ����	.

3	 �	��	�� ����"	�� �-��	�	�� 	� ���	(	 6�����	 C�7 +�	�+�	� ������� ��� �	� ������	� �������	� 	�

�	���	���"	 6���	(	 )7 	� ��� �� ��������	 ��-���	� ��"	�����	 6������, ���	�2��	�, ...7 6���	(	 97.
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3� ����	������� �� �������	 ���� ��� ����	(�	 �������+�	 �	 �����	 �	� ��1��, 	� ���� ���

����	(�	 �	����+�	 ��� �� -��� �	 �	�2������	, 	�� ���	�����	 ���� �����	���	 �	� 	�/	�(

�	 �������������� 	� �� ����	 �	 �� ����	 �	 �	��-� �	 �� �����	������� ���� �� ���	 	� ����	

���� �$����	 �������. A	��	 ���	 	� ����	 "� �	 �� ��8������ �� ������	 ������������� � ��

S������������S �	� ���	����	� 	� 8� �	 ����	 ����������	��	.

%�� ����	���, ��	 ����	 ��������	 �	� ��������	� �� �$����	 �	��	� �	 ��	�( ������	��	�

�� �����	(��� �� �������	 
 ��?��	��	� �����	� ��$��+�	� 	� ���������+�	� �	� ��������	�5

�����	 ��������� �	 ��������	�. A	��	 ��	����	 ����	 ���� ����	�� �	� ����	� +���� ��(

������	� �������������� � ������	�, �� � �	 ��� ������	�, 	� ����	����� �	� ��4������ 	�-	����	�

��� �	� ��������	�.

���� "	���	���� � ��	� �	���	 	� �"��	��	 �	 ���� �$����	 +�	 ���� ������ �����	� ����� +�	 �	�

��������	� +�	 ���� ������ �������	�. ���� �������	���� ������ �	� ���	��� ����� ������	��	��

�� ����� �	 �	��	 �����	 	� ��������� �	� ������ +�� ���� ��� -����� ���� ������������� �	 ����	

�������	.
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�	�� F�����	 	� #��	� C	��	, �� ���+�K�	 �	 ��	����	 � �	���� ���-�	��� ��������� �	� ���	���*

8+�	� 	� �	� ����"����. )���� �� -����	 �	� ��	��	�� ���������	� ����	 T���� F�-����	, ��	��	�

����	 ���� ��	����	 	� �GN�, �� �	�� )�������-, ��	��	� ����	 � �����	� ��� �� ���	 	� �GNG,

�	� ������������ ������-�+�	� 	� �������+�	� �	 ��	����	, �K�	 �	���	��� �� "������-	 �	 �� �	��	 6� �

�������7, �������	�� ����	 ��8��	�. '	� ������������ ��"	��	� 	� "����	� ������ �	 �����	�"����� �	

�� �	��	 ���� �	� ���"������ ���������-�+�	� �� �	� ������-�	� ��������	� � �� ������������ �	 �����	�

���������� ��� -	��� ���� �� �K�	 �	 �����	�( ���	���8+�	� 	� 8�����	��.

�� ������ �	� ��������� ������	� �	� ����	���, �	� ��	��	�� ���	����	� 6�������@ � 	� �GM�, �(����	� �

	� �GM�7 ����	�� �	 �	���	 �����	 6����� �	 
���'7 	� ������ 	� �����	 ���� ����	 6����� �	 �����7.

0��� �	� �	����� -����������� ���� ��������	� +�	 ��"��� ��	���	�� �	� ��-���	��� � ����	"��� �	�

���	����	� �	 ���� 	� ���� -��� 6/��+��� �����	��� ����	�7. A�	�� ������	�� �� ���+�K�	 �	 �������	

-�������������	 ���� �	� ���	����	� ���������-�+�	� 	� �	 ����������������� +�� ���	����	 �	� ����

-��� �$����	� �	 ����. 3� �������	 � �� �	��	 6�������7 �	+��	�� �	� ���	��	� ��������	� 	� ��	

+������� ��	�-��� �����+�	��	 ���� �	���	 �	� ���	����	� ��� �����	.

)"��� ������������ �	� ����	��� ���"��� ����	����� �����	��� ���	����	� ����������	��, �	� ���������	�

���-�����	� �	 �	��	����	�� ��� ��	�"���-	� �	� �����	�������� �$��� ���� �	 +�	�+�	� ���	����	�

6�����	������� �������� �������	 �	 � ���	����	�7. %��� �������	� �� ���"	����	 �	� ���	����	� ��*

���� ��( ������������������, �	� ���	����	� 	� �����	 ����	 2��	�� �	� �	��� 	�"���-��. ;� �	 ������

�K�	 ��( ���	����	� -�������������	� ���� �	 ������	, �	 +�� ��������� � �� 	�-��-	�	�� �	 �	��	

�������	 6��
 ���	����	� ������ 	� �����	 -�������������	7 	� �	� ��4������ ���� ����	� �	� ���	����	�

�������	��. '��� �	 ������	 �	 �����	�"�����, �	� ���������	� ��?��	�� 	� �� ���������� �� �	�"��	 ��

�	���� ����	 �K�	 ��-��� ��	�� ���� �� ������	. 3	� �	����� �	 ���"	����	 �	 ���� ��� ����� 2���� 	�

�	� ���	����	� 	� �����	 ����	 ���� �������� ��� �G�
.
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)"	� �	� ���-��� �	������-�+�	� 6����	��� �������	�, ��������������� �	� ����������, ...7 	� ���"�*

������ �	� �	����� 6�	���� �	 ���"	����	 �������	, �	 ������	��	, �	 �	��� �	 ������	 ���� ������,

...7, �� ����	�U� � 	�"���-	� �	� �����	�������� ���"��� �������	� �	������ ���� �	 ���	����	� 	�

��� �����+�	�� �� �����	 �	 ���������	 �	� ���	����	� �	"��� ���������	.

3	� ����	� ������+�	� �	 #.F.Q��@	� 6V�!!W7 ��� 
	�� ����	��	�� ��	 2�����	 �	 �����	�������� �$���

�� �	����� �����	 �	 ���������� �	 �$�����	 	� �	��	����� �	 �����	�	�� ���	������	� ��	 �����	�*

������ � �� ����. 0��� �� 2����� ���	���	 
	�� �"��� +�	 �	 ��	��	� ���	����	 �	 �� ��	����	 �����	�*

������ �	 -���� -������ ���� ����� 
 ��	�� �� �����	������� ��� +�� 2������ �� �	�"��	 �	��	����� �	

���������	�	�� 	� +�� 	�� �������	 �	 �� ���	����	� 	� �����	 ��$	��	 6��
����7.

%��� ���	��	�� �� �	����� �����	 �	 �����	�������� ��� ��� ���	� � ������	 ���� �	� �	����� �	

����������������� 	� ������	�� �	 ����������. A�	�� ���� �	 ����	 +�	 �� �����	������� �@$*

����-	 � ��� ���U�	 ��� )����	� ����	 ��������	� 	� 
		�. ���	 �������	 �� ���	����	� 	� �����	

����	 6
�����7. 3� �	�����	 � �� 8� �	� ����	� 	� ����� 	� 	?	� �	 ����	"��� �	� �����	��������

���������� �����	��� ��=���	� �	 ���	����	� 6�� ���� �@$����-	, �� ���� �������, ��� ���� ���������7

	� �����	 ����	 6�������	 ��2���	��	 � 
�����7 +�� �?�	�� ���"����-	 �	 ���	����	� �� �+���	�	��

����� �	�2������ ���� �	� ���	����	� ���� �	���� 	� ���� 2����	�	�� �	����U���	�. 0��� �	� ���������	�

�������+�	� ����� ��� �	���� �	 �	���	 ����������	��	� �	 �	��	� �����	��������.

)"��� �	 ������	 �� ������	 �	 ����	"��� 	� �	 �	���	 ��� �����	 ��	 �����	������� 6����-����	 �.L7,

���� ������ ���� �����	��	� � �	�� ����������� 6����-����	 �. 7. ���� ������ �������	� �	� �	�( -�����

������	� ���������� � �� ��8������ �	 �����	�������� ���������� �	������ �	 ���	����	� +�	 ����

�� ��"�-����� 	� �	� ������������������. 3	 ��������	 �������� �� -���� �����	 �	 ���	����	� 	��

�	�����	�	�� �	 �	���� �	 ���������� �� �	�"��	 	(�-� ��� �	� �$����	�.

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

'��� �	 ����	(�	 �������+�	 	� �	������-�+�	 ����	� �	� �����	� +�	 ���� ���������� �� +��*

����	� ���"�	��	�� �	 �����	� ��"	��	� 	� "����	�. 3	� ���"	��( ��$	�� �	 ����������������� ���

	�"��� �	 ������ 	� �� ��	���	 �	 ���� 	� ���� � �	� 2���	 ���	��-��. �� �� ��	�� ��	(	���	 �	 �� 8-��	

�.�, ���� ����	� 	� ����	��	 ���� ������	�	�� �	 �����	�� 2������ 2��	 � �� 2	�( �	 2��K�. ��

��������� �� ���	����	 �	 ����������������� 6	� �����	 -�������������	 ��� 	(	���	7, �	� �����	��

�	�"	�� ��	��	� �� ���	��	 �� ���� �����	 ����� +�	 �	� ������. ��� ��-���	�� �	�� �������� 	� ���������

�	� �����	� 2�����	� ��� �� �����	������� ��� 	� �	�� ���	��	�� 	����+��. ) �����	 ����	 ������,

���� ���	��	�� F%� 	� ���� ����������	, �	� ������ �	�"	�� ����� �	 �	���	 ��� ����	 	� 8��	� ��

����	. A	� �����	� ���������� ���� ����� ��������	� � ��	 ������� �����	 �"��� ��K��	 �	�"�$�	�

"	�� �	 �	���	 �	 ��?����� �	 ����2�������� "�� ��	 �����	������� 2���������� �� ����� ��4���� ����

������	���	 �	 �	��	� �����	� 6��	 �����	������� 	� �����	 ����	 ��� 	(	���	7. ��8� �	 �	���	 �	

�� !� ��
��"�� �#�����



�	��	���	 �	�� �������	� ��	���	 +�	�+�	� ������� �	 �� =��	 ��������	 � ���� -����	 ���	��	 �8� �	

��������	� ��	 ���	 �	 �����	�, �� �������	 ���� �� ���	����	 �����	�"����� �	� +�	 ���� 6���	����	

	� �����	 ����	7 +�� ���	�"	 ����	 �� ��-���. A	� �����	�, ����@�	� ������+�	�	�� �	�"	�� 	�����	

K��	 ��?���	� "	�� �	 -���� ������ �� ������	� ���� �	� �	���	� �	 �	��	���	.

���� �.� : ��
��	
 �����	������� �
� ������
� ��������

A	� 	(	���	 ����	 ��	 ���	 �	� ������	� ������������� �	� �$����	� �������(. ���� ������

����	��	� �� ����� �	 �	��	 �����	 �	� ����� ���������( ������	� ������������� �	� �����	��������

�	 ���	����	� � ��"��� �	� ������������������, �����	�"����� 	� �� ��"�-�����. ���� �������	���� �	�

���������	� ��������+�	� �� ������	 ���� �������	� �	� ������� �	 ������	� +�� ����	���� ��	� � ��

����	 �������	 6�2. �����	 �� ��-	 
G7. ���� �	��	������ +�	 �	� 	�/	�( 	� �	� ���������	� �	 �	�

������	� ����� ��?��	���, �	� �����	�������� �������	� ���� �	 �����	� ��?��	��	�.

-5"5- ��� �(!(��''+���������

�� �� �������� �	� �������	� ���� �� �����-	 �	 ����	� �	 2��+�	��	� �� � �� ����	 �������	

2�����	 ��� �� �����	�������, �	 �������	 ����*/��	�� � ���� �������	 �	 ����������������� 	�� ��

�������	 �	 ���"	����	 �	 =��	� -��-�����+�	�.

%��� �����	� �	 ��� 2��������	�	�� ���� �$����	 �	 ������������� �� 2��� �����	� �� ����������

�� �	�"��	 ���� �	 �	��� 6��� �	 ������	 ����	 ������������� ������	7 	� ���� ��	����	 6��� �	

������	 ����	 ������������� ���� �� ������	�	�� �	 ����������	�� ��� 	(	���	7 �� �	���� �	� =��	�

�������K� 6�� �	��	 	�����	 �� �	� =��	� � 2���	 �	����� �	 ����������7. %��� ������8	� �	 �������	

�	� ��	��	�� �$����	� �������( ����	�� �������� ���+�	�	�� �	 ���	����	� -�������������	� 6�����	�*

������ �������� �������	 �	 � ���	����	� -�������������	� ������ ��( ������������������7. A	 ����(

	
���
�����
 ��



�	��	����� �	 ������	 �	 �����	 �	 ���	����	� �� 2��� �	 �� ����	 �������	 	� �� ������	� �	� ���	����	�

�� �	���� �	� =��	� �������K� 63������	, �	� J����*H���, �	 #����, ...7.

3������"���	�� 	� ����	 ����������	��	 �	 �	 �$�	 �	 �����	������� �����	 ���� �	 2��� +�	 �� �������	

�	 �	� ���	����	� � �� �	��	 �����	 �� �	��� �	 ������	 �	����"	�	�� ���- 6����� ���� �� ��������

�	��	*���	����	7 	� +�	 �	� �$����	� 	����+��� 6�O�� ���	����	 	� �O�� ��������	��7 ��1�	�� ��	�.

0��� �	 ������	 �	� ������������������ 	�� �� ����� ������������� ���� ��������� 	� ��	�� 	����

�"	� ������	�� ����/	���2 �	 �����2��	� �	� �����	� ���������� 6����"�����, "����, ����, ���-	�7

���	�����"	�.

3���	�-	��	 �	 �	� ���"	��( �	����� ���	��	 �����	��	�	�� �	� �	��	���	� "	�� ������	� �$�	� �	

�����	��������. '��� �	 �	-����	, �� �	����� �����	 �	 �����	�������� ��� ��� ������	�, ����	 �	�

�����	�������� �@$����-	 6)����	�7 �� �	�	�	��� 60������2�7. 0��� �����	 ��� 	����	 ��� ���	 � ����	

���� 2������ �	 �	�� �	�"��	�. 3	� �	��� ���	����	� �	������ �� -���� ������ 	� +�� �	��	��	�� �	 ��?�*

�	� �	 �� "���� �	 �	 2��� +�	 �	 ������	 �	��	�����	 6�� ���	����	 "	�� �	� ���	��	���7 ���� �	 ����	

�	 ���-����	� �	 ����"����� ��� ���	����	 6���	����	� �	�	���  , ���	����, )����7.

'	 ������	 -������	, �� 2��� ���	������	� ��	 �����	������� +�� �	��	��	 �������	� �� �	����� ���(

�	 ���"	����	, ���	����� �	� �	�2������	� ���	���	�. ���� �	"�	������ ��� �	� �	����+�	� �	 ������

�	 ���"	����	 ���� �� �����	 ��������	 ��( ������	� 6�����	 �� 
G7.

-5"5" �	�2���6����� *� !� �����

3����	�"����� �	 �� �	��	 �	�� K��	 �������	 ���� �	�( ������� ���������	� 
 �	� ������������ ��*

�������-�+�	� +������	��	�5 �	� ������������ �	 ���"	������	 � ���- �	��	. '��� �	 ��	��	� ���,

������������� �	 ���	����	� -�������������	� �	��	� �	 �������	 � �� �	����	. ;� ����"	 ��� 	(	���	

�	� �$����	� ���"���� 


: �0� � 	�� �	 ��	��	� ���	����	 ���������-�+�	 	� �����	 -�������������	, �� 	�� ����� 	� �G�


: � ���	����	� -�������������	� �	 �$�	 F�	� ���� ������ 	���	 �G�M 	� �G�L,

: �� �����	������� ���������-�+�	 ��-�� 	�� �������	 �	 M ���	����	� -�������������	� ���� 0�*

������

'��� �	 �	�(���	 ���, �� =��	 �������K� �	 �	 �	���	��� ��� � �� ��$� �� �� -����	�	�� �	 ��$� ����

� ��	��	���	 �	 �� ���2��	 �	��	���	. 3	� ������������ ���� �	 ������	 ���� �����	��	� 6����	� ���	�*

��8+�	� ��� ���"������� �	 �� "�-������� ���� ��$�, �������	����� �	 ����	�, ����	� �	 ����������	�

�����	��	�, ...7 	� �	� ���������	� ����-	�� �������	�	��. 3����	�� ��� � �� ���������� �� �	�"��	 �����*

��D� 	� 	�� �	������ ��� �� ������ �	 ����� �	 �	"����	 ��(���� 
 �� �������	 +�	 �	 ���	����	 �	����	

�� �	���� �� �K�	 ����� �"��� �� �	����� ����� �	 �	���. A	��	 ���"	��	 ��8������ �	� ���������	�

�	��	� �	 �������	��	� � �	� �����	�������� ���������� �	� �	 ���	����	� 6�	 
 � �7 6�	� ���	����	�

���� ��� 	(	���	 ���� �� �����	 �	 
 	� 2��������	�� �����	�����	��7, ���� �	 ����( �	� �����	�

�� !� ��
��"�� �#�����



�	"�	�� ���� ����������+�	. �� 	?	�, �� �	����� �����	 �	 ���������	� ���� ���	� ��( ������������

�	� �$����	� �������.

: %��� ��	 �������	�����, �	� �����	� ����	� ���� ���"���-��	� ���� ��-�	��	� �� ��������� �	�

�	���	�. 0��� �� ���� 2���	 2��	 �� ��������� 	���	 �� �����	 �	 �� =��	 "�����	 ��� �	 ���	����	

	� �� ���������� �	� ����	� �	 "�	 	� /����� ��� ���������	 6	� �����	 ����	 �� ���"	����	 	��

����� ����	 ���� �� ���������� 	�� �	���	��	 ����� +��	� �����	 ����	 ��	�� ����"	��	7.

: %��� �	� ������� �	 ����������� �	� ����	� �	 "�	, �	 ���	����	 ���� ����	� �� �	���� ����	

�K�	 =��	 �"	� �	� �K�	� ���������� ��������	�	�� � ���+�	 �����-	. A	�� �����+�	 +�	

���	��	 �	 �����-	 	� �����	������� �"	� �	 ���	�� ���	�� �	� �K�	� 6������ �	 �����-	 	� ����*

����$���������	7.

A	� ��?��	��	� ���������	� 	����D�	�� �	� �	������� 	���	 �	� "��	��� �	 �	������ ��������	� �	�

���	����	� 6	���	 ���������	 	� ������������� ��� 	(	���	 V !W7. ���� �������	���� �	� ��?��	��	� �������

���� �� �����	 �� ��-	 
G ��������	 � ������	 �	� ������	�.

-5"5/ �� ��6�3�����

3	 �	���	� -���� ������	 ������������� �	� �����	�������� �	 ���	����	� 	�� �	��� �	 �� ��"�-�����.

R��	��	 ���� ����	��	, �������	 �� 	����	 �	��	���	, �� ��"�-����� ��	�� ����	 ��� ���������	 ����

�	 ����	(�	 �������+�	 ����	�. H�	 �	��	 �����	������� 	�� �������	 ���� ���	����	� ��	 �������� � ��

���2��	 �	 �� �	��	 	� 2������� �	 �����	� 	�"�$�	� ��� �	� ���	����	�.

)�/��������, �	��	 �� �����	������� ���������	 F%� 6F����� %���������- �$��	�7 6V�MW7, ���������*

�	��	 �	���� ���	���	 �GGL, �	��	� � ��������	 +�	� ��������	�� ����� � �� ���2��	 �	 �� �	��	 	� ����

���� ���	��	�� ������ �	 ���	����	� �� ��������. '� �$����	 �	 ��"�-����� 	����+�� ���� �	� "��*

���	� � �	�( 	����+��� ���� �	� �"����, �	� ������������ ���� �����	��	� 	� �	��	�� � �	 ��"	����	�

6�����	� �"	� ���	��	��, �$����	� ���� �������	���, ...7.

)� �	-��� �	� �$����	� ���"	�� �����+�	� +�� ���� ���� ��( �����	� ��������	� ��� �	� ���	����	�,

�	������ �	 ���������	� ���� �����+��	� � �	 ������	 �	 ������	 ������	. A�	�� ������	�� �	 ���

���� ���"������ ��"��	 	� ��������	. '	 �	 2��� �	� �����8������� ���� �	 ���"	��( �$����	� �	 ��"�-�*

���� ��� ���	����	 ���� ���"	�� ���	� � /��� 	� �����	��� ���� � ������	 ��/�������� 6F������, F���

V
�W7 ���� �����	� �� ���	�����	 "��*�*"�� �� �$����	 F%�.

%���� �	� ���������	� +�	 ���� �	������	, �� $ � �� ������ �	 ��������� �	� �	���	� �	 ��������. A	��	

���������, "	������	 �� ����=�����	, ���	�� �	 �� -�������	 �	� ���	����	� ���� �	 ��	� �	 ����������	��.

3	 �������	 �	 �	 �����	 ���� ����, ����	 ���� �	 ��� �	� ������������������, � �� �������	 �	

���( �	 ���"	����	 -������ 6+�� ���� K��	 �	 � ���� +���� ��������	�� ���	����	 �� ��������, �������	

M7, ���� �� 2��� �-��	�	�� ��	 ����	 -�������	 �	����"	 �	� ���	����	� �	 +�� ��/���	 � �� �����	(���

�� �������	 ��������������.
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��� ��� ������	
�� � ���� �� �� ������	

���� ������ ����	��	� ��� �	� ��?��	��	� ����	� ���	�����	� � �� ���	 	� ����	 ����	 �����	�������.

���	� ���� ������	� � ����	� �	� ��������, +�	� +�	 ���� �	�� ������	 �������������, 	� ������	

�	 �	� ����	� ����	 ��	� � ��	 ������������. ���� ������ ������	 ����"	�	�� ������	 ��	���	 	��	�

�������	�� ���� �� 2��� -���	� � ��	����� +�	 �	� ����	� ���� ���	�����	� 	� +�	 ������������ ����	

����	 �������+�	 ��� ���	�����	�	�� �� 2���������� ����	 ����	. A	�� 	�� ������	�� "��� 	���	 ��

����	 �	 �	��-� 	� �� ����	 �	 ���	 � ����	. H�	 ���"���	 ���8-������� �	� ����� �������( 6�K�	

�������	 �� ����� �	 "�	 �	� �	�2������	�7 �	�� �������	 � �� ��1� �	 ���	 � ����	 ������	�� ��

��(���� ��������	 6	� �$��� ��� 	(	���	 �� ����	�� ��� ���	����	7. ���� �����	���� 	�����	 ����

	� ������ �	 �$����	 ��+�	� ���� ������ ���� �����	��	�.

-5/5- 
��!7�� *� !� '������

3� ����	 ������$�	 �	 ������� 	�� ��4���	 ��� 	��	 ���� ��	���	 	� �����	 �	 �����	�( ������	�

���"	�� ��� ��8��� ��� �	� ���	��� 	� ����	�����	� �	 ����-	�. ���	 	�� 	� ����� �	 ����	� �	� ����	�

����	� 	� ���� �	��	���	 �	 ��8��� �	� ���������	� ��� �	� ����	� ����	� 
 �	 �����	 ��(���� �	

���	����	�, �	� �	�2������	� �������	�, �	 ��1� ��(����, ... .

�� �	 +�� ����	��	 �	 ������ �� ��1� �	 �� �������, �� 	�� ��4���	 � 	����	� ��� �� 2��� ���	�"	��� ����	�

�	� ����	� �	 �� �������. �� ��	�� �����	 �	� ��������	� �	����+�	� 6�����	 �	 ���	����	�, �	������-�	

	����+��	, ...7, �	 ��������	� �����	������	 6����������� �	 ����	 �	� ���	����	� �� �	� ����	���7 ��

	����	 �	 ���������	� ������+�	� +�� �	�"	�� ��P�	��	� �	 ����( �	� ����	��� ��� 	(	���	.

-5/5" �� *���3� *� !� ������!!�����

)���� �� �����8������ �� �	���� 6������	 �������������, �	�2������	� ���	���	� 	� 	�"	����	

���-�����	7, �� �	�� �������	��	� � �� ����	 �	 �	��-� �	 �� �����	�������. A	��	 ����	 ����	��	 �	

���	������	�	�� �	 �� �����	������� 6�����	 �	 ���	����	� ����	�7 	� �	 ���������	�	�� �	� ���	����	�.

���	 	�� �� ��	�� �� �������	 ��+�	� ���� ���� �����	����� ����+��	��	 "� ����������	� �	� �	�2��*

����	� �	 �� �����	������� +�	 ���� ��	���	 � �������	�.

3	� ��������	� ���� �� �������	 ���	����	� �� "��	�� �8� ���������	� �	� �	�2������	� �	 �� �����	�*

������ ���� ����	 ���� �	 �����	 �	 ���	����	� +���� 2��� ������	� ���� �������	 �	 �������	 	� ������	

���� �� "��	�� �	� ��������	� �������( +�� ��8����	�� ������ �	� ���	����	�. ;� �	���+�	 +�	 �	

�����	 ���������	� "���	 �� ����� �� ����	���� �������������� �	 +�� �����	 �� �	����� �����	 �	

���������	� ��� �	� �	����+�	� �	 �	��	���	 � ������	�. %�� 	(	���	, ����-�	������� �� �����	 ����*

�����	� 6� ���"	�� ����-�	������� �� �����	 �	 ���	����	�7 �����+�	 ��	 ������������� �	 �� 2�������

���"��������. ���� ��-������	 �$��� �	���� ����	 ��������� �	 ��-������� �� ������	 �	 ������ ���

K��	 ���	 	� �	�"�	 ���� �� ���������� �� �������	 -�����.

�� !� ��
��"�� �#�����



%�� ����	���, �	 �����	 �	 ��������	� ��8������� �� ���	����	 6�7 -����	 �� 	����	 �	 �	��	���	 �	

-����	 �����	. ;� � 	� 	?	� �! "������	� ���� ��	 �����	������� � ! ���	����	�. ! 	�� -������	�	��

�	 ������	 �	 +�	�+�	� ��=���	� 6�� ���� �@$����	, �� ���� �������, �� ���� )�0*����7 ���� �	��

���	����	 �����	��� �	�����	� 6��� ���	����	� ���� �� �����	������� ���������7. ���� �	"�	������ ���� �	

�������� �������	 ��� �	� ��������	� ��8������� �� �����	������� ����+�	 ���� �������	���� �	 �$����	

������.

-5/5/ �� '��� 8  ���� *�� ����!!����

H�	 2��� �� ��������	 �	 �� �����	������� ���	�����	, �� 2��� ���	����	� �� ������	 �������	 �	

�	���	 ������ �	� ���	����	� ��� ��� �����	 ����������	��	 
 ��	�� �� ����	 �	 ���	 � ����	 6V��W7. 3	�

	�/	�( �	 �	��	 ����	 ���� ����	 ���� �� ��������� �	� ��1�� 	� ������	 ���� �� ��������� �� �	���

�	 ���	 � ����	.

3� ��������� �	� ��1��, �� 2��� �	� ����	��� ���+�	�, �	 ���	���� ����	2��� � �������	� �	 �����	 �	

���	����	�. '	���� ������������ �	� ����	��� �������	� 	� �	� �����	�������� �	 -����	 �����	 �	 ��	��

���� �	 ��� 	� �� ���	 � ����	 ���	����	 ������������� �	 "�������	� ������-�	�.

3	� "������	� �	 �	� ������-�	�, "�������	� ����	���� ��������������, ���� �	� ���	� �	 ����	�	��, �	

�$�	 �	 ����	�� ������� 	� �	� ����	� �	 ����"	 �	� ���	����	�. 3�	��	���	 �	 �	� ��������	� 	�� ���, �	�

���	� �	 ����	�	�� ���	��	�� �� ����	�� ������� 6����� ������� 	���	 �	�( ����	�	���7, �� ����	��

�����	 ��	 �	�����	 �������� 	� �� �	����� ��1�. '	 ����, �	��� �� ���	 �	 ����	�	�� �	 ����	�� �	

�	�� �����	� +��� �	�����	� ���-	� �������������. ��8�, �	 ���	����	 ��	�� ��� ����� ���	��	�	�� ���

��� �����	 ����������	��	. �� ����	 ��� ��	 �����	 ���	��������	 	� ��� �	 /	� �	 ����"	� 	� �	 ������	�,

�	 ���	����	 ���	��� ��� �����	 ����������	��	 �� ���� ���� �	����� �	���. 3� ���	��������� �	 �������	

���	��������	, �	 �� ����	 �	 ����"	 �	� ���	����	� ��� �	��	*�� 	� �	� ������	� � ������	� ����	 ��	� �

�� ����	���� ��������������.

3	 ��1� �	 �� ���	 � ����	 	�� ������ ��� �	 ����( �	� ����	��� �������� 6�����	 �	 ����	�	�� ��

�����7 	� ��� �� ������������ 	� 	�-��� �	� ���	����	� ���� �� ���	 � ����	. 3	 �	��� �	 ���	 � ����	

	�� +���� � ��� ���	����� �	� �����	� ���	��������	� 	� �	� �����	� ����������	��	�.

3	 ��������	 �	����	� 	�� ���� ����� ��������� +�	 �	 ��1� ��� �	�����	� ����"	� �	� ���	����	�

�	�"	�� ��	���	 �����	��� ���� 	� ���� ����� �������	�����	 ��� �� ����	 �	 ���	 � ����	 	����D�	

��	 ��-�	������� �	� ��1�� 6�	���� ���� ����"	����	 ���� �	�"��	7. ���� �	 �������	���� ��� ����

�	��	 ����	 ���� ���� ���	���� �����	�	�� +�	 �� �	��������� �� �����	 �������	� 6�����������,

�������	7 �	��	� �	 �	���	 	� ����	 �	� ������-�	� �	 ����	�	�� ��� ��+�	�� +�� ������ � �� 2���

�	� ��1�� 	� �	� ������ �	 ���	 � ����	. A	 ����*�������	 �����	(	 	�� ��� ����	��� �����+�	 	� ��	

�����	�������, �K�	 �	�2������	, �	�� K��	 �	/	��	 �� �� ������-�	 �	 ���	 � ����	 	�� ���� ��1�	��	.

%��� ���� �	 �������, �	�����	� ����	� 6VM�W, V�LW7 ����	��	�� �	� �	����+�	� ������+�	� ��������������

�	� ������-�	� �	 ���	 � ����	.
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H�	 2��� �	� ���	����	� ��� �	�� �����	, �	� �������	� �	 ���� ��� �	������. 3	 ��� 2��������	�	��

�	 �� �����	������� 	�� �����O�� ��� �	� �������� �������	� � �� ���2��	 �	 �� �	��	 6V�
W7. 9�	� +����

���� ������ ��� ������� ��( ����	� �������	�, �	 ����	�	�� �	� �������� 	�� ��� ����� ������ �

��������������. ;� �������	 ��� ����	� �� ��	�( 6�"	� �	� ���������	� �	���������	� �"��	��	� ���	� ��

����	(�	 �������+�	 	� ������+�	7 �	� �������� ���� �����	� �� ���"� �	� ���	����	� 	� ���	��	� �� ����

�O� ����	 �������	.

A	��	 ����	 	�� �����	��	 ������ ����	 �� ����	 ����������	��	 	� �	��	� ��	 ����	 �����������

�� ������	� � ����	 �	� ���	����	�.

-5/5: �������� 8  ���� *�� ����!!����

3���+�	 �	� ���	����	� ���� ��� �	�� �����	, �	 �����O�	 �	 �	�� �"������� �	��	� �	 ���	��	� ����	

�������	 ���� �� �������	. '	�( �$�	� �����	�"	������ ���� ���	�����	� ������ �� ����	 ��	(����������

�	� ���	����	� 
 �	� ����	������ �������	� 	� �	 �	�����	�	�� ���� ���	����	 	� ����	.

"�� ����������� +,��)����

'����� �	�� ����	 ����������	��	, �	� ���	����	� ����"	�� ��-�����	�	�� �	 �	�� �����	 �������	. %���

�"��	� ��	 �	��	 �	 �	�2������	� ���	 � �	� ����"	�, �� ������	 �	� ����	������ �������	 	� �������

���� �	� �	������	� 	� 	�-��� �	� ���	����	�. A	� ���"	�	���, �	 2����	 ��������	, ���	��	�� �	�

��������	� �������( �	� ���	����	� 6"��	��	 �	 ����"	, ...7.

"� ��&�����&��� +�� ���������� �� ��� +� �����

3���+���� ���	����	 ����	 	� ����	, �� 2��� �	 �	�����	� ���� �"��	� +�	 �� �����	������� 2���*

�����	 	� ���	 ��-���� ���� ���-�	��� 	� �	 2�������	 ���� �	� �	�2������	� ���	���	�. '	�(

������-�	� �	 �	�����	�	�� �������	��	� �	�"	�� K��	 ���	� 	� ����	. 3	 ����( 	�� 2������� �	�

���������	� ��� �	� �	�2������	� �	 �� �����	�������.

: �	 ����	�	�� � �� �	����	 
 ��� +���� ���	����	 	�� 	� ����	, �� �����8	 �� ���"	�� ����	�	��.

A	��	 ������-�	 � ���� �"����-	 �	 �	 2���	 ���	�"	��� +�	 �	� ���	����	� ���� �� � �	���� ����

�	� �	��� �	 �	�����	�	�� �	�"	�� ���	����	 �����	��� ���� 	� 2������� �	� �������������� �	�

����	��� 	� �	� �	��� �	 ���	 � ����	.

: �	� ���	����	� �	 �	�����	�	�� 6����	�7 	� �����	 
 �	��	 ������-�	 ������	 �	� ���	����	� ��� � ����	

	� �K�	 �	��� +�	 �� �����	������� �������	, ���� �	�����	� ���� �����	�	�� �	� ���	����	� 	�

����	. 3	� ���	����	� �	�"	�� K��	 ������ ��� �� �K�	 �����	 +�	 �	� ���	����	� ����������	�� ��

K��	 ������ ��� �	� �����	� ��?��	��	� �8� ���������	� �� ����	 �	 ������	�	�� "	�� ��������	

+�	� ���	����	 �	 �� �����	�������. %�� ����	��� ��� �	�"	�� K��	 ����2� �� ������2� ������ �� ����	

�� !� ��
��"�� �#�����



�	 2��������	�	�� �������	 �	 �� �����	�������. 3	 �����	 �	 ����	� ����� +�	 �	�� ����	�	��

	�� ��/	� � �� ����	���� �������������� ���� �	� ������	� ���� ����	 ���� �� ������������ ��

�����	 �	 ���	����	� 	� ������	 ���� �� ������������ �� �	��� �	 �	�����	�	��. A	��	 ����*

�������� �	�� K��	 �������	 	� �K�	 �	��� +�	 �	 �	��-� �	 �� �����	������� �� ����� ���� ��	

����	 ������	��	.

3	 ����( �	 �� ������-�	 �	 ������	� � ����	 ���	�� �� ������	 ������������� �	 �� �����	�������

����� +�	 �	� ���������	� ��� �	� �	�2������	� 	� 2��������	�	�� ��-����. %��� �	�����	� �������*

�����, ������	�� 	� ��"�-�����, �	� �����	�������� ���"	�� K��	 ��4����	�� ������	� ���� +����

2��������	�	�� 	� ���	 ��-���� 6����� ��	 "���	 �����	��� ����	�7 ���� ��4���� ���� �����2���	

�	� �	�2������	� ���	���	�. '�����	� ������������, ����	 �����	�"����� �	 �� �	��	, �	�"	�� ����*

���	� �� 2��������	�	�� ��-���� ���� ���- 	� ���� �������	� �� ����	�	�� � �� �	����	 6"���	 ��	

2���������� � �� �	����	7.

��! "���	 �� �#�
$��

3	 �$����	 -����� 68-��	 �. 7 	�-���	 �	������ �	 ��������	�

: %���	 �	 �	��-� �	 �� �����	������� 
 �����	 �	 ���	����	�, �	� ��( ��������	� �	 ������ �	�

���	����	�.

: %���	 �	 ���	 � ����	 �	� ���	����	� 
 �	 �$�	 �	 ����	��6�����������, ��������7, �������	 �	 ���	

� ����	, �� ������-�	 �	 �����-	 �	 �������	 �	 ���	 � ����	 � �������	 ����������	��	 6����	 �	

�� ����"	, ...7.

: %���	 �	 ������	� � ����	 �	� ���	����	� 
 ������-�	 �	 ������	� � ����	 6	� �����	, �� ���7, �	

�����	 �	 ���	����	� �	 �	�����	�	��.

A	� ����	��� �	 ���� ��� ���� �����	������ 


: �� �	������-�	 �������	 6���� �	 ��1�7 	�� ���	 � ���������	 �	� ���	����	�

: �� ������-�	 �	 ������	�	�� 6����	���, �����	 �	 ���	����	� ��� ����	��, ...7 	�� ���	 � ����������*

���, ��( ����� ��������, �� �����	 �	 ���	����	�, �� �����	 �	 ���	����	� ��� ����, ...

: �� ������-�	 �	 ������	� ����� +�	 ��� ��1� ���� ���� � �� ��������	 �	 �� �����	�������.

;� ����"	 	�8� ��?��	��� �$�	� �	 ������	� 


: 3	 ��1� 6�	��-�, ���	 	� ������	� � ����	7.

: 3	� �	�2������	� 6�	��-�7.

: 3	 �	��� 6���	 	� ������	� � ����	7.

: A����������� 	� 	�-��� 6���	 	� ������	� � ����	7.
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��% ��	������	

)"��� �	 �����	� �� ����	������������ ����	 �����	�������, �� ���� 	����	� 6����������	�� ��

��+�	���	��	�	��7 ���� �	� ������ ������� ������	��	��. J���� ������ �	� ��1�� ��	"�� �	� �$����	�

�������(, �� �������	��	 	�� 2���	 	� �������������� �	� �$����	� 	�� ����-�����	 ���� ������	 �	�

��"	�����	�	���.

3	 �������	, ���� ���� �� ��������, 	�-���	 ���� �	 ��������	� �	 �����	� ��$��+�	� 	� �������*

��+�	� ��?��	��	� 	� 2��� ���	� � �	� �	����+�	� �������������� ���� ��?��	��	�, ���� K��	 ������ ���

�� ���+�	 ��-������	 6�	������ ������	� ���� ���	�������	�, ������	� ���� ���������+�	�7.

%�� ����	���, �� ��8������ ����	 �"�������� �����������	, ����-���� ������	 �	� ����	�, ���	 �	� ���*

����	� �	 ������������� �	� -����	��� +�	 ���� ������	 6�	�2������	�, �	���, ��1��, ...7 	� �	� �����

�	��	���2� +�	 ���� �?	��	. '	 ���� �	�� ���������� � �	� ����������� ���� ���������	� ���� K��	

��������	� ��� ������	.

�� ����	, �	������ ������	� ������-�+�	� 	� ������+�	� ���� ���� ���/	���2� ���� K��	 ����������	�.

;� ������	 ���� -������	�	�� 	� ����������� �	 �������	 	� 	� ���������� ������ �	� ���� ���*

����	� ���	���. A	��	 ������	 �	 ������	� �	 -������� ��� ������������ �	 �� �������� ����"�	 ����

	��	 �	�� �������	 �� ���������� �� �������	. ���� �	�����	� �$������	� �� �	�� �������	� �	�(

����	� ����������	��. %�� 	(	���	 �	 �	��-� �	 �� �����	������� 	� �� ������-�	 �	 �	�����	�	�� �	�

���	����	� �� 	����	 �	 �	��-� �	 �� �����	������� 	� �� ������-�	 �	 ���	 � ����	. '��� �	 ����	, �	��	

������������ ������8	 �� ����	 �	 �	��-� 	� 	���$��� �	 ���	����	� �� �����	������� �������	 �����

�� 	��	���	 ������	������� 6�����	�������� �	 Q��@	� ��� 	(	���	7.

'��� �	 ����	 �	 ����	 ����	, ���� ���� �����	���� � �� ����	 �	 �	��-� �	 �� �����	�������. A	

�������	, ��/� ���� �����	(	 6�������	  7, ����-�	�� ���� �	�����	� �$������	� �� ������-�	 �	 �	�*

����	�	�� 6�2 �������	 M7 	� ����-���� �� ������ �	 ����	 ���� �������������� �	 �� �����	�������.

A���	 ���� ���"��� �	 �������	�, �	� ���������	� ��?��	�� ���� ������	 � ������	 ����� +�	 ��

2���	 �	� �����	��������. %���� �	� ����� ������	� ����	���� ���, ���� �������	���� ��� ��-������	�

�"	� �	� �������	� ����� �	� ������������������ 6���"	����	 �������	 �	 =��	�7, 	� �	 �� ��"�-�����

6���"	����	 �������	 	� ����	 ����������� �	� ���	����	�7.

3	 �$����	 ������ �	�� ����	��� ���� �	 �������� �������	.

�� !� ��
��"�� �#�����
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�������� 


�� �������

��� �	
�����
��	

)���� �� ����	������� �	 ����	� �	� ����	� ���������� � �� ��8������ ���� �$����	 �������, ����

�"��� 	(����� ��� �	 �$����	 +�	 ���� ������ �����	�. A	��	 ����	������� �� �$����	 ���� �	��	����

�	 ��	�( ������	��	� �� �	����� �����	 ���������	� � 2������� ���� �������	 �	 �������	 ������*

�������� �	 �����	�������� �	 ���	����	�.

���� ������ �������	� ����	���"	�	�� �� ����� �	 �	 �������	 


: �	� �����	� �� �$����	 ������,

: �	� ��������	� ���	�"	���� �� ����� �	 �	��	 ����	 	� ��������� �	�� �����	 ��$��+�	 	� ��*

�������+�	

: �	� ��4������ 	�-	����	�.

��� �� �#�
$�� �
����

�� �� "	�� ������	� ��	 ������������ -�����	, �� 2��� �������	� ����	� �	� ����	� �� �$����	

����������	��. H�	 �	��	 ������������ 	�� ���������	 ��� �� �����	(��� �	 ������ �	� ����*�������	�

	�� ���� -����	 	� �� �	 �	�� ��	�"���-	� +��	� ��������� �	� ��������	� �	 ������	 �	� ����	� V�!NW 


�$�	 �	 ������-�	, �����	 	� �����	 �	� ���	����	�. %��� ����	 ����	, ���� �"��� ������ �	 ������	

�������������� �	 �����	������� � �� ����	 �	 �	��-� �8� �	 ���"��� ����-�	� ���� �	� ��������	�

����	��� �� ����� �	 �	��	 ����	.

A	��	 ����	 ��8��� �	� �	�2������	� �	 �� �����	������� 	� ������������ �	� ���	����	� ������ �	 ��

�	��	. 3	� "������	� �	 ����	 �������	 �������������� ���� ����	 ���� �	 �����	 �	 ���	����	� +�	

���� ��������	 ����	 ������� 	� ������	 ���� �� �������� �	 ������ ��	�(.

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

!� �$�� �� ��



�������	 �������	�����	 
 �	 �����	 ���������	� "���	 �$����+�	�	�� �� ����� �	 ��������������.

���� "	����� �� ����� �	 �� ��������	 �����	 ����P�	��	 �	 �	��	 �����	 ��� �� ��-������� �� ������	

	� ��� �	 ����( �	 �� ������	 ��������������.

��� ��� �����$
��� ��&	����	
 �	 ��
����
�

H� ���	����	 	�� �� ����� ����8��	� ����� 	� �����	 ������ �	 �� �	��	. �� ����� ���� � ����	� �	�

���� -��"��������	��	� +�� ��-���	�� �	 2��������	�	�� �	 ����	 ���"	��.

A	� ���� 6V !W7 ���� ���	�� 	���	 ����	� ����	� +���� ���	����	 6�����	� �� ����8��	�7 	� �����	 ������

���� ����	 ������ ��	 	�����	 ����	��	 ���� �� ���� ���	�� ���� �������.

%������ �	 �	� �����������	�, �� �	�� ��8��� �	 �������	�	�� ���� ���	����	 ��� �� �����	 �	 �

��������	� ���	��� ��������	� �������(. A	� ��������	� �	��	��	�� �	 �����D��	 �� �������� ��

���	����	 � ���� �������.

v
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����  .� : �� ��
 
		����!�


3	� �	�( ��	��	�� ��������	� ��8����	�� �� 2���	

�	 ��	�����	 68-��	  .�7 ������	 ��� �	 ���	����	.

: � 
 �	�� -���� �(	 �	 ��	�����	.

: � 
 	(�	�������� �	 ��	�����	.

3� �	��	 	�� �����	 � ���� �	� �	�( 2�$	� �	 ��	�����	

	� �� 	(���	 �	�( ��������� �	���+����	� ��� �	��	

�����	 


: 3����-�	 
 ��	�� �	 ����� �	 ���� ����-�� �	 ��

�	��	

: 3	 ����-�	 
 ��	�� �	 ����� �	 ���� �����	 �	

�� �	��	

3���+�	 ��	(�	�������� 	�� ����	 6� � �7 �� ����	

�������	 ���������	 	� �� ������ �	 ����-�	 	� �����*

-�	 �������D� 6� �	"�	�� �	 ��$�� �� �	���	 �	 ����*

���	7.

3	 ��������	 ���"��� ��8��� �� �������� �� ���	����	 ��� ��� �����	. ;� ����	 ���������	 ��$	��	,

����	 � . A�	�� ����-�	 +�	 2	���� �� ���	����	 ����� ��� ��	 �����	 ���������	 �	 �K�	 �	�� -����

�(	. 9�	� +�	 �	 �	����	����� ��� ��	 �����	 ��$��+�	 �	 �������	 �� ���	����	, �	��	 �������	 	��

�������	 ��� �� �	�� ����	� 2����	�	�� �� ��� ������	. '�����	� �������	� 	(���	�� 6�������	 ��	��	 (

	� 	(�	����	 �7 	� ���� �������	���� �	� ��	�� +�� 	(���	�� 	���	 	��	� ���� �	 �������	 L �������� ��(

������	�.

3	 �	���	� ��������	 ����	�� ���� �	 ���� ������� ��8��� �� �������� �	 ��	�����	 ���� �	

�� %�
��"��



�K�	 ����. 3������	 �	�� 	� 	?	� ��	���	 ��������	 +�	��	 �������� �� ���	�� +�	 �� �	��	

�	��	 ���� �	� 2�$	��. 3	 ���� ������� ����	 ��� �	 �	���	 �	 �� �	��	 	� ����	 �	 ���� �+��*

������ �	��� ��	 �����	 ���	��	 ��-�	 �	� ��	���. ;� ��8��� 
, ���	�� ��-��	�� �� ��*

��-�	, +�� ��	�� ����	 +�	 ����-�	 	���	 �� ��-�	 �	� ��	��� 	� �	 -���� �(	 �	 ��	�����	.

i

Ascension droite
du noeud ascendant

Greemwich
Méridien de

Plan orbital

Plan equatorial

Ω

Ligne des noeuds

����  . : �������� �� �	�� �� ���	

��8�, �	� �	�( �	���	�� ��������	� ��8*

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

� �� �	��	.

: � 	�� ������������� �� ���� ������� ��� ���*

���� �� ���� �+��������.

: 
 	�� ����-�	 6���� �	 ���� �+��������7 2����

��� �� ��-�	 �	� ��	��� 	� �	 ������	� �	

F�		�<��� 
 �� ����	 �	 ���-����	 �� ��	��

���	�����.

H� ���	����	 	�� ���� ��8�� ��� �	 N*���	� �	 ��*

������	� �������( ��%�%�%
%
%��.

%��� �	� ������� �	 ���������� ���������	 	� ����

�	 �	���	 �����	 ���� 2����	�	�� �	 �� �����	 �	

�������	 6�����	 ����	, ��$	��	, ����	, ...7 ����

������ �	�����	� �	 ��������	 � ��� ���������	 � �� ���	����	 �� ��"	�� �� ����-�	 ����+�	 ����

����	���� �	� "��	��� ������+�	 ���� �	 /	�( �	 ��������	� �������(. ;� � �� �	������ ���"���	 


� � ��
� �����, �� ����� �	 ��$�� �+�������� �	 �� �	��	.

��! '�
��� � #����� ��� �����$
���

A���	 ���� ���"��� ������, �	� � ��������	� �������( ���� ������ ��������� � ��	 -����	��

��$��+�	 ��?��	��	 ���� �	� ������ 	� ������	� �	 "�������� ���� 


: � � ����%������ 	(����� 	� @�������	�.

: � � ��%
� ���� �����

: � � ��%���� 	(����� 	� �	-���.

: 
 � ��%���� 	(����� 	� �	-���.

: 
 � ��%���� 	(����� 	� �	-���.

: � � ��%���� 	(����� 	� �	-���.

A	��	 ������-������ �	 �� �����	 ��$��+�	 �	� ��������	� 6�� ��"	�� �	� ������ 	� �	� �����	� �	

������	 �	 "��������7 �����	 ��	 ���	 � �����	��	 ���� �	 ������������� �	 ����	 ������	 ��������*

������.

%�	����	�	�� �� 2��� ���	� +�	 �	� "������	� �	����	����� �	� ��-�	� ���� �	� "������	� �$���+�	� 


����	�	�� ��� �� ����	 ��2���	��	 �	 �����	�"���	 	�� �� �K�	 6������ LN!7 +�	 �� ����	 ������	��	.

A	�� ���� K��	 ���� 	� �����	 ���� �	 �� �	��	���	 ���� /�-	�, ��� 	(	���	, �	 �� ���(����� �� �	

!� �$�� �� ��



������-�	�	�� �	 �	�( ���������.

'	�(���	�	��, �	� ������	� �	 "�������� ����� ��� �� �K�	 ���	��	. ���� �"��� ������, ���� �����	�

�	 �������	, ������-�����	� �	� ���-	� �	 "�������� 	� �	� ���	���� � �����	�"���	 ��%
�. ;� �������	

���� ��%�%�%
%
%�� � ��%
��.

��������	�	��, ������-���������� �	 ������ ��� ���� �	� �������	� ����+�	 ������ �	� ��������	�

��� ��� �� �K�	 ��P�	��	 ��� �	 ������	 ���"��������. A	�� �����+�	 +����	 ����8������ 6�	 �K�	

���	��	7 ��� �	�( ��������	� ��?��	��� ������ ��� �	 �K�	 	?	�. �� ��	?	� ��� �	� ������������+�	� �	

�������	 ���� ���"�����	� 6�2  .M7 �� 2��� �	 �� ������� 	���	 �	 ��������	 ���������+�	 	� �	 ��������	

��$��+�	, ��	?	� ��� �	 ������	 ���"�������� ��	�� ��� ����� �����	 � �������	�.

��% �	(��	�� ��� �����$
��� ��� ����
�
�

���� ������ ����	���"	�	�� ����$�	� ����P�	��	 �	 ������ �	� � ��������	� �������( ��� �������	.

"5:5- 
�;+���� *� �

3	 �	�� -���� �(	 � 	�� ���	��	�	�� ��� � �� ����	 �	 ��"������� �� ���	����	 ������ �	 ��� �����	

	� �� � ���+������ 6V !W7

� � �)

�
��

�
6 .�7

� ����� �� ��������	 �	 -��"�������.

H�	 ��-�	������� �	 � 	����D�	 ���� ��	 ��-�	������� �	 �� ������	 �	 ��"������� �� ���	����	

��� ��� �����	. %��� ��	 �������	 �	 ����� 6� � ������ ���� ��	 �����	 ���������	7 �� ����	 �	

��"������� �� ���	����	 	�� � � 
����! 	� ����+�	 � �	�� "	�� ���������	 -�������������	, � �	��

"	�� ���.

"5:5" 
�;+���� *� �

3�	(�	�������� ��� ��� ����P�	��	 ��� �� ������	 �	 ��"������� �� ���	����	 ���� �� ���� ��	

	(�	�������� ����	 �	 ���	����	 � ��	 "��	��	 ��������	 ��� ������� � �� ����� ����� ��� �� �	��	, �	

��	�� ���� �	 ��� ���� ��	 �����	 	������+�	 6� �� �7. 3���+�	 �	 ���	����	 	�� �����	 �	 �����-�	, �� �

��	 "��	��	 6�	����"	 � �� �	��	7 �	������ ���� -����	 +�	 ����+���� 	�� �����	 �	 �����-�	.

"5:5/ 
�;+���� *� �

3� "��	�� �	 ������������� �	��	� �	 ������	� �	� �������	� +�	 �	 ���	����	 �	�� ���"��	�. %��� ����*

��������� ��-�	��	 ���� �� ���-	�� �	 �� ����	 �	 �������	 ���	�����	 ��-�	��	. A�	�� �	 ������	�	��

����*��� �� ���	����	 +�� 	�� �?	���.

�� %�
��"��



"5:5% 
�;+���� *� �

A	 ��������	 ��� ����P�	��	 +�	 �� ��	(�	�������� 	�� ��� ����	. �� �	��	� �	 ���	� �����	 �	

����P�	��	 �	 ��	(�	�������� ��� �	 �������� �	 �������	. ;� �	�� ��� 	(	���	 ���������	� �	 �����-	

�� ���	����	 ��� ��� ���-�	 ����+���� ���"��	 ��	 =��	 �������K�, ����� �	 �	��� �	 �����-	 �� �	����

�	 �	��	 =��	 �	�� ��-�	���. A�	�� �	 ������	�	�� 	��*��	�� �� ���	����	 +�� 	�� �?	���.

"5:5: 
�;+���� *� �

�� �	� ��������	� ������	��� ��� ��	 ��P�	��	 ��� �	 �������	�	�� �� ���	����	 �� �	�� �	 ���

�����	, �	 ��������	 
 �	 �	��	� +�	 �	 ������	� ��	 �������� �	 �	��	*�� ������ �	 �� �	��	. ;� �	��,

	� �-������ ��� 
, �/���	� �	 ���"�� ����	 =��	 	� ���������	�.

"5:5# 
�;+���� *� �

3���P�	��	 �	 � ��� �	 �������	�	�� �� ���	����	 	�� �� �K�	 ����	 +�	 �	��	 �	 
 ����+�	

���� 8(	 ��� �� �������� �� ���	����	 ��� ��� �����	 6;� �/���	 ����	 �"	� �	 ��������	 
 �	 ���"��

����	 =��	 ��� �	 ���	����	7.

"5:50 
�;+���� �+� !��  ��1��'����� *� !� ������!!�����

3���P�	��	, ��� �	� �	�2������	� �	 �� �����	�������, ����	 "�������� ��� �� ��������	 ����

���	����	 �����	�����	�� �	� ����	� �	 �	�� ��� K��	 ������	. H�	 �����	������� ��	�� �	�2������	

+�	 ����	 +�	 �	� ���	����	� +�� �� ������	�� ���"����	�� 	��	���	 
 ��� ���� �$���������� ���� �����2���	

�	� �	�2������	� -�����	�.

%�	���� ��	(	���	 ����	 �����	������� �	 �	�( ���	����	� 6��
�%��
�� 68-��	  .L7. 3	 ��	��	� � ��	

������	 �������	 �� �	 
� �	��	� 6�� � ���
�������7, 	� �	 �	���� � ��	 ������	 �������	 �� �	 �

�	��	� 6�� � 
������	���7. 3	� �	�( ���	����	� ����	�� �� �	���� ���� �K�	 ����� � ��������� 
�. )�

���� �	 
��, �	� �	�( ���	����	� �	 �	����"	�� ���� �	�� �������� �������	 6��� �������	7. �� �� ����8	

�� "��	�� �	 �� �	 
 X 6�� � �����������7, �� ������	 �������	 �� 	�� �����	���� �	 
� �	��	� 	� 



�����	�. 3	� ���	����	� �	 ���� ���� �$���������� 	� �� ������-	 �	 �� �����	� ��� /��� ���� ��	�. A	

���+�	 ����2��������� ��� ����P�	��	 �	� "��������� �	� ��������	� �������( 	�� 	����	 ���� "���

	� �	 +�� ����	��	 �	� ��������	� �	 ���������	�	�� �	 �������	 6
7 	� �� ���	����	 6�7 ������ �	

�� �	��	. H�	 ����8������ �	 �	� ��������	� �	�� �"��� ����	� �	� ���	�������� ��� �	� �	�2������	�

�	 �� �����	�������. ;� �����	�� 2����	�	�� �"	� �� 8-��	  .L +�	 ���� ������	�	�� 6��� ��� �����	7

���� ���	����	 � ��������� 
� ���� �	� ���	�������� ��� �	 ����	�	�� �	 �	���*�� � ��������� 
� � 
��.

'��� �	 ��	��	� ��� ���� ������	�	�� ���������� � ��	 ���$������������� ����� +�	 ���� �	 �	����

��	 "�������� ����	��	�	�� �������	 �� ��������	 � �	��	������ �	 �$��������	� �	� ���	����	� �

��������� 
� � 
��.

!� �$�� �� ��



t0, t0 + 12H T=6H
a=16763km
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)� �K�	 ����	 +�	 �� �����	 ��$��+�	 �	� ��������	� �������(, �� �����	 ���������+�	 �	�

��������	� � ��	 ��P�	��	 ��� �� �����	(��� �� �������	 	� ��� �	� ������	� ���������	� � ��

����������.

�� 	?	�, ���� �"��� ��� �� �������	 	� "������	� ��(�	�, ��	��*�*���	 +�	 �	� ��������	� �	�"	��

K��	 � "��	�� ��	��	 	� ���� �"���	� ���� �� ���	�"���	 ������� 6��	�� �	 ��� �	� ��������	� �������(7

�� � "��	�� 	�����	 ���� �"���	� ���� �� 	��	���	 �����	� 6��	�� �	 ��� �� �����	 �	 ���	����	�7.

A	�����	� ����	� VLNW, ������	�� �	 �������	 �	 �������	 	� 8(��� �	 �����	 �	 ���	����	� �	 ��

�����	������� �"��� �	 ����	��	� �� �	��	���	 �	 ���������. A	��	 �������	 �	��	� �������+�	� �	�

��-������	� +�� �	 �	�"	�� �����	� +�	 �	� �������	� 	� "������	� ��	��	� 6��	�� �	 ��� �	� ��-������	�

����$��+�	� +�� ���	����	�� ��	 ��-������� �� ������	 +�	 �	� ��������	� 	���	�� 	��K��	��7.

'��� ����	 ��� ������	, �	 �����	 �	 ���	����	� 	�� ������� ������� 	� ������	� ��	 �	��	 �������	

�������	���� � �������	 ����	���"	�	��, �� -���� �����	 �	 2���, �	 �������	, 	� ����-	��� �	 �����	

�	 ���	����	� �	 �� �����	�������. H� �	� ����	���� �������������� ���������	���� �	 �� �	��	���	

	(������"	 	� ���������� � �	� �	��� �	 ������ ���� ���������. ���� ���2��	���� ���� ����-�	� ����

�	 ����	���� �	 �	��	���	 �	 ��������� �� �	��	���	 �� �����	 �	 ���	����	�.

�� %�
��"��



�������
��

3� ��	����	 �������	 �� �������	 2��� ������D��	 �� �$����	 ��������+�	�	�� �����	(	. A	���*��

�����+�	 �� -���� �����	 �	 ����*�������	� �������������� ���� ������	 �	� ����	� �� �$����	
 �	

�	��-� �	 �� �����	�������, �� ���	 � ����	 	� �	 ������	� � ����	. 3� �����	������� ���� K��	 ��������	

�� ���"	�� �	 �	� ��?��	��	� ����	� �	��� ����� ������	� ���������(
 �	 ��1�, �	� �	�2������	� 	� �	

�	���.

���� �"��� ������ �	 �����	� ����	 ����� ������	 �� �������	 �	 �	��-� �	 �����	������� 	� ����-����

����	 ������	 �	� �	�2������	� �	 �� �����	�������.

A	 �������	 	�� �� ����*�������	 ���� �����	(	 ���� �	� �����	�( ��������	� �"���	�� ����

�	� ������	� "���	� 	� ������-��	�. A	��	 ��?��	��	 �� ��"	�� �	� ��������	� �	 ������� ��� �	�

�����	� ��$��+�	� ��?��	��	� 	����D���� ��	 ��?��	��	 ����P�	��	 6+��������"	 	� +���������"	7 �	���

�	� ��������	�.

%�� ����	���, �� ������������ �	 "������	� ��	��	� 6�	� ��������	� �������(7 	� �	 "������	� 	�����	�

6�	 �����	 ������� ! �	 ���	����	�7 ����� +�	 �� �����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	�-	���� ��� �	�

�! ��������	� �	 �� �����	������� �����	�� �� �	����� �����	 �	 ���������	� +���� �� ����( �	�

������	� �������������� � �����+�	� 
 ����	 ������	 	(�-	��� �� ���( ��	(��������� �	 ��	����	

��������� �	�� ������	.

%�� ����	���, ���� "	����� ���� �� �����	 �� ��������	 � ������	 �	� ������	� ��������������, +�	

������	� ��4������ "�	��	�� ���/���	� � �	��	� ��	���8�	� ���, ���� �������-����, �� ���� -������,

	����	 �� �	� ���� ���� ��� ����( ��� �	� �	����+�	� � �����+�	�.

%�
������
 ��
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3	 �	��-� �	 �����	�������� � ���� ��/	���2 �	 ���������	� �	� ���	����	� �	 ������	 � ��(����	� 6��

�������	� �	��� �	� ���7 �� "��	�� ���� �	����� ������	. A	��	 �����	 "� �������	��	� ��( ��?��	���

������	� �������������� +�� "��� �	�"�� ���� ���"�������� �	� �����	��������. A	� ��?��	��� ������	�

���	��	�� �� ������	 ������������� �	 �� �����	������� 6���	�"�����, ������������������, ��"�*

-�����7 	� �	� �	�2������	� ���	���	�.

���� ������ �����"��� �� ����� �	 �	��	 �����	 �	� ��?��	��	� �	����+�	� ��������+�	� � ���"�*

������� ����	 �����	�������. �� 	?	�, +�	� +�	 ���� �	 ������	 ������������� �	 �� �����	�������,

�	 �������	 ���"�������� �	��	 �	 �K�	 
 �����	� �	 �������	�	�� �	 �� �����	������� �	����� ��

�	����� �	��� 	� �"���	� �	� �	�2������	� �	����� �	��	 ����������. 3�����	 �	 �� ���������� �	��

���������� �	 �������	� +�	 ���"�������� ����	 �����	������� 	�� �� ����	���� �����	(	, ��1�	�(

	� �	��� �	 ������.

)� ����� �	 �	��	 �����	, ���� �������	���� ����	���"	�	�� 
 �	� -����� �������	� �	 ���"��������

����	 �����	�������, �"	� ������	�� �	 ��������	 �	 �����-�����, �	 ������ �	 "��������� �	�

���	����	� 	� �	� ����*�����	�	��� �����+��� ��( �����	�5 ������	 ���� �������	���� �	 ������ �	�

�	�2������	� �����	� �	� �����	�������� ���� �	 ����	 �	� ������������������ 	� �	 �����	�"�����

6�������	 
, ��-	 NM7 ���� �	 �� ��"�-����� 6�������	 M, ��-	 NG7.
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3� 2������� ���"�������� ����	 �����	������� �	 ! ���	����	� �	 �������	 ��� �	��	�	�� 	� ���"�*

������� ����	 �	������ ������� �� "��	�� �	 �	��	*�� 	� 2������� �	� �! ��������	� �������( �	 ��

�����	�������.

A���	 ���� ���"��� ��/� ����+�� �� �������	  6��-	 
�7 �� ���	����	 	�� �� ����	�� �$����+�	. 3	�

���	����	� ����� ������ ��( ���� -��"��������	��	� V !W, ��� ���� ������ ���� ���"	�	�� �	 ��������

������ �	 �� �	��	. 3��"�������� ����	 �����	������� �������	 � �����	� ��� �"������� �� ����� ��

�	���. )� ��"	�� �	� ���	����	�, �� ����	 �	 �����-�����.

���� ���� �����	����� ��� �� ��������	 �	 �����-����� ����� +����( �+������� ������� �� ��������

�	� ���	����	� ���� �	� ��?��	��� �	���	�. 3	� ������� �	 �	�2������	 �	���� ��������� ���� �	� �������	�


 	� M.

/5-5" �(�����'�

3	 ���"	�	�� ���� ���	����	 ������ �	 �� �	��	 	�� ��� � �	�( ��������	�. '���	 ����, �	 ���"	*

�	�� ������2 �	 �� �	��	 	����D�	 �	 ���	����	, �� ����	 �	 +-���� ����+��+ �	� ��������	� �������(.

'�����	 ����, �� �	��	 ������� ��� ��	 �����	 ���2���	 6��������	�	�� �� ��"	�� �	 �O�	�7, �	� ����"	�

�������	�����	� ���������	��. A	� ����"	� ���� �	 �	�(���	 ����	 6��7 6"��� �	 ��������	 ����	 6��77.

���	� ���� �	 ������	 ���������	 ��� ������� � �� ����"	 �������� 	� �� �	�� ����������	�	�� �	�

��-��-	� �� �� ��������	 ��	 ���������� ��� ��	 ������	 �����	. %�� �����	, ��� +���� ���-�� �	 �����	�

���"������� �	 �����	�������� ��� �	� ������	� ���� ���-�	�, �	�� ����-������ 	�� ���	�����	. 3	 ����	��

L.� ����	 ��	(��	����� �	� ����"	� ��������� 	� ������	 � 6��7.
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���� L.� : ����#
�

�� 	�� �	 ��$�� �+�������� �	 �� �	��	 6�� � ����
�� @�7, � �� ��������	 �	 -��"������� 6� �

�	��������
��7, �� �	 2���	�� �	 ����"	 ��� � ����������	�	�� �	 �� �	��	 6�� � 
����������
���7.

%����-	� �� ���	����	 � �� ������� 
 �	"�	�� � ������	� �� "��	�� �	� ��������	� �������( � �	� �������

	� �	���� �����	 �	� ��?��	��	� ����"	�.�����������������������

� � �� �
��
�
 ��
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���%��%��%
�%
�%��� "��	�� �	� ��������	� �������( � ��������� �	 ��2��	��	 
�. �
 � 
� 
�

�� 	�� �����	����� �	 ���	� +�	 �	��� �	� ��������	� �����	������ �� �	��� ��%�%�� ���	�"�	��	��

���� �	� �+������� �	� ����"	� �	� ����	� ��������	� �
%
%��. ;� �	�� ���� ������	� �� "��	�� �	�

��������	� �������( � ��������	 +�	��	 ���	 �� �� �����D� �	�� "��	�� � �� ������� �	 ��2��	��	.

��� ��� �#�
$��� �� ������		���

%��� ���"��� �"���	� �	� �	�2������	� ���� ���	����	, ���� �"��� �	���� ��	(����	� �	� �������*

��	� ���� �� �	���	 ���������� �	���� ��� �� �	��	. 3	� �	��� ��������	� ���� ���� ��������� ����

�	� ��������	� �������( ��%�%�%
%
%�� �� ���	����	. ���� ������ ���� ����	���"	�	�� ����	� �	 �	��	

�	����	������� �������	 � ��	(��	����� �	� ���������	� �������	��	� �� ���	����	 ���� �� �	���	 +�	

�� !�� �
�� 
��



���� ��8������.

3	� ���������	� �������	��	� �� ���	����	 �������� K��	 �����	� ���������	�	�� ���� ���� �	� �	�(

�	���	� ���"����.

/5"5- �� �� $�� 3(�������4+� <����=

Ygeo

Zgeo

Xgeo

Equateur

Latitude
Longitude

Meridien 0

���� L.� : $
���
 ���

����!�
 ����

A�	�� �� �	���	 ��� � �� �	��	 ���� �	 �	���	

� 	�� �	 �	���	 �	 �� �	��	, ���� �	 ���� �*+,�

�����	�� �	 ������	� � 	� ���� �	 ���� �*+-� 	�� �	

���� �	 ���+���	��.

3	 �$����	 �	 ���������� 	�� �.%/%0� ���� ��

����� +�	����+�	 �	 ��	����	. 0��� �� �����	 -�*

�����	�	�� �	 �$����	 �	 ���������	� ������+�	�

�#%1%2� ���� �	� ������ �� "������-	 �	 �� �	��	.

3	� �	��	� 	����$�� ���� ���-����	 � �� ����	 �	

1, �������	 � �� ����	 �	 2 	� �������	 � �� ����	

�	 # ���.

;� ���	 ���� �	 �	���	.

%����-	 �	� ���������	� �������	��	� ��( ����*

�����	� ������+�	�

+ � # ��� 1 ���2 6L.�7

- � # ��� 1 ���2 6L. 7

, � # ���2 6L.L7

%����-	 �	� ���������	� ������+�	� ��( ���������	� �������	��	�

# �
�
+� � -� � ,� 6L.
7

2 �

�������������

�#3
�!� ��
�����

� 4*5# +� � -� �� �

�
� 4*5# + � - � �%, 6 �

��
� 4*5# + � - � �%, 7 �

�!8�
�#��! 4*5# + � - � , � �

6L.M7

1 �

�����������������������

�#3
�!� ��� 4*5# + 6 �%- 6 �

) ��#3
�!� ��� 4*5# + 7 �

�) ��#3
�!� ��� 4*5# + 6 �%- 7 �
�
� 4*5 + � �%- 6 �

��� 4*5 + � �%- 7 �

�!8�
�#��! 4*5# + � - � �
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Rotation de la terre Meridien 0
Zgal

Ygal

Xgal

���� L. : $
���
 ��	�	�
� ����

A�	�� �� �	���	 8(	 ���� �	+�	� �� �	��	 � ��

���"	�	�� �	 �������� ���(	 �*,�. ;� ���	 ����

�	 �	���	.

�� ��Y����	 �"	� �	 �	���	 -���	����+�	 � ���������

�.

;� ���	 	� ����-�	 �	 �������� 	���	 �	 ���� �*+,�

�	 ���� 	� �	 ���� �*+,� �	 ����. 3	 �$����	 �	

���������	� 	�� 6E,T,Z7.

��� +���
��	� �� ���,���	
 �� ��
����
�

/5/5- >4+����� *��� !�  !�� ��2���!

���� ������ ���� ����	� ���� �	 ���� ������� 68-��	 L.L7 ���� ����	� �� ��	����	 	(��	����� �	�

�+������� �	 ���"	�	�� �� ���	����	.

'	 ������	 -������	, �	 ���	����	 ������ ��	 	�����	 ���� �	 ���� ������� ���� �� �	��	 	�� ���� �	�

2�$	��, ���� ��	(�	�������� 	�� � 	� ���� �	 �	��*-���� �(	 	�� � 6V !W7. 3	 ���"	�	�� �� ���	����	

���� �	 �	���	 "� K��	 ������� � ������ �	 ��	(��	����� �	 ���������	 ��$	��	 ��
�.

;� ��8��� ��� ����	��� ����� �$�	� ���������	.

�. "6�7 ���������	 ��	��	, ��-�	 �������� �� 2�$	� �	 ��	�����	 6�	��	7.

 . �6�7 ���������	 	(�	����	, ��-�	 �������� �� �	���	 �	 ��	�����	.

L. 06�7 ���������	 ��$	��	, ��-�	 �������� � ��	 �����	 ���������	 �	 �K�	 ������	 +�	 �������	

	������+�	.

;� � �	� �	������� ���"���	� 	���	 �	� ��?��	��	� �������	� 
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�� 6L.�7

� ����� �	 ���"	�	�� ��$	� �� ���	����	 ��� �������	.
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n = 2*
T
Π

E : anomalie excentrée
V : anomalie réelle

d = a.e.

Apogée

E
d

Y1 Y2 Y3

X1, X2

X3

sin(V(t))

sin(V(t)−E(t))

Périgée
ωZ2, Z3

(Terre)(Centre de l’ellipse)

Satellite

cos(E(t)) = cos(V(t)) + e

1 + e.cos(V(t))

M(t)=E(t) − e.sin(E(t))

M(t) = n(t−t0)

V

M : anomalie moyenne

P

Z1

���� L.L : �
 �	�� �� ���	

;� �����D� ���� �� ��� ������	 �	 � ���� �� ���� 2��� ���	����	� �	��	 �	 � ���� ���"��� ������	�

���+������ ������	 �	 ��	�����	 	� ����� �"��� ��	(��	�����, ���� �	 �	���	 ��� � ��	�����	, �� ���"	�	��

�� ���	����	. 3��+������ L.� �	�� K��	 ������	 ��� �����(�������� �������"	� �"	� �� ������	 �	<���

6VL
W7. 3� ������	 �	 ��"������� ������ �	 �������	 	�� �����	 ���


� � �)

�
��

�
6L.�!7

;� ��8��� �� ����	 ����� �	 �	���	 ��� � ��	�����	, ��	��*�*���	 �	 �	���	 �	��� �	 ��	�����	, �	� +�	

���(	 �*+�� ���� �	 -���� �(	 �	 ��	�����	 	� +�	 ���(	 �*-�� ���� �	 �	��� �(	 �	 ��	�����	 6�2 8-��	 L.L7.

3	� �+������� ������	� �	 ��	�����	 ����	�� ���+������ �	 ���"	�	�� ���� �� 6�2 8-��	 L.L7.

�+��
�%-��
�%,��
�� � �8 �����
�%8 �����
�%�� 6L.��7

�"	� 9 � �
�

� ��.

!�� &
�
�� #
�
��#�� ��



;� ��8��� 	�����	 �	 �	���	 �� ������ �� �	���	 �� ��� ��	 ����������� �	 "	��	�� �� � �%�%��
6�2 L.L7.

3��+������ �� ���	����	 ���� �� 	�� ����

�+��
�%-��
�%,��
�� � �+��
�� ��%-��
�%,��
�� 6L.� 7

�+��
�%-��
�%,��
�� � �8 �����
�� ��%8 �����
�%�� 6L.�L7

;� ����-�	 	�����	 �� �����	 �	 ����-��	�� �� ����-�	 
 ���� ��8��� �	 �	���	 �� ���	�� �

������ �	 �� ��� �������� ����-�	 �
 	� ���(	 �*�%,�� 6�2 L.L7.

3��+������ �� ���	����	 ���� �� 	��

�+��
�%-��
�%,��
�� � �*
���+��
�%-��
�%,��
��

 6L.�
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;� ������ 	�����	 �	 �	���	 �� �� �	���	 �� ��� ��	 �������� ����-�	 ���
� 	� ���(	 �*+��.
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;� �	�� �-��	�	�� ����	� ��	(��	����� �	� ���������	� �� ���	����	 ���� �	 �	���	 -�����	� ����.
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���
 6L. �7

��! �� ������
��	

3� ���������� �������	 � 2���	 �"���	� �� �����	������� 	� � ������	� �	� �	�2������	� �� �����

�� �	���. A	��	 �"�������� ���	����	 �� �������������-	 �� �	��� 	� �	 ��	����	 6����-����	 L.
.�7

���� �	��	���	 ��	 �"�������� �	� �	�2������	� �����	� �	 �� �����	������� 6�������	 
 	� M7. %��

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

	�� ����� ���� �	 ����-����	 L.
.L.

/5%5- >�)����!!����3� *+ ��' � �� *� !	�� ���

%��� �	� �	����� �	 �� ����������, �� 	�� ��	�� � �����	���	� � �� 2��� �	� =��	� �������K� +�	 ����

��������	 	� �� ������	 �	 ���������� �	 �� �����	�������. A	��	 ����	, ��	� +�	 �	�������	, �	�� �	�*

�	���	 �	 ������	 �	� �	��� �	 ������ ���� �	�����	� �$������	�. �� 	?	�, �	 ��� ���������������-	 	�

�	��� 	� 	� 	����	 ���	�� �	� ��������	� �	 �� �����	�������. %�� 	(	���	 ���� ��	 �����	������� 	�

�����	 ����	 �	 ��8�	�	�� �	� ���	����	� 	�� ���� �����	, 	� �� ��� �	 +�	�+�	� �����	� �	�� ��4�	 ����

�����	� ����	� �	� ����� �	 "��������� ���� �	 �� ����������.

−200 −150 −100 −50 0 50 100 150 200
−100

−80

−60

−40

−20

0

20

40

60

80

100

���� L.
 : %
"����		�����
 �
 	�
���



�� 	� 	�� �	 �K�	 ���� ���������������-	 �	 ��	�*

���	. 3	 ��� ���	�� �	� ��������	� �� ���	����	

6�������	, �����������7 	� �	�� �	 ��� K��	 ���*

2���	 ��� ����	� �	� =��	� 6��� �	 =��	� ������*

����	�7 68-��	 L.
7.

!�� &
�
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�
��#�� ��
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3� �����	 ������� ��� �	 ���	����	 	� ��� �	

�	���	 �	 �� �	��	 ���"	��	 �� ���2��	 �	��	���	 	�

�� ����� ���	�� ����� ���� ��������� 68-��	 L.M7.

�� �� �	 ��2��	 � ��	(��	����� �	 �� �������� �� ��*

�	����	 	� ���������	� ������+�	� ���� �	 �	���	

-���	����+�	 6�2 L. .�, ��-	 ML7 +�� 	�� �����	

���� �� 2���	 ��*!'�%��
�%��
��, �	 ����� ���� ���	�*

���	 � ���� ���������	� ������+�	� ��*!�%��
�%���.

;� ��8��� �� ����� ���� ���	����	 ����	 �����

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

�	 �� �����-����� �� ���	����	 ��� ��� �����	. H�

����� ���������	� �	 �� ����	 	�� �	 ����� ����*

���	����	 +�� ����	����� �� �����-	 �� ���	����	

�	 �����������	 ��� � �����������	 ����. A�	��

��	������ �[ �� ����	 ����	 ���+���	��, 	� �� �	�

��������	� �������( ���� ������ � �� ���	 � ��+�	��	 �	 ���	����	 ����	 ��� �	 ����� ����� �� ���-����	

��	�� ����	 +�	 �� ���-����	 �� ��	�� ���	����� 6��������	 ������� 
7.

�� 2������� �	 �� "��	�� �	� ��������	� �������( �� ���	����	, �� 2���	 �	 �� ����	 �� ��� �	�� K��	

���� ��?��	��	. 3� ����	 ���� ���	����	 -�������������	 	�� �� ���+�	 ����� 68-��	 L.N7, �� ����	 ����

���	����	 ���������	 -�������������	 ���� �$��� ��	 ����������� ��� ����	 2���	 ��	 ����	 �	 � 68-��	

L.�7, ���� ��������	�� �� ����	 ���� ���	����	 	� �����	 ����	 �	��	���	 � ��	 ������Y�	 68-��	 L.�7.

A	��	 ����	 �	�� �-��	�	�� �	 �����	� ����� �� �	����� �����	 �	 ��"�������� �� ���	����	 ������ �	

��� �����	. A�	�� ��� 	(	���	 �	 ��� �	� ���	����	� �	 �� �����	������� ��� +�� �����	�� �	�� ����	

�� ���� �	 
�� 68-��	 L.G7.

A	��	 ��?��	��	 �	 ����	 �	��	� ��/� ��	���	"��� �	� ��?��	��	� �� ��"	�� �	� �	�"��	� +�	

�	�"	�� �	���	 �	� ���	����	�. A	� ��?��	��	� �	���� 	(������	� ���� ��������	� ��	 ���	 �	 �������*

����	� ��� �	� �����	� 6�������	 ��, ��-	 �LL7.

/5%5/ �� *+�(� *� ��'+!�����

3��"�������� ����	 �����	������� 	�� ���� ����	 ��� ��	 ���������� �	 ���"������� �	 �	��	*�� ��

����� �� �	���. %��� K��	 	(��������	, �� ���������� ���� K��	 �����	 ���� �	 �	���, ���� ����

�	���	 �����	 �	� �	�2������	� �	 �� �����	������� ������ ����	 �� ����	 ����������	��	 �� 2��� K��	

�1� +�	 �� ���������� 	�� ��-��8����"	. %��� �����	� �� ����	 �	 ����������, ���� 	� ����� �1� �	 �	

��� ����	� � �O�� �	 �����	� �	 �	�2������	 �	 �� �����	�������, �� ������	 -������	�	�� �	� ��)����

7 �-�-������ +� �����.

�� !�� �
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H�	 �����	 	�� ���	 � ���������� �	 ����	 ����+�	 �� ����	 �� ���	����	 �	����	 	(���	�	�� ��� 	��	 �K�	

68-��	 L.��7. �� �� �	��	 ������� ��� �����	 ���� ���"	�	�� �	 ��������, �� ������	 �	 ��������"���

�	���� �-��	 � ��	 ������	 �	 ��"������� �� ���	����	 ��� ��� �����	. 0��� �� �������� �	 �� �	��	

	����D�	 �� ������-	 �	 �� ����	 � ���+�	 ��"������� 68-��	 L.�!7.

3� ��������� �	 ���������� �	 ����	 �	�� �	���	� �������-����	 ��� 	��	 �����	 �	� "��	��� �������	� �	�

��������	� �������( ��%�%�%
� ���� �	� ������	� �	 "�������� ����� ��4����	�� "���	�, �	 �����	

�	 ��������� ���	���	��	� �	��	 ���� -����. '�����	 ����, �� ���������� �	 ����	 �	�� �������	 �	������

�������	� ���� �	 �� ����	 �	 �	��-� �� �	 �����O�	 �	� ���	����	�. �� �� ���	����	 �	����	 �� �	����

����	 �K�	 ������� ���� �	� /���� � �� �K�	 �	��	, �	�� 2������	 �� ���	 	� ����	 �	� �����O�	�. '	

�� �K�	 ������	 ���� �	 ������	 �	� ������������������, �	� �	����	� ���� ���"	�� ����	����	�

��� �	�����	� ���-	� ������	� 	� �� �$������������� �� �����-	 ���� ���	����	 �"	� �	� ���-	� �	��	�

���"��� �	 ����	� �	�2������	� 6VNLW7.

%�� ����	���, ���� �	 �����	 �	 ��"�������� �"��� ���������� 	�� 2����	, ���� �� ����	 �	 �� ����������

�	�� �����	, ���� �	� ������	� �	 "�������� �	� ��������	� �������(, �	���� 	�( ���� �	���	����.

�� 2��� �-��	�	�� ���	� +�	 �� ������	 �	 ��������"��� �	 �� �����	������� �	�� K��	 �������	 	�

2������� �	 �	��	� �	� ���	����	� +�� �� ������	��. %�� 	(	���	 �� �� ��������	 ��	 �����	������� �	

� ���	����	� ���%��%��� �$��� ����	 ������	� �	 ��������"���� �	��	���"	� 
��%���% 	� ��� �	��	 �	

!�� &
�
�� #
�
��#�� ��



�� �����	������� �	�� �	 ���. �� ����	, ���� �	�����	� �$������	� �	 �$�����	 �	 �� �����	�������,

�� �	�� 	(���	� ��	 ������	 �	 ��������"��� ���� �� �����	������� +�� ���� ���� �	���	 +�	 �	��	 �	�

���	����	� +�� �� ������	��. '��� �	 ��� �	 8-��	, ��	�� �� ����	 ���� ���	����	 � +�� �	���"�	 �	��	

���� ���	����	 :.

'	 ������	 -������	, �� ����	 �������	� �����	� ���� ����-�	� �	 �	��	� �����	�. ;� ��� +����	 �����	

�����	 ������	 4 � �
� ��"�������� ��� /���. A�	��*�*���	 +�	 �	 ���	����	 �	����	 �� �	���� �� �K�	

����� ����� $ /���� 	� +���� � ������� 4$ � # ��"�������� 	�����	�.
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/5%5% ���  ���?������'����

)"��� �	 ���� �����	��	� �� ������ �	� �	�2������	� �����	� �	 �� �����	�������, ���� ������ ����

�����	��	� �� �����	�	�� �	� �����	� ����	� �	 �	� �������.

�� 	?	�, �� �� ��������	 �� ������-	 �	 �� =��	 �������K� 6���+�	 ����� �	 �����	 �	����	����� ��

��������	�� ���	���	�7 	� � �����	�, 	� ��	 �������������� �	 �� ����	 �	 ���������� 	� � ��������, ��

	?	���	 � �� ������� �	 �	�2������	� 6
 ���� ���+�	 ����������� 6�����	, �������77. A	� ���������

"����	 �	 �����	� ����	� ���� ����� �� ����*�����	�	�� ���� K��	 	(��������	 ��� ����-������	, ��

����������� �	 �	�( �����	�������� �	 �	 2������ +�	 ��� ��	 �	��	 "��	�� 6�� ��� +�	�+�	� "��	���

���� �	 ��� ����	 ������������ �����*������	7.

�� 2������� �� ������	 �������������, �	� ����*�����	�	��� �	�"	�� ��?��	� ���� �� ���� ���"	�� ����

�� ������ �	 "��	��� ��(����	�, �������	� �� �	 ��$	��	� ��� �	� "��	��� �	� ������������ ���	��	�

�� ����� �	 �� ����������. ;� � ���� �� ������	 8��� �	 �$�	 ���(���.

��!
����� 
���!������ 
� ���
%
%����

 ���
%
%�� ����� �� �	�2������	 �	 �� �����	������� ��
 � ��������� 
 � �� �����	 �.

�� !�� �
�� 
��



��% -���
���
� ��� ��
����
��

)���� �"��� ���	����� �� �������� �	� ���	����	�, �� 2��� ���	����	� ���� +�	��	� ���������� ��

��������	�� ����� ��� �� �	��	 �	��, �� ���, ����8��	� �	� �	�"��	� ���� ���	����	. %��� �	 2���	, �� ����

���� ������� ��"��� �� �	 ���	����	 	�� "�����	 �	���� �� ����� �����, ����� ��� �� �	��	. %��� ������	�

�	 ������, ���� �"��� �	���� �	 ��8��� �� �	����� �����	 �	 ������� ����	 �	��	� �	 S����	 �� ���S

�� �	 S�	���	 �	 "���������S. )���� �"��� ������ �	� ������� ���� �������	���� �	� ������� �	 "���������

���� ����� ��� �� ���	����	 6	� ��"	��	�	��7.

/5:5- ��!�+! *+ ����!� *� 6���2�!��(
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 �
 #��� �	���

3� ���	��������� �	 �� �������� �	� ���	����	� ���

�	 ��������	 �	 �����-����� 6�2. L.�7 	� ��	(��	�����

�	 �	��� ���������	� ���� �� �	���	 ���+��� 6�2. L. 7

���� ��	 ��	����	 ����	 ���� �	 ������ �	� �	�2������	�

����	 �����	�������.

�� 	�� ��� ����	��� ���"	�� ���	�����	 �	 �����D��	, ����

�� ����� ����� ��� �� ���2��	 �	��	���	, ��	��	���	 �	�

���	����	� "�����	� �	���� �	���*��. 3	 ������ �	 "���������

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


: 3	� ���������	� �� ���	����	 ��*!'��
%��
��
%��
��
�

: 3	� ���������	� �� ����� ��*!'%��
%��
�.

: 3���-�	 �����"����� �������	 �;�.

3	 ���	����	 �	 �	�� "�����	 �	���� �	 ����� +�	 �� ��� ���*

"����� 	�� ������	��	 � ;. &������+�	�	�� �� 	�� ���*

"	�� ��	�� � ���	����	� ��	��	���	 �	� ������ "�����	� �	���� �� ���	����	. A	� 	��	���	 	�� ��������

��� �	 �	���	 �	 "��������� 	� �	� �	������� �	��	����� �	 �	 ���	����	� ���� �����	� ��� �� 8-��	 L.� .

;� ��	���	 � ������	� �	 ��$�� ��-�����	 1 �� �	���	 �	 "��������� 	� 2������� �	 ���������	 � 	� �	

����-�	 �����"����� �������	 ;.

� � ���!�
��� ;
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Φ
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3� �����-����� �� ���	����	,

	� ���� �	 ��� �	���	 �	 "�����*

����, ������� � �����	����� ����	

����	 �	 "���������. %��� ��"���

�� �� ����� �	 �� ���2��	 �	�*

�	���	 	�� "�����	 �	���� �	 ���	�*

���	, �� ��4� �	 �	��	� �������*

�	����	 �	 �	���*�� �� �	���	 �	

"���������.

/5:5% ��� *�� �����+'���� ��*���

��������
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Satellite a l’instant T+1
Trace au sol du satellite
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entre T et T+1 2D

���� L.�
 : �������
�� �����

'��� �	 ��� ���������	���

������, �� =��	 ���"	��	 � ��

������� 
 	�� �� �	-�	�� �	

�����	 6� ���	�����7 �����-�*

��� �� "	��	�� "��	��	 �� ���	�*

���	 	� ����������� ��� �	� ��-�	�

2�%2�.

;���	 �	 ������ �	 �� =��	 +��

��?��	, �	 �	�� ��������	����	

����	 ������� �� �	-�	�� �	

�	�� ��� K��	 ������� ����� ���*

��	�	�� +�	 ���� �	 ��� ��*

��+�	.

�� 	?	�, �� ���������� �����

����������	 ���� �	 �	���, ��	

������� �	�� K��	 "�����	 ��

����� �	 �	��	*�� ���� 2�����	�� ��Y����	� �"	� �� ����������� 
 �� =��	 "�����	 ��� +����	 ���	�*

����. ;� ������ �	 �������	 	� ����������� �� =��	 ����$�	 ��� ���������	�� 	���	 �	�( ��� �	

�	��� 6�� �	����"	 ����� �	�  ���	������7.

�� !�� �
�� 
��
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;� ������	 ���� �� ��	��	� �	���, �	� ���������	�

�	� ������ 	(��K�	� �� �	-�	��. 3	 �������	 	�� 	�����	

�	 �	��	� ��������	����	 �� "	��	�� �	���	 �	��	*�������

� ����-�	 �����	 2���� ��� �	� +����	 ������ 	(��K�	� �	�

�	-�	��� �	 "��������� ��( �������� � 	� � � 
.

���	�� ��<!%�!� 	� ��<" %�"� �	� ������ 	(��K�	� ��

�	-�	�� �	 "��������� � ��������� � .

���	�� ��<� %��� 	� ��<#%�#� �	� ������ 	(��K�	� ��

�	-�	�� �	 "��������� � ��������� � � 
.

���� ��<%�� �� �������.

���	�� 
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�� � ��'!��
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�� �������

�� � ��'!��
���
�� � ������

� �������	�� � �� ���2��	 2����	 ��� �	� ����	�� �, �, � 	� � �� 	� �	��	�	�� �� �� � �� �

�� � ��.
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!�� �	
�����
��	

A	 ��	��	� �������	 ��� �	 ������ �� ������ �	 �	�2������	 ����	 �����	������� �	-����	 �	�(

-����� ������	� ������������� �	� �����	�������� �	 ���	����	 
 �	� ������������������ 	� �����	�"�*

����. ���� �"��� ������ �	 �	-����	� �	� �	�( ������	�, ��	� +�	 �	� ������	� �������� �	 ���	��

��� �	� �K�	� ��� �	 ��	��	� �	 ����	��	 ��� �	������ �	 �������������� ��� ������� ��( �������

�	����+�	� �� �������	 ������	�� 	� �	 �	���� �	 �	�� ��� ���� �������� ����+�	 ���� �	 ����	��	����

������� �� ����
'����
 ��



�	 ��������� ���� �	 ����	 �	 �����	�"����� +��� ���"	�� ��	 ������	 ���������	 �	 �� ����������

6������	 �	 ������ �������	 ��7.

3	 ����( �	 �	 ��� �����+�	� ����	 ��-������	 �	 ����������, +�	 ���� ����	��	���� �� ����� �	 ��

�����	 �C, ��( �������	� �����	�"����� 	�� ��� � �����	��� ���������	� +�	 ���� �������	���� �� �����

�	 �	��	 �K�	 �����	.

�� 2��� ��	� ���	� +�	 ���� ����	����� �� 	��	���	 ��� 	(������2 �	 ������	� ���� +�� ���� �	���	��

��������� �	����	�����2�. ���� ������ ����	��	� ��� �������	� �	 ������	 �	 ���� �����	, �	��� �������

	� ������������������ �"��� �	 ����	��	� �	 ������	 ������� 	� ���	�"�����.

!�� ���
$�� ����� ��� 
��������	���
��	�

%5"5- ������ �

3���+�	 ���� S�	��-�S ��	 �����	������� �	�����	 ��( ������������������, �	�( +�	������ ���"	��

K��	 ����	� ���� "����	� �	��	*�� 


: 
��(

 !���� ���	����
�� ����� ��� 	� ��
 
���
���� ������ 	� 
���
�#
� �
����� ����
 	� ����


�
 	� 
������
�����, 
 ��	�� �� ������ �	 ���������� �	����	��	 �� �	�"��	.

: ���(

 !���� ���	����
�� ����� ��� 	� ��
 
���
���� ������ 	� 
���
�#
� 	���!���	 �
 ���	�

 -

	� ���.�

 �
 	� �
��
,
 ��	�� �� ������ �	 ���������� �������	 �� �	�"��	.

3	� �����8������� ���� �� �	� �$����	 "��� ��8��� �	� �����	� -��-�����+�	� ������������� �	 ��

�����	������� ����� +�	 �	� �����	� �	����	��	�. �� �� �	 ���U��� ��� �� �	�"��	 �	 �����������������

-���� ������ +�� �	 �����	 2��������	� +��� �	�����	� �	��	� �	 �� /�����	, �� �	�� ��������� ���*

��	���	 +���� 	��	���	 �	 ���	����	� �������� �������	 � ��	 ��-�	������� ������	��	 �� �����	

�	 ����	(���� 6��( �	��	� ��	��	� ��� 	(	���	7 �� �	���� �	 =��	� �����������	� 6�	� "���	� �����	�*

���	� ��� 	(	���	7. '	 �� �K�	 ������	, �	� �$����	� �	 ������������� ��� ���	����	� ������ �

�	� ������������ ���	���8+�	� ����� ��� ���	�����	�	�� �	���� ��K��	 ����������	�� 	� �	����	��	.

A	� ������������ ����	 �����	������� �	 ���	����	� /����8	�� �� ��8������ ������*�	����	��	 �	� �	�2��*

����	� ���	���	� �	 �� �����	�������.

3	� �����8������� "��� ��� ����	��� ��8��� �	 ��"	�� �	 �	�2������	 ���	��� ���� �� �����	������� 	�

�	��	� �	 ���( �	 ���"	����	. ���� �"��� "� +���� ���	����	 ���"�	 � ���+�	 ������� ��	 �	�����	

���2��	 �	��	���	 	� �	 ���( �	 ���"	����	 	� �� ����� � � �� ������� 
 ����� 	�� �	 �����	 �	

���	����	� �	 �� �����	������� "�����	� �	���� �	 ����� � � ��������� 
. 3	 ���( �	 ���"	����	 �	+���

���� ��	 ����������� ���	�� �	 �� ����	 �������	 +�	 ���� �������	 2������ ��( ��������	��� �����

+�	 �	 �� ������	��	 ���	���	 �� �$����	. �� ��	 �����	������� ���� ���/���� 2������ �	 �	�"��	 ����

�	+�	� 	��	 � ��� �����	 	� +���� ���	����	 ����	 	� ����	, �� 2��� +���� ����	 ��	��	 �	 �	���� ����*

����	�	��. ;� �	�� K��	 ��	��, ���� �������	 �	 �������	, � ��8��� ��	 �����	������� +�� �����	

�� ���( �	 ���"	����	 ������	�� � �	��� ���	�����	 ���� ������	� ����	� �	� ��������������. ����

�� !�� �
�� 
��



�	"�	������ ��� �� ������ �	 ����	 ���� �	 �������	 M.

���� ���	���� ���� �	 �������	 �	 �	��-� ����	 �����	������� �	 ���	����	� �����	 ��( ���������*

��������� �	 �� ������	 ���"���	 
 ��8��� ��	 �����	������� �������� �� ���( �	 ���"	����	 �+ ��

�	���� ����	 =��	 0 ������ ��	 ������	 � 6VL!W,V�
W7. 3��"�������� �� ������	 �	 �����	 ���� � ��

������ �	 "��������� 6�2 ����-����	 L.M �������	 L7. ;� �������	 ���� ���+�	 ������� 	� ���+�	 �����

�������K� �	 ���( �	 ���"	����	 2����� ��� �� �����	�������.

%5"5" ���  ���?������'����

)���� �"��� ������� �� ���( �	 ���"	����	 �� �	���� �	 ���+�	 ����� �������K� 	� �	����� ����	

�� ������	 ����	, �� 2��� ������	� ��	 "��	�� ���� �� �����	�������. A���	 ���� �	 ��� -������ ����	���

�� �������	 ������	��, �	� ���� �����	�	��� ���� ���"	�� �	� ������� �	 ���	 ��� ��� �� ����������

���� ���� ��� ���2��	���� �� ������ ���� �	����	�����2 �	 �� �����	������� 	� �����+���� ��� 	(	���	

��	 ��$	��	 �� ���( �	 ���"	����	 ��� �� ����������.

���� 
 � �
 �� "������	 �	����	��	 �"������ ���� �	 ������	 �
. ���� � � �
 �� "������	 ��	����	

�"������ ���� ��	��	���	 �
 �	� ������ �������K�. ����  �
%� � �� 2������� +�� � �� ������� 
 	� ��

����� � ������ �	 ���( �	 ���"	����	 2����� ��� �� �����	�������. ���� �+�
%� � �	 ���( ������� �	

���"	����	 ���	��� 	� �� ����� � � �� ������� 
.

: A����� �� ���	 ��� �	 ���( �	 ���"	����	 
 ��!
�#����!$�#�� �
%� ��

: A����� �	 �� ��$	��	 �� ���( �	 ���"	����	 
 �
�����#�	������#�	

�
�#��$�#� �
%� �

: %����	���-	 �	 �	��� �[ �	 ���( �	 ���"	����	 �������	 	�� �	��	��� 

�

�����#�	������#�	
�
�#��$�#�� �
%� � � �+�
%� ��

� �
%� � � �+�
%� �� 	�� ��	 ��������� ��-�+�	 	� "��� 
 �� 	��	 	�� "���	, � �����.

'�����	� ���� �����	�	��� �	�"	�� K��	 �����+��� 	� ����-���� ������	�� �� ������ �	 ����������

�	����	��	 �� �	�"��	. ;� ������	 ���� �	 ����	 �� ����	 ��$	��	 ���� �	�"��	 6���� �������������7.

!�� ���
$�� ����� . ���
���,�
��	

%5/5- ��(���������

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

�����	�������� �����	�"�����. '��� �	 ����	 �	 �����	�"�����, �� ���������	 ������	��	 ��� �� ����������

�� �	�"��	 ���� �	 �	��� �������D�. 3	� ����	��� ���	�"�� 62��K��, ������, =��	� ������	�, ...7 �	

���	����	�� ��� �� ���"� ������� 	� �	� ������������ ����	� ��� �	 �	�� �$����	� ����� ���	�	��

����	�����	�, �� �	 �	�� 	�"���-	� �� �����	 ��4���� �	 ���	����	� ���� ���"��� ������1�	�� �	�

=��	� �������K�. %��� �	� �������	� �����	�"�����, �� ���������	 �	����	��	 �	 ���	 ���� �	� �	��	�

���"���� 
 �� ���	����	 �	 �� �����	������� ���� �	����	� �� �	���� ���� ����� +�	����+�	 �� ���� ����

������� �� ����
'����
 ��



����� ��	 ������	 �	 �	��� �
 8(�	 ��� �	� �����8�������. ;� ����	 �	 ����� �	 �	"����	 ��(����

6V�MW7.

�� �	"����	, �� ������ �	 ���������� �������	 �	��	 ����������� 	� ���� �������	 +�	 ��� �� =��	 ��8��	

���� �	� �����8�������, �	 �	�"��	 �	��� ���� �	 �K�	 +�	� +�	 ���� �� ����� ���� �� ������.

�� ����������, �	��	 2���������� �� ������	 	�� 2�����	����	�	�� ��?��	��	 �	 �	��	 �������	 ���� �	

����	 �	� ������������������ �� �	 �� ��"�-����� ����+�	 �� ������ �	����	��	 �	��	����� ���"���	�

��	 �	�2������	 �����	 �	 �� �����	������� �	 ������	 ���������	 �	� ����	� �������� �������D�.

%5/5" �� ������� *� !� 1������� ����$��

)���� �"��� �������� �� ������	 �	 ������	� �	 ����� �	 �	"����	 ���� ���	����	 �� �	���� ���� �K�	

�����, ���� ������ ����	� ��	(��	����� ����	 2������� ������	 �������	 ��� ������ 6V�MW7 ���� ��8���

��	 �����	������� ���������� �	 ����� �	 �	"����	.

���� �
 �	 ������	 �	 "�������� �	� ������ �������K�. ���� ��(�� � �	 ����� �	 �	"����	 ��(����

�������� ���� �	 ����� � � �
.

" �
�
$�#�

	 �� ����(�� � � ����
 �� � ���(�� �
� 6
.�7

%��� ���� �	 ������� ��� �����-��	 �	� �	�( �	���	�, 	� �� /����8������ �	� �����, �� �	�� �	 �	����	�

� ��������	 �	 ������ V�MW.

�� !�� �
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���� �� �	
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�� �� �
� �� �


�
�
�
�
��

���� M.� : )����
		����� &��

%�� �	
�����
��	

3������������� �	 �����	�������� �����	� � �� ��"�-����� 	�� �� �������	 �����	(	 ��� �	� �	�*

2������	� �	 �� �����	������� "��� ���	���	 �	 �� �������� �	����"	 �	� ���	����	� �	� ��� ��� �������

��( ����	�. %�� ����	���, ���� �	� ������� +�	 ���� �������	���� ������	��	�	��, �	 ���( �	 ���"	����	

������� ������ ��� �� �����	������� ���� K��	 �� ������� �	 �.

3	 ������	 �	 �� ��"�-����� 6��"��	 �� ��������	7 	�� �	�����	�	�� �	 ���� ��������� ���� �� �	���	

!� 
�'�&����
 ��



�[ �	� �$����	� 2������ ���	� � �	 �	�"��	 ���� ���"	�� �	� �$����	� �����+�	� 6�$����	 �	 ��������*

�	�	�� �	� �"����, ...7.

����� -����� ������	� ���� ���� �������� ���� ��8��� �	� �����	�������� �	 ��"�-����� 
 �� ���������,

�� ������������� 	� ������-����. 3	 ������	 �	 ��������� �	����	��	 �� �����	 �	����+�	 �	 ���"��������

�	 �� �����	�������. ;� ���	�� �	 �� �����	������� +��	��	 �	��	��	 � �� ��������	�� �	 ���	����	�

�� �������� �"	� ��	 �	�����	 ���������. 3� ������������� 6V�!W, V�!NW7 �	����	��	 �	 �����	���-	 �	

�	��� �[ �	 �$����	 2������ �	 �	�"��	 ������� ���	���. A	 ������	 ��	�� ������	�� 	� �����	 ��

��������	 �	 �� �����	������� 2��	 ��( ����	� �	� ���	����	�. �� ��	 �����	������� �����	�"����� �	 ��

�	��	 ����	 	� ����	, �	� �	��	� �	 ���� +�	 �	� ���-	�5 �� ��	 �����	������� �	 ������������������

�������	 ���� ��� �	�"��	, �� �	��	 �����+�	��	 �	�� ��	 ���������� �	� ����	� �����( �	 �������*

������. %�� �����	, �� ��	 �����	������� �	 ��"�-����� ��	�� ���� ���������	, �	� �$����	� 	����+���

���� �	� �"���� �	��	�� ��	 ��2�������� "����	 ���� �	 �	����-	, �	 +�� �	�� ����	� �	 -��"	� ����*

-���	��� ������� ���� �	� ����	� �����	������-	 	� �	 �������-	. ��8�, ������-���� �� �$����	 6V�NW7

	�� �� ������	 ���� ��������� ��� �� "����	 �� ��"����	 �	� �����	� 2�����	� ��� �� �����	������� ����

�� �����	�"�	�� ��� ���� �� ����	 �	 �	��-� �	 �� �����	�������.

%�� ���	���� �� 
���	*���
��	

)"��� �������	� 	� ������ �	 ������ �� ������	, ���� ������ ����	��	� �	 �������	 �� ������ �	 ��

�������� ���� ��������	�� 6�2. ������������ ���������+�	 �	� ������	� VM
W7.
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Utilisateur

(t1, X1, Y1, Z1)(t2, X2, Y2, Z2)

S2 S1

���� M. : %������� ���� �����	

;� ������	 +�	 ! ���	����	�, �	 "	��	��� ����*

����� �	��	���2� �� � �.�%/�%0��, � � �
%!�, ����

"�����	� ��� �� ��������	�� �	 "	��	�� ��������

#% � �.%/%0�. 3	� ! ���	����	� 	�"��	�� ��-����*

�	�	�� �	�� �������� ����� +�	 �� ���	 �	 ��	�"��

�
��������
 �� ��-��� 6�2. 8-��	 M. 7 6���	 �	����	

�"	� �������-	 ��� ��
�7. 3���������	�� �	U��� �	

��-��� �� �	��� 
5� �	���� �"	� �� �����	 �����-	

6�%7.

3������-	 �	� ���	����	� ������� ��� �$���������	

�"	� �	��	 �	 ����������	�� �� 	(���	 �� ����� = , ��*

�����, 	���	 �	� �	�( �����-	� �	� +�	

�% � ��
� � = 6M.�7

�� !�� �
�� 
��



Ri

ri

ru

���� M.L : ���������
�
��

���� #� �� �������	 ��	��	 	���	 ����������	�� 	� �	 ���� ���	����	 �	

�� �����	������� F%�. ;� � �� �	������ ���"���	

#� � 3��
� � =�� 
5�� 6M. 7

3 ����� �� "��	��	 �	 �����-����� �� ��-���.

;� ���	��	 ��	���*�������	, ����	 #��, �� �������	 �	����	 ��� �������*

���	��. A	��	 �������	 ��?��	 �	 �� �������	 ��	��	 ��� �	 ����� �����*

��-	.

#�� � 3�
� � 
5�� 6M.L7

������� �	� �+������� M.�, M. , M.L, �� ����	�� �� �	������ M.
.

#� � #�� � 3 � = 6M.
7

��� ����	��� 68-��	 M.L7,

#� � 

�� � #%

 6M.M7

'������ ���+������ M.L �� 	� ������ +�	

#�� � #� � 3= �
�
�. �.��� � �/ � /��� � �0 � 0��� � 3= 6M.N7
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Utilisateur

r2 r1

r2 r1

P

S2 S1

���� M.
 : %������� ���� �����	

) ������ �	� ! �+������� ��� �	� ! ���	����	� 	�

"�	, �� �	�� ������	� �	� +����	 �������	� �� �������	

�.%/%0%=�. '	 ������	 -�������+�	, �	��	 ����������

�������	 � ������	� �����	��	����� �	 ! �����	� �	����	�

��� �	� ! ���	����	� 	� ���� �	 ��$�� 	�� �"���� ��� �����*

�����	�� 6�2. 8-��	 M.
7. '	�( �������	� �	 ���	�� �����

: 3	� �+������� �	 ���� ��� �������	� 	� �� �	 �	��

�������	 ����$��+�	�	�� �	 �������	.

: �� ! 	�� ������	�� � +����	 6! � �7, �� � �� �$�*

���	 ���*���	�����.

%��� �������	 �	 �������	, �� ������	 ��	 	���������

��( ������	� ������, ���� �	� �	���	� ���� �	� ��	���

�������	� �������	� ��� ����������	��.

!� 
�'�&����
 ��



%�� /�
��� ��� �������

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

�������	 �� "������-	 �	 ����������	�� 6� � �.%/%0%3=�7. ;� �������	 	� 	?	� �� �����	 ��� ��

���� ���-	�� 	� �� ������	 �����	��	����� �	 �	� �����.

�� �	 +�� ����	��	 �	 �����	 ���+������� 	� ����� ����� +�	 �	� 	���������� ���� 	������	� ��	��	���,

�� ������	 �� 	������	�� ������	 ������.

;� � ���� 


#����� �
�
�. �.��� � �/ � /��� � �0 � 0��� � 3= 6M.�7

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


#����� � #�������
>#������

>+
�.�.���
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>#������

>�3=�
3�=�=�� 6M.�7

>#������

>+
�

�. �.���
�. �.��� � �/ � /��� � �0 � 0���

6M.G7

>#������

>-
�

�/ � /���
�. �.��� � �/ � /��� � �0 � 0���

6M.�!7

>#������

>,
�

�0 � 0���
�. �.��� � �/ � /��� � �0 � 0���

6M.��7

>#������

>�3=�
� 
 6M.� 7

;� ���	 �� �� ������	 �	� ����"�	� �����	��	� +�� 	�� ��	 ������	 !� � 6! ����� �	 �����	 �	

���	����	� 	� "���������7.
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���
 6M.�L7

�� ����� �	 "	��	�� ���	��	�� �������	 �	 �� �����	 ��������	�� * ���	����	 �.

#���� � #���������� ���� 6M.�
7
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6M.��7

#�% � �.%/%0%3=� 	�� �	 "	��	�� �������� �	 ����������	�� �"	� ����� �������-	.
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�
�� 6M.�G7

3� ���������	 ��
��.�%/�%0�%3=� 	�� �	 "	��	�� �������� �� ���� ���	����	 �"	� ����� �������-	.

#����� � ��
� �

�
���
�



�
�� 6M. !7

3� ���������	 ��
� 	�� �� ���/	����� �	 ��

� ��� �� �����	 ��������	�� * ���	����	 �.

#���� � �� ����� 6M. �7

�� ������� ��( 	���������� 


�#��� � �� ����� 6M.  7

�	� ���������	� �#� �� "	��	�� �# ���� �	� ��	���*�������	� 	�����	� �	 ����������	�� �� ���� ���	����	

6�"	� 	��	�� �	 �	���	7.

? � � �� � �#� � ��� 6M. L7

3	� ���������	� ?� �� "	��	�� ? ���� �	� 	��	��� �	 �	���	 +�� ���"	�� ��	 ��� ����%@��. ;�

������	 ��� +�	 �� � � 	� @� � @ ���� ���� �	� ���	����	�.

;� 	����	 0 � �����	 �	� ������	� ������ 	� �� ����	�� 


�� � ���
����

����
� ? � ��

�? 6M. 
7

��
� ����� �� ������	 ��	���*��"	��	 �	 F.

;� �������	 +�	 �� "��	�� �	 �� 	�� 2���	�	�� �����������	 ��� �	��	 �	 ��. %��� ������	� �"	� ��	

��������� +���� �����	�����	 �	 �� �� "��	�� �	 �� , �� �	� 	� ����	 �� ��-������	 �������2 6VM
W7

���������� �"	� �� 	� �	� +��� ����������� � �� ������	 
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�(��� ����� �	 "	��	�� ���	��	�� �������	 �	 �� �����	 ��(��*���	����	 �.

3� ���"	�-	��	 	�� ���	�����	 ��� �� �	�� �	 ��������� 6��� 	(	���	 ����+�	 

��( � ��(��

 	��
��2���	�� � �� �	��� 8(� 6
���77.

3� �������� 	�����	 �	 ����������	�� 	�� ����� �� �	�����	 "��	�� ��( �������	.

3� "��	��	 �	 ���"	�-	��	 	�� 2���	�	�� �����������	 ��� �	 ����( �� ����� �	 ������ 6 A�	�� ��	 �	�

��4������ �	 ����-������	7. %��� �	 ����� �	 ������ 	�� �����	 �	 �� �������� ��	��	 �	 ����������	��

���� ����-������	 ���"	�-	�� �����	�	��. ;� ��	�� -������	�	�� ����	 ����� �	 ������ ��, ��

�	�����	 �������� �������	.

%�! +,����
��	 �� ���
$�� ����
�����
��	

:5%5- 
����*+�����

3	 ������	 ������� ���� �������	� ��	 �����	������� �����	 � �� ��"�-����� 	�� ���� ��� �	 ������

��	��	�� �	����2 �� ���������	�	�� ���� ��������	�� ��� �� �	��	 
 �� ����	 �	 +������� +� ��-������

=���>.

%��� ������	� �	��	 �"��������, ���+�	 ����� �� ������-	 6�������	 L7 �	����	��	 �� ��������	�� ��*

�	���	�. ;� ������	 ���� �����	 �� �������� �	 ����������	�� ���� ����-������	 �	 �����-�������. 3�

�������� �	� ���	����	� 	� �� ��� ��� ��	��	�� �	 �	���	 ���� �-��	�	�� �����	�.

;� �	�� ���� ������	� �� ������	 � 	� �� ������	 � 	� ��	 �	��	 ��������� 63���-������	 ��	��

��� �������2 ����+�	 �	 ����� �	 ������ 	�� �	 ����� �	 ���"	�-	��	7. %�� �����	 �	 �������	 �	��	

���*���	����� 	� �� ������	 ��	������	�� �	� ������	� ������ ���� �����D��	 ��	��	�� ������	 ���� ��

������ �	 �� ��������.

:5%5" ��� *�@(����� ����$��� +��!���2!��

%��� �"���	� ��	 �����	������� �����	 � �� ��"�-�����, �� ������	 �	� ������	� ���"���� +�� 	(����	��

�� ��������� �� ���������	�	�� 	� 2������� �	� ��������� �	����"	� �	 ����������	�� 	� �	� ���	����	�.

A	 ���� �	� ������	� �	� ���� �������� 6V�W,7.

�. F';% \ �
)

�
@�� � @�� � @�� � @�* \ F	��	���� '������� ;2 %�	������

 . %';% \ �
)

�
@�� � @�� � @�� \ %������� '������� ;2 %�	������

L. �';% \ �
)

�
@�� � @�� \ ����=����� '������� ;2 %�	������


. C';% \ )�
) \ C	������ '������� ;2 %�	������

M. �';% \ )�
) \ ���	 '������� ;2 %�	������

@�%@�%@� ����� ������� �$�	 �	� 	��	��� ��	��������� ��� �� �������� �	 ����������	�� 	� @* �������

�$�	 ����� ��� �������-	. 3������ �������	 	�� �	 ����	.

�� !�� �
�� 
��



'��� ��	(��	����� �	� ��?��	��� ������	�, �� ������	 +�	 �	� 	��	��� �	 �	���	 ���� �����	�����	�,

�	 ��$	��	 ����	 	� ������� �$�	 @. '��� �	 ��� ��	�, �� ��$ � ��� �����	�����	 ��� ������� �$�	 	��

2������� �	 ����-�	 �����"����� �� ���	����	. ;� 	�� ��	�� � �����	� ��	 ������	 �	 ��"������	 ��	��	.

'	 ���� �� ��� ��� �	� �K�	� �����*�$�	� ���� ���� �	� ���	����	�.

:5%5/ �� ������� *+ ����$�� �� 1������� *�� *���(�� *� !	�!3����)'�

)���� �"��� ������� �� ������	 �� . ;� ������	 �� ������	 �	 ��"������	 �	 �� , 3*(��� �.

3*(��� � � ��� �������� �3*(�?������� ����� 6M. �7

�� �� ��������	 +�	 ����	� �	� 	��	��� ���� �����	�����	�, �	 ��$	��	 ����	 	� ������� �$�	 @

�� ����	�� 


3*(�?� � @��� 6M. �7

�"	� � �� ������	 ��	�����.

'��[ 


3*(��� � � @���� ����� 6M. G7

@ 	�� �� ��"������	 �	� 	��	��� �	 �	���	 	� 6������� ����+�	 �� ������������ �	 ��	��	�� �	

�	��������� �	 �� -�������	 �	� ���	����	�.

3� ������	 ��� ����� ����� �$�����+�	 ��8��	 ������"	, 	��	 	�� ���-���������	 	� ��	 ������	 '

�	��	 +�	 


� �
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@�� � � �

� @�� � �

� � @�� �

� � � @�*

������
 6M.L!7

	� 
#�3����� ������ � 
#�3����.

3	� ��?��	��� ������	� ��� ���� ��	(��	����� ���"���	 
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:5%5% ���A3+������ � ��'�!�


�� 4�

X

Y

θ2
θ3

θ1=0

A

B

C

S2(X2,Y2)

S1(X1,Y1)

S3(X3,Y3)

���� M.M : )�	
�	 �� &��� 
� /�

��  ' �� � ����� �������	� 6(, $ 	� �7. �� 2��� ����

�� ����� ����� ���	����	� ���� �������	 �	 �������	. ;�

�����	 ���	= 2����	�	�� +�	 ���� �������	� �	 F';%

6�� �������	 �"��� ��	��	�� �� ���� 2����	 �������	7, �� 2���

�������	� �� -�������	 �	� ���	����	� ��� ������� � �����*

�����	��. 3� �������� �������	 	�� �	��	 +�	 �	� ������ ),

9 	� A 2���	�� �� �����-�	 �+��������� ������ �	 �������*

���	��. �� 	?	�, �	 F';% 	�� ��"	��	�	�� ����������*

�	� � �� ���2��	 �	 �	 �����-�	 	� �	 �����-�	 	+���������

� �� ���� -����	 ���2��	.

'��� �	 ��� �[ ���� ������	 �	 ���� �	 ����� ���	�*

���	�, ���+������������� �	� ���	����	� ��� �	 �	���	 	�� ��

�	���	��	 �����������.


�� .�

S3

S4

S1

S2

���� M.N : )�	
�	 �� &��� 
� 0�

A�	�� �	 �K�	 �������	 +�	 ������	��	��. )$���

+����	 ��������	� �������� 6(, $, = 	� �7, �� 2��� ��

����� +����	 ���	����	� 	� "�	. 3� ���8-������� ����*

���	 �������	 � ����	� �� ���	����	 � �� "	������	 �	 �����*

�����	�� 	� � ����	� �	� ����	� ���	����	� ���� �� �K�	

���� �����-���� � �� ��-�	 ��������	��*���	����	 �	 2�U��

� ���	��� �� ��������	 ��-���	�.

�� !�� �
�� 
��



%�% �	
�*��
��	 ��� ��		��

3���+�	 ���� ���	������	 	� ���8-��	 ��	 �����	�������, �� ���� ���"	�� ��	���	 	� �����	 �	

��� �[ �	������ ���	����	� ����	���	�� 	� ����	. J���� ����� �	 �	��� ���	�����	 ���� �	�����	� ��

���	����	 6�������	 L, ��-	 M�7, �� 2��� ���	������	� �� �����	������� �	 ������	 � �	 +��	��	 �����	

K��	 	(��������	 6�K�	 	� ���	 ��-����7, �	����� �	 �	�����	�	�� �� ���	����	. 3� �����	�������

���� ���� K��	 ��)����. 3	 ������ �	 ������	��	 �������	 � �"���	� �������� �	� ����	� ��� �	�

�	�2������	� �� �$����	 	� ����	�� ��	� � �� ���"	�� ������	 
 "� +������)����- V�GW.

3� ������������� ����	 �����	������� �� 	�� �"����	 �����	�	�� 	� �� ����� �	 �����	 � 6����	

���4*���%��7 	� �	����	��	 �	 �����	���-	 �	 �	��� �	����� �	+�	� �	� �	�2������	� �������	�

���	���	� �	 �� ���� "���8�	� 	� � 6���� 7 � ��� 	(	���	7. ���	 ���� ��	���	 	� �����	 ���� �	�

��� �	 ����	 	� �� "��	�� 6	� ���+�	 �����	7 	�� ��	 ����������� �������	 �	� �	�2������	� �������	�

	� � ���� ���+�	 ��� �	 ����	 6V�!�W7. 3	 ����� �?	��� � ������	 �	� �	�2������	� ���	�� �	

�� ����������� ���� +�	 �� ����	 ���������	 �	 ������	. 3� �	�2������	 �������	 ���	���	 	�� ��

������ ��� �� ������	 ������������� 6������������������, ��"�-�����7 	� �	�� �����	 �� ������ ����

������	 +�� �	�� K��	 �� ���( �	 ���"	����	 �� 	����	 �� ������ �	 +�*4, + ��� ���� �%�%�% �� � .

H�	 2��� �� ������������� �������	 	� ���+�	 ����� �	 �����	, �� ����*�����	�	�� 	�� ���	�����	 ����

�?	��	� ��	 ���+�	 "��	�� � �� �����	�������. ;� ������	 -������	�	�� �	 ���	 ��� �	 �������������

6������	 ������� 	� ��"�-����� �[ �	� ���������	� ���� ���� 2���	� �2. V�LW7, �� �� ��$	��	 ��� ����	 ��

���������� 6�� ����	 �	 ������������� ����� =
�>, V�GW7.

3	 ������ �	 �� ������������� �	 �� �����	������� �� 	� ��	 �����	 � 	�� ����� ��� ���+������ M.L� 


���4*���%�� �
�

+�����	

� ����



�

��

��

 ���%�%
%�� 6M.L�7

 ���%�%
%�� 	�� ��	 2������� +�� �	�"��	 
 �� �� �	�2������	 �������	 �	 �� � ��������� 
 	� �

	�� ������	 ������� +�	 ��	��	���	 �	� ���	����	� � 	�� 	� ����	. � ��� 	�� �� ����������� ���� +�	

��	��	���	 �	� ���	����	� � ���	�� 	� ����	. �� �� ���	 4� �� ����������� ���� +�	 �	 ���	����	 �� ����

	� ����	 ����� � ��� �
�
	��+ 4� ��	� ��+�
� 4��.

;� ������	 �� ������������� �	 ������	 ������	 	� �	���� �����	 �	 �� "��������� �	� ���	����	� � ���+�	

������� 	� 	� ���+�	 ����� �	 �����	. �� 2��� 	�8� ���	� +�	 �� ����	 	� �����	 �	� ����	� �	 2���

+�������8	� ���"�������� ���� ������	 ��/� ��1�	�( 	� �	��� �	 �������.

!� 
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3��"�������� �	� ������	� 	�� �� 2���	�� �������� ���� �� �	��	���	 �	 �����	��������. 3	� �	���

�	 ������� ���������2� �������� � �� ����������, � ���"�������� �	� �	�2������	� �����	� 	� � �� ����	 	�

�����	 �	 ����	� ��������� � �� �����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 ����	��	�� ��	 ���������	 ��/	��	

+�	 ���"	�� ��	���	 	� �����	 �	� ��-������	� �	 �	��	���	.

����	 ������������ �������	 ��( �	����+�	� ���"�������� �	� �����	�������� 6������8������ �	� ���*

���	�, ���������� �	� ������	� �	 ����������, ...7 �	 ���	����	�� ��������	�	�� ��� �	� �	�2������	�

�	 ����-������	, +�	� +���� ����.

���� "	����� ���� �	 ����	 �	 �� ������������ �� �������	 	� ���� �� ������������ �	 ����-������	

������� +�	�� ���� �	� 	?���� +�� ��� ���� ��� 	� �	�"�	 ���� �	 �	��.

'	 ����, ��������������� ��	(����	� �	� ������	� �	 ������	 ����$��+�	 �������� ������������� ����-�*

�����	� ������+�	� ���� �� ���������� �� �������	 -����� 	� ���� ������� ���� �����	��	�	�� "	�� �	�

�	����+�	� �	 �	��	���	 ����	� ��� �	� �	������+�	�. A	� ������	� +�	 ���� ��������� ��� ������	���

��/� ��� 	(������	� ���� �	 ����	 �	 �������	� ����� �� ����	 ������� 6VGGW, VG�W7.

%�� ����	���, �� �������	 �� �	����� �����	 �	 ���+�	� ���� �	� �$����	� ����	��. �� �� ��������	

��� 	(	���	 �� �����	������� F%�, +�� 2������ �� �	�"��	 �	 ������������ ���� ��������	�� ��� �� �	��	,

	� �	� ���������	� �	 �� ��"�-����� ��"��	 	� �	��	 �	 ��������� �	 �� �������� 	� ����	 �	 �������-	 ��

�����	������-	, �	��	*�� �	 �	��	� ��� �	 �����2���	 ����	� �	� ���������	�. '	� �$����	� �� ��� 6V�!W7

���� ���� ��� 	� ����	 ���� ��-�	��	� �� ��������� ������ �	� ���������. �� ������D� ���� ����	

�	 ��8��� �� ����	 �$����	 �	 ��"�-����� ��� ���	����	 +�� �	��	������ �	 �����2���	 �	� ����������

�	+���	� ��� �� ��"�-����� ����	��	 	� �	, ���� �$����	 ���	(	 �� ���.
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���� �"��� "� �� ����� �	� �	�( ������	��	� �����	� +�	 �	� ������	� �������������� ������+�	�

�	 ���"��	�� K��	 ���	� 	� �	�"�	 ���� �� ���������� �� �������	 -����� 6��� ��-������� �� ���*

���	, ...7.

���� ����	� ���� �����	��	�	�� -����� "	�� �	� ������	� ����*�������	� ���� �������	 �	 ���*

����	.

%�� ����	���, �� ���	 ���� �� ����������	 �� ������-	 2��� 	���	 �	� ������������� 	� �	� �����������

�������	� �	 +�� ���� ������� � ����	��	� ������� �	 ������	 ������+�	 �	� ������	� ��������*

������.

���� ����	��	���� ���� �� ��	��	� �	��� �	 ����	 ������+�	 �	 �������������� �"��� �	 ����

�����	��	� ��( ��-������	� -�����+�	� 6�������	 �7 +�� �	���� �������� ���� �	 �� ����	������� �	

������ �	 ����� 	� ������	 �	 �	��-� �	 �����	��������. ���� ����	��	���� 	�����	 �� �	��	���	 ��*

��� 6�������	 �7 	� ����-������	 �	 �	��	���	 �	 ���� -����	 �	��	 6�������	 G7 +�� �	���� ��������

���� ����	 ���"���.
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3� �	��	���	 ����	 �������� �������	 � �� �������	 ����� �	�� ��	���	 ��	 ��������	 �	 2���	�

	� 2������� �	� �$������	� +�	 ���� ���	 	� �	 �� ������������ +�	 ���� � �������. %�	���� �	 �������	

�� � ���� �� 2���	 �� ���� -������	 6N.�7. ;� ��	���	 �� "��	�� �	 +, ��	���� �	� "��	��� ���� ��	����	

� 	� ������ ��( ���������	� �, +�� �������	 �� 2�������  .

�� �

�
��!� �+��

+ � � 
 �
6N.�7

���� ������ ����	��	� ��� ��8��� �� �	����� �����	 �	 �	��	� +�	 ���� ������	���� ���� �� ����	

�� �������	.

�-?������ 3 =!������� ���)���> �+ ��	����� �	� �	
 �
 1�2 �� �+ � � ��+� �  �+�

�-?������ 4 =!������� ������> �+ ��	����� 	�
�	
 �
 1�2 �� �� #�������
 �
 �+ �
	!�
 �+ �
� � � ��+� �  �+�

3	� �	����+�	� �������������� ������+�	� �	+����	�� ���"	�� �	� �$������	� ������	� ��� ��	����	 �	

�	��	���	 ��� 	� �� 2������� ���"�������� �	� ��������� � �. A	� ������	�, ����	� ��� ��	 ����	 ���*

�$��+�	 �	 �� 2������� ���"��������, ��� �	���� ���$������	� �	 ��-������� 6����������, ����"�������7

���  . ;� ����"	 ���� �	 ��� �	� �	�( ���������� ���	�����	� ���"���	� +�� �	��	��	�� �	 ��	���	�

��	 �������� �� �������	.


��+����� �-�������� +� ���&��� ��+��

��  	�� ����"���	 ��� �� ��"	�� �	 � 	� ���	� �� ������� ����� 	� �+ ����� 
  ���+� � �.


��+����� �-�������� +� �����+ ��+��

��  	�� ����"���	 ��� �� ��"	�� �	 � 	� ���	� �� ������� ����� 	� �+ ����� 
  ���+� � � 	�

 ����+��2%2� � �%�2 � �.

�� ����	 �� �	�� ���2��� �����	� � �	� ���������� ��4����	�. 
��+������ ��@������ +,�(�������

+� ��������

�
�
�������
 ��



�� 2 	�� ����"���	 ��� �� ��"	�� �	 � 	� �	�( 2��� ����"���	 	� �+ 	� ��  ���+� � � ����� 
 �� �A 6

�
 ����+��2%2� � A

2

�%�2 � �,  ���	� �� ������� ����� ������ 	� �+.

��  	�� �	�( 2��� ����"���	 ��� �� ��"	�� �	 � 	� ��  ���+� � � ����� �� �� 	(���	 ��	 ����	 � �	����	

	� �+ �	��	 +�	 
  ���+��2%2� 6 �%�2 � �%�+ � �,  ���	� �� ������� ����� ������ 	� �+.

���� �	 �	��	� �$������	�, �	� ������	� ����	 �� ������	 �	 �	<���, �� ������	 �	� ��-���� �	

���8���	, �� 	����	 �� ������	 �	� -����	��� ���/�-��� ����	�� �	 ���� ��������� 6V
GW7. �� 	?	�,

�	� ���������� ��� ��	(���	��	 �	 ��������� 	� ��� �� ���"	�-	��	 �	� ������	� �����	�� �	 ����"	� ��

������� 6����� �� -�����7 �� �������	. 3���+�	 ���� 	�� ������ �	 ���"	�-	� "	�� �� ������� -�����

�	 �� 2������� ���"��������, �� ����	 �	 &-���+� +,����&������� ���)��� ���� �	 ��� ��������	

�� ����	 �	 &-���+� +,����&������� ������.

0��� +��	� 	��*�� ����+�	 �	� �$������	� ������	��	� ��� ��	����	 �	 �	��	���	 	�I�� ��� �� 2�������

���"�������� �	 ���� ���� "���8�	�] %��� �����	� �	 �	�� �������	� �	� ������	� ������+�	� �	 ����

���� ������	� 	� �� 2��� 2���	 ���	� � �	� �	����+�	� �	 �	��	���	 +�� 2��� ����������� ��	(�-	��	�

��� ��	����	 �	 �	��	���	 	� ��� �� 2������� ���"��������. A	� ������	�, ���� �� ����� �����	(	�,

��� � 2���	 2��	 ��( �K�	� �������	� �	 ���"	�-	��	 �����	 �� -�����	 +�	 �	� ������	� ������+�	�.

�	 ���"��� �	 ���	�, ���� �� ��8������ �	� -����� �������	� �	 �	� ������	�, ��� �	� ����������

�	 ��	����	 �	 �	��	���	 �� �	 �� 2������� ���"��������, �	� �	����+�	� ��	(��������� �	 ��"	��	�

��-���� �	 ��	����	 � ���� ���	� 	� ����	 ���� �����	� �� �	��	���	 ���� ������� -����� 
 �� ����	

�	 +������?������ �	 �� �	��	���	. '��� ����	 �O��, �� ���"	�-	��	 6���"	�� ��$������+�	7 "	��

��������� 	�� ������	 ��� ������	� �	����+�	� 
 �� ����	 ���������?������ �	 �� �	��	���	.

'��� �	 ����	(�	 +�� ���� �����	��	, �	��� �� �	��-� �	 �����	������� �	 ���	����	, ���� �"��� �

��	���	 	� �����	 �� �	����� �����	 �	 ��������	� �	�� +�	 �	 ��&�� +� ������ 	� �� ������ +�

�,������ +� ���������. '	� ������	� ��������	�, �	��	� +�	 �� ��������� �(�������� �� 	����	

�� ��������� ��-������, ���������	� ����+�	 ��	����	 �	 �	��	���	 ��	�� ��� ���� "���	 	� �� 2�������

���"�������� �	� ��1�	��	 	� �	��� �	 ������, �	 �	�"	�� K��	 �����+��	� � ����	 �������	.

'	�( -����	� 2�����	� �	 ������	� �	�"	�� ���	���	��	�	�� �����2���	 ����	 �������	. ����	� �	�(

�	��	�� 	� �	�"�	 �	 ����	���� �����	���8������ 	� �	 ��"	���8������ ���� �	 ������	 ���� ��?��	��	.

�� ���-�� ���� �	 ����	 �	 2���	 �"���	� ��	 ���������� �	 ���������. '��� �O�� �� ����"	 �	� &-�

���+�� ���������*��� +�� ����	��	�� ��� ��	 2���	 ��"	���8������ 	� �	����� 	� /	� �� 	��	���	

�	 ��������� �������	� ��� ��	����	 �	 �	��	���	 �"��� �	 ����	���	� �	��� 	?���� "	�� �	� ��-���� ���*

�	��	��	� 6���	���8������7 
 �� ����	 �	 &-���+� +,����������� ���)���. ���� �����	���� ����

�	 ����	 �	� ��������&�� �-�-��*��� =
�> ���� �	����	�����2� �	 �	� ������	� 	� �	� �������	�

������+�	� 	� ������	 �������������� �	 �����	�������� �	 ���	����	�. '��� ����	 �O�� �� ����"	 �	�

&-���+�� ��������*��� �	 �	��	���	 ��� "������-	 +�� �	��	��	�� �	 ������	 ��	����	 �	 �	��	���	

	� �	���� �����	 ���� �	����� �����	 �	 ���������� �	� ��������� 	� �	� "������-	� �	 ���������. A	�

������	� ���� 	��	� +,����������� ������, ��	�� � ���	 +�	��	� �	��	�� 	� /	� ��	 ���+�	 �������� +�	

�� (#���������




���� 2��� �"���	�. 3	� ����	� �����	���8������ 	� �	 ��"	���8������ ���� ���	���	� �8� +�	 �� ��������

	(����	 6���	���8������7 �����	��� ��-���� 6��"	���8������7 �	 ��	����	 �	 �	��	���	. ���� �����	����

���� �	 ����	 �� ��������� ��)�� ���� �	� ���	��� �"����� ����-�	�� �	� �	����+�	� �	�2������	�

�	 ���"	�-	��	 6������������ ������-�+�	�, ...7 	� +�	 ���� ������	���� ���� �������	 �	 �������	 �	

�	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	�. '�����	� ��-������	� �	 �	��	���	 �	������+�	 ��� "������-	,

�����	� �	 �� �	��	���	 �����, 6�	���� ������ 6V�!W,V��W7, C�� 6VN W7, ...7 �������	�� K��	 �-��	�	��

	�"���-��. ��������� �	 ����	 �	 �� �	��	���	 ����� ���� �	���	 ���	= -������ ���� ����	��	�	��

�	���	� �� �	����	��	 �	 �	� �������	� ���� �	 ����	(�	 �	 �������������� �	 �����	��������.

�� 2��� ���	� +�	 �	� �	�( ������	� ���, �� ��	�(, ��	 ��������	 ��������+�	 �	 ���"	�-	��	 
 �� ���*

�������� �	 �	���	 "	�� �� �������� -�����	 �� �������	 �	�� �� ��	�( 6���� �	 ����	� �$������	�7

"	�� 
 ����+�	 �	 �����	 ������������ �	�� "	�� ����8�� 6V��W, V
MW7. �� ��$ � ���� ���� �	 ����������

	(���	 �� �������	.

3� ���	 �	� ������	� +�	 ���� ������ ����	��	� 	�� �� ��-������	 S�����S 	� �	� �	�2������ 
 ��

�	��	���	 ��������	.

+� \ �������� ������	 ��������	�	�� ���� � � ����+�	 �� ��	�� ��� �����2���

+� \ �������� ������	 ��������	�	�� ���� �

��  �+�� 7  �+�� �����

+� � +�

8� ����+�	

�	�����	� +�

���� N.� : �	�����"�
 �
 �

"
�
"
 �	������


3������K� ���� �	� ��-������	 	�� +���� 2��������	 ���� ���� �	� ������	� 	� ���� ���� �	� 	����	�.

3����	����� �	 ��������� ��	�� ������	 +�	 ��� �� ����������� 62����	7 �	 ���	� ��������	�	�� �����*

�	��. 3	� ������	� �	������+�	� ���� �	� ��4�	�	��� �	 �	� ��-������	 +�� �������	 � ������� 6��

������	�7 �� 6�	�7 ���"	��	6�7 ��������6�7 � ������ �	 �� 6�	�7 ��������6�7 �������	6�7 �8� ���������	�

�	� ��������� 	� �	��	� �	 ������	��	 	� �	 ���	�������	 ��� �� ���	 	� �	�"�	 ���	������+�	�. ����

������ ����	���"	�	�� ����	��	� �	� ��-������	� -�����+�	� 	� �� �	��	���	 ����� ���� �	 ����	 �	�

������	� �	������+�	� 	� �� ������	 �	 �� ���� 2���	 �	��	 ���� �	 ����	 �	� ������	� ������+�	�.

A	��	 �	�����	 ������	 �	�� �������	 ���� �������	 ��	 ���� �����	 �	 ����	 �������	 �"	� �� �	�����

�����	 ���$������	� +�	 ���� ��8������.
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3	� ��-������	� -�����+�	� 6)F7 +�	 ���� ������ ����	��	� ���, 2��� �����	 �	� ������	� ���*

������+�	� ������������� -�����	. A	� ������	� ���� ���"	�� �������	� ����+�	 ���� �	 ������	 ���

����2��������� ��� �	� ���������� �	 �� ���2��	 �� ������	 6����������� �	� ���������� ��� �� 2�������

���"��������7.

���� $ 2	���� ��2��	��	 ����+�	 ���� ����	��	���� �	�����	� ������	� �������	� ���� �	 �	��-� �	

�����	�������� �	 ���	����	�.

3	� )F ���� �����, ����	 �	�� ��� �	 �����	 ������	�, �	� �	����+�	� ���"������� �����	��	�. 3	�

)F ��� ��� �����+��� 	� ������������ ���������+�	 ���� �� ��	����	 2��� ��� #��� ������� VNMW

���� �	� �������	� ������	�� �������	�� � �	��	 ���+�	 	� ������ �� ��1� ��	"� 	� �	��� �	 ������

�	 �	� ������	�.

3���"��-	 �	 F����	�- V
�W 2��� ��/�������� �4�	 �	 ��2��	��	 ��� �� �$�������	 	� �������	 �	� -�����

�������	� �	� )F. 3	� )F ���� �	� ��-������	� ���������+�	� �������������� -�����	. 3	 �������	

�������	 � 2���	 �"���	� �� 	��	���	 �	 ��������� �"	� �	� ��-�	� �����	� �	 �	��	� +�� ��-���	��

���"������� �����	��	. ;� 	(����	 ���� ����������	�� �����	��� �����	� �	 ��	����	 �	 �	��	���	.

A	��	 ����������� �	� ��������� �����	 �� ��"	���8������ �	 �� �	��	���	, ����	 ���	�����	 � �����	�����

���� ������� -�����. 3� ����	 �����	���8������ 	�� ������	 ���� �� �	���� �	��� ��� �	� ������	���

+�	 ���� �������	���� ������	��	�	�� ���� �4�	� �� �	��	���	 ���� �	� ��-���� �	� ���� ����	��	��	�

6VGMW7.

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��
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���� �.� : ����������� ������!�


3� �	����	������� �	� ��������� 	�� ���+��	 ���

�� -�����+�	.

;� ����	 �	 ���������� +,��+���+��,

�� ����"��� 	�� �	����	��� ��� �� ����&���&�,

	� ���+�	 ���������	 	�� ������� �	 �'���,

�$��� ����	 	��	���	 �	 "��	��� ���	���	��	� �	�

���'���.

A��+�	 ����"��� 	�� �"���� 	� ��������� ��	 2���*

���� ������	 +�	 ���� ��	���	 � ��(����	�. 3� 8*

-��	 �.� �������	 �	� ��������� � �����	 ���� ����*

�����	 �	����	��� ��� �� "	��	�� �	 ���� 6V�!LW7.

���� 2	���� �	��	 �$������	 ��� �	 ����-	 ���� ����"��� ���� �	 �	��	 �	 �	 �������	.

���� ������ ����	��	� �� ����� �	 �	 �������	 �	� ��-�	� +�� ��-���	�� ���"������� �	 �	��	 ����������.

���� �������, �� ���������� �������	 	�� -�����	 ��������	�	�� �8� �	 ���"��� ��	����	 �	 �	��	���	

�	 ������	 ���2���	. ���	 ��������	 �� -��������� ��.

;� ����	 �	 �� -��������� �� � �� -��������� ���� 	� �����+���� ����� ������	��� ��� �� -���������

�������	 �� 
 �� ���	�����, �	 �����	�	�� 	� �� ��������.

A	� ����� ������	��� ���� �������	�����	� 	� �����	�� � �� 2��� �� ������-	 �	� ����"���� 	� ��	

	(���������� �	� �	���	��� ��	���	 	�(.

3�������	�� �	 �-������� �	��	� �	 2�"����	� �	� �	���	��� ����	��� �	 �� -��������� �������	 +��

�	�"����� �	 -����	���.

3�������	�� �	 ������&��� �	��	� �� ������-	 	���	 �	� -��	� �	� ���	��� �8� �	 ���	� �	� ����*

"���� ���"	��( 2������ �� ���"	��	 -���������.

��8�, ��������	�� �	 &������� �����	 ��	 �	�����	 ��"	���8������ 	� ����-	��� ��������	�	�� ��

"��	�� ���� -��	 ���� ����"��� �	 �� ���"	��	 -���������.

'��� �	 �	��	 �	 �	��	 �	����� �� ��������	 �	 �������	 ���"��� 
 ���� �� � 	+���������
 �� ����������
�	 �� -��������� - �������	 �	 ! ����"����. 3	 �������	 �������������� �	�� � ��	���	� ������"���

�+ +�� ��(����	 �� 2������� " ���"��������.

�� (#���������
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F(X3) > F(X1) > F(X2)
p(X3) > p(X1) > p(X2)

X3

X1

X2

���� �. : ��
�����
 �
 ��	

���� ��� ���	
��


A���	 ���� ���"��� "�, �	� ��-������	�

-�����+�	� ���� ����� ��� �	� ��-�	� ���"���*

���� �����	��	. ;� � ���� �	����, ���� ���*

����	 �� -��������� ���"���	, �	 ���	������	�

�	� ����"���� +�� �	�"����� �	 -����	���. ;�

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

����-	 ��������	 ��� ���2���	 ��� ��	��	���	

�	 �� ����������. A�	��*�*���	 +�	 ���� ���"�*

������� ���� ����"��� 	�� ��	"�	, ���� ��

� �	 �����	� �	 �	 ���	������	�. A	 ����*

����	 	�� +����8� �	 ������ ��� ��������

V
�W.

3� ����������� �	 ���	����� �	 ������"��� +�� 	�� -�*

�����	�	�� �����	 ��� �� ����������� 4�� �
, ���		

,	

�"	� "� �
��

��� " �+
�
��.

A	 ��������	 �	 ���	����� �����	 ��	(���������� �	� ���� ����"���� 	� ���� �� ���"	�-	��	 �	�

-���������� "	�� ��	 �	���	��	 ����������.

05/5" �� ������'���

Site de croisement

���� �.L : ��
�����
 �
 
����
�
��

)���� �� ���	����� �	� ���	���, �� 2���

���������	 �� -��������� ���"���	. %��� ����	�*

�	� �� �����K� 	� 2���	 ���-�	��	� �� �	��	���	, ��

���"	��	 -��������� ���� �������	� �	� ����"����

��?��	��� �	 �� ������	��	. %��� �	 2���	, �������*

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

���	��� �	��	����� �� ������-	 �	 �	��� ��2����*

����� -�����+�	� 6VG�W7.

;� ������	 ���� �� ������&��� 	���	 �	�( �	�

����"���� +�� 	� +-� ���	�������� 	� �� ���	����	

��������	�	�� 6�� �"	� �	� ������������ ���	����� �� �������	7 �� ���	 �	 �����	�	��. ;� ����	

	�����	 ��	 �	��������� 	���	 �	�( �K�	� �����	� �	� ���	��� ���� -����	� �	� ���������	� 8��

+�-���� 	� +�-����.

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��



A	 ��������	 �	�� K��	 -��������� �� ��� �	 �����	��� ���	���, �	� �����	�	��� ���� ���� �	 ���

���� ������+��� 	� �� ������	 �	� ������������ �������	� 	���	� �	� ��?��	��� -����	���. '	 �K�	,

�� �	�� 	(���	� �����	��� ���	� �	 �����	�	�� �	��	����� ����	���	 �	 ������-	, ���� �� 2��� ���/����

-���	� �	� ����������� ����������	� ���� �	 ��� ����	� ���� �� -��������� ������"���� ��������	�.

3� ������	 �	 �����	�	�� � ������	� ���	�� �� �������	 � �����	� ���� �� 2��� -���	� � ��	����� +�	

�	 �������	 �� �����	�	�� 	�� �� ��������� 	� +���� ���� 2���	 ��	�-	� �	� ����"���� ������	���� �

�	� ��-���� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 ��?��	��� �	 �	��	� �	� ���	��� ���� �����	� �	 ������-	 6�������	

�	 ��"	���8������7. 0��� ���� �	 ��� �	 �	�( -����	��� �����	� ��������	��	�	��, �� 2��� -������� +�	

��������	�� 2�������	 �	� �	��	������ �����	� �	� ���	���.

05/5/ �� '+������

���� �.
 : ��
�����
 �
 ��������

3�����	 ������	�� ������������� �	� �� 	��

��������	�� �	 ��������. �� ����	 	� ��������� ��	

����8������ ��������	 �	 �� "��	�� ���� -��	.

A��+�	 -��	 	�� ������ ����� �����	�	�� � ��

����-	 ��������	 �	 ����������� 4� 6����������� �	

��������7 ���� 2����	. '��� �	 ��� ���� ����-	 ��*

����2, �	 -��	 	�� ���� ��� ��	 ��-�	 ���������	 +��

�	�� K��	 


: �� ����-	 ��������	 �	 �� "��	��,

: ���/��� ����	 �	���������� � �� "��	�� ���*

����	,

: �� ����������� ���� ����	 -��	,

: � � �

A	� ������	�� �	��	� �������	� ��	 �	�����	 ��"	���8������ ���� �	 �	�� �[ �� �	�� ���	���	��	�	��

���	����	 ��������	 +�	� ����"��� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 � ������ �	 ��������	 +�	� ����	 6����*

���	 �	 ��"	���8������7. 0��� �� ����������� �	 �������� ����� 2����	 �� �	�� �-��	�	�� 	�-	����

�	� ����"���� ���� �����	� �	 ������"��� �����	 	� ����� ������	� ��	 	(��������� �����	 6�������	 ����*

�	���8������7.

3� 	����	, ��������	�� 	�� � �����+�	� 	� 2������� �� �������	 ������ ���� �	 ��� K��	 ���2����� �

�	� ��	������� ��������	��	�.

�� (#���������
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05%5- �� ��*�3� *�� ��*�6�*+� �� !��  ���'$���� *� !	�!3����)'�

H�	 �	� ��4������ �	 �� ���	 	� �	�"�	 �	� )F 	�� ��� ���������-	. �� 	?	�, �� �����	 �	 ��

���������� �	�� �"��� ��	 -����	 ��P�	��	 ��� �� ���������� �� �������	, ���� �� ��"	�� �	��� �	

������ +���� ��"	�� �	����	��	 �	 �� �������� ����"�	.

'	 �K�	 �	� ������������ �	 ���	�����, �	 �����	�	�� 	� �	 �������� �	�"	�� ����-	� �� ������	 �	

��������� ��	����	 �	 �	��	���	.

��8�, �	� ����"���� �	�"	�� ����� ��?��	��� ����-	� �"��� ��K��	 ����	���� � ����-������	. 3	 ����-	

	�� ��������� ���� 2������	� �	� �	������������ ���� �	 �� ����	 �	 �����	�	��.

�� 	�� 2�����	���� �	 ��	� ��������	� �	��	 ����	 ���� �	 ��� �"��� �	� ��������� ��������	��	�	��

������	��	� ����� �	 �����	�	��.

05%5" �� ���6��3����

3� ���"	�-	��	 �	� )F 	�� ������	 ��� �	� ������	��� �	 ���	����� 	� �	 �����	�	��. 3	� ��	����	�

-���������� ���� ��4����	�� ������-��	� ���� +�	 �	 �����	�	�� �����	 �� ��"	���8������, ���� ��

2�� 	� � �	���	 �	� -����������, �� ���������� �	�� � �����2�����	� ���� ��	 ��-��� �	 ��	����	 �	

�	��	���	 +�	 �	� �����	�	��� �	 ����	"	��	�� ����.

05%5/ �� ���*����� *	���B�

3	 ��������� �����K� �	 ��)F �	�� K��	 �	 �	�( �����	� 


: ���� �� 8(	 �� �����	 ��(���� �	 -���������� � ���	����	 �"��� �����K�	�. A	�� �����	 ��	

���������� 	� �� �	��� �����.

: ���� �� ���	�� �� ��������� �	 �� -���������. A�	�� � ���	 ����+�	 �	� "��������� ���� 2����	� 	�

�	��	� �	 ���������� �	� ����"���� 	�I�� 	� �	��	� �	 "��	��� �	� ���������.

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��



05%5% �	�!3����)'� 3(�(��!

F��������� ����	 ���������� �������	 ��.

����+�	 ��������� �����K� ��� �����2���	

J"���	� �	 ������	 �	 ���+�	 ����"���.

���	������	� �	� ����"���� ���	���.

)����+�	� ��������	�� �	 �����	�	��.

)����+�	� ��������	�� �	 ��������.

A��������	 �� ���"	��	 -���������.

8� ����+�	

���� �.� : �	�����"�
 ������!�


0�% 1����
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 ��� *�	�
�����
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3	� ����&'���� 6-��	�7 ���� �� ���� 8(	� �� "��	�� 6����	 ���� ��������	� �������	�7 ���� ���"	��

����������. 3	� ���������	� �	�"	�� K��	 ����+�� 3 6�����+��	� ���	��	�	�� � �� �	�� ��������	7

�� ����+�� ���-����� 6����� �����	��� ��������	�7.

�� �	� ���������	� �	��	��	�� ���"	�� �	 ������	 ��	����	 �	 �	��	���	, 	��	� ��-�	��	�� ��� ����	���

�� �����	(��� �	� �������. %��� �	��� �����	 �	 �	� ���������	� �� �	�� �����	� �����	��� ������ �	

"�	 	� 2������� �	 �� �����	(��� �	 �	�� ���	 	� �	�"�	 


�. �� �	� ����������� ���� ��&���� 6���	�"���	 ����� ��� 	(	���	7, �� �	�� ������	� �	� ������	���

�	 �����	�	�� 	� �	 �������� +�� ����	�� ���	��	�	�� �	� ��������� ���������	�.

 . �� �	� ����������� ���� ��&���*�-�� 6����� ������	��	 �  7, �� �	����� �����	 �	 �������

���� ���	�����	� ���� "����	� ��	 ��������. ;� �	�� ��� �����	� �	�( ������	� VGLW,VN�W,V�GW


: 3� ��	����	 �	��	��	 �	� ���������	� 	� ���������	 ����� ������	�	�� 
 �� ��	 ���������	

	�� "����	, �� �������� 	�� ���� �	/	��	, ���� ����8�	 ���� �	��	��	� �	� ���������	� 6���*

�������� ����	 A������� �-���������7. 3��"����-	 �	 �	��	 ������	 	�� +�	 ���� �	��	

��������	�� ���� �	 ������	 �	� ��������� ���������	�. 0��� �� 2��� �"���	� �	 ��1� 	�

������� ��� �� ���"	� ����"��� �	 �	�����	�	��. �� 	?	�, �	/	�	� �� �������� 	����D�	 ���*

"	�� �� ���"	�� ������ �� ������	 �	 +�� �	�� ���"��	� �����	�(. '	 �K�	 �� ����������

�� (#���������




���� �	 2���	 �"	� �� ������� �	 ������� 6�� ���� ���	��� ��	 �������� S"�����	S ����

���������	7.

: 3� �	�(���	 �������� �������	 ����-������	 � 	(����	� �	�������	�	�� �	� ��������� "��*

���� �	�����	� ���������	� �8� ���"��	� �	 ���� ������ ������� 	� �	��	���	, ���� �	�����	�

�$������	�, �	 ���"	�-	� ���� "��	.

3	 ���*�	��	�� ����	 ���������	 	����D�	 ��	 �-�����- 2������� �	 ����������	 �� "��� 


�� ����	 �	 A������� +� �-�����-. A	��	 2������� �-�� ���	��	�	�� ��� �� .��
���� ���#�(

	������ �8� ��	� ����8	� �� "��	�� ���� �������	 �	 ��� �	��	�� �	� ���������	�. �$��+�	*

�	��, �� ������	 �� "��	�� �	 �� .��
���� ���#�	������ ���� +�	 ������"��� ���� ���������

����	 ����� ���. 3��"����-	 �	 �	��	 ������	 	�� +�	 ���� -���	 ����	� �	� ���������

����"�	�, �	 +�� ����-	 �	� �������. 0��� �� �	�� �	 ��� ���"	�-	� "	�� ��	 �������� �����*

����	 �� �� �	 ��	�� ��� -���	 � ���"������� S� ��$	� �	��	S �	 �	� ���������. �� 2��� 	�

	?	� ����������	 �	� ��������� � �������	� �� �����	 8�� ������������ 6�� �� �������� ���

��� �"����	 "	�� ��	 �������� ���������	, 	��	 	�� ��������	7.

0K�	 �� �	 ������	 ������������� �	� ��-������	� -�����+�	� 	�� ���"	�� �������������� ���

���������	, �� �	�� ����� ����	���	 � �	� �������	� 2���	�	�� ����������. 3	� 2�������� �	 ��������*

���� ���� ���������	� ����+���� 	�� ��4���	 �������	� +���� �����	�	�� 	���	 �	�( ����"���� ���������	�

����	�� �� ����"��� ���*�K�	 ���������	 �� ����+���� 	�� ��4���	 �	 ����"	� ��	����	 ��	 ��������

���������	.

05:5" �� �)(���� *�� ��)('��

1 * * 0 1 1 * *

1 * * * 1 * **

S1

o(S2) = 2,

o(S1) = 4,δ(S1)=5,L(S1)=8

δ(S2)=4,L(S2)=8

S2

S2 est un sous schéma de S1

���� �.M : ��
��	
 �
 �
"����

3	� ������� ���� �	� ���+�	� �����+��� ��( ����*

�����	� ���� �	� �����	�, �8� �	 2���	 ������D��	 �	�

����������� 	���	 �	�����	� ���������. H� ������ 	�� �	*

����	��� ��� �� ���������	 ���� �	������ -��	� ���

��	 "��	�� 8(�	 	� ������	� �	�"	�� ��	���	 ����	� �	�

"��	��� ���� ��������	� �������	�. 3	 ����( �	� ������� �

�����	� ���	�� �� �������	 ������. 3� ���	���������

�	� ������� �����	������ ���	�� ���"	�� �	 �� �	���*

�	������� ��$��+�	 �	� -��	�. ;� �	�� ��	���	 �	� ��*

������� 8(	� ���� �	� -��	� +�	 ���� ���� ���	��������

���� ���"�������� ���� ����"��� ���� �����"��� ��	 ����	 ��������	 ���� �� ��������. H� ������ �

	�� ����������� ��� �	�( ��������	� 


: ",��+�� +� ���-&� *��� 
 ��	�� �	 �����	 �	 ��������� 8(�	�.

: "� �������� +� ���-&� Æ���
 ��	�� �� �������	 	���	 �� ��	����	 �������� 8(�	 	� �� �	�����	.

A	� ������� �	��	��	�� �-��	�	�� ������$�	� �	� 	?	�� �	� ������	��� ��� �� ����������.

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��



�B�� +� �� �-�������

;� ������	 +�	 �	 �����	 �	 �	����	������ �� ������ � � �� -��������� ' 	�� ����� ��� ���%'�,

���� " �
� , �� "��	�� ��$	��	 �	 �� 2������� ���"�������� ��� ��	��	���	 �	� �	����	������ �� ������

� 	� �"� �� ��$	��	 �	 2 ��� ����	 �� ���������� � �� -��������� ' . )���� �� �����	�� � �	 +���

����������� �' � 
� �� ��� 


���%�� '� � ���%'�� " �
�

�"�
6�.�7

'������ �	��	 �	������, �� �����	�� � �	 +�	 �	������ ������� ��	��	�� ��	 ����	 �	 ���� 	� ����

���������	 6�	�( ���� ���"�������� ��$	��	 	�� �� �	���	��	7 ����� +�	 ������	� "��� �������D��	. ;�

"��� ���� ��� +�	 �� �����������	 �� �������	 ����	 �	� ��2��������� ��� ���"������� �	� ���������

� ���"	�� �	� �������. ;� �	�� �K�	 ��	���	 �	 ������� � ����"	��	, ��	�� � ���	 2���	 �"���	� ��

���������� 	� ����$�	� �	� �	-����	�	��� +�� ��	?	���	�� ���� 	� ������	 �	� ������� 	� ���� �	�

���������� ��� �	� ���������.

�B�� +�� ������&����

3	� �����	�	��� �?	��	�� �	� ������� ����+�	 �	� ���	� �	 �����	�	�� �	�"	�� �	 ����	� 	���	 �	�(

��������� 8(�	� 	� ���� �������	 �	 ������ ���� ����"��� 6�� �� ��������	 	� ���	� �� ���"	��7. ��

�� ��������� �	� �����	�	��� ���� �� �	������ �.�, �� ����	�� �� �	������ ���"���	 


���%' � 
� � ���%'��
" �
�

�"�
�
� 4��

Æ���

� � 

� 6�. 7

. �"	� 4� �� ����������� �	 �����	�	�� 	� � �� ���-�	�� �� ���������	.

�B�� +� �� &�������

)���� ����������� �	 ��������	�� �	 �������� �� �	������ �. �	"�	�� 


���%' � 
� � ���%'��
" �
�

�"�
�
� 4��

Æ���

� � 

� *���4�� 6�.L7

�"	� 4� �� ����������� �	 ��������.

A	� ���������� �.�, �. 	� �.L �	��	��	�� �	 ����"	� �	 �������	 �	� ������� 
 S�	 �����	 �	 �������

������, ������	 2����	, 	� ��	�( ������� ��-�	��	 �	��� ��	 ��� ��������	 �� ����� �� �	���S.
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'��� �� ���������� �������	, ��	(���	��	 ������"���� �	��	�	�� ������	��� ��( ����	� 6���� ���

2�����	�� ��������7 ������� -������	�	�� ���� "��	 � �	���	����	 ��	����	 �	 �	��	���	 �� "����*

��-	 �	 �	� ����"����. )����, ���� �	 �� ���	�����, 	� ���� �� ����� �	 ��"	���8������, �� �������	

�� (#���������




��������	� �	� �"��������� �	� ����"����. %��� �	 2���	, �� ������	 �	 �
�	��� +�� �������	 � �-�� ��� ��

2������� ���"�������� �8� ��	� ����8	� �� "��	�� ���� �	 �	�� ��������. �� 	?	�, �� ���� �	� ��	����	�

���������� �� "	�� ������	 �	� ������ ���"��������, �� 	�� ����� ���� �����	����� �	 ���"��� 	(�-��	�

�	� ����� 	� 8� ����-������	 ���� �������	� �� ���"	�-	��	.

����  � �� 2������� ���"�������� ����� �	 ������- 	�  �	��	 �"��� �	 ������-. ;� ������-�	 ����

�����	��� �$�	� �	 ������- 


�. "� ������� ���-���� 
 ;� � �� �	������  � � � �9. F������	�	�� � 7 
 �	 +�� ������ �	� ������

	� 2�"����	 �	� 	(����������. 3������"���	�� �	 �	 ������- 	�� +���� 	�� �����+�	, �	 +�� �������	

�� 8� �	 �� ���"	�-	��	 ����+�	 ���� �������	 �������	� �	 ����	����.

 . "� ������� �(��������� 
 �� �	��	� �	 �������	 �	 �������	 ����	"� ������	��	�� 	� 2������

���	�"	��� ���� �	 ������- �������	 ' �	 �� -��������� �������	. 3�	(��	����� �	 �	 ������- 	�� ��

���"���	 
  � � �(��	. 3� 2������� + �	��	� �������	� �	 ��	4��	�� �	 ���������*�����8������

	� 2������� �	 ���"���	�	�� �	 ����-������	.

: %��� ��!� 7 
 �� ������	 ��	 ��������� �	� ������ ���"�������� 6�� 2�"����	 ��	(���������7.

: %��� ��!� "����� �	 �, �	 ������- 	�� ���������.

: %��� ��!� 6 
, �� ������	 ��	 �����8������ �	� ������ �	 +�� �������	 �� ���"	�-	��	.

3	� ����	� +,�(��������� �� +,�������?������ ���� ���� ���	���	� �� ����� �	 �� �	��	���	

���� ��� �	 2�U�� ���2���	 ;� ���2��	�� ��	 	(��������� ���� ���������	 	� ����� ����-������	

���� �	 ��� �	 2������	� ��� ��	 �������� �����	, ����, ����+����	 ��-��� �����	�����	 	�� ��������	, ��

�	 ����	���	 ��� �� =��	 	� ��������� ��	 ���	���8������ �8� �	 ���"	�-	� ���� "��	. '	 �� �K�	 2�U��,

����+�	 �	� ������������� �����	� �	 ���� ���� �������	�, �� ������	�� ��	 	(��������� ������	� ��-����.

05:5% ������ *	(!����'�?��+����

3��� �	 �� -��������� �	� �	��	������, �� ��	�� ��� �1� �����	��� �	 ���� ����"���� ����� ��

�	�� �������	� -���	� �	� �	���	��� ����"���� �	 �� ���������� �������	 �8� �	 ���"	�-	� "	�� ��	

���������� ����	���� �	� ����"���� ��������� 
 �,��� �,-�����&�.

H�	 "	����� ���� ��4��	 �	 ���������	 �������	 � ������	� �	� �������� 	���	 ����"���� �	 �� ���"	��	

-��������� 	� ����"���� �	 �� -��������� �������	. H� ������� �������	 � ���2����	� �� ����������

�	 -����	��� � �� ���������� �	� �	��	������ 	� � -���	� �	� �	���	���.

;� ������	 ���"	�� �� ������� 	���	 �	� 	�2���� 	� �	� ���	��� �8� �	 �	 ��� -����	� 6	� �����������7

��	�2���� ����� ���� +�	 �	��� ���	���. 0��� �� �� �	 -���	 +�	 �	� �	�( �	���	��� ����� �	� +����	

�������	���, �� ���+�	 �	 ����	� ���� �	 ���-	 �	 ��(��� �����(. %��� �����	� �	 �������	, ��

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��



������	 ���� ���"	�� �� ������� �	 �� ������	 ���"���	 


���	������	� �	� �	�( ���	���

F����	� �	� �	�( 	�2����.

�� �	 ��	��	� 	�2��� 	�� �	���	�� +�	 �	� �	�( ���	��� �����

;� �	 ���	������	 ���� �� ���"	��	 -���������

�����

;� �	 ���	������	 �"	� ��	 �	�����	 �����������

���	����� �� �����	�	�� �	����2 �	 ��	�2��� ��� ������� ��( �	�( ���	���.

>�� ��

>���	 �	 �K�	 �"	� �	 �	���� 	�2���.

���� �. : 	
 �������
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'��� �	������ ���, ����+�	 �� 2������� ���"�������� ����	��	 �� -���� �����	 �	 ��(��� �����(,

�� 	�� �����	����� �	 �������� ��	 ���� ���������� ��� ������ �	� ����	�� �	 �� 2������� ���"��������.

A	�� �	��	� �	 ����"	�, ����	 �������� �	 ��������������, ��	 2�����	 �	 ��������� �����	� �����*

���� �	� ���������� ��?��	��	�. 3	 �����	 ������"���� ��� �� ����	� 	�� �����������	� � �� 2�������

���"�������� 	� �	���*��. A	 �������, �	 !������ 6V
W7, ����	��	 ���"����-	 �	 ���"��� ����������	�

�	� �����	�	��� ����+����� �	��	�� "	�� �������	�����	. ;� �	�� �K�	 ����	� �����	��� ��-������	�

-�����+�	� 6�� ��� ����	�7. ������ ����	2��� +�	 �	� �	����+�	� ��������+��	� �	 ���������������

	(���	��.

3� ��4����� 	�� ��� �	 ��8��� ��	 �������	 �	��	����� �	 �����	� �	� ��?��	��	� �-��-����� ������*

"���� ���� ��	 ��-��� �����	. ;� ��������� �� ������ �	 ������� �	���� 	� ���+�	 ��-��� �[ �	�

�	-����	�	��� ���"	�� K��	 	?	����� 6�2. VL�W7.

)���� �� ��8������ �	 �� �������	, �	 �������	 	�� �� �������	 �	 ������8������ �	� ����"���� ����

�	� ��?��	��� �����	��.

0�) 1�
��� ��
 ����

%���� �	� ��-������	� �"�����2� �� ������-�	 �	�( ����	� ������	� 
 �� ���-��������� �"�����"	

6V�W7 	� �	� ������-�	� �"�����"	� 6VLMW7. A	� �	�( ������	� ������	��	�� �	 ����	�� ����-������	

�� (#���������




���� �.N : ���� �"����� ���� �.� : �#

 �"�����

�"�����2 �	 ������	 ��?��	��	. %�� 	(	���	, ���� �� ���-��������� �"�����"	, �� �	 �	� 	� �	�"�	

+�	 �� �����2�������� �	� ����"���� ���� -����	� �� ���"	��	 ���������� 6�	� �	����������� ��	� �

�	��	 �����2�������� ���� ��4����	� ���� /��	� �	 �O�	 �	 �� �	�����������7.

'	 �K�	 �	� ������	� ���	� �	 �����	� �	���� 6V
 W, V

W7 ���� �	 �K�	 �����	 +�	 �	� �������	�

�"�����������	�.

!�� ��&�
��)��� &�
���*��� ��



�� (#���������




�������� �

�
 	�� �	� � �
���

2�� �	
�����
��	

3� �	��	���	 ����� 6��7 	�� ��	 ������	 ������������� �����	, ��	��*�*���	 +��	��	 	�� ����	 ���

���"������� ����	 ���+�	 �������� ���� �� ��	���	 �� ����	��	�� ���� �	 "������-	 ���	��. 3� ���	

�	� ������	� ������������� �����	 	�� �� ��4�	�	�� �	 �� �	��	���	 ��������	 ���	��	 ���������

��� ���������.

���� +� �� �������� �������	 	� � �+�� �	 "������-	 �	 �	��	 ��������, �� � ����-������	 ���"���.

+� \ �������� ������	 ���� �

���� +�	 �� ��	�� ��� �����2���

+� \ �������� ������	 ��������	�	�� ���� � �+��

��  �+�� 7  �+�� �����

+� � +�

8�

�	�����	� +�

���� �.� : �	�����"�
 �
 �

"
�
"
 ��� #�������


A������	 � �� ������	 �	 �	��	���	 ��������	, �	��	 ������	 � ���� �"����-	 �	 �	��	���	 ��

�����O�	 �	 �� ��+�	��	 �	� ���������. 3	 �	���� ������ 6V�!W, V��W7 ����	 �� �	��	���	 ����� 6V
!W,

V
�W7 ���� 2����� ��� �	 �������	.

A	� ������	� ���� ���	= ���	��	�, ��� ������� ��( ������	� ������+�	� ��������������, ����+�	 �	�

������	� �	 �$�����	 6V
!W, V
�W7 �����"��� �� �	��	���	 ����� ���	 ��� 	(	���	 �	 �G�G. 3	 ���������

!� 
��)�
�)� ����� ��



2�����	�� �	 �	��	 ������	 	�� 34 &	�#
�.

3� �	��	���	 �����, +�� 	�� �� ��-������	 ��������� ���� �	 ����	 �	 �������������� �����������	,

��������� �	� �	������+�	� �	��	����� �	 ������� 6�� �	 �	 ��� �������7 ��	 �������� "�����	 ����	

����	��	�� �	 �� �������� �������	.

;� ��8���, ���� �����	� ���� �	 "������-	 � �� ����	��	�� �	 �� �������� �������	, �� 	��	���	 �	

����������� �	 ������	 �	������+�	 6	� 2������� �� �������	 ������7. 3��"������� �	 �� �������� ���*

�	����� ���� � �� ����-	�	�� ������ �	 �	��	*�� 	� ��������� �	� ��?��	��	� �����������. 3� ������	

���� ��� ��� � ��	(���	��	 �	 ����������� ���	�  �)���, ��	��*�*���	 +�	 ���� �	 �	�� ��� �	� ������	�

6� ��	 ��������� �����	 �	 ����-������	7 ���� �����	� �� ����	��	��. A	��	 ������ �����	�������� 6�	

�����7 	�� ���� ���������	 ��� 	��	 �	��	� �	 �����	� �	 "������-	 �	 �� �������� �������	, 	� ����

��	(���������, ���� �������	� 	� -���	� ������-�+�	�	�� �� �	��	���	. 3����� ����� ����	 �������� ��

����	 ���������� 	�� 8(� �$����+�	�	�� �	����� �� �	��	���	 	� ��������� ���������	 �	 �� �	��	���	

6��������� "�����	�, ����������� 	�������	�, ...7 
 �� ����	 �	 &-&���� +� �,��������&� +�� 	�� ��

�	� ����	� ���	��� ���������� �	 �� ������	.

)� ����� �	 �	 �������	, ���� ������ �������	� �	� ���������	� ������������+�	� �	 �� �	��	���	

����� 	� ����	����� �	� ������� ������ ����� 	� �	 ������	. %��� ���� �������	���� +�	�+�	 ���	�

�"����	� �	��	� +�	 �	� ������������ ������-�+�	� +�� �	��	��	�� �	 -���	� �� �	��	���	 � �� ��"	��

������	��.

2�� /�&	�
��	�

,5"5- ���������� �6�� �����2+��

;� ���	��	 ���������� �	 �����-	 ����	 �������� + � ��	 �������� - 	� �� �� ���	 + � -. %���

����	 �	�, �� 	(���	 ������ �	 ����������� +�	 �	 ����	� �������	� �+%-� ���� ��	����	 �	 �	��	���	

�. %��� �����	� �	� ����������� ���������	� �� ��8��� �� ������ �������)�� +,��� ����������. H�

�������� �	��	� �	 ����������	� �� ����-	�	�� 	���	 ��	 �������� + 	� ��	 �������� -, �� ����������	

���� �� ����������.

%�	���� ��� 	(	���	 �	 ��� �	 �	�( "	��	��� ������	� �	 ���	����� !. 3�	����	 �	 �	��	���	 	��

���� � � 	�%
�� 	� ��	 �������� � �� 2���	 ���"���	 
 + � �+�%���%+�� �"	� +� � 	�%
�. ;� ���	  ��

2������� ���"��������.

C���� +�	�+�	� 	(	���	� ����������� +�	 ���� �	�� ��8��� ���� ��	 ���������� +� - 


: �� 
 +� �� -�.

: �� 
 +� � �, -� � 


: �� 
 +� � 
, -� � �

: �� 
  �-��  �+�

��� (#���������




: 	��.

%��� ������ �	� ��������� ��8��� ������	��	�� �� ��8��� �� �$�	 �	 ���������� ��?��	�� ��#�%� #�%� #�%� #��

	� �� �	 +����8	�� �	 ���������� +�	 �	� ����-	�	��� ����	�������� � ���� �	 �	� �$�	�. ;� �������	

��� ����	��� +�	 �	� ��������� �	�"	�� K��	 �	 �����	 +��������"	 6�	��	 "������	 	�� ����8�	7 �� +���*

������"	 6��������	�� ���� ��� �� "������	 	�� �	 ����7. A	� ��������� �	�"	�� �	 ���	 ���� �������������

�	� �����	������+�	�.

������	��	�	��, ����+�	 �� �����	 �� "������-	 	� �	 �	��� ���"�������� ����	 �������� �	 �	��	��	��,

�� ������� ����	 ����	��	�� �	 �� �������� �������	 �� �	���	��	 �������� �� "������-	. A	��	 �	��*

��+�	 �������	��	 � ��	 �	��	��	 �	 ���� 2���	 �	��	 ��������	 ���� �	 �������� �������	 6�������	

G, ��-	 �!�7. 0��� �� 	(���	 ������	� �	����+�	� ���� ���	����	� �	 ����	��	�� +�	 ���� �������	����

���� �	 ����-����	 �.M.�.

,5"5" .������3�

3� ������ �	 ���������� �"	� �������� �	��	� 	� ������� �	 ��8��� �� ������ �	 ���������. 3	

�������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 �	 2������ �	 ������	 �����	, �� ������� 6�� ������	7 �	 ����	��	��

+� �	 �� �������� �������	 +� ����� �	� ��������� "�����	� � �+��. 3�	��	���	 � �+�� 	�� ������� �	

��	��	���	 �	� ��������� +�	 ���� �	�� ���	����	 ��� �����	��������	 ����	 ���������� �	���� +�.

,5"5/ ��� �����2+�� ��2�+�

3� �	��	���	 ����� ���� ��� ��� � �� ������ �������)�� ��)��. A����� �	� ��������� ��������

��( ����������� ��8��	� ������	��	�� �	�� K��	 ���������� � ������ ����� � ��������	 +�	��	 ���������

�	 ����-������	. ����	 ���������� �#� ��������� �� �������� ����� �	�� 	��	 ����� ���	 �����. %���

��	 �������� +�, ������������� �	 �� ���������� ����� �#� ������� 	� ��	 �������� +� 	��	 ����� �����.

3	 ���������	�	�� �	� ��������� � ������ ����� �	��	� �	 ������	 �	 "������-	 � �+�� 	� �� "������-	

� �+�%�� 
 � �+��, 	� �	���� �����	 �	 ���������	 � �	 �� �	��	���	 6+� � � �+�� ���� +� &� � �+�%��7.

H�	 ��	����	 ����������� �	 �	� ��������� ������ �	��	� ���"��	� �	� �$��	� ���� �� �	��	���	 6�2

����-����	 �.L. 7. ;� �����	���� ���� ����� �� �	���� �������� 	� ������	 6� �� �������� ������	��	7.

2�� �� �������

,5/5- ������ �

3� &	��	���	 ����� 2��� �����	 �	� ��������&�� 7 &-&����, ��	�� � ���	 +��� ���+�	 ���������

�� �	��	���	 ����	 �������� +� ���� �	 "������-	 � �+�� �	 �� �������� �������	 +� 	�� -����	 ���

���������	 �	 �� �	��	���	 �.

!� 
��)�
�)� ����� ���
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���
� �
 ������


'��� ����"��-	 �	 >. F��"	� 6V
NW7, �	��	 �������	

	�� ����$��	 �	 +����	 ������	�, ������	 �������

��	� � ��	 ��������	 �	 ������	 ��?��	��	. ;� ���*

���-�	 �� C�����-D �� #�-*�����D �� 	-�����D

�,2�E�����.

A	� +����	 ��������	� �	�"	�� K��	 �	-�����	� 	�

�	�( �$�	� �	 ������	� 
 �� &-&���� 7 �����

���&� �� �� &-&���� 7 ���� ���&�.

3� ������	 � ����� �	��	 	�� �������	 ���+�	*

�	�� �	 �� ���	��	 �	� ������� �������	�. 3� ��*

����	 � ���- �	��	 	�� +���� � 	��	 �������	

�	� ����� ��������	� �	�����	�. A	� ��������	� �	�*

�	��	�� �	 -���	� �� �	��	���	 �8� �	 �����	� �	�

����( �	�2������� 	� �	 �	 ��� �	�����	� �	� 	�*

�	��� ������	�.

,5/5" �� '('���� 8 ��+�� ���'�

3� ������	 � ����� �	��	 �	��	� �	 ���������	 �	 "������-	 �	 �� �������� �������	 	� 2�������

�	 ���������	 �	 �� �	��	���	. 3� ��������	 ���������� �	� �	�����	� ����������� �������	� 6�	� �	���	��

����� ���"	����7 �	��	� �	 �	 ��� �	"	��� ��� �	� ����( ���	��� �"����� ����� �	� �$��	� ��� �	� ����

	��	���	� �	���	���� �	 ���������.

A	��	 ������	 ������	 �	� ��������� ������ ���� ���	����	 ������������� ����	 ���������� �	���� ��

�������� �������	. ;� �	���	 ����� �� "������-	 �� 	��	���	 �	 ��������� ��/� "�����	�.

%�� 	(	���	, �� �� � ���	��� �� �������� �������	 +� 	� ��������� ��	 ���������� �# � , � +� ����

�� �������� 	�� �� � ,� � �%+�� � 
 ����� �	� ����������� �# � +� � - ���� �� �������� 	�� �� � +
�
� �


%-� � � ���� ������.

H� �������� 	�� ���������� � ������ ����� �	����� �� �	����� �����	 ������������ ���	����� ��

�������	 ������. A	 �����	 	�� � 8(	� �"	� ���������� ���� �� �	���	 �[ �� ����������	 �� �����	

�	� �$��	�. �� ����	, ���� �� 	�� �	���, ���� �� 2�"����	 �����	���8������ 	� ���� �� 	�� -����, ���� ��

2�"����	 �� ��"	���8������. ;� �	�� ���� �����	� �� ����	 �	 ������	� � ������ ����� 	� 2������� �	

���"����	 �	 �� �	��	���	 ���� 2�"����	� �	��	 �� �	��	 ����	.

,5/5/ �� '('���� 8 !��3 ���'�

3� ������	 � ���- �	��	 �	�� ��	���	 �����	��� 2���	�. ;� ��������� ��� 	(	���	 �� ������ �	

2��+�	��	 �	� ����������� 	� �	������ �	 �����	 �	 2��� +����	 ���������� 6�����������	 ��� �� ��

�����	��� ���������7 	�� �������	. A��/����	�	�� �� �������	 �� +������ �	 �� �������� ���	��	 ����

��� (#���������




��"��� �� �� ���������� � �	���� ���������	� �	 ������	. %�� ����������� �	� ��������� �	 ����	 6��

�	 ���"���	7 +������ �� �	�� 	� ������	 �	�� ��������	 �8� �	 -���	� �� �	��	���	 	� ������������

��	 �����	 �	 �� ��������. ��8� �� ������������ �	 ����P�	��	 �	 �	������ ����( ��� �� ��������	 �	�

��������� �	��	� �������D��	 �� ������	��	 �	 �	��	�*��.

A	��	 ������	 � ���- �	��	 �	��	� �	 -���	� �� �	��	���	 �	 ������	 �����	 6� ���+�	 ���������,

�2. ����-����	 �.
.�7 ���� �-��	�	�� ���� �	� ����-	�	��� �	 ������-�	 6�2. ����-����	 �.
. 7.

2�! ��� � ���� �� �� ��� ��� �

,5%5- ���� �� ��+6�� *� !	�������A������

3����	���8������ ���� �� �	��	���	 ����� �������	 � �������	� �	 -���	� �� �	��	���	 ���� �	

�K�	 �	��. ;� 2�"����	 ���� �	 �$�	 �	 ���������� �	 ���� ������� 6������ �	 2��+�	��	 �	 �� ������	

� ���- �	��	7 	� �	����� � ������ ����� �	� ����������� �	����� � �������	 �� ��������	 �������	.

,5%5" ���� �� ��+6�� *� !� *�6����A������

3� ��"	���8������ �	�� K��	 ���	 	� �	�"�	 �	 �����	��� 2�U���. '	 ������	 -������	, �� �������+�	

����+�	 �� �	��	���	 �	 ���"�	�� ��� � ������ �� ������ ���� ������� ����� 6���	 	� ����	 �	 �$��	�,

�� �������� �	 ���-�	��	 ����7.

3���+�	 ���� ��"	���8	 �� �	�� �������	� ����	�"	� �� ��������	 �	 �� ��������. %��� �	 2���	 �� ����8	

���+�	�	�� �	 "������-	 �	 �� �������� �������	 	� ����-	��� ������ ����� �	 �	������ ��������� �	

����������.

'��� �	 ��� �[ �� �	 �������	 ��� ����	�"	� �� ��������	 �	 �� ��������, �	� ����-	�	��� ��� ��

�������� �������	 �	�"	�� K��	 ������. %�� 	(	���	, �� �	�� �	������ ����	 ����	 �������� ��/�

"�����	 ������	��	�� 6�	�������-	7.

'	 ������	 -������	, �� ��"	���8������ �������	 � �	���	 ����������	� �	� ����������� �	� ����� �������	�

6������ �	 2��+�	��	 �	 �� ������	 � ���- �	��	7 �8� �	 ����-	� �� ������	 ��	(����	� ��	����	 �	

�	��	���	.

'��� �� ���	 	� �	�"�	 �� ��"	���8������ �	�� �������	 � ��-���	� �	 ������	 �8� �	 ������ �� ������

��������2 ���� ������� �����. A	��	 ����	 	�� ������	 ��� �� ������	 ���� ����� �� �	����� �����	

������������, �� �	�� K��	 ��	�� � �	�������	 �	��	 ��"	���8������.

!� 
��)�
�)� ����� ���



2�% 1����
� �,�	���

,5:5- �� !���� *� ���*�*���

3���+�	 ���"�������� �	 ����	� �	� ��������� �� "������-	 ��	�� ��� �������	 6�����	 ���� ���������	

�� �	��� �	 ������ ���� ���-7, �� ��������	 ��	 ����� +� ��������� ���+�+���� 6�2. F��"	� VLGW7,

������	� ���� �	 "������-	 � �+�%�� �	 �� �������� �������	. 3	 ����( �� ����	��	�� ����� �� ����	 �	

��������� 	�� 	�����	 ������� �	 ������	 ������+�	 6����( �� �	���	��, ����-	 ��������	 ��� ���2���	

6�2 ����-����	 �.M.L77.

'�?��	��	� ������-�	� ���� �������	� ��� F��"	� ���� �������	� �	� ������� ���� ��( ����( �	 �� ����	

�	 ��������� V
NW.

,5:5" ��� ����$��� *	�� �������

�� 	�� �������	 ����������� �� ������ ���������� ����� 	� ��8������� �	� ����'��� +,����������.

A	� ������	� ������������ �	��	��	�� ��������	� ��	 ���������� ���-�� ��� ���� �����. %�� 	(	���	,

�� ����	� �	� ����������� ���� ������, �� ������� �	 �	���	 ��� ����� �� ���� ����	��	. ;� 	����	 ��

�� �	 ����"	 +����	 ���������� ���������� � ��	 �������� �	 ����	 +������ 	�� � ������ ����� 6	� ��

�� � ����� � �	��	 ��2��������7 � ����������� �������	, ����� �� �	�� �����	� �	 ����-	� �	� ����. ;�

��8��� ����� ��	 ����	 �	 ���������� �	 S�	�K���-	S ���� ���+�	 ���������� 6�"	� �"	���	��	�	�� �	�

�	���� �����	������� ���� �	� ����������7.

,5:5/ �� ���)���)� ��2�+  ��2�2�!����

'��� �� �	��	���	 �����, �� �	 �����	 +�	 ���� �	� �	 ���-	 �� ������ �	����� ����� "	�� �	�

������	� ���	�������	�. �� 	(���	 �	�	����� ��	 "	����� ���)�)������ �	 �� �	��	���	 �����.

A	��	 �	��	���	 �������	 � �"���	� ���+�	 ���������� � �� ������	 �	 �� �	��	���	 ����� ������+�	,

��	�� � ���	 	� �������� ������ �	 �� ���������� 6����� �� ���7, �	 -��� �������, 	� �"	���	��	�	�� ��	

����8������ �	 �� "��	�� 	� 2������� �	 ���������	 �	 ����-������	 6������������7. %��� �� ������	 ��

����� � ������	 ��	��	� 	� 2������� �	 ��� �"��������. ;� ������	 	�����	 �� ����-	 +�� ��	�� �����	

�	 �	� ����� 6���� ��	 ���������� � ��	 �"�������� ��	"�	, ���� �� � �	 �����	� �	 �� ���	������	�7.

3� ������	 �	�� K��	 �4��	 	� ��������� �� ����-	 ����� �	� � �	���	��	� ��������� "�����	� �	 ��

�������� �������	, �	��	����� ����� �	 ������	� ��	 �"�������� -�������	 �	� ��������� 6�� ��	�� ���

�1� �� �����	�	�� �	����2 �	� ���������7.

,5:5% ��� ����!!������ �����(3�4+��

��� (#���������
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3	� ������������ ������-�+�	� �	��	��	�� �	

-��	� �����	�����	 �	� ������-�	�. ;� �	�� ���

	(	���	 -��	� �����	�����	 ������������� �	 ����*

-����	� �	 ����������� 6����������"	� I �	�����*

��"	�7. ;� �	�� ���� -������	�	�� 	����	, -��	�

�����	�����	 �	� ����	� �����	���8������ 	� �	 ��*

"	���8������ �� ����� �	 �� �	��	���	. ;� ��8*

��� ���� �	�� �� ������	 � +�� "� ���� �	��	���	

�	 ������� +�	��	 ����	 ���� K��	 �����+��	. ;�

8(	 	�����	 ��	 "��	�� �	��� 6�7 � �	 ������	 +�	

���� 	���$	 �	 �����	��� �� ����� �	 �� �	��	���	.

3���+�	 �� "��	�� �������	 ���� �� �	���, �� ����-	

�	 ����	 �8� �	 �	��	��	� ���"������� ���[ ��	 ��*

��������� ������ �	 �� "��	�� �	��� 6�2. 8-��	 �. 7. ;� � ���� ��	 -	����� �$����+�	 �	� ����	� 	�

2������� �	 ������ �	 �� �	��	���	 6���������, ���"	�-	��	, ...7.

2�) 1�*���
 �� �� ��� ��� � 
�
��

���� ������ ����	� �����	���� �� ��������	 ���� ��-������	 �	 �	��	���	 ����� �����������	

����-���� �	� ��?��	��	� ������������+�	� ����	���	� 	� ������	�� �	� ����	� �	 ��������� 	� �	� �����*

������� ������-�+�	�.

A������ ��	 �������� �������	 +� ���� �

+� � +�

� � � : ���������	 	�� "��	 �������	�	��

&��	�	�

A��������	 �� ����	 �	 ��������� ��� ��%+���.

'��	����	� +� ����� �� ����	 �	 ���������.

+� � +�

�� 3�+�� 7 3�+�� �����

+� � +�

>�� ��

0	���	 � /��� �.

#��+��� ������	 �	 �	���������

!� 
��)�
�)� ����� ���



��� (#���������




�������� �

�
 �������� �� ���� �	
��� �����

3�� �	
�����
��	

���� ������ ����	��	� ��� �� ������	 �	 �	��	��	 ��� �	��	���	 �	 ���� -����	 �	��	. A	��	

������	 	�� ��	 ������	 ����$��+�	 ������+�	 �	 �	��	���	 ���������.

3	 �������	 +�	 ���� �������	 �������	 ��� 	�� �	 �������	 ���� �� 2���������� -������	 +�	 ����

����	��	 


�� �

�
��!� �+��  � �� � �

+ � ��

3� 2�������  	�� ��� ����	��� ���������	 �	 �����	 �� 6�������	�	�� ����"���	7.

3�� 4�
 ��� ����
�����
��	 ��� �����
��	 �� ��� ��� �

3� ������	 �������������� ����	���	 ��� ������	 ��� �	��	���	 �	 ������� �	��� ��	 ���	�����

�����������	 ���� ��	����	 �	 �	��	���	. '	 ������	 ������8�	, ����������� � �	 ����-������	 	�� ��

���"���	 6VL
W7


�. '��	����	� �� ���	����� �	 �	��	���	 8�(	.

 . ����"	� A�(	 ����������  �+�(	 � A8�(	�.

L. +�(��	 � +�(	 � A�(	�8�(	

!� #��� &
�
�� #�
�� ���
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3	� ������	� �������������� ��� ���	����� �	

�	��	���	 ��?��	�� ��� �� ������	 �	 ������� �	��	

���	����� 8. A	��	 ����	 �	�� K��	 -����	 ��� �	�

�����������	� ��� �	 �����	 �� �������	 ����.

'	 ������	 -������	, �� ���	����� ���� K��	 ������	

�	 �	��	 ����	 +�	 
 �� �+�(��	�
8�(	� � �.

&5"5" �(���'������� *+  �� *� ��?
�)���)�

)���� �"��� ���	����� �� ���	����� �	 �� �	�*

�	��	, �� 2��� ���	����	� �	 ��� A �	 ���- �	 �	��	

���	����� �	 �	��	���	.

3���-������	 ����	��� 	�� �������� ���� �� �	���	 �[ ���� ���� ���	����	� �� "��	�� �	 A +�� �������	

 �+�(	�A8�(	�. '��� �� �����+�	, �	��	 ����	 	�� �������	 	� ������������  �+� 6	� �"	���	��	�	�� ��

����"�	7 ���� ��?��	��	� "��	��� �	 + � +�(	 � A�8�(	 �	 ���- �	 �� ���	����� �	 �	��	���	.

&5"5/ ���6��3����

���� �	� �$������	� �	 ����-������	 ����	��� ������	��	��, �� ������	 �������������� 	�� -��*

���	�	�� ���"	�-	��	 ��� A �������	  �+�(	 � A8�(	� ���� �� ���	����� 8�(	 6V �W7.

���� �"��� "� ������	��	�� +�	 ���� �� �����+�	 �� "��	�� �	 A ��	�� ��� 	(���	. ���� �	 �	��	�

�$������	� �� ��������� �	 ����-������	 ��	�� ���� ������	.

3�� �� ��
 ��� �� ��� ��� � �� ���� 5��
� ��	
�

3	� ������	� �	 �	��	���	 ��� �	��	��	 ���� ����	� ��� �	 �������	 �	 ����-������	 ����	���

������	��	��.

&5/5- ���)���)� *� !� *��������

%��� �	 ��� ���������	� �� ���	����� �	 �	��	���	 	�� ������	 �	� +�	 
 �� �+�(	�
8�(	� 7 � 6 	��

�������	 ����"���	 �� ����� +�(	7.

'��� �	 ��� �	 �� �	��	���	 �	 ���� 2���	 �	��	, �� ���	 8�(	 � �� �+�(	�. A	��	 ���	����� 	�� �	��	

���� ��+�	��	 �� 2������� ���"�������� �����D� �	 ���� �����	�	�� �� "������-	 �	 +�(	.

0��� +��	� 	��*�� �	 �� ������	 ����+���� ��	�� ��� �������	 �	 ������	� ����$��+�	�	�� �	 �� ����"�	

�	 �� 2�������  ]. '��� �	 ���, �	� ������	� +�� �	���	�� K��	 �	� �	���	��	� 6VL
W7 ���� �	��	� +��

��� (#���������




	����	�� �� "��	�� �	 �� ����"� ��� ��	 �����(������� 	� ��?��	��	 8��	 6VL
W7.

�� �� ��������	 +�	 2 	�� ��	 2������� �	 �� ���� �,

� ��+
�(	� �  �+�(	 � ��8���  �+�(	

�

�"	� 8� � �� �	 "	��	�� ���$��� +�	 �� ��� ���������	 ��� ����	 	� �-��	 � 
. � � 	�� �� ����"�	

�����	��	 �	  �	��� �� ��� "������	.

&5/5" �(���'������� *+  �� *� *�������

%��� ���	����	� �	 ��� �	 �	��	��	, �� �����+�	 �	� ��-�	� �	 Q��2	*)���/�*F�����	�� 6B��7.

���� +( �� �������� �������	, �� ��	���	 +(�� ���� �� ���	����� 8( �	� +�	 


�. %
� 3 
  �+(��� �  �+(� � @��A�� �+(�
8(� �"	� � 7 @� 7 


 . %
� 4 
 �� �+(���
8(� � @���� �+(�
8(� �"	� � 7 @� 7 @� 7 


�� �� 2�������  	�� �	 �����	 �� 	� �� 	��	 	�� ������	 ����� �� 	�� ������ +���� 	(���	 A �	� +�	 @� 	�

@� 	(���	��.

&5/5/ ���6��3����

3� ���	����� �	 �	��	���	 ��	�� ��� 	(���	 	� ����/	���2 	�� ���� ��	 �����������	 �	 �� 2�������

���"�������� +����	 �	��	���	 	(���	 �	 ���	�����. ���� �	 �	��	� �$������	�, �� ��������� �	 ����-�*

�����	 ��	�� ���� ������	.

%��� �	� ������� �	 �������� �	 ���"	�-	��	, �	 �	�� �	 ���"	�-	��	 	�� ������� 	� �����+�	 �	 ��

������	 ���"���	 
 �� 
 �+�(��	 �  �+�(	�
 � ? ����� �� ��������	 +�	 ����-������	 � ���"	�-�.

!� #��� &
�
�� #�
�� ���



��� (#���������
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��� ��
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��

3	 ����	(�	 �	 ����	 ����	 ����� 8(�, �	� ������	� ����� ���������, ���� ���"��� �����	���� ����

����	���	� ��� �� ������������ 	� �� ���������� �� �������	. �� ���� ������ ��� �	� ������	� ����*

���������� ������	� ������	��	��, ���� ������ ����	��	� �� ����� �� ��	��	� �������	 6�������	

�!7 ������ �	 ����� �	� ������	� 	� ������������ �	 �����	�������� �	 ���	����	�. ���� ����	��	����

���� �	 ����	 �	� ������	� ����	� �� �	��-� �	 �����	�������� 	� ���������� �����������	�	�� ��

������	 ���	 �	 ������ ���� ���� �"��� ������� ��	 ������������ 	� ��	 ����������. A	��	 ����	

���� � ������� �� �	����� �����	 ��	��	�-�	�	���, ���� ���� ���	���� ����� ���� �� ���	 	� ����	

�	 ����	 �������	. ���� ����	��	���� �-��	�	��, ���� �	 �K�	 �������	, �� ������	 ���� ����

�������� �	� ��-������	� -�����+�	� ���� �	 �	��-� �	� �����	��������. )� ����� �� �������	 ���"���

6�������	 ��7, ���� ��������� �	 ��	���	�	�� +�� ���� � ������� "	�� �� ������	 �	 ����������

+�	 ���� ���������, 	� 2������ ������	�� �� ����� ��� �	� �������	� ��(+�	�� ���� �"��� � 2���	

2��	 ���� �	�	� � ��	� �	��	 ����	. 3� ������������ �� �������	 �	�� 	�����	 ��������	. A	��	

�	�����	 �������	 	��	���	��	�	�� ��� ��	 ������������� ������	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 +�� ����

����	��	. ��8� ���� ��������� �"	� ��������� �	� ������	� �	 ���������� ������	� �� ����� �	�

�������	� � 	� �L. �� ���������� �	 �	��	 �����	, ���� ����-�	���� �	� ��?��	��	� ���������	� �	

����	 �������	 ���� ����	��	� ����-������	 �	 ����������.



��� +����������
 �� 
��������




�������� 	�

"�
� �� ��
	�

�6�� �	
�����
��	

)"��� �	 ����	��	� ����	 ����������� �	 ���������� ���� ������ ����	� +�	�+�	� ����	��� ��� �	�

������	� �������������� �������	� ���� �	 �	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	�.

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


: ���� �� ��	��	� �	��� 6�	����� �!. 7, �	� ������	� ����������"	� �������	� �������	�	��

���� �	 �	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	� "��� K��	 ����	���	�. A	� �������	� ���� ����	�

��� ��	 ������8������ �� �������	 ���� �� �	���	 �[ ���� ��	(����	 +���� �	����� �$�	 �	

�����	��������.

: ���� ���� �������	���� 6�	����� �!.L7 �� ������	 �	 ������ ���� ���� �"��� ������� ��	 ��*

���������� 	� ��	 ����������. A	��	 ������	 �	 ������������ �������	� "� ���� �	��	���	 �	

���	� �� �	����� �����	 ��	��	�-�	�	��� ��� ��������� 	� ��	4������ �	� ������	� ���	��	�.

: 	�8� ���� ����	��	���� 6�	����� �!.
7 �� ������	 ���� �	�����	� ������	� ��������������

6��-������	� -�����+�	�, �	��	���	 ��������	 ��������"	, ...7 ���� �������	� ���� �	 �	��-� �	

�����	��������.

3�	��	���	 �	� �	����+�	� ����	���	� �� ����� �	 �	 �������	 ���� �	��	���� ����	���8	� �� �	�����

�����	 �	 ��4������ 	� ������	��� �	 ���������� +�	 ���� �$�������	���� ���� �	 �������	 ���"���.

�6�� �����	
�
��	 ��� ��*���
 ��� ������ �� ����*	

-C5"5- ������ �

0. 9	��� 0��� ������	 �� ���"��� �	 �$�����	 �	���+����	 ���� ��� ������	 �������� �$��' ( �

)����
		����� ������� ���	���� 5��	 6V�
W7. �� ����	��	 	� 	?	� �	� ������	� ������+�	� �	 �	��-� �	

�����	��������, ��	�� � ���	 �	� ������	� �	��	����� �	 �	���	 	� ����	 �	� �����	�������� ����������

,��� �� �-�
� ���



�	� ���������� �	 �$�����	 ���� �� �������	 ����-��	 ��� ����	 �� �	��	.

;� $ ����"	 ������	�� �� �	����� �����	 �	 ������	� ���	��	� �	��	� +�	 �	� ������	� �	 Q��@	�,

'����, �;A �� 	����	 ������. A	� ������	� ���� �	� ������	� �	 ���������� -�������+�	 6VMW7

�	��	����� �����	��� �� �������� �	 ������	 �����	 	� ���	�������	.

3	 ����� ������ �	� ��?��	��	� ������	� 	�� +��	��	� ���������	�� �� �����	������� 	� �/������

�	� ���	����	� �	 ������	 � �����	� ��	 ���������� �� �	�"��	 �� �	���� �	� =��	� ���"	��	� ��� �	�

������	���. %��� �	���	 	� ����	 ��	 �	��	 �������	, �	� ���	����	� �/����� ���"	�� �"��� �	 �K�	

�������	�	�� +�	 �	� ������	���, ����	�	�� ��� ���������	 	� ������������� ���"	�� K��	 ��	���+�	� 	�

�	� ������	� �	 ������������ �������	�� �����	��	�	�� � �	� �����	�������� ����-��	�.

-C5"5" ���' !� � !� '(�)�*� ��	

3� ������	 ��� 6���		� ;2 A�"	��-	7 6V�
W7 +�	 ���� �������� �������	 ��� ���"��
 �
�  ���
�

�
 
��#
����
 2�� ���������	 ��� 3^�	�� 	� �GN� 6V� W7. A�	�� ��	 ������	 �������"	 �� ����� �	

��+�	��	 �� �/���	 6� ���+�	 ���������7 �� ���	����	 � �� �����	������� �	 ������	 � �����	� �� ����������

6���� �	 �	���7 �� �	�"��	 �	���. 3� 8-��	 �!.� �������	 �	 ��������	 


: �� ���� ����	 �����	������� �������	 �� ���	����	 
 ����� � ��	 �������	 � 	� ��	 �����������

� �����	�. 3������	 	�� ������	 �	 ������	 � �	 +�	 �� ����	 �� ���	����	 �	 �����	 ����� ��

�	����� �����	 �	 ��"��������.

: ;� ����	 	�����	, ��� �� �K�	 �����	, �� �	���� ���	����	 �	 ������	 � �	 +�	 �	� �	�( ���	����	�

��	�� ��	 =��	 	� "��������� ������	.

: ;� ������	 �	 ����	���� /��+��� �	 +�	 �������	 ���� ������	 6�	 !��� ���	����	 �/���� � ��	 =��	

�	 "��������� ������	 �"	� �	 �!� 
���� 	� �"	� �	 ��	��	�7.

A	 ������� �	��	� �	 ���������	 �� ��	����	 ����	 �	 ���"	����	 �������	 68-��	 �!.�7.

)���� �"��� ������ �	��	 ���������� �� �	�� ����	 ����	, �� -��������	 ��( ����	� "�����	� 68-��	

�!. 7. H� ����	�	�� /�����	�( �	� �	�( ����	� �	��	� ������-�� �� ����	 �����	 �	 ���������� 6����	

�	 ���"	����	 ���	� ����7.

-C5"5/ ���' !� � !� '(�)�*� *� D�!E��

)� �K�	 ����	 +�	 �� ������	 ���, �� ������	 �	 Q��@	� 6V�!!W7 ��������	 �	� �����	��������

�������	 ���������	 ���� ���������	 	� ������������� ���� ������	� � ���� �	� ���	����	�. �� ���	 ��

������������ ��� �� 	��	���	 �	 ����� ���������� ������ �� �K�	 �����	 �	 ���	����	�. 0��� ��

��	� �	 �������	��	� � �� ���������� �	 ���"	����	 �� �	�� ���� �K�	 ����, Q��@	� �����	 +�	 �	�

����� �	 ���"	����	 ���������	��, 	� ��	��	�, �� �	���	 �� �	���	 ����������� � ����� ������ ����

���	����	� 6�	�( ���	����	� ���� ���� �� ���� 	� �	 ��������	 ���� �	 ���� ��/��	��7 68-��	 �!.L7. ��

��8��� ����� ��	 �������	 8��� 6V�MW7 	���	 �	� ���	����	� ���� �"��	� ������������ �	 ����� �	 "���������

��� +����������




Couverture continueTrace des satellites

Visibilité

Satellite 1 Satellite 2 Satellite 3

���� �!.� : ��
�

�
�� �
� ���
		��
� ���� �	��

��� 	� ���"��
 ��)

Plan 1Bande de couverture inter plan

Plan 2

���� �!. : ��
�

�
�� �
� �	��� ��� 	� ���"��


��)

68-��	 �!.
7.

visibilité

Plan i

Plan i+1

Satellite 1 Satellite 2

Trou de

Satellite 3

���� �!.L : ���������� ���� ���� �
 #��� �	���

Satellite 2

Plan i

Plan i+1

Satellite 1

Satellite 3

dmaxdmax

dmax

���� �!.
 : 5��� �
 ���
		��
� �
 6�	+
�

�-?������ +�� �������������� +� %��F��

3���-������	 ������	�� �	��	� �	 ��8��� ��	 "�������	 2�����	 �	 �����	�������� ��������� �	�

���������� �	 �$�����	. A	��	 2�����	 �	 �����	������� 2�� ��8��	 	� �G�! ��� #. F. Q��@	� V�!!W. ��

������	 �-��	�	�� �� �	����� �����	 �	 ������	� ���� ������� �� ���� ������	 ����� ��	��	���	

�	 �	� �����	��������.

;� ��������	 ��	 �����	������� �	 ! ���	����	� ��8��� ��� � ��������	� �������(. Q��@	� �	 ����	

,��� �� �-�
� ���
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Plani+1

i

i

Plan
i

1
i+1

Sat

Sat1

Sat
2

2 Π / P

2Π P/n

2Π F/n

Sat
2
i+1

���� �!.M : �
� ��������
� �
 6�	+
�
���� �!.N : )����
		����� �
 6�	+
� ��&�&�

���� �	� ���������� ���"���	� ���� ��8��� �	� �����	�������� 


: 3	� �����	� �	� ���	����	� ���� ���������	� 6��� �	 ��������	 ��	(�	�������� �, �� ����-��	�� ��

����-�	 
7, �� ����	 ���� �	 �! ��������	� � �!.

: ;� ��������	 �	� �����	� �	 �K�	 �	�� -���� �(	 � 
 �� ����	 ���� �	 �! � �!�
 ��������	�.

: ;� ��������	 �	� �����	� �	 �K�	 ����������� � 
 �� ����	 ���� �	 �!�
 � �!�� ��������	�.

%�� ����	���, �� ��������	 +����	 �����	������� 	�� �������	 �	 � ����� �������( �������� ���2����*

�	�� ������ �	 ���+���	�� �"	� �� ����� ��-�����	 �	 �� �
$ 68-��	 �!.M7 	���	 �	�( ����� ���������2�.

;� -���	 ���� �!� � ��������	� ���� ! ��	���	 	�( "���	�� ���� ��	��	���	 �	 "��	��� 	
%���%��.
��8�, �	� ! ���	����	� �	 �� �����	������� ���� �������� ���2�����	�� ��� �	� ����� 
 �

$ ���	����	� ���

���� 	� �� ����� ��-�����	 �	 ��)�$� 68-��	 �!.M7 	���	 �	�( ���	����	� ���������2� ���� �K�	 ����.

3	 �����	 �	 ��������	� 	�� ���� ������ � �� �����	 �	 !%�%�%�.

) �	� +����	 ��������	�, Q��@	� 	� �/���	 �� ���+����	, ���	�� �"����
 ���
� �	�� 	� ���� " , ��8*

������� ������� ��-�����	 	���	 �	 ��	��	� ���	����	 ���� ���� 	� �	 ��	��	� ���	����	 ���� ���� ���"���.

A	� ����� ��-�����	 � ���� "��	�� ���)�,� �.

3	� ���+ ��������	� �	 Q��@	� ���� ���� !%�%"%�%� 68-��	 �!.M7 	� �� 	(	���	 �	 �����	������� �	

Q��@	� ��&�&� 	�� ����� 8-��	 �!.N. A	� �����	�������� ������	�� -������	�	�� �	 ����	� �������*

��� �	 ���"	����	 	� Q��@	� ������� �	� ����	� �	��	����� �����	��� �� ���� �	���	 �����	������� �	

Q��@	� 2���������� ��	 ���"	����	 ������	 +�	����+�	. �$��+�	�	�� �	� ����� �������( ���� ��������

	���	 �� 	� �� 2���������� ����� �	 ����	� �	�2������	� ��� �	� =��	� �	�����	� �	 �����������	 ����

�	��	� +�	 �	� J����*H��� 	� �������	.

��� +����������




-C5"5% ��!��

���� ��������� �/���	� ��( �	�( ������	� ����	���	� ������	��	��, ������	� ������	� �	��	�

+�	 �	��	 �	 ).�. 9������ 6VMW7 �� �	��	 �	 '.A. 9	��	 6V��W7. ����	� �	� ������	� ��� �� �����*

�������+�	 ������	 ��K��	 �	� ������	� �	 ������������, -�������+�	�, �	 �����	�������. )����

����	���� �������������� ��	�� ��� 	� �	�"�	 ���� �	� �$������	� ��� ������-������ �	 �� �����	���*

���� 6����������� �	� ���	����	�, ����������� �	� �����7 �	��	��	�� �����	��� ��	 �����	������� �	 ����

����	 +������ 6	� �	��	� �	 �	�2������	7 	� �	 �	 ������	 ���	�������	.

'��� �� ����	 �	 �	��	 ����	 ���� ���	��	���� �����	������� �$�����+�	 ��	 �����	������� ��8��	,

�� �K�	 ����	 +�	 �	� �����	�������� �	 Q��@	�, ��� �� 	��	���	 �	 ����� �+���������� ������ �	

���+���	�� 	� ���������� ������ �� �K�	 �����	 �	 ���	����	�.

�6�� �� ��
 ��� �� 7�	��	

-C5/5- 
����*+�����

) �� ��?��	��	 �	� �	�( ������	� �	 ������������ ����	���	� ������	��	��, +�� �	 ���	�� ���

��	 ���"	����	 �������	 �	 �� �	��	, �� ������	 �	 ������ �������	��	 �� �������	 �	 �� ���"	����	

�����	��	 �	 �	��	*��. A	��	 2���������� �� �������	 	� �	 ��������	 ���	�������	 �	 ��� �������	 ���

�	�	�� ����	 ����	 ���	�����.

A	��	 ������	, �����	 � �	� �������	� �����	�"�����, 	�� ����	 ��� ��	 ������������ �� ����� �	

�	"����	 ��(���� 6�������	 
7. A	� ��-������	 ��������������, ��� �� ����� ��� #. 0. ������ 6V�MW,

VNLW7, ����	��	 �	�( �����K�� ���������(. '���	 ���� �� �	��	� �	 �	 ���"�����	 	����	 �� �	� ���� �	

��	4������ �	� ������	� ���	��	� ���� �� �	��	���	 �������	� 6�	��� �	 ������ ���� 2����	�7 	� ������	

���� �	 �������K� �	 ������$�	 ������	 �	 �������	 �������	 ���� �	���	� �������� ����	 ����8������

�	� ��������	� �������(.

���� ������ ������	 � ����	�� �� ������	 �	 ������ �����+��	 � �������������� �	 �������	 ����

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

�����	�������. ���� �������	���� 	�����	 �� ������	 �"	� +�	�+�	� 	(	���	� �	 ��� �������������.

��8� ���� ������-�	���� �	� ����	��� �	 �	��	 ������	 +�� ���� ��� ��� ����	� ���� �������������

�	 ����	 ��-������	.

-C5/5" ������ � *� !� '(�)�*�

3� ������	 �	 ������ 	�� ��	 ������	 ���	��	 �	��	����� �	 ��8��� �	 ������	 �������"	

�������	 ���� ���	����	 ��� �� ���	 	� �	�"�	 ����	 ������	 �	 ������������. ���	 � ��� ��"	�����	 ��

����� �	� ����	� 
		� ���� �	 �� �����	 �	 �������K� ����� ��( ���	����	� �	 �	���	 �����	 	� �������	

����	. ������ ��	�� �����	��� �� �������	 �	 �� ���"	����	 �����	��	 �� -���	 �	��	���	 ������	��

,��� �� �-�
� ���



���� �	 ������	 �	 �����	�"����� 6V�MW7.

3	� ������	� �������� ��� ������ ���� 


: �	 �����	 �	 ���	����	� +���� ��	���	 � �������	� ���� ������	 �	 ��1� �� �$����	,

: ������������� �	� ����� �������( +���� ��	���	 � �������	� ���� ��(����	� �� ����-	 ����	 �	�

����	��� ����������,

: �	� ����� �	 "��������� +���� ��	���	 � �������	� ���� �����	� �� �	����� ����� �	 �	"����	,

: �	 �	��� �	 ���"�� �	� =��	� �������K� +���� ��	���	 � ��(����	� ���� ��-�	��	� �	 �	��� �	

�	�"��	 �	� ���	����	�.

3	� �$������	� ��� �	� �����	� ������	� ���� 


: ��	 ����������� �� ���� ������� �������	 	���	 ! 	� G! �	-��� 6��	���+�	 ���� ����	� �	� �����	�

�	 �� �����	�������7,

: ��� �������	 	������+�	,

: �	� �����	� � ���������� �	 ����	� 6�����	�7,

: �� ��-�	 8(	 �����"����� �������	 ���� �	� ���	����	�.

3	� ��������	� "������	� �	 ����	 �$����	 ���� ���� ���������	 � �� ���	����	, ������������� � �� ����

������� 	� �� ���-����	 �� ��	�� ���	����� 
 � ��������� �. ���� ������ ����	��	� �� ������	 �	����"	

� �� ������	 ���� �	 ��� ���� ���+�	 ����� � ����� ��� �� �	��	 � ��	 ���-����	 �*!' 	� ��	 �������	

��
. ;� ��������	 ��� ����	��� +�	 � �������	�� � �����������	 ���� 	� �� �������	 ��(����	� �	

�����	 �	 �����-	� �� �	���� �	 �	���*�� 	�I�� �	 �	��� ����� �	 ���"��.

3� �	����	������� +�� 	�� �������	 68-��	 �!.�7 ���� ���	����	� �������	 �������	 	(����	 �� ����	

6����� +�	 �� ���-	 ������	7 �	����� ��+�	��	 �	 ���	����	 "��� �	 ����� � 	� 2������� �	 �� ���-����	

�� ����� ���� ���	����	 � ��������� �[ �	���*�� ���"	��	 ���+���	�� ���� ����	� �	 �����������	 ���

� �����������	 ����. 3� 8-��	 �!.� �	����	��	 �	� ����	��( �	 ����	 �� ��� ���� ���	����	. 3	�

�����	� ����	�"�	� ���� �	� �����	� ������	���� � �����������	 ���� ���� ��	 =��	 �����	 �� �����

���������. ) ���"	�� �	��	 �	����	������� 68-��	 �!.�7 �� "��� +�	 ���� �	�����	� "��	�� �	 
, ��

����	 �	 �	������	 ��� �	 �	���	 �	 "��������� �	���� ��� �	 ����� � . '��� �� �	����	������� �	 �� 8-��	

�!.� �	�� �	 ������� ��� 
 7 
��� �� 
 6 
���. %��� �	�( "��	��� �����������	�, �� ����	 �� ���

����	 �	 �	���	 �	 "��������� 	� �� ���+�	 �����, �	� "��	��� �	 
 6
��� 	� 
���7 �	����	��	�� �	�

�����	� �� ���	 �	 �� 8-��	 �!.�. ;� ��������� �	 ���	 	� ����$��� �� ���-	 �	 "�������� �	 
 	� 	�

������ �	� �������� �	 ����� 	� �	 8� �	 "��������� 6�� 	� �� ��� �� 8-��	 �!.�7. '��� ��	(	���	 �	 ��

8-��	 �!.� 


: �	 ���	����	 � ��	 ������	 �	 ��"������� � ,

: �� �	 ����� ���� ���	����	 ���"	��	 ���+���	�� 	� 
 � ��������� 
 ����� �� �	�� 	� "��������� �� �����

� ��� �� ���-	 ������	 �
� ��%
� ��� �� ����� �	 �� ��	����	 ������	 �������	,

: ���� 
 7 
��� 	� 
 6 
���, �	 ���	����	 �	 "	��� ��� �	 ����� � �	����� �� ����� ��	 ������	

�������	.

��� +����������




(deg)Ω

Temps (mn)

3600 Ωmin Ωmax

T1
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Ω

Τ

∆Ω

���� �!.� : �� ��
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visibilité
Cercle de

Dernière trace visible

visible
Trace de

(extrémité droite)

Point

visible
Trace non Trace non

(extrémité gauche)

largeur
maximale

Trace de
largeur

maximale

maxΩ
Première trace visible

minΩ

Equateur

���� �!.� : 3�������� ���� �
�	 	� 


;� �	�� �-��	�	�� ���	� +�	 ���� �	�����	� "��	��� �	 �������������, �� �	�� �	 2���	� �	�( ���	�

68-��	� �!.�! 	� �!.G7. A	� �	�( ���	� ���������	�� ���� �	� "��	��� ��	"�	� �	 ������������� ����

���� �� "��	�� 	(���	 ���	�� �	 �� �������	 �� ����� � ���������. 3	� ���������� ���� +���� �	 2���	

�� �� �	�( ���	� ����� +�	 �	� �+������� ����� �	� ��"	�� ��������	� ���� ������	� �"	� ��������� ����

�	� �����	��� VNLW 	� VM W.

(deg)Ω

Temps (mn)

3600

Τ

∆Ω

∆Ω
∆Ω

���� �!.G : �� ��
 - �
�� 	� 
�
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Trace max (lobe 2)Trace max (lobe 1)

���� �!.�! : 3�������� �
 �
�� 	� 
�
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3���+���� ���	����	 ����	��	 � ������	 ��� �����	 	� ������� ���� ����� �	 ���-����	 
� ��

�	���"	��	 ���+���	�� ����� �� �	� ���� ����	 ������	 � ��	 ���-����	 ��?��	��	 
�. '	 �K�	 �� �	

���	����	 2��� ��	 ��"������� �	 ����, �� �	���"	��	�� ���+���	�� � ��	 ���-����	 
� ��?��	��	 �	 
�

�"	� �� ��������� ���"���	 
 �� � 
� � 
� � 
� � 
�. ) �������	 8(�	 �� �	�� ������	� �� "��	��

,��� �� �-�
� ���



�	 ��, �� "��	�� �	 ����-�	 �����"����� ������� 	� ������������� ����	�� 	�����	 �� 2���	 �� ���	.

�� ��4� ����� �	 ���������	� �	 ������	 �������	 68-��	� �!.��, �!.� 7 �� ���-����	 �	 ������ ��

���	����	 ���� +�	 �	 �����	 �	 �����-	� �� �	���� �� ���	 ���� ��(����. 3	 �����	 �	 �����-	�

(deg)Ω

Temps (mn)

3600

7 passages utiles
Τ

Ω1Ω0 Ω2

���� �!.�� : *�� 
"���

6 passages utiles

(deg)Ω

Temps (mn)

3600 180

Τ

���� �!.� : ���#���
 
"���

����	� 6	� "��������� �� ����� %7 	�� ���	����� ��� �� ���-	�� �� ���	. %�� 	(	���	 
 �� �� ��������	

�� ���	����	 ���������	 �����	 �	 ����� ����� ������� 	���	 �	�( ����	� ����	���"	� 	�� �	 �� �	-���,

�� �� ���-	�� �� ���	 	�� ������	��	 � � � �� �	-��� ����� �� $ ���� � �����-	� �� �	���� �	 �� =��	

�������K�. ;� �	���+�	 �-��	�	�� +�	 �	� �	��� �	 �����-	 �	� ���� ������ �	 ����	�� ��( 	(��������

�� ���	, �� ���� ���� �����K�, ���� ��(����	� �	 �	��� �	 ���"��, � �	���	� �	� �����-	� ��� �������

�� ���	.

�� 2��� ���	� +�	 ���� �	 ��� �	 �	�( ���	�, �	� �����-	� �	�"	�� K��	 �	���� 	���	 �	� �	�( ���	�

	� 2������� �	 �	�� �����	�	�� 	� �	 ������� 	���	 �	�( ����	� ����	���"	� 68-��	� �!.�L, �!.�
7.

(deg)Ω

Temps (mn)

3600 180

Τ

���� �!.�L : ��
��	
 7

(deg)Ω

1800 360

Temps (mn)

Τ

���� �!.�
 : ��
��	
 /

��� +����������
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 �� �

3� 2���	 �	 �	��	 ������	 �����	 ���� �� �����������	 �	 ����P�	��	 �	� ��������	� ��� �� "��	��

�	 �� ��������.

900
i

Séparation des lobes

2 lobes1 lobe

∆Ω

∆Ω } ∆Ω−∆Ω

2∆Ω
∆Ω1

icrit

∆Ω2

∆Ω3

���� �!.�M : ��8�
�

 �
 	���
	�������

'��� �	 ��� �[ ���� ��� +���� �	�� ���	, �� ���-	��

6�
7 ��-�	��	 �"	� ������������� /��+��� �	 +�	

�	 ���	 �	 �����	 	� �	�(.

)���� �� ����������, �
 �������	 �	 ���D��	, �����

+�	 �� ���-	�� 	���	 �	� ���	� 6�
�, 8-��	 �!.G7,

�"	� �������������, /��+��� ���	����	 ��� ��(����

���� ��	 ����������� �	 	� �	-���. %�������	�	��

�� ���-	�� �	 ������ �	� ���	� 6�
��7 ������	

�"	� ����-�	������� �	 �������������. 3� 8-��	

�!.�M ���������	 ���"������� �	 �� ���-	�� �	� ���	�

	� 2������� �	 �������������. 3	 -����	 	�� �����

���� �	 ��� -������ ��� +�	� +�	 ���� �	 ����� �

	� ���������	 � �� ���	����	, �� 2���	 �	 ����-	

��� 6�	��� �	� "��	��� ����
, �
�, �
� 	� �
�

����-	��7.

Ω

Temps (mn)

3600

(deg)

∆

h+  h∆

h+  h

Τ

h

∆Ω
h

∆Ω

���� �!.�N : ��8�
�

 �
 	��	�����


3���P�	��	 �� ��������	 � 6�������	 �� ��*

�	����	7 68-��	 �!.�N7, �	 �	��	�� �� ��"	�� �	 ��

����	 �	 �����-	 �� ���	����	 �� �	���� �� �����

� 6�	 ���	 � �	�����	 � ����������7 ����� +�	 ��� ��

��?��	��	 �	 ���-����	 	���	 �	�( �����-	� ���*

�	���2� �� ���	����	.

3� "��	�� �	 
 ����P�	��	 ��� �� 2���	 �� ���	

���� �� �������� �	� ����	� ��� ������� ��( ���	�

	� ���� �	 �����	 �	 �����-	� ����	�.

-C5/5: 
*� ������ �� �+��'��������� *� !� '(�)�*�

�	���� �����	 �	 ����	� �	� �	���+�	� 2���	� ������	��	�� ���� �"��� ��� �� ����� �� ���*

�	���� +�� ������	 ��	 �	��	���	 ��������+�	 68-��	 �!.��7 �	 ������������� � 	� �� ��	�� ���	�����


� ��(������� �	 �����	 �	 �����-	� �� �	���� �� 6�	�7 ���	 6�7. 3	 �	�� ������	 ������� ���� ����	

,��� �� �-�
� ���



������������ 	�� �	 �����	 �	 �����-	� �� �	���� �� 6�	�7 ���	6�7 +�	 ���� �������	 ��(����	�.

J���� ����� +�	 �� ���-	�� �� ���	 ��-�	��	 �"	� � ������������, ���� �"��� �����K� � ��-�	��	�

�	��	*�� ���� ��-�	��	� �	 �����	 �	 �����-	�. %�� �����	, ����+�	 �	� ���	� ���� ������� �� ����*

������ �	 �� ���-	�� �	� ���	� �"	� ����-�	������� �	 ������������� �	�� �������	 � �� ����������� �	

�����-	� ����	�. '	 �K�	, �� �	� ���	� ���� ������� �	 ���� �	 �� �	-���, �� $ ���� �	��	 ���� �����

�� �����-	 �� �	���� �� ����� �������K�. �� 2��� ���� ���	����	� ������������� +�� �	��	� 6���� ��	

�������	 8(�	7 ���"��� �	� ���	� ������� ��� ��	 ����	 �	 ���-����	 �
� ��-��	�	�� ��2���	��	 �

������� �� 	���	 �	�( ����	� ����	���"	� �� ���	����	. )���� �� ���� �	 ���� -���� ����� �
 	���	

�	� 	(�������� �	� ���	� ���� +���� $ ��� �	��	 ���� �	�� �����-	 	���	 �	� �	�( ���	�. H�	 �	��	���	

���������+�	 	�� �������	 ���� ����"	� �����	�	�� ������������� ������� �	��	 ����������. 3� "��	��

�	 
� 	�� 	�����	 �������	 	� 2������� �	 �� "��	�� �	 ��	(������� -����	 �� ���	 -����	 	� �� ���-	��

�
��.

(deg)Ω

Temps (mn)

3601800

Τ

���� �!.�� : $

"
�
"
 �
 	���
	������� 
����!�
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'��� �	 ��� ���� �	�� ���	����	, �	� ������	� �������� ��� ������ �	 �����	�� � �������	� �������*

������ �� ���	����	 ���� 	� ��-�	����� �	 �����	 �	 �����-	� �� �	���� �� ����� �������K�. A	�

�	�( ������	� ���� ����-�����	� ����+�	 ����-�	������� �	 �� ���-	�� �� ���	 6	� ���� �� �����	 �	

�����-	�7 	�� ���	 � ����-�	������� �	 �������������. ;� ������� ��� �	��	 ������	 � �� ���������

����������� I �����	 �	 �����-	� ���	����� �	� ����� ��������� � ������ �	� ������	�.

%�� ����	���, �	 �	��� �	 ���"�� ������� ��� ��	���+�	 � ���+�	 �����-	, ��(����	� �	 �����	 �	

�����-	� �	 "	�� ��� ���	�����	�	�� ���	 ��(����	� �	 �	��� ����� �	 ���"��. '��� �	������ �	 ���

�� ��(����	�� ������� �	 �����	 �	 �����-	� 	� 	�����	, ��� �	� "��������� 2����	� �	 �� ���-����	 ��

��	�� ���	�����, �� ��(����	�� �	 �	��� �	 ���"��. 0��� �� �	�� �������	� ��(����	� �	 �	��� �	

���"�� �	� =��	� �� ������	�� �� �����	 �	 �����-	�. 3	 ����( �� ������	 ���	�� �	 �������������.

��� +����������




%�� 	(	���	, ���� ��	 ������� �	 ����	��	 �	 �����	� �	 -���� "����	, �	 �	��� �	 ���"�� �	 �� =��	

� ���+�	 �����-	 ���� K��	 ��4���� ���� ������	� �	� �����2	���, 	� �� ���2��	�� ������	 �	 �����	

�	 �����-	� �� �	�� ��������	 � ����-�	������� �	� �	��� �	 ���"��5 ��� �����	, ���� ��	 �������

�	 ����	 �	 "�	, �	 �	��� �	 ���"�� ��	�� ��� �� ��������	 �����+�	 	� �� ���2��	�� ��-�	��	� �	

�����	 �	 �����-	� ���� �"��� ���� �	 ������� �	 �� �K�	 =��	 � �	� �������� ��?��	���.
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3600 180
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Τ
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��� �
 ���#�	 
�
�

3� 8-��	 �!.�� ����	��	 �� �	��� ����� �	 ���"�� �	 
���! 6��!� 
��!� �
�!� 
	�!�

��!7 ������� 	� � �����-	�. �� �� 8(	 �� �	��� �	 ���"�� ������� �	 
���! ����� �� ��$ � +�	 �

�����-	� ����	� 	� �	 �	��� ����� �	��	�� � ���!. 3� 8-��	 �!.�G ����	��	 �	 �K�	 �������� ����

�"	� ��	 ����������� �	 �� ����	 �� ��� �	��	����� �	 ����	� � �� �	��� �	 ���"�� ����� �	 
�
�

6
��!� �
�!� �
�!� 
��!7 ������� 	� � �����-	� ����	�.

-C5/50 G(�(��!������� �+ *���3� *� ������!!������

;� �	 ����	 ��� �"	� ��	 ���������	 �������	�����	 +�� 	�� �� ����� �	 �	"����	 ��(���� �� �	����

�� ����� � . 3���+�	 �	 ����� 	�� ������� 	���	 
�� 	� ��� 68-��	 �!. !7, �	 �	���� �	�� K��	 �����2���

��� �� �	�� ���	����	 	� �� ������	 �������	 ������	��	�� ����	 �	 ���� ���� ��������� 	� �$��� ��

�	�� ���	 �	 ���-	�� ��(����	. '��� �	 ��� �[ �	 ����� �	 �	"����	 	�� �����	 �	� 
� �	��	� 68-��	

�!. �7, �� �	�� ���	����	 �	�� ��4�	 ���� �� ���� �	���� �	��	 2��� �	 �	�( ���	� ���� �����2���	 �	��	

���������	. �� 	?	�, ���� �	 ��� �[ ���� � �� �	�� ���	, �� �	 ����	 ���� �	 
� �	��	� 	���	 �	 �	���	�

�����-	 6"	�� ��	(������� �����	 �� ���	7 	� �	 ��	��	� �����-	6"	�� ��	(������� -����	 �� ���	7.

%��� ������	 �	 �	��� �	 �	"����	, �� 2��� �����	� �	 ���	 	� �	�( �8� �	 �������� �	� ����� �	 "���������

	� "	���	� � �	 +�	 �	 ���� �	 "��������� 	���	 �� 8� �� ��	��	� ���	 	� �	 ����� �� �	�(���	 ���	

���� ��2���	�� �� ����� �	 �	"����	 ��(���� . �� 	� 	�� �	 �K�	 ���� �	 ���� �	 "��������� 	���	 �� 8�

�� �	�(���	 ���	 	� �	 ����� �� ��	��	�. 3� �	��	���	 �	 ������������� �����2������ �	� ���������	�

,��� �� �-�
� ���



�	�� �������	 � ������	 �	 �����	 �	 �����-	� ����	� 6��������� �	 �� ���-	�� �	� ���	�7 �8� �	

��	�( �������� �	� ���	�. '��� �	 ��� �[ �	 ����� �	 �	"����	 �	��	�� 	� �	����� �	 � �	��	� 68-��	

�!.  7, �� �	�� ���	����	 �	 ��4� ����. �� 2��� ���� ���������	� �� �	�(���	 ���	����	 �8� �	 ����	�

�	� �����-	� 	� 2������� �� ������	��. 3	� �����-	� ����	� �� �	�(���	 ���	����	 ���"	�� �	 ����	�

�	����� �	 �	��� �	 �	"����	 ��(���� �� ��	��	� ���	����	. �� 2������� �	� ���������	� ������	� ��

�$����	, �� �	�� $ �"��� 
 �� � ���	�.

(deg)Ω

Temps (mn)

3600 180

Rev(P) >> 12H 1 satellite, 1 lobe

Τ

���� �!. ! : ��	�� 77 
��

(deg)Ω

Temps (mn)

3600 180

Rev(P) = 12H 1 satellite, 2 lobes

Τ

���� �!. � : ��	�� � 
��

Ω

Temps (mn)

3600 180

(deg)

Rev(P)<<12H 2 satellites, 2 lobes

Τ

���� �!.  : ��	�� 9 
��

-C5/5, �� ��+6��+  ��2!$'�

3	 �����-	 ���� ���	����	 � �����	��� ����-	 �� �����	 �� �������	 	� ������ �����	 �	 �������	

�	 ������	 �����������	 
 �� ��4����� ��	�� ���� �	 ����"	� �	 ������	 ���	��	 �	� ��������	� ����

���	����	 ���� �	 ����	� �	� ���	����	� �	� ��� ��� ������� ��( ����	�. 3� �	����	������� ����-	

��� +����������




�-��	�	��, 	� 	(����	 �� "��������� �� ���	����	 6�	���� �	 ����� �������K�7 	� 2������� �� �	���

68-��	� �!. L, �!. 
7.

Phasage Phasage2TT
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Durée de survol

0
t
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2 lobes

���� �!. 
 : :��� �	��� ����
 
����
		�����

3� ������	 �	 ����	�	�� �	"�	�� �� ��������	 �����+�	 �� 2��� �	 �� 2���	 �����������	 ��

�������	 ������� ����+�	 �	 �����	 �	 ���	����	� ��-�	��	 68-��	 �!. M7. ������ ���� ����+�	 ����

��� ������	 6VNLW7 +�	 ���� � ���	����	� �	� ������� ����	��	�� ��� �����	��� �	����	�.
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�� ��������

������ ����	 �	� -����	� ���	� ���� �������	 �	 �������	 �����������	 ����, � ����	 ��"	��, �	

��� ��	�� ��� �	 �������	 �	 �������	 �	 �	��-� �	 �����	�������� � �����	 �	 �� ������	 �	 ������

���� �������	� �	� ����8�	� ����	 ������	 ���	��	 �	 ������������ �������	. ���� �"��� ���� ������

���������	� �� ��-������	 �������������� �����������	 ���� �����	 ���� ����	� �	� ���	����	� �	� ���

��� ������� ��( ����	�. A	 ����	���� 	�� ���	�������	. %�� ����	���, �� �������� �������	 �	�� ��

��	����	 �������� ���	�����	 	� �	 �	�� ���� ��� ���	�����	�	�� �������	.

,��� �� �-�
� ���



3���-������	 ������ 	�� �	 ���"��� 


;� �����+�	 �� �	��	���	 ���������+�	 ���� 8(	�

���������	, ������������� 	� �	 ��	�� ���	����� ��

��	��	� ���	����	 �	 ������	 �������	 6�	����� �!.L.M7.

����+�	 �	 ���� �	 "��������� ��(���� 	��

������	�� �� ����� ��(���� �	 �	"����	 8(�

)/���	� �� ���	����	

%���	� �	 ��	��	� ����	�� �	 "���������

�� ���"	�� ���	����	 �� ����	� �� ���� �	

"��������� ��(����

8� ����+�	

���� �!.� : �	�����"�
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�� 8� �	 ����	����, �� �	 �����	 �	 ���	����	� ���	��� 	�� ���� ���������, �� ����-	 ������	 �	�

����� �	 "��������� � �����	� 	� �� �	����	 �	 ����	����. A	��	 ������	 ����	��	 �������K� ��K��	

���	�������	 	� �	 �����������	 ���� ��2���	��	 � ��	 ���������� �� �������	 �	 ������	 -�����	 	�

	(���	 6�	��	���	 �	 ��������� -�����7.

-C5/5& G(�(��!������� �+ ��� *�  !+���+�� H���� *	���(�B�

;� ������+�	 ��� �	 �������	 ������	�� 	� �/������ �����	��� ������ �������K�. ������ ������	

�	�( �������	� ���� �������	 �	 �������	. 3� ��	����	 ������	 �������	 � �����+�	� �	 �K�	

�������	 +�	 ������	��	�� 	� ����������� ��	 =��	 ����	 ����� �� ���+�	 ����� �������K�. A	��	

�������	 �������	 �	�( �����"���	��� 
 ���� ������� �	� ����	��( �	 "��������� �	 ����"	�� �������*

����	�	�� ������� �� 2��� �	 �� ���������	 2���	 +�� ����-	 �	 ���	����	 � ���"��� ����	 �� =��	 5 ������	

���� �	��	 �������	 �	 �	�� �������+�	� +��� �	� =��	� �	����"	�	�� ������	� ���� �	 ��� �������	 �

��	 �������� ���������� ���� �	 ���	����	�. 3� �	�(���	 ������	 �������	 � ��������	� ���+�	 �����

�������	��. '��� �	 ���, �� �����	(��� ��-�	��	 �	 ������	 ��-��8����"	 	� ������ �	 ������	 ���

�	 ������	 ���	��	 ���� ����"	� �� ��������.

-C5/5-C 
  !������� *� ����� �!3����)'�

3����������� �	 �	��	 ������	 ��������	 �� ����� �����	����� 	� �������	 +�� �	��	� �����	*

�	�� 	� �	 ������	 ��������+�	 �	 8(	� �� /	� �	 ��������	� �������( ���� �� ���	����	 	� 2�������

��� +����������




����	 =��	 �	���	���	 � ���"���. 3	� ������	� �������� 6����� �	 �	"����	 ��(����, �	��� �	 ���"��

�������7 ���	��	�� �����	��	�	�� �� ������	 "	�� �	 ������	 �	 �����	�"�����.

���� �"��� �����+�	� �� ������	 �	 ������ ���� �	 ��� �	 ���	����	� �����	�"����� ����+�	 	� �����.

A	� �	�( ��� ��?��	�� ��� �� =��	 ���"	��	 ��� �	� �������	��� �������� 6�������	 L, ��-	 M�7. '	�

������� �����8+�	� ��� ���� K��	 	�"���-��.

%�� ����	���, ���������	 �	 �	��	 ������	 � �����	� �	� �������	� �	 ��"�-�����, �[ �� �������� �	*

����"	 �	� ���	����	� /��	 �� �O�	 ����������, 	�� ���� ��K��	 �����2������	. �� 	� 	�� �	 �K�	 ����

�	� �������	� �	 ������������������, �[ �� ���"	����	 �������	 	�� �	+���	 
 �	� �	�2������	� �	

�� ������	 ����	�� �	 ������	 ��-��8����"	. 3���+�	 ���� �������	 ���	����	� ��	 �����	�������

2���������� ��	 ���"	����	 �������	 �	� =��	� �������K� �� �	��	 �����	��	�	�� � 8(	� �� ����� �	

�	"����	 ��(���� �-�� � �. ���� �	 �	��	� �$������	�, ��	����	 �	 �	��	���	 �	"�	�� ���� ���������

	� �	� �	��� �	 ������ �������-	�� ������� �"	� �	� �����	� ����	� 6���� �	 ���	����	� ���	�����	�7. 3�

������	 �������	 ���� �	� �����	� ���	= 2�����	� ���� �	 �	��-� ����	 �����	�������.

-C5/5-- ��!��

A	��	 ����	 ��� �� ������	 �	 ������ ���� � ������� � ������	� �	� �����8������� 2�����	�

��� ������ ���� 8���	�	�� ����-�	� 	� ��	���	 6���������� ��( �������	��� ������7 ��� �������	

���� �� ����	���� �������������� 6�	��	���	 ���������+�	, �	��	���	 �����������	7 ������� ��� ���

�����. A	 ����	����, ��	� +�	 ��������	, �	��	� �	 �	���	 �����	 �	 �������K� 	� �	 ��	4������ �	

�	��	 ������	 ���	��	.

A	��	 ������	 �����-�	 �	 ���� �������K� ����	 ����$�	 ������	 �	 ����P�	��	 �	� "��������� �	�

��������	� �� ���	����	 6�������	 	� ����������� ���� ����	 ���7 ��� �	 ������	 ������.

�� �	��	 ������	 ����"	 ���	= "��	 �	� �����	� ���� �� ���������� �	 �������	� ���� ������+���

6��-�	������� �	 �� =��	 �������K�, ���������� �� ����� �	 �	"����	7, 	��	 ��	� �	��	 ��� ����� ��	

�����	 ������������� �����	��	 ��� ��+�	��	 ���� ������ ���	� �	������ ���	��� �	 ����	 �������	.

'��� ���������	 �	 ������, ������ �	� ���	����	� 	�� �"���� �������	��, �� �	�� ����� �	 �	���	

�����	 �	 �	�� ������������ �� �	�� �	 �� �����	�������. �� �� �����	������� ���� K��	 ���������	 6����

�	 ����	 �	 ���"�������� �	 �	� �	�2������	�7 ����	 �� 	��	���	 �	 ���	����	� 	� ��� ����	 !

���	����	� �����	������ 6���	������� 	� �$������������� �	� ���	����	�7, ��	 ����	 ������	 �	� ����	���

+�� �� ������	�� ���� � �	���� ��-�	 �������K� 	� �	�� ���� ��������	 ���� ����	 ��-������	.

�6�! ��� ��*���
 ��� *�	�
����� 819:

-C5%5- ��+�4+�� !�� 
G

3	� ��-������	� -�����+�	� ���� ���� �������� 	� �	��-� �	 �����	�������� 6VNGW, V �W, VG
W, V��W7 ���

���������	 -�����	 �	 �� ������	, +�� ���"���-�	 ���� �� ��	��	� �	��� ��	(��������� 	� ������������

,��� �� �-�
� ���



��������	�	�� ��� ���� ��	����	 �	 �	��	���	 ��	 ���������� ������"����, �	��	� �	 �	 ��2���	 �	

�����������	� ��� �� �����	 �� ������	 62��������	�	�� ���� 2���	 �	 ��D�	 ����	7. 3� ������	 ����

�����	 	?	���"	�	�� +�	, ��������+�	�	��, �� 2�� 	� � �	���	 �	� -����������, �	� ��-���� ��-�	�

�������K� "��� K��	 	(������	� ���� +�	 �� ���������� ���"	�-	 "	�� ���������. ;� ����"	 ����� ����

�� ����������	 6VN�W, VLNW, V��W7 �� -���� �����	 �	 ��� ������������� �	 �	� ������	�.

-C5%5" ��� !�'��������

H�	 ������-�	 ��������	 	� ������	 �������������� 	�� ��	� ���"	�� �	 ��������	� ����-������	

�	 ���������� 	� �	 �������	 � �������	 �	 ������	 �����	�����	. ;� �	�� ����� ��Y"	�	�� �	��	�

+���� �� 6���2��� �K�	 ��/� ���-����� ���� ��	 ���������+�	7 �	�� �������	 ��������	 +�	�

�������	 �������������� �	����� 	� /	� �� ������	 ���� �� �-���	 ����. A	��	 ����������� ��Y"	

�	� ��-������	� -�����+�	� �� �������	 -����� �	 �	��-� �	 �����	�������� �	 ������� � ��	�. ��

	?	�, ���� ������	� �	 ���������������, ������������� �	� ��?��	��� ������	���, ��8��� ���� �	� ���D�	�

�	 ����, ������� � �	� ��	�������� ��������	��	�. %�� 	(	���	, �� �� ��������	 +�	 ���� ���	 ��	

�����	������� ��� �� ���������	 ������	 ����	���� �� ����	 �	� �! ��������	� �������(, ����� �	�(

���������	� ��?��	��� �	�"	�� ���	� �� �K�	 �����	�������. �� �� ��������	 �	� �	�( ����"����

���"���� ���
�%��
�� 	� ���
�%��
�� 6�����	�������� �������	� �	 �	�( ���	����	�7 ����� �������������

���� ������	�� �	 �����	�	�� ��� �	 ���	 ���+��� ������� � �����	����� �	� �	�( ��������� ������	�

���
�%��
�� 	� ���
�%��
��.

'��� �� �����+�	 �� �/���	 � �	 ��	��	� �������	, �� �	����� �����	 �	 ����������� ���� �.). ��$

6VL W7 ����	 �� ��	�U� 	� ����U��� +�	 


: ����	 ���� �� ���"	����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 ���� "���	 �	����	 �� �����	 ���������

������"���� ���� �	 ����	� ���� �	� ���������� ������+�	� ���	�����	� 6	� �	 ��������	� ����	

���"	�-	��	 ��$������+�	7.

: ������	 ���� �	 �����	 ���"��������� ����� ���� -���� 6�	������ ������"���� 	� �	������ �	

-����������7 �	� �	��� �	 ������ ���� ���������2�.

'��� �	 �	��	� ����������, ������������� �	� ��-������	� -�����+�	� �	 �	�� �	 2���	 +�	 ��� �	� ����

�������	� 6����� �	 ��������	�, 	����	 �	 �	��	���	 ���� �	���7. A�	�� ��� 	(	���	 �	 ��� �	 ������	

VLNW +�� ������	 ��	 ������������ �	 �� �����	������� F%� 	� �/������ �� ���	����	 ��� ���� �������

6�� ����	 �	 �� � �� ���	����	� 	� ���������� N ��������	�7.

-C5%5/ �� � (����+� *� ������'��� ���*� �(

�� �� ������8������ �� �������	 �	��	� �	 ����	��	� �������������� ���� ����-	 ��Y2 �	� ����*

�����	� 	� �� �����	�� �	 ���	 	� �	�"�	, ��������	�� �	 �����	�	�� �	��	 ���"	�� �����+��� ���� ��

2���	 �������� 
 �	 �����	�	�� �	 �	�( ����	� �����	�������� �������	 ��� �����	����� ����	 ����	

��� +����������




�����	�������.

A	�� "� �K�	 ���� ����, ����+�	 �	 �����	�	�� �	 �	�( /	�( �	 ��������	� "����	� �	 ������� ���

���	�����	�	�� � �	� �����	�������� "����	�.

%��� �	����"	� �	� �����	�������� "����	� ����� ��	 ����������� �	 ��������	�� �	 �����	�	��, ��	

2������� ����������	 	�� ���"	�� ���	 	� �	�"�	 6VN�W7. )"	� �� �	� ������	��, ����-������	 -�����+�	

����	 ��	 -����	 �����	 �	 ��� �	��� � �"���	� �	� �����	��������, � �������	 �	� �	���	��	� ��	���	

	��	� 	� �	� �������� ���� 	�����	 �����	� �	� �$�2��������	�	���.

%��� �������	� ������������� �	� ��-������	� -�����+�	�, �� 2������� ���	� �� ������	�� �	 �����	*

�	�� S���	���-	��S, ��	�� � ���	 ������	 �	 ���	����	� �	� ���	� ��������� �	 �����	�	�� �	 ������	

�$����+�	 6	� 2������� �	� ���	��� ���	��������7.

3� ���	 	� ����	 ���� �	� ������	�� ���	����	 ��������	� �	� ������-�	� 8���	�	�� �����	� �	 �	��	�

������	� ���� ����	 �������	 6�������	 ��7.

'��� ���� �	� ���, �	� ������	��� ���"�������� ������� ��� �����	�� �����O����	�, �� ���+�	 �����	���

�� ��-������	 -�����+�	 +�� 2��������	 ����	 ��	 �	��	���	 �"	�-�	 	� ��������	.

-C5%5% ��!��

�� �� ������	 �	� ��-������	� -�����+�	� 	�� ���������	, �� ����	 	� �����	 �	� ��������	� ��	��

�	�� +�	 �� �����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	� �	 �	��� ���"�������� �	� ��������� ���� �	 �	�� ���	 	�

�	�"�	 �	 �	��	� ��� �	 �	� �����+�	� ����	��	�	�� ���� �� ���������� �� �������	 -����� �	 �	��-�

�	 �����	��������.

�.). ��$ 6VL W7 2��� ���� /���	�	�� �	���+�	� +�	 �	� ��-������	� -�����+�	� ��� ������ +�	�+�	�

�����	� ���� �	 �	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	� 	� �� �������+�	 ��� ���	��	�	�� �	�(*�� � ��

���������� �� �������	. 3	� �����	�������� ���� ���������	� �"	� ��	 ������	 ���	��	 !����� �A


������� 68-��	� �!.� 	� �!. , VL W,V�
W7 	� �	� ��-������	� -�����+�	� ���	�"�	��	�� ���� �� �	*

��	���	 �	 �� �	���	��	 �����	������� ���������	 �"	� �	��	 ������	. 3������K� �	 �	��	 �������	 	��

+�	 �	� �����	�������� ��������	� ���� "����	� 6��� �	 ������������ � ���������	 	� ���� 	4������

��-�	���	7 ��� �����	 �������"���	�� 	�� +�	 ���� �	 �	�� 2������ +�	 �	� �����	�������� �$��� ��

�K�	 ��������	.

�6�% 1�
��� ��*���
 ��� �,���
�5�

'��� �	 ���	� �	� ��-������	� �"�����2� 6���� 2��� �����	 �	� ��-������	� -�����+�	�7, �	������

���	��� ���2��	�� �����+�	� ������	� ������	� +�� ��������	�� 	� 2��� +�	 �	� ������	��� �	 ���	�����

	� �	 �������� ���� �	� "	������ ����"�	� 	� ����������	� ���� �	�2������	�.

%������ ����	 �������� 6���� 	��	���	 �	 ���������7, �� ��	���	 �� 6�	�7 ����	��	��6�7 ���� �	

"������-	 �	 �� �������� 	� ��� 6�	��7 �����+���� �	� �	�����������. 3������K� ����	 �	��	 �������	

,��� �� �-�
� ���



	�� +�	 ���� �������� �	 �������	 ���� ��� ��������	�� �	 �����	�	�� 
 �� ��$ � ��� �	 ���������������

�	� �����	��������.

'��� �	 ��� ����	 �������� +�	 ���� 2��� �"���	�, �	��	 "	����� �	��	���	 � ��	 �	����+�	 �	 �	��	���	

�����	. '��� �	 ��� �	 �����	��� ���������, �� �	�� ��������	� �� ������	 ����	 �	��	���	 �����	 ����

�� ������ ����� �����	��� �������������� 	� ��"	�� ������.

'��� �	 �	-����	 �� ����"	 �	�( ����	� 6V�W 	� VGW7 +�� �	��	�� 	� �	�"�	 ��	 $

"
�
"
 �	������


��������#
. '��� �	 ����	 �	 �� ��	����	, �� ��$ � ��� ������������� �	 �� ������	 � �� ����������

�� �������	 -�����. �� $ � ��������� �� �����	 �	 ��������	� 	� ����������� ��	 �����	������� �	


 � G ���	����	� 	� �������	 -���$������	. '��� �� �	����	 ����	, ����-������	 �	 �	�� 2��������	�

+�	 �� �� ��� ��/	��	 ��	 �������� �������	. 3� �������� ����"�	 	� 8� ����-������	 �	�� �����	 �	 ��

�������� �������	 	� �	��	 �	 ��������	. '	 ���� �� 2��� ��"��� ���� +�	� �	�� ���	��	� �� �	��	���	,

���� �"��� ��	 ���	 �	 �� �������� ��	����	. �� ����������, �	� ��-������	 	�� ������� ������� 	�

�	����	 ����	 �	 �	��-�, ��	��*�*���	 ����� +����	 ����	 ��� �� 2���	 	� �	 ���	������	�	�� �	

�	��	*�� � ��� �������	.

A	� ������	� 6���� ������ +�	 �	� ��-������	� -�����+�	�7 ���� �����+��	� ���� �������������� "��*

�*"�� �� ������	, ���/���� "� ���� 2���	 �	 ��D�	 ����	. A	�� �	��	� �	 2������	� �������������� ����,

�K�	 �� �� ������	 ����+�	 +���� 	�� �������	 �	 ����"	� �� �������� �������	 ���� �	 �	��	� �$������	�,

���� �� �����+�	, �� �����	(��� �	 ��	����	 �	�� �� ������	 ���� ��������	 
 �� �	 ���� ��� ������	

�������� ����	 �"������� ��� �	 ������	.

�6�) ��	������	

���� �"��� ������ ��"	�� �$�	� �	 ������	� �� ����� �	 �	 �������	. '��� �� ��	��	� �	���

���� �"��� "� +�	 �	� ������	� ����������"	� ���� �	� ������	� ���	�������	� ��	� ������	� ��

�	��-� �	 �����	�������� �$�����+�	� 6�$�	 Q��@	�7 ���� �� =��	 �������K� ����	�� � �� ���2��	 ��

-���	 6+�	 �	 ���� 	� ������������������ �� 	� ��"�-�����7 6VN�W,V��W7.

3	� ��-������	� -�����+�	� 6	� ����	� ������	� ����"�	�7 ���� +���� � 	�( �������� ���� �������	

�	� ����*�������	� 
 �����	 ���������	� 8(�, �����	������� �����	��	�	�� ��8��	.

;� ����	�-	��	 �	 ���"	��( �������	� ���$�����+�	� 6=��	� ����	���	� � �� ���2��	 �	 �� �	��	,

���-	� �	����	��	� ��� �������	� 6�2 �������	 ��77 �	�	��	�� 	� ����	 ������������ �	 �	� �����	���*

����� ���� �	 ������� 	���	 �� �����	 �	 �� �����	������� 	� �	� �	�2������	� ����"��	�. ;� �����	��	

���� �����	��	�	�� "	�� �� �	��	���	 �	 ���"	��( �$�	� �	 �����	�������� ��� ���	�����	�	�� �$��*

���+�	� ���� 2���������� �� �	�"��	 ���� �������� ���� �� ��1� ���� 2����	.

��8�, �� 2��� ���	� +�	 �� ������	 �	 �������	 �	 �������	 	�� 2�����	����	�	�� ��?��	�� �	� ��*

�����	� �������	� ��� ����+�	 ����-������	 +�� �	�� ������� �	 ��	�� �����	 �������	 �	���������. %��

	(	���	, �� �� �����	 �� �� ��������	 �	 �� �����	������� �	 ���� �������	� K��	 �����	�. R�	�+�	 ����

��� +����������




�	 �������	 +�	 ���� �����	����, ���� �����+�	���� �	 �K�	 ��-������	 ���� �������	 �	 �������	.

�	��� �	� ��������	� �	 �	���*�� �������� "���	�.

,��� �� �-�
� ���



��� +����������
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�
�
�� $ ��	� ��� ��������


��	�� �

���� �	
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)"��� �	 ����	��	� ����	 ���"���, �	 �	��	�� 	�� 	� ����� �	 �	 �	����	� ����+��� ��	 ���"	��	 ��*

�����	 	�� ���	�����	. ;� ������	 ����	 ���� � ����	�-	��	 �	 ���"	��( �	����� 6V  W7 ���� �	 ������	

�	 �� ��"�-����� 6F���, F3;�)�� VG�W7 	� �	� ������������������ �"	� �� ���	����� ������-�	� �	�

�����	� ���������� 6�@$����	, �������, ...7 	� ������������ �	 =��	� �������K� ���� �	���	���	�. ;�

�������	����� �"��� � �� �������� �� -���	 	� �	������ ������	� ����	�� ��� �	� ���"	����	� �������	�

�	 �� ���2��	 �	��	���	 6V 
W, V MW, V NW, V�NW, V��W, V��W 7 ���������� � �	� �����	�������� �$�����+�	� �	

�$�	 Q��@	�. %�� ������������, �	� ������	� �	 Q��@	�, ��� �� ����	 �������	�� � �	� ���������

�$�����+�	�. 3	� �	��	� ����	� ��� �	� =��	� -��-�����+�	� �	���	���	� ��� ��� �������	� ��� �	� =��	�

���"	(	� 6VG!W,VLW, V LW7 ���� �� 	(���	 ��� �� �	� ������	� ��� �	� �����	�������� 2���������� ��	 ���*

"	����	 ��� �������	 �	 =��	� -��-�����+�	�	�� ����-��	�. '�����	 ����, ����	�-	��	 �	 ���"	��	�

�����	�������� 6�����	�������� �$����	� ���� V��W �������	� ����	 ���� �����	������� 3�; � 
�����

���������	 	� �	 �� �����	������� �	 � F�; F���� V�!W7 �	� 	� �"��� �� ���	����� �	 �����8	� ��

���"	� ��-������	 �	��	����� �	 ����"	� �	� �����	�������� ��� ���	�����	�	�� �$�����+�	� 6�$�	

Q��@	�7 �8� �������	� � ��	 ���� -����	 ��"	����� �	� �$�	� �	 ��������� 	�"���-�	�.

A	 �������	 	�� �������� � �� ������������ +�	 ���� �"��� ������	 	� ��� ��+�	��	 �	�� ���� ����-�*

�����	 �	 ���������� +�	 ���� ������	���� �� ����� �	� �������	� ���"����. ���� ��������� �	��	

�������	 ���� �������	 �	 �������	 �	 �	��-� �	 �����	�������� ���� ������+�	 ����	 �	��	���	 �	

�����	�������� ��� ���	�����	�	�� �$�����+�	�. ���� ��������� �-��	�	�� �� ����� �	 �	 �������	

�	 ��	���	�	�� +�� ���� � ������� � �� ������������ 	� � �� ������	 �	 ���������� ����	��	. 3	�

��?��	��� ����	��� +�� ��� ��������� � �� ���	 	� ����	 �	���� ����	���"	�	�� ����	���. ���� 2	*

���'���� �##
��)� ���



���� �-��	�	�� �� ����� �	� 2����	��	� �	� ��-������	� �������	�� �������� ����� +�	 �	� �	����+�	�

���"�������� �	� �����	�������� �8� �	 ����	��	� �	� ������ ��� �	�+�	�� ���� ������ ����	� ��� 	2*

2����. ��8� ���� ����	��	���� �� ��������	 �	 ����	 �����	 ������������*���������� �"��� �	 ������	

������	 �	� �����	� +�� �� ������	��.

���� ;��
�&��
��	 �� 	�
�� ������ �

3	� ��?��	��	� �����	� +�� ��������	�� �	 ����	(�	 �� �	��-� �	 �����	�������� �	 ���	����	� �����

��������	� 6� ��"��� �	 �$����	 ������, �� ������	 ���"���	� ��	 �������� 	� �	� �������	� 	(������	�

���� �������	 �	 �������	7 ���� ���"��� ��	��	� �� ����� ��� �	� �������	� � �������	. '	 ������	

-������	 ���� ������ 	���$	� �	 2������ �� ����	�� �	 ������	 � ������ �	� �������	� 	�-	�����

��� �	� ���"��( 	(������� 	� �	� ���������	� ��������+�	� �� �������	.

--5"5- ��  ��2!$'� ��� ����*��*

'��� �� ��	��	� �	���, ������	 �	� ��������	� �� �$����	 6�������	  7 2��� ������D��	 �� �����	

������� �	 ��������	� 6� ��������	� ��� ���	����	 �	 �� �����	�������, ���	����� �	 �� �����	�������

�������	7 	� ���� �	� ��	����	 	� ����	��	 ���� �������	 �������������� ��� �������� +�	 ����

�	 ������ ��� �������	 �"	� �	� ������	� ������+�	� ��������������.

�� ����	, �K�	 � �����	 �	 ���	����	� 8(�, �	� ������	� � �������	� ���� ���� ����-���	�� ����

	�"���-	� ��	 �	��	���	 �	 �������� -�����	 ��( �������	�. 3� �������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 �	

���"��� ����� K��	 	(�����	, �	� ������	� �������������� ����*�������	� ���������	�� ���� ����	

���"���-��	�.

--5"5" �� �� ��� *� ���)���)� ��' !���

%�� ����	���, �	 �����	 �	 ���	����	� ���"��� ���	����	 �����	��� ��=���	� "���	 �����	��� �	�����	�

6�	 �����	 �	 ��������	� 	�� +���� � ��� ��( 2��� ���� -����7 ���� �	������ ���� �� ����-���	 �	�

�������	� �������������� �	 -����	 �����	. 3	� ������	� ����*�������	� �	+���	� ���"	�� ���� K��	

����	� ��� �	� �	����+�	� �	��	����� �������	� 	4���	�	�� �	�����	� =��	� �	 ��	����	 �	 �	��	���	.

'��� �	 ����	, ���� ������	���� ���� �� ����	 �	 �	 �������	 6�	����� ��.
7 �� �����	 �	��	�����

�	 ��"��	� ��	����	 �	 �	��	���	. ���� �"��� "� 6�������	 L7 +���� 	(���	 �� -���� �����	 �	 �$�	�

�������	� ���	�����	� ��� �� /	� �	 � ��������	� �������(. A�	�� 	� ������� �	 �	��	 ������������ +�	

���� �"��� ������� ��	 ������8������ �	� �����	� �	��	����� �	 ��������	� ��	����	 �	 �	��	���	.

A��+�	 ��-��� �	 ��	����	 ������ ����� K��	 �"����	 �8� +�	 ����-������	 �	 ���������� ��������� �	

�����	 �����	 ����	��	� �	� ��-���� +���� ���"�	�� ��	(����	� 	� �	��	� +���� ���"�	�� �������	�.

�� ���� �� �����	 ��������� �	 ��������	�, �� �����	(��� 	�� �����	 ��� �� �����	 ������-��	

��� +����������




�	 ��	��	���	 �	� ��������	� 6�����	� ��$��+�	� 	� ���������+�	� ��?��	��	�, �������	  7. 3� ���*

�	��	 �	 "������	� 	�����	� 6�����	 �	 ���	����	�7 	� �	 "������	� ��	��	� 6�	� ��������	� �������(7

���� ������� � �	� ��	���	 	� �����	 �	 ������	 ��?��	����	 �� ��"	�� �� ����	���� ����������*

����. ���������, �� �� ��������	 +�	 �� �����	������� ��	����	 �	�� K��	 �������	 �	 ���� � ����

���	����	� 	� �����	 �	�� �	� ������������ 	� �	� ���	������ �� �������	, �������	 	(������"	�	��

6���� �	 ������	 ����*�������	7 ���� � ���� �������	� �	 �	��-� �	 �����	�������� ������ �	�*

+�	�� �� ��������	 �	 �����	 �	 ���	����	� 8(� 6����������� �������+�	� �	� ������	� �	 ����������

���� ������+�	�7, ��	�� ��� �����2������.

���� �	"��� ���� ��������	� �	 �����	�	�� �	 �	� ��������	� 	� 2������� �	 �	�� ��P�	��	 ��� ��

�����	������� �	 ������	 � �	��	���	� �	 �����	 ������� �	 ���	����	� ����� +�	 �� "��	�� �	� ����*

����	� �������( �������� ���� ������	� ��	(��������� 	(������"	. 3� 2���	 ��P�	��	 ����	 "��������

�� �����	 �	 ���	����	� ��� ���"�������� �	 �� �����	������� �	+��	�� �� �����	�	�� ���������	� �	

�	 ��������	. '	 �� �K�	 ������	, �� ��?��	��	 ����P�	��	 �	� ��������	� �������( ��� �������	

�� ���	����	 ���� ������� � ��������	� �	�( -����	� �	 ��������	�, ��%�� 	� ��%
%
%��, �"	� �	�

�����	�	���, �� 	����	, ��?��	���.

A	��	 ��������������� �	� ��������	� ���� ������� � 	�"���-	� �-��	�	�� ��	 ��������������� �	 ��

�	��	���	 	� ���� �� ��8������ ���� ��-������	 �	 ���������� � �����	��� ��"	��(.

--5"5/ �� ����$�� ��I��+� �� ���(3+!���

H�	 ����	 ��4����� � ��+�	��	 ���� ����	� ���2������ 	�� �� �����	�� �	 ���"�������� ����	

�����	������� 6�������	� L, 
, M7. 3	 ����	���� �	 ���������� 	�� 	� 	?	� ��1�	�( 	� ���� ������ 2���	

�� �	����� �����	 ��	?���� ���� �����	� �	� �	��� �	 ������ 	� ������8��� 6�����	�	�� 	� ������	�*

�	�	��7 �	 ������	. ���� �	�����	� �$������	� ������������� ���� ������ ��8��� ������	� ������	� �����

��1�	�( +�� "��� ���� �	��	���	 ���������	� �� �	��	���	.

A	��	 �����	�� �	 ���"�������� ����	 �������� ���� ����	 �-��	�	�� � 	(����	 �	� ��-������	� -���*

��+�	� ���� ����	 �������	, �	�(*�� ���������� � �"���	� �	������ ������"���� � ���+�	 -���������.

%��� ���	������	� ����	��	�	�� �� �����	 �	 �� ���������� �	� �� ��� ������� �� �����	 �	 ��*

������	� � �������	� 	� � �	��� �����	�, �� 2������� ��	 ��������	 �	 ������ ���� ���������	 	� �	�

�	��� �	 ���������� ������	"���	�.

���� ������ ���� 2���	 �	 ����( �	 ��������	� �� ��-������	 ������������� �����	 �	����� 	� �	�"�	

��	 ���+�	 �������� �8� �	 �����	� �	� �"���������.

--5"5% ��� ���)���)�  �� ��� �6�+3!�

3������������ �	� ��-������	� -�����+�	� �"	� �� ������	�� �	 �����	�	�� �������� ������� ����

���"	�� � �� �	��������� �	� ����	� ��������� ���� ���� �	�� �������	 � �	 �	���	��	� 6�������	 �!7.

A	 �������	 ���"�	�� �� ���+�	 �	 �����������	� ��� �	� �	�2������	� S����"���	��	�S �	� ���	�*

���'���� �##
��)� ���



���	� ��������� �� �����	�������. '	 �	��	 ������������ 	� �	 ��	��	�-�	�	�� ������� ��� ������	 �	

������, ���� �"��� ������ ������$�	� �� �����	������� 	� ���2���	�� ���� �	 �� ����������. ����

�"���	���� ��� 	(	���	 ������ �	� ���	����	� +�� �� ������	 �8� �	 ������� �	� ���	����	� +���� 2���

�������	� �� �	�����	�. A	��	 ����$�	 ��������	�� � ��-�	��	� �	 ������� 	���	 �	 �	��� �����

�	����� �� ���������� 	� �� +������� ����2�������� +�� 	� �	����� 6��	 ���+�	 "��	�� �	������	 ���

�� ������	 ���"�������� ���� 2���	 �	 ��D�	 ����	7.

%��� �	� �K�	� �������, �	 ���+�	 �	 �����������	� ��� ����P�	��	, ���"	�� �����"�����	, �	� ��*

������	� ��� ���"�������� �� ������	, ���� ������� � ������	� �	� ��-������	� � ������	 ������	� �	

���	� �� 	��	�-�	�	�� �� �������� ���"�.

���� 4�������
��	 �
 ������
��	 ��������

--5/5- ������ � *� *(��' �������

3����	 ���	�����	, �����	�����	 �	� �	����+�	� �������	� ���� �������	 �	 �������	, 	�� �	 -���	�

	4���	�	�� �� �	��	���	 �� ���"	�� �	 ��	����	 ��8�� ��� �	� �����	��������. %��� �	�� ���� �"���

�	���� �	 �������	� ��	����	 �	 �	��	���	 �8� �	 �	 ��"��	� 	� ����� �����O�	� ��	(��������� �	� ��?�*

�	��	� ��-����.

���� �"��� ��� ����	��� � �����	� �	�( �$�	� �	 "������	� 
 �	 �����	 �	 ���	����	� 6�� 	���	� !7 	�

�	� ��������	� �������( �	 �	� ���	����	� 6�! ��	��7. %��� �	� ������� �	 ������������� �	� ������	�

�������	 � �� "�������� �� �����	 �	 ���	����	� 	� � �� ��4����� �	 �	���	 	� �	�"�	 �� ��-������	

������	 �	 /��-�	� �"	� �	� "������	� ��(�	�, ���� �"��� ������ �	 �����	� �	 �������	 	� �	�(

��"	��(. 3	 ��"	�� �	 ���� ��� � ���� ��/	���2 �� �	��	���	 �	� ��������	� �������( S��	�+�	S ��*

�����( � �����	 �	 ���	����	� 8(�. 3	 ��"	�� �	 ���� ���� � ���� ��/	���2 �	 8(	� �	 �����	 �	

���	����	� �	 �� �����	�������.

0��� �� �	��	���	 �	� ��������	� �������( �� �	�� ����	 ��-��� �	 ��	����	 �	"��� K��	 �����O��	, ��

������������ ����	�� ��	� � ��	 ����������� �	 ��"	�� ���	��������	.

��8�, ���� �"��� �����-�� �� ����� �	� �������	� ������	��� +�	 ���"�������� ����	 �����	�������

����� �� ����	���� ��1�	�(. %��� �����	� �	 �������	, ���� ������ 2������ �� 	?��� ���� ��������	�

���"�������� ����	 �����	������� 	� ������	� � ������ �	� ��"	��( ��8��� ��	 �"�������� ����� ��1*

�	��	.

3� ������������ 2	�� ������D��	 ��	 ������������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	� ����� ��"	��( 


: )� ��"	�� �	 ���� ���, �	� ����	��� ��������� ���� �	� �����	� �8� �	 �	��	���	� �	 /	� �	

��������	� �������( �����	�	�� S�������S.

: )� ��"	�� ���	��������	, �� ��8��� �� ������ �	 �����	� �������	� 6�	����� ��.
7 +�� �	��	� �	

��8��� �	� �����	� �� ��"	�� ��2���	��.

��� +����������




: )� ��"	�� �	 ���� ����, ��	����	 �	 �	��	���	 	�� ������� �	 ������������ �	 �����	� �������	�

6�	����� ��.
7 
 �� ����	 �	 ���8-�������.

--5/5" ������ � *� �(��!+����

3	� ��"	��( ��8��� ������	��	�� "��� ����	� ��	� � �� ��-������	 ��������� ��?��	��	� �	��*

��+�	� �������������� 6VN!W7. 3	 ��"	�� �	 ���� ���� 2	�� ���	� � �	� �	����+�	� ��������������

�����	������+�	�. 3	� ����	��� ��������� ��� �	��	 �����	 �	 ����-������	 ���� �	� ��-���� 	�����	�

�	 ��	����	 �	� �����	�������� ���� �	� �����	� ���� ��8��	� ��� �� ������������ �	 ��	����	 �	 �	*

��	���	. A	 ��	��	� ��"	�� �	�� +����8� �	 ��#
�� ����"
������!�
 1��2.

3	 ��"	�� �	 ���� ��� �	 ����-������	 �	�� +���� � ��� +����8� �	 ��#
�� ������!�
 1��2 	� �	�*

�	���� ��	 �	��	���	 ���� �����	 �������	� �������	�.

3	 ��"	�� ���	��������	, +�� ���	�2��	 �	� �	�( ������	���, �	�� ��� +����8� �	 ��#
�� "
������!�


1��2. A���	 ���� �	 "	����� ���� �� ����	 �� �������	, �� �	����	��	 �� �����	 	(�	��	 �	 ����-�*

�����	 	� ����	�� ��	� � ��	 ������8������ 6���	���	��	�	�� �	�������	 	� ��� 	(������"	7 ������*

���� � ��	 "�������	 ���	 �	 �����	� �������	 6���7.

--5/5/ ��!�� '�*(!�������?�(��!+����

)"��� �	 �������	� �	� ��?��	��� ���	��� ���������� ������	��	��, "���� �� ������ �$����������

�� ������������� �� �������	 68-��	 ��.�7 6VMNW7.

A
va

nt
A

pr
ès

DécompositionSystème Critère

Orbite

Classe

Configuration

Constellation
(= n orbites)

Aucune Couteux

Niveau Métaheuristique Simple

SimpleNiveau Heuristique

Niveau Numérique Couteux

Nouvelle Approche

���� ��.� : ��
���������� �� ��� 	��


���'���� �##
��)� ���



%����	��� ������� ���� ����	��	� ��� �	 ������. ;� $ "��� ������D��	 ��	 ������������� ��

�$����	 +�� ����	 �	 �� �	����	������� ������+�	 ���� 2���	 �	 �����	�������� � �� ������������� 	�

����� ��"	��( 


: 3	 ��"	�� ��� �	 ����-������	 	�� ���� �	 ��"	�� ������+�	 +�� �	 ���	 ��� �� ������ �������	

62������ ��	 �����	�������7 ��������	 �����	�	�� � ������ ����	 �����	 �������	 "��*�*"�� ��

������	 ��1�	�( ���� ��� ��	 ����������. A	 ��"	�� �	��	 �	 �������	 � �� +�	����� ;!�
		
�

�� ��
� 
"�����,;.

: 3	 ��"	�� �	������+�	 ��������� ��	 ������������ �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	� ��8������� ��

������ �	 �����	� �������	�. ;� �	��	 �	 �������	 � �� +�	����� ;
���
�� �
�����
� �
� �� ��
�

����	���
� 
� ��
�����
� 	�
���

 �
 �

"
�
"
,;. H� ������	 �����	 ���"�������� 	�� ������� �

�	 ��"	�� 	� �	��	���� ���"���	� �� ������	��	 �	� ��?��	��	� �����	�, 2��	 �� �������	 ����.

H� �	����	����� ����	 �����	 �	�� ������� ����	 �����	 �������	 ���� �	 ��"	�� ������	��.

: 3	 ��"	�� �����	������+�	 �	 ����	 �� ��"	�� �	 ���� ���� ���� -��	� ������-������ �	� ��?�*

�	��	� �����	� ���� �	� ���8-��������. �� �	��	 �	 �������	 � �� +�	����� ;)�� �
� �
 
	���
�

���	��
� 
� 	
�!�
		
�,; 	� �	 ������ ��� ��	 �"�������� �����	 �	� ���8-��������.

���� ������ �����	���� ����	��	� �� ������������ 	� �� ������������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	.

���! /��������
��	 �� �������� �� ��� ��� �

--5%5- 
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���� ������ ������	 ��������	�� ���� �	 �	��	 �	 �	 �������	 �� ������������� �	 ��	����	 �	

�	��	���	. A	��	 ������������ �	����	��	 �� �����	 	(�	����	 �	 ����-������	 	� 	�� ��	���8�	 ����	

��"	�� �	������+�	 �	 ����-������	 6VM�W7. ���	 �	����	��	 ��	 "�������	 ���	�2��	 	���	 �	� �	�( ��*

"	��( �	 ���������� �� �������	 �������� 6��"	�� ������+�	 	� ��"	�� �����	������+�	7.

--5%5" ������ *� �!���� *	��2����

3� -����	 ��"	����� �	� ����	� �� ��� 	� �� ��"	����� �	� ������	� ������������� ���� ��� �������

� ��������	� +�	 ����	� �	� �����	� �	 ���� ��� �+��"��	��	� 2��	 � �� ���������� ���� �������	. %���

�������	 �	� ��?��	��	� ���� ������ ��8��� �� �����	 �	 ������8������ �	� �����	� +�� �	�� �������

���� ��������	� �� ���	 �	 �����	 6���7 ���� ��+�	��	 ����-������	 6	� ������	�� �	 ��"	��

�����	������+�	7 ����	�� �	� �����	� ��������	� �8� �	 ������	� �	� �����	��������.

3� ������8������ �������	 � ���� ��� �	 �	-����	� �	� �����	� �$��� �� �	����� �����	 �	 ����������

�����	�. A	� ���������� �	�"	�� K��	 �����	� ����	 ���� �� �����	 �	-������� �	� ���	����	� �������	

����	 6� � �� � 
�����7 �� ���� �����	(	� ����	 �	��	� ��8������� ��	 �����	 ������$������	.

��� +����������




���� ������ ����	��	� �� ������������ �	 �	� �	�( �$�	� �	 �����	 �"��� �	 �������	� �� �	�����

�����	 �	 �����	� �������	� �������	��.

%�� ����	���, ���� "	����� +�	 ��	��	���	 �	� �����	� �	 ��������	 ��� ���	�����	�	�� ��	 ���������

�	 ��	����	 �	 �	��	���	. ���� "	����� ��� �� ����	 +�	 �	��	 ������8������ ��������	 ����	 ���������

6���������� �	 �� �	�������	 ����� ��	� +�	 �	 �� ���*	(������"���7, �	�� K��	 �� ����� ��/	�� ����

�	 �� ���	 	� �	�"�	 �	 ����-������	. ���� ������������D ��� �)�� +� �������D �� ���&� +�

���

� ��������
 ���� +-������ �� ���������&)�� +�� ��)���� �����)���.

--5%5/ ������ *� ���A3+������

3� ��8������ ����	 �����	 �������	� �	��	� ����������	 �� ������ �	 ���	����	. A�	��*�*���	 +����	

�����	 ��8��� ��	 ���-	 �	 "�������� ���� �	� ��������	� �������( ��8������� �������	 ���� ���	����	.

'	 �� �K�	 ������	, �� �������� �� ������ �	 �����	������� 	� �� ��8��� �� ������ �	 ���8-�������

6�	����� ��.�!7 +�� ��	�� ����	 +����	 �-��-����� ���� �	����� �����	 �	 �	����	������ 6�"	���	��	*

�	�� ���7 �	 ������	 �	� �����	� ��8��	� ���� �����.

���% ������� ����
�
�� ��&	��� ��� �	 �	
��,����

--5:5- ������ �

���� ������ ����	��	� ��� �	 ��	��	� �$�	 �	 �����	 �������	�. A	 �$�	 �	 �����	 	�� ��8�� ��� �

���	�"���	� 6�7 ������� �� ���-	 �	 "�������� �	 ������ �	� � ��������	� �������( ���� ���	����	. ����

��
 ��	 �����	 �������	, ��8��	 ��� 	�
���%�


���%�



���%�



���%�



���%�



���%




���%




���%




���%




���%�



���%�



����.

���� ���	����	 ��
 ��8�� ��� �	� ��������	� �������( 	�%�%�%
%
%�� 	� �	� +�	 


: � � �� � ��
���%�


����

: � � �� � ��
���%�


����

: � � �� � ��
���%�


����

: 
 � �� � �

���%



����

: 
 � �
 � �


���%




����

: � � �� � ��

���%�



����

�������	�� � �� �����	 ��
. H�	 �����	 �	�� ���� ����	��� ��	 ��8���� �������	�, 	� ���� �	 ���	����	�.
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���� ��. : ���
�#�		
 8��

3���+�	 ���� ��	���	 � ��8��� �� 	��	���	 �	 �����	�

	� �	 ������ ��� �	� ��?��	��� �$�	� �������	� �����	�,

�� �	 �	�� �����	 +�	 �	� �����	� �	 �	�����	� �����	� �	

���� ��� ��8��	� ��������	��. �� �� ��������	 �	� �����	�

����	� 6�����	� ���7, ���� �� ���-	 ���������	 ������+�	

	�� �������	 	���	 ��� 	� 
�����, +�	 ���	 ���� ���	����	

� ���������	 �	 
����� 
 	�� �� 	� �����	 ����	, 	� �����	

��$	��	 �� �� ���� �� ������	] %��� �����	� �	 ���+�	

�	 ���������, ���� �"��� ������ �	 �	����	��	� ������

�	� ���	�"���	� ��8������� ��	 �����	 �������	 ��� �	�

����������� E��� =	�> 6VMGW7.

3� ������ �����������+�	 P��	 	�� ���������	 ��� Z��	� 	� �GNM 6V�! W, VNW, V �W7 	� �	 ������� ���, ����

�� ��8������ ���� ���	�"���	, ��� �� �����	 �	 � ����	� �9���%9�%9�%9����, �� ��	� �	 � �9���%9����,

��8��	� �	��� �� 8-��	 ��. 7. 3� 2�������  �"���	 ��	 �	���	 6��	 �����������7 ��������	����	 � ��

�����	 
  �9�� 	(����	 �� ����������� ���� +�	 �� "������	 9 ��	��	 �� "��	�� 9�. �	��� �	��	 ��8������

�� 8-��	 ��. �����	 +�	 �� "������	 9 	�� �	��	 +�	 


: 9 � 9��� ���  �9� � ��9 � 9���

: 9 � 9��� ���  �9� � ��9 � 9���

: 9 � �� ���� 2���	 ����������� �	 �	 ����"	� ���� �����	�"���	 �9�%9�� ����+�	  �9� � 
�9 � �9�%9��.

3����	�"���	 � . � �9�%9�� �	����	��	 �	 �	���	 �	 �����	�"���	 P��, 	� ��	��	���	 � �� . � �9���%9���
�9�%9���� �� ������	. 3	� ����	��� �	 �� ������	 �	 ���� ��� �	� ����	��� �	� ���� �	����	�����2� �	 ��

�����	 ���� ��� �������	��	�� S��	�+�	 	�����	�	��S � �	��	*��. �� 2������� �� �$�	 �������	 ��������,

�� �	����	������� ���� 2���	 �	 �����	 ����	�� ��	� � ��?��	��	� 2���	� ���� ����	� �	��	����� ��

������������ P��	. %�� 	(	���	 ���� �� �����	 -�������������	, �� � �����	�"���	 P�� ��� � +�� 	��

	���� � ��� �������%�� � �� � �������%�� � �� � �������%���� � �� � �������� ����+�	

+���� ��$ � +����	 �������	 -�������������	. %�� �����	 �� ���-	 ��8������� �� �K�	 �������	 ���� ��

�����	 �	� �����	� ����	� ���� ����	 ���	�"���	 P�� 
 	���� � �� � �����%�� � ��� �����%�� �

���
�����%���� � ����������. ���� ����	���� �	 ������ �	 �����	� �������	�� �������	� ����

�� ����	 �� �������	.

3� ������ �����	�"���	 P�� �	�����	 ���� �	��	 �����	�"���	 	� �� ��8��� ��	 �����	 ��� �� �����	 �	

� ���	�"���	� P��� 	� �%� �%� �%� �%� 
%� ��.

��� +����������
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3	 �	���	 �	 �� �����	 	�� ���� �	 ������� �����*

��	� �	� �	���	� �	� � ���	�"���	� P��� ��8�������

�	� ��������	� �������(. 3	� ����	��� ��������	*

���� ��� �� �	���	 �	 �� �����	 6��
���.
 7 ��8����	�� �� ������	 �	 �	��	*��.

���� �	����	��	���� ��	 �����	 ����	 ���� �� 8-��	 ��.L.
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3��-����� 	���	 �	�( �����	� ��� 	� ��� 	�� ���	��	 ��� ���-����� �	� ���	�"���	� P��� +�� ��

������	 


��� � ��� � �A � 	�%�%�%
%
%��� �/ � � �/ 6��.�7
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3� �������	 	���	 �	�( �����	� ��� 	� ��� 	�� ��8��	 ��� 
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 6��. 7

���) <������ �� ������� ����
�
�� ��&	��� ��� �	
��,����

���� ������ ����	��	� ��� �	� �����	� -�����+�	� +�	 ���� �"��� ��8��	� �	��� �	 ��	��	� �$�	 �	

�����	 6�	��	 ����	 	(�����"	�	�� ��� �� �����	 �	 � ���	�"���	� P���7. ���� ����	���� �� "��	�� �	�

����	� �	 �����	�"���	 P�� ���� ������	 �	 �	� �����	�.

3	� �����	� ������	� �	��	��	�� �� �	���"�	�	�� ��4����	�� ��������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	

���� �	��	 S������8������S ��	�� ��� 	(������"	 	� �� 	(���	 ��	 ��8���� �	 �������-	� �������	� �	

�	� 	����	. %��� ��8��� �	� �����	� ���� ���� ������ ��� ��	 ����	 �	 �� 2���	 �	� ����	� �� ���

���'���� �##
��)� ���



�	� �����	� 6VMMW7. ���� ������ ����	��	� �	� ��?��	��	� ����	� �� ��� 	� �������� �	� ��������	�

�	��� �����	��� ������ �	 "�	 	� 	� �����"��� �	�� ��P�	��	 �"��� �	 ����	� �� "��	�� �	� ����	� �	�

���	�"���	� P���.

J���� ����� +�	 �	��	 �� 2���	 �	 �� ����	 �� ��� ���� �����	��	 ���� �	��	 ����	������� �	 ��

������8������, ���� ������ ���+�	�	�� �����	� �	� ��������	� ��%�%�%
�. 3	� ��������	� �
%�� �	

����8	�� ��� �� 2���	 �	 �� ����	 �� ��� ���� ��� ����	 �	��	 ��P�	��	 �	 ��������	� �	��	*�� �	 ���-

�	 ���+���	��. 3	� ���-	� �	 "��������� ���� �	� �	���	�� ��������	� �	���� ����	� ����	 ��(����	�

�	
��� � �%
� � �%
� � ���%
��� � 
���%	���� � �%�� � �%�� � ���%���� � �����.
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���� ������8��� ��� �	 �������	 ����+�	 �������	 	�� ���������	 6	(�	�������� � ����	 	� ��-��	��

�� ����-�	 
 ���� ��P�	��	 ��� �� 2���	 �	 �������	7. 3	 ������	 �	�� ���� K��	 �	����	��� ��� ��

-����	 	� �	�( ���	������ 68-��	 ��.
7. A	��	 8-��	 �	��	� �	 ������-�	� �����	��� 2���	� �	 ����	

�� ��� ���� ���� ������ ������	 �	 �������	�	��.

��� +����������




"�� ��)���� )�����

CA B

P1 P2

���� ��.M : �� ��
  ���


3� 8-��	 ��.M ����	��	 �� 2���	 -������	 ����	

����	 �� ��� ���� ���	����	 	� �����	 ����	. �� ��

��������	 +�	 �	 ���	����	 ����	��	 �� ��"���*

���� �� ����� �� 6�	 ����� ���� ���	����	 ����	 ���

���+���	�� �	 �����������	 ��� "	�� �����������	

����7, �� ���� ������� ��	 ��"������� �� ���	��

�[ �� ����	�� ��� �	 ����� ���� ���	����	 ����� 	�

��. 3	 ���	����	 ���� �������� ����	� �	� ���-�*

���	� ����+�	 �	 ����� ���� ���	����	 �	����	�� ���

�� ���-����	 �� ����� ��.

: %��� � ��-�	��	, ���� 
 ������	. �� 2���

���� ���� �	 ��"�������� �� ���	����	 ����

2���	 �� ���� �	 �� �	��	.

: %��� � ��-�	��	, ���� 
 ��-�	��	. )���� �� ���� �	 �� �	��	, �� ����	 �	����	 ���� ���� ����

�	 �� ��	����	 ����	.

: 3	 ��������	 � "���	 	� 2������� �	 ��	(�	�������� 6�2 �	����� ��.N.�7.

;��+� +�� ��)���� 7 ������+� �-��5�������

δ

λ
B

D
CA

O E

���� ��.N : �	�����
 ������
"���


���� �������� ��� �	� �����	� � �������	 -	�*

�����������	. ;� ����	��	 +���� ���	����	 	� ��*

���	 -�������������	 	� ������������� ����	 ������

�������	 ���� �	 ��	� �	 ����������	�� 6�	 ���	����	

�	� 	(���	�	�� ��	 /�����	 ���� 2���	 ��	 ��"�*

������ �������	7.

'��� �	 ��� -���$������	, ���������	 	�� �� �K�	

+�	 ���� �	 ��� -�������������	 ���� �������������

��	�� ��� ���	�����	�	�� ����	. 3	 �	��*-���� �(	

6�7 �	 �������	 ����� 8(�, ���� �"��� ���� �� 	�*

���	 �	 ���	����� ����� � �����	� 6�%�%
7.

3� 2���	 -������	 �	 �� ����	 �� ��� �	 �	 �$�	

�������	� 	�� �� S����S ���� �� ����� ��2���� 	� 2������� �	 �� "��	�� �	� ����� ��������	� �	������.

3� 8-��	 ��.N ����	 �	 ������ -�����+�	 �	 �� ����	 �� ��� �	 �	 �$�	 �������	�, �� ����"	�� ��	

"������������ ���� ������	 �	� ����	� �� ��� �"	� �	� "��	��� 	(���	� �	� ��������	� �������( ���� �	

�����	�� VMMW.

���'���� �##
��)� ���



A����� �	� ����� ��������	� 6�%�%
7 ���	�"�	�� �	 �� ������	 ���"���	 ��� �� ����	 �� ��� 


: %��� � ��-�	��	 6/��+��� 	�7, ���� � ��-�	��	 .

: %��� � ��-�	��	, ���� � ��-�	��	.

: %��� � ��-�	��	, ���� � ������	 6� 	� � ��-�	��	��7. 3���+�	 � �	"�	�� ���, �� ��� +�	

���� � �� ����� �	 �	������	�	��. 3� "��	�� �	 � ���� ��+�	��	 �� � �� ����� �	 �	������	�	��

���	�� �	 �	��	 �	 �.

: 
 ���	����	 �� ���	����� �	 ���(	 �� ����. A	 +�� -����	 ��	 �$�����	 �	 �� ����	 6
 � �� 	�


 � 
�� 
 �$�����	 ��� ������� � ���(	 <, 
 � �� 	� 
 � ��� 
 �$�����	 �	�����	, 
 � �� 	�


 � �
� 
 �$�����	 ���(	 Æ7.

: %��� 
 � ���*8
��� � � � � � !
� 	� � � �.

: %��� 
 �� ���*8
��� 
 �� $ � ����$�����	 	� 3 6 �.

3	� ��2��������� �������	� �	 �� 8-��	 ��.N ���� �����	��	� 	� +�	�+�	� 	(	���	� ���� ������

68-��	� ��.�, ��.�, ��.G, ��.�!7.
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A

1 2 3

CB

���� ��.�� : �� ��
� "���
 �	�����


3� "��	��	 �	� ���	����	� � ����	 �������	 �	

��������	 �	 �	��	 �	 �� �	��	. )���� �	 �����	 �	

��"�������� ���	�����	� ���� +�	 �	 ���	����	 2���	

�� ���� �����	� �	 �� �	��	 ��-�	��	 �������*

����	�	�� 6�� �	� ���� �	 
 ���� �	� ����	� ��*

�����	�, � ���� ���������	 �	 ������� 	� ������

����	 ��=���	 ���� �	� �������	� ������	��	�7. )

�	��	 �������	, �� 2���	 �	 �� ����	 �� ��� ���	��

���/����	�	�� �	 � 	� �.

'��� �� 8-��	 ��.�� �� �����	 ����P�	��	 �	 � 	�

� ��� �	 �	���"�	�	�� �	 �� ����	.

: >�-��	 ��.��.� 
 ���� � 8(�, � ������	 ����+�	 � ��-�	��	5 ���� � 8(�, � ������	 ����+�	 �

��-�	��	.

: >�-��	 ��.��. 
 � ������	 �"	� �.

: >�-��	 ��.��.L 
 ���� � 8(�, � ��-�	��	 �"	� �5 ���� � 8(�, � ��-�	��	 �"	� �.

--5#5/ >�+*� *�� ��2���� 2����� �� *�� ��2���� '�7����� ��������4+��

;� ������	 ��� +�	 ���������	 "���	 �	 ����� � �������. 3������� �	� ��������	� �������( ���
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E

���� ��.� : 5��
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�� 2���	 �	 �� ����	 �� ��� 68-��	� ��.� 	� ��.�L7 	�� �	 ���"��� 


: R���� � 	�� ����	, �� 	�� ���� �	 ��� ���������	 6�2 �"���7.

: R���� � ��-�	��	, � ������	 /��+��� � 6����� �	 �	������	�	��7.

: R���� � ��-�	��	 ����� �	 ����� �	 �	������	�	��, � ��-�	��	.

: R���� � ��-�	��	, � ��-�	��	.

: � "���	 ����	 ���� �	 ��� ���������	.
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A	��	 ����	 �	� ��?��	��� �$�	� �	 ����	� ����� +�	 �	 ����P�	��	 �	� ��������	� ��� �	�� 2���	,

�	�� �������	 ���� �	 �� ��8������ �	 �����	� ���� ������	� +�	 �	� �����	� -�����+�	� ����	���	�.

�� 	?	�, �� �	�� ��� 	(	���	 �������	� ���������	 ���� �� ���	 �	 �����	� ��	 ����*�����	 �	 ��

�����	 -���$������	. A	��	 �����	 �������� ��� 	(	���	 �	-����	� �	� �����	� -���$������	� ����

��	(�	�������� 	�� ��� ����	 	� �����-�	 8(�	 �� �	���� �	 �����������	 ����. 3	� ��������	� �	���	��

��� �����+�	�� 


: A����	 -���$������	 
 	���� � �� � �� � ���� � �� � �������%���� � �� � �%�� � ���� �

��	%���� � �� � �%�� � ���� � 	�%
��� � 
� � �%
� � 
��� � ���%
��� � 
� � �%
� �


��� � ���%���� � �� � �%�� � ���� � ����
: A����	 -���$������	 ����"�	 
 	���� � �� � �� � ���� � ��� �������%���� � �� � ���%�� �

���� � ���%���� � �� � �� � ���� � ����%
��� � 
� � 
� � 
��� � ���%
��� � 
� � �%
� �


��� � ���%���� � �� � �%�� � ���� � ����

���2 ������ ��&	�� ��� �	� ����
��	 �	
�� ��� �����$
���

--5,5- ������ �

%��� �	 �	�(���	 �$�	 �	 �����	�, �	� 	��	���	� �	 "�������� �	� � ��������	� �������( �	

�	�"	�� ��� K��	 ��8��� �������	��. �� �� ��	�� �	 ��� ����	 �����	 �����	 6��	��*�*���	 �	��	 +�	 �	

���	����	 ������	 !��
� ��"�������� ��� /���7, �� 	(���	 ��	 �	������ �����	(	 ����� ���������	 �� ���	����	

� ������������� �� ���� �������. �� �� �������	 ��8��� ��	 �����	 �	-������� �	� �����	� �����	� � �

/���� 6��	��*�*���	 +�	 �	 ���	����	 �	����	 �� �	���� �� �K�	 ����� ����� � /����7, �� ����	�� ��

	��	���	 �	 �����	� ��%�� �����	�, �	� ����	� ��������	� +���� � 	�( ���� ��������� �	 �� �K�	

������	 +�	 ������	��	�� 6��� �� ���	�"���	 P��7. '��� �	 �	-����	 �� ����"	 �-��	�	�� �� �����	

������$������	 	� ����	 ����	 �����	 ��8��	 ���� �� �	���� ���������	�.

���'���� �##
��)� ���
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��

;� �	-����	 ��	��	���	 �	� �����	� ��8��	� ��� ���	�"���	 �� ��� �	� �	������� ���� ��	 ���	

�	 �����	� �������	 ����	 ��� 
 ��� � 	���%���%���� �"	� ��( � 	� (� %� (� %� (� %� (� %� (
%� (��
6� � �
%��7 ����� ��	 �����	 �������	 �	��	 +�	 � (/ � 	A���%A�%A�%A���� ���� A � 	�%�%�%
%
%��.
)� ��"	�� 2��������	�, �� �	�� ���	���-	� ����� �	 �����	��� ������	�. �� ��� ����	����� �� /	�

�	 � ��������	� �������(, ����� �	�� �	�����	� 


: �� ����	 �	� �����	� ����	���� �	 /	� �	 ��������	� 6����	 �"	���	��	�	�� "��	7.

: �� �����	 �� ���� �����	 �� /	� �	 ��������	�.

3���� ������	 ��� ����	��� �� �	����	����� �$�	 � ������	 �	� �����	� +�� �� ������	��.

����6 ��� ��	&*���
��	�
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����*+�����

A���	 ���� ���"��� ��/� �����-��, ��	 ��8���� �������	� �	�"	�� ������	��� � �� �K�	 �����	.

�� ���� �	 ��"	�� ������+�	 �	 ����-������	 �� "��	�� ������	 �	� ��������	� �������( �	 ������

�	� ���	����	� 	�� ���������	 ���� �"���	� �� �����	�������, �	 ��	�� ��� �	 ��� �� ��"	�� �	������+�	

�[ �	��	 �� �����	 ��������	����	 �� ���	����	 	�� ���������	 
 3� ������ �	 �����	 �������� ���� �	��	

�	 ���	����	 �� ��"	�� �	������+�	.

'	 �� �K�	 ������	, ���� ������ �	�����	� �� ������ �	 �����	������� ��� �	��	 �	 ���8-�������.

�� ��	 �����	������� 	�� �� �����	 �	 ! ���	����	�, ��	 ���8-������� 	�� +���� � 	��	 �� �����	 ����

�	����� �����	 �	 �	����	������ �	 ������	 �	� �����	� ��8��	� ���� �����.

���� 	���%���%���� ��	��	���	 �	� �����	� ����	��	� ���� �����. H�	 ���8-������� � 
 	�� ��8��	

����	 ���� 
 � 
 � 	��
�%���%��
��, ��
- ����� �	 �����	 �	 �	����	������ �	 �� �����	 ��- ���� ��

���8-������� � 
.

)� ��"	�� ��2���	��, ���+�	 �	����	����� ����	 �����	 ����	 ��	� � �� ���	����	 �$��� �� �	�����

/	� �	 ��������	� �������( �����2������ �	� ���������	� ������	� ��� �� �����	 ��������	����	. 3�

���8-������� �	 ����������	 ���� ����� 	� ��	 �����	�������. ;� �������	 +����	 ���8-������� �	��

����	��� ��	 ��8���� �	 �����	��������. 3�	��	���	 �	� �����	�������� ����	��	� ���� �� ���8-�������

� 
 	�� ��	��	���	 


��� � � � �� ���� �� �
0��

�

� � � �� ��� � � � � � ���� �� �
0��


� 	����0��
� � � � �� 	����0��
 .

'	 �� �K�	 ������	 +�	 ���� �	� ���	�"���	� P��� 	� �	� �����	�, �� ��8��� �� ������ �	 �	���	 6� .7

	� �	 ������	 6� �� .7 ����	 ���8-������� � ����	 ����� �	 ������� �������	� �	� �	���	� �	�

�����	� ��������	����	 �	� ���	����	� +�� �� ������	�� 
 � . � 	��.� �0�� � � � �� 	��.��0�
 . ����

�	����	��	���� ��	 ���8-������� �	 �� �K�	 ������	 +����	 �����	 68-��	 ��.L7

��� +����������
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;� ��8��� �� ������ �	 �������	 8��%�� 	���	 � � 	� � � ��� �� �	������ 
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;� ��8��� �� �	������ ���+��"��	��	 � 	���	 � � 	� � � ��� �� �	������ 


� � � � � �� �� � �
%��%���� � ���� 6��.
7
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;� ��8��� �� �	������ ������	 � � � 	� � � ��� �� �	������ 


� � � � � �� �� � �
%��%���� � ���� 6��.M7

�� ��� ����	��� �: � �
%������ 7 ���� ����� �� �	������ 	�� ������	 6�7.
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)"	� �� �	������ ������	 ������	��	, �� "��� +�	 ����	� �	� ���8-�������� �	 ���� ��� ���������	�.

A�	�� �	 ��� ���� ���� �����	 �	 ���8-�������� �� �%� �� �	� +�	 
 �� � �
%������ 7 ���� 	� �: �
�
%������ 6 ���� .

'�����	 ����, �	�( ���8-�������� �	�"	�� K��	 �+��"��	��	� ���� ���� ������ +�	 �	� �	����	������

�	� �����	� ���	�� ��	���+�	� �	�( � �	�(.

����� �������� ���������

�� ��8������� �	� �����	� �������	� ���� �	� ���8-��������, ���� ����	� ������ ���� 	����	 �	

�	��	���	 ���� ���+�	 ����	�� 	�� ��	 �����	�������, � �� 	����	 ������� �	 ���8-��������. 3��"��*

��-	 �	 �	 ���"	�� �������-	 �	 ��	����	 	�� +�	 �	���*�� �	 ����"	 ������ 	� ��������� �	 +�� 2������	

��	(���������. %�� ����	���, ���� �"��� "� +�	 �	�( �����	� �������	� �	 ���� ��� ���/���� ���/����	� 


��	 �����	������� �	�� ���� ������	��� � �����	��� ���8-��������. ��"	��	�	��, �	��� �� �����������

�	 �����, ��	 �����	������� �	�� ��������	��� � �����	 �	� ���8-�������� 	�-	����	�.

�� ��	(���	 ��� ��	 ���+�	 ������	 �	 ��������	� ��	����	 �	 �	��	���	 	� �� ��8������ �	� �����	�

������	���� � ����� ���� K��	 �������	 �"	� ���� �"��� ����	 ���������� �	 �������	. '	 �	��	 ����	

��8������ ���	��	�� ����	 ���� �	 �	��� �	 ���������� �� �������	 	� ������	 ���� �� �����	 �	�

��������� ����"�	�. ����	 �����	 ��� �� �����	 �	� ��������� �	��	����	� 6�� � �����	�7 ���� K��	

���'���� �##
��)� ���



����	 	� �����	 ���� �� ��8������ �	 �����. ;� 	���$	 ����� �	 �	���	����	 �� �	��	���	 �	 ����*

����� ����� �	� ������������+�	� ��������	� 6�����	 ����	, �����	 ������$������	, ����������� ������	,

...7.

3	 �	���"�	�	��, ����� �� �����	�, �	 �	�����	� �����	� ��� ������	� /��	 ����� �� �O�	. %��� �	�

�����	� ���� ���/����	�, ���� �� �"��	 �	 ��������� �	� �K�	� ��-����, ���� ��	����	 �	� �����	���*

�����, � ���"	�� ��?��	��	� ���8-��������. %�� �����	 �	 �	���"�	�	�� �	 ���8-�������� �	��	�,

���� �	 ������������� �	 �� �	��	���	 �	 ��"	�� ������	�� 6��"	�� �����	������+�	 �������	 �L7, �	

���	������	� ���-���	�� �	 ����	��	�� �	 �� ���8-������� �������	 68-��	 ��.�
7. ���� �������	����

d’intervalles

Recouvrement 
de classes / configuration

Recouvrement 

���� ��.�
 : $

��#�
�
�� �
 
������������

����P�	��	 �� ����( �	� �����	� �� ����� �	 �� �����	 C� ��-	 ��L.

����� ��	������	

���� �"��� �����	���� ����	��� ��	 ���"	��	 ����	 ���� �� ������������ �� �������	 
 �� ��*

����������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	. A	��	 ������������ �	� 	� �"��	��	 �	 �	���� �	 �	�( ��"	��(

�	 ���������� 6��"	�� ������+�	 	� ��"	�� �����	������+�	7 +�	 ���� ������ �������	� ���� �	� ���*

����	� ���"����. ���� ����	��	���� ���� �	 ����	 �	� ��-������	� �	 ���������� ������� 	� �����-����

�	� 	?���� �������� ���� ������8	� �	 ������	 	� ���� ���������	 �	 ���"	��( ��$	�� ���"���	� �	�

���������.

��� +����������
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�����
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3	 ��"	�� ������+�	 	�� �	 ��"	�� ��� �	 ����-������	. �� 	�� ��� 	� �	�"�	 ���� �	 ��� ��	(����	�

��	 �	�����	 ��-��� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 ��������	 ��� �	� ��"	��( �	������+�	 �	 ����-������	.

A�	�� ��	 ����	 �����	���8������ �	 �� �	��	���	 ���� ����/	���2 	�� �	 ����"	� �� �	���	��	 ��������

���� �� ��-��� �������	.

3���-������	 �	 ���������� ������� �������	 �	� �����	�������� ���� �	� ���	����	� ���"	�� �	� �����	�

��������	� ��� �	� �����	� �������	� ��8��	� �� ����� �� �������	 ������	��. A��+�	 ���	����	 	�� 	�

	?	� �� �	����	����� �	 ����	 �	� � �����	� �	 �����.

���� ���� �����	����� ��� ���+�	�	�� � �� �	��	���	 ����	 �������� ����*�������	 �� �	�� �	 �� ��-���

8(�	, ���� ���� "	����� ��� ����	��� �� ����� �� �������	 �L +�	 �	 ��"	�� �����	������+�	 	(�����	

�	��	 �	��	���	 ���� �"���	� �� ��-���.

3	� �$������	� 2���	� ���� �	 �������	 ���� 


: ���� �� ��	 �����	������� �������	 �	 ! ���	����	�.

: 3	� � ��������	� �������( �	� ���	����	� ��
(%� � �
%!� �	 �� �����	������� �� ��	��	�� �	���

"��	��� ���� �� ���	�"���	 �	���	��� �	� +�	 
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: 3	 �����	 ! �	 ���	����	� 	�� 8(	.

: ;� �"���	 �� �����	������� �� � �����	 �� ������	  ���� ��� ��	 ���������� 6������	 ��1�	�(

���� S	(���S, ��	��*�*���	 ��$��+�	�	�� /����8�7.

: 3� "��	�� �	� ��������	� �	 �� �����	������� �������	 ��� 	�� 8(�	.

!� 
�'��� 
���
�*�� ���



: 3	 "������-	 �	 �� �����	������� �� 	�� �� 	��	���	 �	 �����	�������� ���� � ����.

%�� ����	���, �	 ������	 ������� ��	�� ��� �� ������	 �����	������� �	 �� �����	������� ���� �	 �	�� �[ �� �	

�	�"��	 ��� �� ������ �	 ���	 ��� �	 �	�2������	 �� ����� �	 �� ����������. 3���+�	 ���� ���� "����	�

��	 �����	������� +�� ���� �����2���	 �� �	����� �	��� �	 �	�2������	 ��� ��	 �	�����	 =��	 	� �	�����

��	 �	�����	 ������	, �� ������	 ���"	�� �� ���	 �	� �	�2������	� ��� �� ���������� ���� ��"��� ��

�� �����	������� �����2��� �� ��� �	� ���������	� 8(�	�. ���� ������ ���2��	� ��	 �"�������� +�� �	��

�����	 �	� �	�2������	� ��$	��	� ������ �� ���������� �8� ���"��	� ��	 �"�������� ������	 �	�

�����	��������.

�� 2��� ���	� 	�8� +�	 ��	����	 �	 �	��	���	, �K�	 �	���	��� ��( ���	�"���	� ������� ������	��	��,

�	��	 ���� -���� ���� 	�"���-	� ��	 �	��	���	 	(������"	.

���� ���	����

���� �	� �$������	� ������	� ������	��	�� 6�	����� � .�7, �� ��������	 ���� ��	 �������� ��

����������	 � ��� 	� �"����	 �"	� �� 2������� ������	  ���� �� "	�� ��(����	� �� "��	��. 3� �	��	���	

�����	 ��� 	�� ��	 �	��	���	 �����	.

���� �"��� ���� �� ����� �	� �����	� ������	��	� +�	 ������������� ����	 2������� ������	 �	 �$�	

S������S ��� �� �������	 ���� �	 �����	 �	 ���	����	� ���"��� "���	�, 	�-	������ ��	 2���	 ��*

��-������� �� ������	. �� 	?	�, �	 ����-	�	�� �	 "��	�� ���� �	�� ��������	 �	�� 	�-	���	� ��	

���$������������� ���� ���	����	 	� ����� 2���	 ����	� �� ���	 �	� �	�2������	� �	 ������	 ���� ��*

�������	.

%��U��� ���� ��� 	(	���	 ���� �	 ����	 �	 �� ��"�-����� 	� ��������� +�	 ���� ��	 �����	�������

�����	 ���� �	� ������ �	 �� =��	 �������K� ��	�� 	� "��������� � ���	����	� � ���� �������. 3��"����*

���� ����	 �	��	 �����	������� � �����	 ���� ������	 �	 �$�	 ������ ����	 ��	 "��	��, ���� �� �����

����	, �	 �� �����	�������. H�	 ����8������ �	����� �	 ����	���� �������������� ���� ���	����	 ���

��� �����	 �	�� 	�-	���	� ��	 "��������� �	���	���	 � ����� ���	����	�, ���� �� �� �����	��� ������, ��

����� �	 �� ����������. ���� �	 �	��	� �$������	� �� "��	�� �� ������	 ����	 �����������	�	�� ����+�	

�� ��������� 	� �	� ������ �	"�	�� ����	. A	��	 ������������ 	�� ��	���+�	 �� �� �	���	 �� ���	����	 �	

�� �����	�������.

�� �����+���� �� ������ �	 ��$	��	 6�� �	 ������	7 ����O� +���� ������ �	 ���	 ���, �� �	�� �

������	 �������� ����	 �	��	 ����8������. �� �	 ���� �	 �����	 �	 ���	����	� 	�� �����+�	, �� ��-�������

�� ������	 �	"�	�� ��4����	 ���� �����+�	� �� ��-������	 ������� �	 ������	� ������+�	�.

3���/	���2 �	 �	 ��"	�� ����� �� ���"	�-	��	 "	�� ��	 �������� �����	�	�� �������	 6�� ���� ����*

���	7 ���� ������ �	���	 	� �	�"�	 �� ��-������	 �	 �	��	���	 �	 ���� -����	 �	��	.

3������"���	�� �	������� ���� �� ���	 	� �	�"�	 	�� �� ����	��	 ���� �����	 ��������� ������*

���� �����(. %��� �	��	� �	 ������ �	 �	� ������� �����( ���� �"��� ��� 	� �	�"�	 �� ����	����

��� ���������




�	 �	�������-	 +�� 	�� ���� ��� �� ����-	 ��������	 �	� ��������	� �	 �������� �� ���	����	 6
 	�

�7.

���� 4��� �	 ���,�� �� �� �����	
� �� ���� *��	�� ��	
�

-"5/5- �(A������ *+ 6������3�

%��� �	���	 	� �	�"�	 �� �	��	��	 �	 ���� -����	 �	��	, ���� �"��� +�	�+�	 �	� �	���� �	

�������	�. �� 	?	�, �� ������	 ���� ����+�	 +�	 �� �	��	���	 �	 �� �	��	 ��(����	 �	 2��� 	� ��������

�	 -����	�� �	 �� 2������� ���"��������. ;� ���� ����	 ���, ��	(��	����� ����$��+�	 �	 �	��	 2�������

��	�� ��� �����	 6��	� �	 ���� �����	 ������	��� +�	 �	 ������	 	�� ����"���	 	� �� +�	����+�	 �	��7.

���� ������ ���� ���"	�-	� "	�� �� ������� 	� ��	������ ���� �	 "������-	 � ���� �	 �� ��������

�������	 �� �� �������� �	 ���� -����	 �"�������� 6���� ���"���	���� ���� ��� �	 -����	��7.

%�� ����	���, ���� �"��� �	���� �	 ��8��� �� "������-	 �	 �� �������� �������	. A	���*�� �	�� ��8��

��� �������������� �	� ���-	� �	 "�������� �	� ��������	� �������(. %��� �	���	 	� �	�"�	 �	��	

��������������, �	� �������	� ������+�	� �	 ���	�� 


: 3	 ��� �	 ������������� ���� K��	 ��4���� ���� +�	 �� �	���������� �����+��	 � �� ��������

�������	 ���� ��4����	 ���� +����	 "�������� ���� �	��	���	 �� ��"	�� �	 ��� �"��������.

: 0��� �	���*�� �	 ���� ��� K��	 ���� ��������� ���� +�	 �� ������ �	 "������-	 -���	 ���� ���

�	�� 6��� �	 ����-	�	�� �	 ��������	 �	 �� �����	������� ��� 	(	���	7.

) �	� �������	� ������+�	�, �� 2��� 	����	 �/���	� �	�( �����	� �� ������	 ������������� � ��"���

��	 ��P�	��	 ��?��	��	 �	� ��������	� �������( ��� �	� �����	�. ��� 	(	���	, �	� ��������	� �	�

���� ��P����� 6�, �7 �	"���� K��	 ����������� �	 ������	 ���� 8�	. ��8�, �� 2��� ���	� +�	 �	 ���

�	 �������������� �	 �	�� ��� ��	���+�	 ��� ����	 �� ���-	 �	 "�������� ���� �K�	 ��������	. %��

	(	���	, ��	 "�������� �	 
��� ��� �	 ��������	 � �	 "��	�� ������� � �	� ����P�	��	 6��� ��	

������	 �������	7 ����� +�	 �� �K�	 "�������� � ����� � ��	 ��P�	��	 �	������ ���� -����	.

A	� ��?��	��� �������	� �	���� ������� 	� �����+���� ��	 ���	 � �����	��	 �	� ��������	� �������(

	� 2������� �	 �	�� ���-	 �	 "�������� 6�2 �$������	� �	����� � .�7 	� �	 �	�� �����	 ��$��+�	.

A	��	 �������������� �	� � ��������	� �������( ��8��� �� "������-	 �� �$�	 �	 �	��� ����	��� 8-��	

� .� 6���� �	 ��� �	 �	��	 8-��	, �	��� �	�( ��������	� � 	� 9 ���� �	����	���� ���� �������	� �	

�������	7. '��� ����	 ���, ���� �������	� �	� ���+�	� ������-������� �	 �� 2������� ���"��������, �	

"������-	 �	 �� �������� �������	 �	 �	�� ������� +�	 �	� "������ ��� �	� �(	� ���������( 68-��	

� . 7. )���	�	�� ��� �� �	�� ��������	 ������ "���	� ����� ��	 ��������� �	 ����-������	.

!� 
�'��� 
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-"5/5" 
' !��+*� *� !�  ���+�2�����

)���� �"��� ���	����� �� ���	����� �	 ���� 2���	 �	��	, �� �	��	 � ���	����	� �	 ������	 +�����*

����"	 �� �	���������� � �����+�	� �� ��������	. %��� �������	� �	� �"���������, �� ��8��� �� ���

������ �	 "�������� ���� ���+�	 ��������	 	� �� ���-�	��	 �	 ���- �	 ���(	 ������ ���� +�	 ����

�������	 �� ��������.

-"5/5/ J+���A������

)� ����� �	 �	��	 ����	, ���� �	"��� /��	� ��� �	 ��������� 	���	 �	 �	��� ����� � �"���	� �	

������	 ��1�	�(, 	� �� +������ �	 �� �������� ����"�	. '��� ��������, ���� �	"����� 2���	 ��	 �	��	���	

�	 ���� 2���	 �	��	 � ���+�	 ����8������ ���� ��������	 �� �� 2������� ���� �	 ��� �"���	� �	������

���� �	 �����	��������. %����	��� �	��� ��� ��� �������� �"��� �������	� �	��	 "	����� �	 �� ������	,

�	� ��������� ���� ������ ���� �	 ����	�� � .�.

A	� �����	� ����	�����	�� � �� ���������� �� �������	 ���"��� 


: 0�(����	� �	 �����	���-	 �	 ���"	����	 ����	 =��	 �.

: A����	������� ���������	 ����	 �������	 � � ���	����	� ���������	� 6"��	�� ����	�7.

: �������� �������	 �� 
 �������� �����	 �	 ��������� -����� 6�	��	 �� �������� �	� ���	����	� ����-	

��� �������	7.

: �������� �������	 �� 
 �������� �����	 ���� ������� ����� 6�� ����-	 	� ���� ���������	 �	�

���	����	�7.

: �������� �������	 �� 
 �������� ����-��	 �	 ��������� -����� 6�	� ���	����	� �	 ���� ���� �����*

����	�7.

��� ���������




%��� �	� �	���, �� �������� �������	 	�� ������	 �����	 ���� ������� ����� 	� ���� ��������� �� "��	��	

�	 ���"	�-	��	 6	� �	��	 �	 �	��� �	 ������7 � �� +������ �	 �� �������� ����"�	. 3	� �������	� � �
�

���� ������� ��� �� ���������� ������+�	 6�� "������7 	� �	� �������	� � �
� ��� ����	 ������	 6�!

"������7.

'��� �	 ����	�� � .�, � �
� %�

�
� %�

�
� ���"	�-	�� "	�� ��������� -����� ����� +�	 �	� ����	� ���"	�-	��

"	�� �	� �������� �����(. '��� �� ��/	��	 �����	 �	� �	��� 	?	�����, ����	 ������	 ���"	�-	 "	��

%������	 �����	 ������������ �����	 ���"��������� "��	�� ��������

� �
� L N
! N.L�G�

� �
� N� �L N.L�G�

� �
� LM M!! N.L�G�

� �
� �M �� N. 
M 

� �
� L� �L� M.�MN�

� �
� �� �LM L.L��G

���� � .� : ��8�
�

 �
� #�������
�

��	 �������� ���	�����	 6�K�	 �� 	��	 	�� ���� �������	7. '��� �	������ ��� �� �������� ����"�	 	��

�	 ���"���	 +������, ���� �	 �	��� �	 ���"	�-	��	 	�� 2���	�	�� ������. A	�� "�	�� �� 2��� +�	 ����

�	 �	���� ��� �������������, ��������� ����� �	 ���"	�-	��	 ��	�� ��� �	 �K�	 +�	 �	��� ����"� �"	�

�� ��	����	 ������	.

3	 2��� +�	 �� �������� ���"	�-	 	� ���� �� ����� ������������ "	�� �� ������� ����� 	�� ���������

��� �� 	� 	(���	 �� -���� �����	 	� ����/	���2 6� �	 ��"	��7 	�� �	 ����"	� ��	 �������� �����	�	��

���	�����	 
 �� 2��� ���� ���"	�-	� "	�� �� ��(���� ���������� 6�2 �	����� ���"���	7 ���� 	�

	(�����	 �� �����2������.

���! ?�	��	
�� ����
���� ������

-"5%5- �(A������ *� !	� ��'+' !���!

'	 ������	 -������	, �� ������� ����� 	�� ��8�� ��� �� "������-	 �	���� ��� �	���*�� 	� � ������*

��	�� ��+�	� �� ��	(���	 ��� �	 �������� �	���	��	.

��� ��� ��	 �����	�������,

��� ��(���� ����� � �� �����
��� � � �����%��� � � �����% ����� �  ����

'��� ����	 ��� ������������� ���� ������ ��8��� �� ��������	 �	 �	��������� �	# +�� ���� �	��	�

�	 ��8��� �� "������-	 � ����� �	� +�	 


��� � � �����%� ����� � �	#� �  ����

!� 
�'��� 
���
�*�� ���



A	��	 ��8������ ���� �	��	� �����K�	� �	 ����	���� �	 �	��	��	 ����+�	 �� ���-�	����� �	 �� ��������

��	�� ��� ��4����	. '��� �	 ��� ����	 �	��	���	 ��� �	��	��	 ��� �	� �(	� ���������( �����������,

�	 "������-	 �	 �� �������� �������	 ��� �	��� ���(	 �� ��������	 A 6A � 	�%�%�%
%
%��7 	�� ��8��

��� �� �����	 	A�%A��. 3���+�	 � ����� � �� �	�� ������	�� � ���"�������� �	 ���� �	� "������, �	

����	���� �	 �	��	��	 �	�� ��������� ����	 �	�����.

-"5%5" ������ � *� ��*('����3�

3���+�	 �� �	��	��	 �	 ���� -����	 �	��	 �	������	 �� ������� �����, �� 2��� ����"	� �� ��$	�

�	 ������ �	 ��� ������ ��������2.

���� �"��� ������ �	 �	���	 	� ����	 �� �	�������-	 	� ������ ��������	�	�� �� "��	�� �	 �	������

��������	�. �� �	� "��	��� �	 � 	� � ���	��	 ����� �� ����	 �	 �	��	���	 �	 �	��	 � ��	 ���������	

+���� ��( ������������+�	� �	 �������	 6�������	 ��7, �	��	 �	� ��������	� �	 �������� �� ���	����	 6
,

�7 �	�� +���� � 	��	 K��	 ����8�	 ���� ������ ��� �� 2���	 �	 �������	.

���� �"��� ���� ������ �������+�	� �	� �	����������� ��������	� ��� �	� ��������	� 6
, �7 ����

������ �� ������ �	 ��������� �����. 3���+����	 �	���	��	 �������� 	�� ����"�	, �	 ����	���� �	

�	��	��	 	�� �	��� 	� ����������� ���� �4�	� �� "��	�� �	� ��������	� �	 �������� ����� +�	 ��

"��	�� �	� ��������	� � 	� �. A	� ����8������� ��� �� �������� �� ���	����	 �	��	��	�� �	 ����	�

�	���*�� ��� ������� ��( ����	� 	� �	����� ��?��	��	� ������������ 6�"	���	��	�	�� ����-��	� �	�

��	� �	� ����	�7.

���% /���� �� �� ��� ��� �

3� �	��	���	 	�� ���� ��	 ���	�����	 �	 �	�( ����	� 
 �� ����	 �����	���8������ �� ���"	�� �	

�� �	��	���	 �	 ���� -����	 �	��	 	� �� ����	 �	 ��"	���8������ �� ���"	�� �� �	�������-	. A	�

����	� �����	��	�� �	����� �� �	����� �����	 ������������ �	# +�	 ���� ��������	 8(� � �	 ��"	��

�	 ����-������	.

3� "��	�� �	 �� �	��������� �	��	����� �� ���	����� ���� ������� ����� 	�� 	��	 ����� 8(�	 ����� +�	 �	

�����	 �	 ����-	� ��������	� �������� ���� �� �	�������-	. �� 2��� ���	� +�	 �� �	��������� ����������	

�	� ����	� �����	�����	 �	� �	�( ����	�. ���� "	����� +�	 �	� ��"	��( ������	��� "��� /��	� ��� ��

����	 �	 �	� ����	� ���� -���	� �� �	��	���	.

���) "���	

3� ������	 �����+��	 ��� �	 ��������	 ��� �	 ��	�� �	 ����	 ��-������	. 3� ���	 	� �	�"�	

�������	 	�� �	����"	�	�� �����	 	� �	��	� �	 �	��	���	� ��	 �������� ����*�������	. A	 +���� 2���

��� ���������




�	�	��� ��	�� �����	�����	 �	 �	�( ����	� � �	 ��"	�� �	 ����-������	 +�� �	��	� ��	(����	� �� ����*

	����	 �8� +�	 �	� ��"	��( ������	��� �����	�� �"���	� �� �������� � �������	 �	 �������	.

I D

I
D

I

D : diversification
(tirage aléatoire)

intensification
I :

(plus grande pente)

���� � .L : �		��������� �
 	��	�����"�
 �� ��#
�� ������!�


3	 ��"	�� �	������+�	 �	��	� 


��	 �������������� �	 �� �����	������� 6��
7 6� .�7

��	 ��8������ �	� �����	� �	 �� =��	 �	 �	��	���	 6� .�7

����+�	 �	 �����	 ��(���� ������������ ��	�� ��� ���	��� 6� .M7

J"���	� �	 "������-	 �	 ��
 6� .L.�7.

�� ��
 	�� �� ������� ����� �����

)����+�	� �	 �������	 �	 �	�������-	 6��"	���8������7 6� .
. 7

�����

���	������	� �	 �	���	�� "����� ��
� 6���	���8������7 6��
 7 ���
�7

>����

8� ����+�	

���� � . : �	�����"�
 �� ��#
�� ������!�


!� 
�'��� 
���
�*�� ���



��� ���������




�������� 	�

�������
�� $ �� �
��
� ���
 ��	
��
!��

���� �	
�����
��	

���� ����	� ��� �� ��"	�� �	 ���� ���� ���� ����-������	. A�	�� ��� +�	 �� �	��	���	 "� K��	

����	����	. �	��� �	 2��������	 ������ ���� �	 �������	 ��, �	 ��"	�� ������ � �� +�	����� 
 S+�	��	�

���8-�������� 	(����	� 	� ����	�� �	� 	(����	�]S

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

�	 ����	 �������	 	� �	 2��������	 �	 �� ������	 �������	 � �	 ��"	�� 
 �� �	��	���	 ����� ����	���	

���� �	 �������	 �. A	� ��-������	 � ��� �	�	�� ���� ������	��	� �	 ��"	�� ��� ��	�� ��	 ������	

�	 �	��	���	 �����	 +�� �	��	� �	 ���� �?������� �	 �� �����	�� �	� ������	� 2������ �"���	� ��	

���������� �	 ���������. ���	 ����-�	 �	 ���� �	� ���	��� �"����� �	�� +�	 �� ������ �	 ������	 	�

�	� ������������ ������-�+�	� ����	� ���� -���	� �� �	��	���	 ���� �� ���- �	� ����������.

���� ������ ����	���"	�	�� ���� �����	��	� �� ����� �	 �	 �������	 


: � �� ��8������ �	 ��	����	 �	 �	��	���	, 	� 	(������� ������	�� �� �����	(���,

: ��( ����������� �������	� ���� �����	� �� ����	��	�� �	 �� �������� �������	,

: �� "������-	 ����	 ���8-�������,

: ��( ������	� �������� ���� �"���	� �	� ����	��� �	 ����	 �������	 6���	����	, �����	�������, �����	,

���8-�������7,

: ��( ��?��	��� ���	��� �	 �� ������	,

: ��( ���������� �	 ���	 � ������ ����� ����	 ���8-�������,

: �� ����( �� ����	��	�� �"	� ������	�� �� ����	������� �	 �� ����	 �	 ��������� 	� �	� ������	�

������������,

: � ������������� �	� �����������,

: � �� -	����� �	� ������������ ������-�+�	� �"	� ������	�� ���"�������� �	 �� ���-�	����� ����	

��������.

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



;� ����	��	 �	� ��������� ������	� �� �������	 ������	�� 


: ;� ���	 ��� � 	���%���%����, �� ���	 �	 �����	� �������	� �������	� �	� � �����	�.

: ;� ���	 � ( � ���(�%���%��(��, �� ���� ���8-������� �������	 �	 ��(� �	����	������ 6���	�*

���	�7 �	 �� �����	 ��� 6� � �
%��.

���� �������� �� ��� ��� �

-/5"5- �(A������

���� ����	� �� ��"	�� ������������� �	 ���� ��	"� �	 ����-������	, ��	����	 �	 �	��	���	 ��	��

���� ���� ������� �	 �����	�������� ����	 ���� �	 ��"	�� ��� 6��"	�� ������+�	7 ���� �	 ���8*

-�������� 6�������	 ��7.

A���	 ����+�� �� �������	 ������	��, �� ��	����	 �	� �����	�������� �	��	� �	 �	���"��� ��	��	���	

�	� ��������� �������	� 	� �	 �	 ������	 ��/	���"	 6� �! ��������	� �������( ����	����� ��	 	� ��	

�	��	 �����	������� 	� � ��	 �����	������� ����	����� �� 	� �� �	�� /	� �	 �! ��������	� �������(7.

A	 ��	�� ���� �	 ��� ����+�	 ���� ����	 � ��	 �	����	������� ���� 2���	 �	 ���8-��������. ) ��	 ���8*

-������� ����	����� �� 	��	���	 �	 ��������� 6�����	��������7, 	� ��	 �����	������� �	�� ������	���

� �����	��� ���8-��������. A	��	 ������������� �	��	� ��������������, "�� �� ���	 �	 �����������	�

���, ����	 	(�	����	 	� ��������� �	 ������	 ��� ���2���	 ��	����	 �	� �����	�������� 68-��	

�L.�7.

���� �L.� : ��
�����
 �
 	�
���

 �
� 
����
		������

��� ���������




3���-������	 ����� ��"�-�	 ���� ����� �� 	��	���	 �	 ���8-�������� ��8��	� � ������ �	�

�����	� ����	� �	 ��;'9.

'	 ������	 -������	, �� ��	���	 ��	 �����	������� ���� �� �-���	 �	 �����	 ! �	 ���	����	� ���� ����

�� ���� ����	� �� �������� !��� 	� �� ��/����� !���. A	� �����	� �	�"	�� ��8��� �� ���	�"���	

�	 "�������� ��������� ���� ! ���� ���� �� "��	�� �!��� � !���� �	�� �	���	 	� ���� �� �	��	���	

�	�� 2�������	.

���� �	� �$������	�, ��	��	���	 �	� ���8-�������� ���	�����	� 	�� 


�" �
�
���

���
��

� �

�"	�

� � � 	����%���%�����
�� � �
%����� � �%
��
-��

��- � !

-/5"5" >6�!+����� *� !� ��' !����( *� !	�� ���

�� �� ��	�� ��	(	���	 ����	 ���	 �	 �����	 �������	 �	 �	�( �����	� 6��� � 	���%����7 �"	�
! � 	�%�%�� ����� �" 	�� ��	��	���	 


�" � 	��%��%��%
�%�
%��%��%����
	��%��%��%
�%��%��%�
%��%��%����

��%��%��%
�%��%��%��%��%�
%��%��%���
)"	� �	��	�	�� � �����	� 	� ����� "��	��� �������	� ���� !, �� ����	�� 
� ���8-�������� �������	�.

3� �����������	 ��-�	��	 �	 ������	 	(���	���	��	 �"	� �	 �����	 �	 �����	� 	� �	 �����	 �	

���	����	�.

���� ������ �����	���� �"���	� �� ����������� � �
����
��
� ����	�������� � ��	��	���	 �	� ����(

�������	� �	 ! 6� "������ �	 !��� � !���7 	� ������� ����� � �����	� 6��	 �����	 �	�� ���� K��	

������	 �	 � � !��� 2���7. ;� ���	 ��� ����	��� � �
� ��	��	���	 �	� ����( �������	� ���� ! ���	����	�

6! 8(�7 ����� � �����	� 	� �� � ��#8�� �
�� � ��.

;�
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6�L. 7

'��� �	 ��� ����	 �����	������� ���������� 	���	 
� 	� �� ���	����	�, �	 +�� 	�� ��	 �����	������� �	

�	���	 �����	 �� �� �������	 ��� 	(	���	 ���"��� �� �	��	 ���� �	� �	����� �	 ��"�-�����, 	� �� �� �����*

���	 ��	 ���	 �	 �����	 �������	 �	 � �����	�, �	 �����	 �	 ������������ 	�� �����	��	
������.

3�	����	 �	 �	��	���	 	�� ���� ���	��	 	� 2���	�	�� �����������	 	� �� 	�� ������	"���	 �	 ��	(���*

�	� �	 ������	 	(������"	. 3���/	���2 �	 �	 ��"	�� �	 ����-������	 	�� �	 ��������� �	 ����� �������	

�	 ���8-�������� �"��� �	 ����"	� �� ���8-������� �������	.

���� ��� 
��	��
��	�

)���� �"��� ��8�� �� ����������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	� ��� ��	���	, ���� ������ ��8���

�� ������	 ���� �� ����	 ����	 �������� � ��� ����	��	��. '��� ����	 ���, �� $ � ����� �$�	� �	

����������� �	��	����� �	 ����	� �	 �� ���8-������� �������	 � � � ��� ����	��	�� � � 68-��	

�L. 7


: �� 
 �� �/���	 �� �	����	����� 6�� ���	����	7 ����	 �����	 � �� ���8-������� �������	.

: �� 
 �� �	���	 �� �	����	����� 6�� ���	����	7 ����	 �����	 � �� ���8-������� �������	.

: �� 
 �� ����-	 �� �����	 ��������	����	 ���� �	����	����� 6�� ���	����	7 ����	 �����	 �	 ��

���8-������� �������	.

A	� ����� �$�	� �	 ����������� ���� �� ���	 ���� 	��	���	 ���� ��������� �	 �����������. �� 	?	�, ��

���������� ��, ����	�������� � ���/��� ���� ���	����	, ���	� ������ �	 ����"�	� +���� 	(���	 �	 �����	�

���� �� ���	 ��� 6�� �	 ����"	 	� 	� �
� %���%�

�
� �. '��� �	 ��� �	� �$�	� �	 ����������� �� 	� ��, ��

2��� ���	� +���� ��$ � ��� �	 ����������� 	���	 �	� ��?��	��� �	����	������ ����	 �K�	 �����	 6��

����������� ����� 2���	 ������	��	�	��7. �� �	� ���	����	� ��
� 	� ��
� �	 �� �����	������� �� ���� �	�(

�	����	������ �	 �� �����	 ��(, ����� �������	� ��
� �� ��
� ����	����� � �� �K�	 ���������� � (
� .

���� ��	 ���8-������� � � 	���%���%���� �	��	 +�	 !��� 7
��

������ 7 !���. 3�	��	���	 �	�

����������� ����"�	� 	�� 


: 	� �
��%� � �
%��, � �

� ����	����� � ���/��� ���� �	����	����� �	 �� �����	 ���.

: 	� �
��%� � 	��%���%�
�, � �

� ����	����� �� �	����� ���� �	����	����� �	 �� �����	 ���.

��� ���������




: 	� ��-
� �%� � �
%��%: � 	��%���%�
�, � ��-

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

��� ��� �� �	����	����� �	 �� �����	 ��-.

���� �L. : �
� �����������

���! �� ,����	�*�

-/5%5- �(A������

���� ������ ����	��	� ��� �	 "������-	 6���� ����	 �� 	��	���	 �	 ���8-��������7 	�-	���� ���

�	� ����������� ������	� ������	��	��. 3	 "������-	 �����	 6���� ������ ������ ����� �� �	 ����	 �	

��������7 	�� ��	��	���	 � �� �� �	� ���8-�������� ���	�����	� ��� ����������� ����	 ����������. ��

�� ��������	 +�	 � � � ����%���%����, ����� �	 "������-	 	�� ��	��	���	 �	� ���8-�������� � � �

�����%���%����� �	��	� +�	

: �� � �
%��%���� � ��� � 
 	� �: � �
%��%: �� �%���- � ��-

: �� � �
%��%���� � ��� � 
 	� �: � �
%��%: �� �%���- � ��-

: �� � �
%��%���� � ���� 
 	� �: � �
%��%: �� �%���- � ��- �
 	� �� � �
%��%� �� �%� �� :%���( �

��(

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



%�� ����	���, �� � �!� �� ��%!��� �
��

������� � !���.
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�� �-�-���

)8� �	 ��	�( �	��	"��� �� �����	(��� �� �������	, ���� ������ �"���	� �� �����	 �� "������-	

����	 ���8-������� +�	����+�	. ���	 	�� �������	 	� ����-���� �� ������������ �	 ������	 �	� ����*

������� ��8��	� ������	��	��.

)"	� �	� ��������� ������	��	� 6� �
����
��
� 	� � � ����%���%����7, �� ��8��� � ����	 �����

�	 �����	 �	 �����	� �$��� �� ����� �� �	����	����� ���� � 6��� 6 �7 	� ! �
��

������ �"	�

!��� 7 ! 7 !���.

3	 �����	 �	 "������ �	 � 	�� ���� ��� � 
� 


: � "������ ��8��� ��� �� 6�� �	�� �/���	� �� �	����	����� �	 ��������	 +�	��	 �����	7.

: � "������ ��8��� ��� �� 6�� �	�� �	���	� �� �	����	����� �	 ��������	 +�	��	 �����	 �������	7.

: ��� 
� �� "������ ��8��� ��� �� 6���� �	� � �����	� �������	� �� �	�� ������� ����� �	� �� 


�����	� �	�����	�7.


�� +�� )��+���� +� �,������ +� ���������

3	 �����	 ! �	 �	����	������ ����� ����� ��� �� �����	 �	 !��� 	� !��� �	 "������-	 ����	

���8-������� �	��	 +�	
��

������ � !��� ��
��

������ � !��� 	�� ���� ����8� ��� ������� �� ���

-������ ������	��. H� �	����� �����	 �	 ���8-�������� ���� 	� 2��� �� "������-	 	� �	 �	���	� �	

����"	 K��	 �	 �����	(��� ��2���	��	. ;� � �	� ��� ���������	�� ���"���� 


: ��
��

������ � !��� , �	 �����	 �	 "������ 	�� � �� � ��� 
� � �� 6������������ �	 �� 	�

��7.

: ��
��

������ � !���, �	 �����	 �	 "������ 	�� �� ��� 
� �� 6������������ �	 �� 	� ��7.

���% /� ���
����� ���
$���

)8� �	 ������� � ���+�	 ��������� �� ���������� � �����+�	�, ���� �"��� �	���� ���"���	� ������

�	� ����	��� ��8��� ���� ����	 �$����	 
 �	� ���	����	�, �	� �����	� 	� �	� ���8-�������� 6�	� �"����*

����� ��	��	�� ��������	�	�� �����	 �	 ���"�������� �	 �� �����	�������7. %�� ����	���, ������	 �	�

"��	��� ������	� ��� ����	���� ��	� � �� �������� ������� � ������	�� �"����. %�� ���� �	 ���-�-	 ����

����-�	���� ���������� ��� �� "��	�� �������	.

��� ���������




-/5:5- >6�!+����� *	+�� ������!!�����

���� ����	���� ��� +�	 �� "��	�� ����	 �����	������� 	�� ���	��	�	�� ���	 �� ������	 ��������������

��8�� ��� ����������	��. A�	�� �� ������	 ��1�	�(, ���� ��� �	 ����	���� �	 ���������� ������ ���� �	

�������	 L.

A	��	 "��	�� 	�� �� ���� 8���	 �	� �"��������� ��8��	� ���� �	��	 �	�����. ���	 �	�� �����	 �	�

�	�2������	� ��	��	� �	 �� �����	������� 	� �	 ��� �������	 � �������	 �	 �������	. 3	� ������	�

�������� ���� ������� ���� �	� �������	� 
 	� M.

3������������ �	 �	��	 �"�������� 	�� 2���	 �� ��"	�� �	 ���� ��� ���� �������	� �	� /	�( �	 ��������	�

�������( 6�������	 � 7. ;� ���	  �� 2������� ���"�������� ����	 �����	�������.

-/5:5" >6�!+����� *	+� ����!!���

H� �	� �����"���	��� �� ������	 ������	��, ��/� 	(����� �� ����� �	� �������	� ������	���, 	��

�	 ���+�	 ����2��������� �	������	� ��� �	� ���	����	� ��������� �� �����	�������. ;� ���� 	� 	?	� ��

�� �����	������� ������ �� �	���� ���� ���� -���	 ���� ����2��������� +���������"	� �� +��������"	�.

3	 ����� �	��� �	+�	� �� 2��� ����8	� �� �����	������� 	�� ���� ��4���	 � 	����	�.

%��� �����	� �	 ���+�	, ���� �"��� ������ ���"���	� ������ �	� ���	����	� �	 �� �����	������� �	�����

�� ���������� �8� �	 �	���	 �����	 �	 �	�� ������������. A	��	 �"�������� 	�� �������	 ���� �	��	���	

�� ����( ���� 8� ��� �	� ���	����	�.

%��� �	� �������	� ���������� 6������������������ 	� ��"�-�����7, �� ������ �	 ���"	����	 	�� ����

���������	 	� ���"�������� �	� ���	����	� 	�� 	��	���	��	�	�� ����	 ��� 	��	. ���� ������ ������	� �

"��	��� 6���%���%���%���7 �� ����� �	 �� ���������� 


: ��� 
 �	 �����	 �	 ������ �������K� 6������*�	����	�7 ���"	��� �� ����� �	 �� ����������, �[ �	

���	����	 ��������� ����� �����+�	. '��� �	 ��� ����	 ���"	����	 �����	, �� ���	����	 	�� ��� ���*

��+�	 ���� 	�� �	�� � ���"��� �	 ����� �������K� � ��������� ���������. '��� �	 ��� �	 �� ��"�-�����,

�	 ���	����	 	�� ��������� ����	 �����+�	 ���� $ � ����� �	 � ���	����	� 	� "��������� �	 �	 �����

�� �K�	 ���	��.

: ��� 
 �	 �����	 �	 ������ �������K�� 6������*�	����	�7 ���"	��� �� ����� �	 �� ���������� �[ �	

���	����	 ��������� ������� ��� �����+�	.

: �������� 
 �	 �����	 �	 2��� �[ �	 ���	����	 ��������	 � �	� ������� �	 �	�2������	 �����	 ���� ��

"��	�� 	�� ������	��	6��2���	��	7 �� �	��� 8(�	. A	� �	�����	� "��	��� �	 ���� �������	� +�	 ����

�	� �������	� �	 ��"�-����� �8� �	 ��"��� �� �	 ���	����	 	�� ������� �	 ������	 �	�2������	 ��

���. '��� �	 ��� �	� ������������������, �� ����	 �	�2������	 ����	����� � ���"��� �	 �����

��������� ���� ���� � ��� � ���� 	� ���� � ��.

)� ��"	�� ��� �	 ����-������	, �	� "��	��� �������	� �	�"	�� K��	 ��������	� � �� ������ �	 ������	

2��+�	���	��	 �	 �� �	��	���	 �����.

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



;� ������	��, � �����	 �	 �	� "��	���, 	� ����	 2������� ���-��-����� 6����	 �������	 ���	����� �	

������������� ������	7, ��	 "��	�� ��
 �������	 ���� �	 ������������� �	� ����������� ���� ���	������	�

�	� ���	����	�. 3���+�	 ���� ����	���� �	 "��	�� ���� ���	����	 ���� �	 �	��	 �� �����	��, ���� 2	����

�������� � �	��	 �	�����	 "��	��.

-/5:5/ >6�!+����� 8  ��������� *	+�� ���A3+������

)���� �"��� �������� ��	 ���8-�������, �� �������	 � �	��	*�� ��	 "��	�� +�� �	�� �����	 �	

��� �����K�. A	��	 "��	�� 6��� 7 	�� �� "��	�� ��$	��	 �	� �����	�������� 6��7 "�����	� �	����� ��

�	��	���	 �	 ��� ��"	�� 


� �
�� �� � �




��#8���� �

�
����
�

� ������

��� ����� ��	��	���	 �	� �����	�������� "�����	� �� �	�� �	 �� ���8-������� � .
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3� 2���	 �����������	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 	�� 	� �����	 	�-	����	 ��� �	 �����	 �	 �����	�

�	 �����. �� 2��� ���� ���"��� ������� ����� �	� �����	�, �	��	� +�� ����	��	�� �� �����K� ����

�	 �������	 ���� 	� ����� -���	� �� �	��	���	. ���� ������ ���� �"���	� ������	 ��	���	 	��	� ��

����� �	 �� �	��	���	 �	 �� ������	 ���"���	 
 �� "��	�� ����	 �����	 6���7 	�� �� "��	�� ��$	��	 �	�

���8-�������� "�����	�, �������	 ��� �	 �����	 �	 �	����	������ �	 �� �����	 ���� �� ���8-�������

���������	 6��	 �����	 �	 �	�� �"��� �	 "��	�� �	����	�����"	 +�	 �� 	��	 � ��� �������	 �� ����� ��	

2���7.

�������� �

�0

-����-�
�

0�
-��

��-� � � �
�� �� -�

)"	� � � 	� �� � �
%� �� ��	��	���	 �	� ���8-�������� "�����	�.

-/5:5: >6�!+����� 8  ����� *	+�� ���A3+������

3���+�	 �	 ����	���� �	 �	��	���	 ����� ���� ����	� ����	 ���8-������� � ��	 ����	, �� ����

�"���	� �	 "������-	 �	 �� ���8-������� �������	. 3� ��4����� ����	 �	��	 	���	����	 	�� �	 �	���

���"�������� ����	 ���8-�������. H�	 ���8-������� ��8������� ��	 ��-��� �	 ��	����	 �	� �����	���*

�����, �� 2������� �"���	� �	 �� ������	 ������	 ���� �� �	����� �L.M.L 6	� ���� �����+�	� ����-������	

� . �� �������	 � 7 ����	� �	� ���8-�������� "�����	� �"��� �	 ������� �	 ����	��	��.

;� ��������� ���� ��	 �"�������� ���	 - ������ ���� �	 ������ �	�� ����� ��1�	�( +�	 �	 ������	��,

�	 +�� �	��	���� ���"���	� ������	 �	� ���8-�������� �� "������-	.

;� ��8��� ���� �	�� ��	 �������	 ��(����	 8��� 	���	 �� ���8-������� � �"���	� 6� 7 	� �	� ���8*

-�������� ����-��	� ���� �	 ������. ���� � � 	� �
� � � �%8�� %� �� � 8���� . 3� "��	�� - ������

��� ���������




�	 �� ���8-������� � 	�� 
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��� � 	�� �� "��	�� ��$	��	 �	� �����	� ����	��	� ���� �� ���8-������� � , �������	 ��� �	 �����	

�	 �	����	������ �	 �� �����	. 3	 ��	4��	�� ����	
���� �	 ����	����� � ����-�	������� 6�� �� ����������7

� ��+�	��	 �� ���� �����	���	 	� ������� �	 �� ���8-������� � � � �� ���8-������� � .

3��"�������� - ����
����� ����	���	 ������	��	�� 	�� ���� 8���	 +�	 ���"�������� - ������.

-/5:5# ��!��

3	 ����	�� �L.� ���������	 �	� �"��������� ����	���	� �� ����� �	 �	��	 �	����� 


����	�� �"��������

���	����	 ���%���%���%��� 6����������7,�	
 6�-��-�����7

�����	 �������	 ��� 6������������ ���� �	� ���8-�������� "�����	�7

�����	�������  6����������7

���8-������� � �
�� 6- ����������7, � �

�� 6- ������7

���� �L.� : *�	�� �
� �#�	�������

���) �� �������

���� ������ �������	� ��� �	� ��?��	��� ���	��� �	 �� ������	 	� ��������� �	� ��������	� +�	 ����

��������� ���� ����	 ��-������	.

-/5#5- �� �(�����

A	��	 �����	 �	 �� ������	 � ����� �	��	 �	��	� �	 �	 ��� �	"	��� ��� �	� ����( �������� ���	�*

�	��. '��� ����	 ��-������	, �� ���-�� �	 �	 ��� �	"����	� �	� ���8-�������� ���	��	�� "�����	� 	�

�	 �	 ��� �������	� �� ���	����	 ���	��	�� �/���� �� ����8�.

'	�( ����	� ������	��� ���� ���	�����	� ���� �"��	� �	 �	"	��� ��� �	� ����(. �� 2��� 	� 	?	� ��*

�����	� �� ����	 �� �
�� �	� � �	�����	� ���8-�������� "�����	� ����� +�	 �� ����	 ��	
 �	� �� �	���	��

�	����	������ 6���	����	�7 �	 �����	� �/�����.

%��� ��	� ���"�����	 ���� ������ ��������	� �	 ��� �����	 ���"��� 


: ��� � 	���%����

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



: � ��	 ��������� � �� ���8-������� � � 	�� �������	 ���� �	����	����� �	 �� �����	 ���, ����

��
��, 	� ���� �	����	����� �	 �� �����	 ���, ���� ��
��. ;� � ���� � � � 	
%
�.
: 3� ���������� �����+��	 ���� ����	� � �� ���8-������� ���"���	 �������	 � �/���	� �� �	���*

�	����� ��
�� �	 �� �����	 ���. 3� ���"	��	 ���8-������� 	�� ���� � ��� � 	�%
�.
�� �� �	 �������	 +�	 �	� ���	����	� �/�����, �� �����	����� �� ���	����	 ��
�� ��	�� ��� �������	 ����

	� �	"����	, �� �����	����� �	 ��
�� ��	��. �� 	�� ���� �������	 �	 "����	� � ���"	�� �� ���8-�������

	
%
�.
�� �� �	 �������	 +�	 �	� ���8-�������� 	� +�	 ���� ����	 �	 �� ���8-������� � ��� � � ��� 	�

�/������ �� �	���� �	����	����� �	 �� �����	 ��� 6� ��� � 	�%��7, �� �	�� ����� �������	� �	

���	����	 ��
�� ���	��	�� �/���� ����+�	 �� ���8-������� 	
%�� ��	�� ��� ����	��	 ���� �� ����	 �	�

���8-�������� "�����	�.

;� ��8��� ���� �	�( ����	� �	�"��� � �������	� �� ���	��	 �	� ��	�	��� �/����� �� "������. ����

"	����� +�	 ���� �	� ����	� �	 ��"	���8������, ����-������	 � �	���� �	 �����D��	 �	� �����	� +�� ���

��� ���	��	�� �������	�. A	 �	���� �	 ���	����	 ��� �������������� ����	 ����	 ����	 ���� �� �	���	

�[ �� ����	 �� �
�� �	��	� �	 -����	� �� ����	 �	� �����	� �	� ���� ���	��	�� �������	�.

-/5#5" �� 4+�!��(

3����	�� +������ �	 �� ������	 �	 ���	����	 � ���"	�� ���"�������� �	� ���	����	� 	� �	� �����	�.

)� ��"	�� �	 �� �����	, �� +������ 	�� �	����	���	 ��� ���������� ����@��� �� "��	�� ���. )� ��"	��

�� ���	����	, �� ������	 �	� +����	 "��	��� 6���%���%���%���7 ���� �?	��	� ��	 "��	�� � �� ��������

6������	� ��� ��	 2������� ���-��-����� ���	����� �� �������	 ������7. '	 ������	 -������	 	� ����

�	� �������	� �	 �����������������, �� ���	 ��
 � 
������
�����, 
� 	� 
� ����� �	�( ����� ����

�� "��	�� ���	�� �� �������	.

C���� +�	�+�	� 	(	���	� �	 2�������� ���-��-����� 


: �� �� �������	 �"��� ��	 �����	������� �������	 6	� �����	 �	 ���	����	7, ���� �� �������	

�	 ����������������� 6�������"	����	7, �� ������	�� �	� ����� 
 
� � ��	� 	� 
� � ����. A	��

���� ���� 	?	� �	 2�"����	� �	� �����	�������� ���� �� ��/	��	 �����	 �	� ���	����	� 	�� �������	

�	 ������	 �����+�	.

: �� �� �������	 	� �	"����	 �"��� ��	 �����	������� ���� ������	 6���/���� ���� �� �������	

�	 ����*���"	����	7, �� ���2��	�� �	� ����� ���"���� 
 
� � ��� 	� 
� � ���.

%��� �	� �������	� �	 ��"�-�����, �� 2��� ����-�	� �	� �����	� �	 ��� 	� ���. ;� �	�� ���� ������	�

�� 2������� ���-��-����� ��
 � 
����� � 
����� � 
����� � 
�����, ������� +�	 
�
� � �. 3� ������

�	 ������	��	 	�� ����-��	 �	 �� �K�	 ������	 +�	 ���� �	� ������������������ 	� /����� ��� �	

������� ��
��
.

��� ���������




-/5#5/ �� 1�(4+����

3� ������ �	 2��+�	��	 	�� ��������	 �� ��"	�� �	� �����	� �������	�. ;� �������	 	� 	?	� ��

2��+�	��	 ������������� �	� �����	� �8� �����	��	� �� �	��	���	 ���� �	 �� ����	 �	 ��"	���8������.

A	��	 ���	�� �	 �� ������	 �����+�	 ���/��� ���� �������� "#�$ ��( �����	�. A	� ��������, ������ �

�� +������ 6���7 �	 �� �����	, �	��	� ����	���8	� �	� S����	�S 	� �	� S���"���	�S �����	�.

-/5#5% 
+���� ���+��+���

�� ���� �	� ��������	� ������	�, �� �������	 ����	� �	� ���8-�������� "�����	� �	����� �� �	*

��	���	 6�7. A�	�� � ���	 �	 �*���	� ����%���%����, ���������� � �
�� 	� �	� ��������	� �������( �	 ��

�	���	��	 �����	������� "�����	 �� �	�� �	 �� ���8-������� 6�! ��������	�7.

-/5#5: ��!��

Qualité

Mémoire

Récence

Fréquence

Influence

1
cfLT

Vsat
Vcl

LTst

Freqcl

���� �L.L : �� ������


3� 8-��	 �L.L �$�������	 �	� ��"	�� ���	��� �	 ��

������	 �"	� �	��� ������������ ���� ����	 ��-�*

�����	.

;� $ �	����"	 �	� ������� �	 +������, �	 ���	��	,

�	 2��+�	��	 	� ����P�	��	.

;� "��� ��� ����	���, � ���"	�� �	��	 8-��	 +�	

���� ��������	����� ��� �����	�� ��P�	��	 �	 ��

������	. A	��	 ������ 	�� �	����	���	 ��� �	��	

�	 +������, +�� 	�� �� ��� ���������	� ����P�	��	

6V
NW7.

���0 4��� . ���
�
 
�
�� ��� ��	&*���
��	�

3	� ��?��	��	� ��������	� �	 ������	 ������	� ������	��	�� �	��	��	�� ������$�	� �	 ��������

�	 �� �	��	���	 	� ����� -���	� �	��	*�� � ���+�	 ���������. %��� �	��, �� �	���	��� �	 "������-	 �	 ��

�������� �������	 	� �	����� �� �	����� �����	 �	 ��������� "�����	� 6�	� ���8-�������� � �	 ��"	��

�	 ����-������	7 � ������ ����� 6�������	 �7. 3� ���	 � ������ ����� ����	 ���8-������� �	�� K��	

����	����	 ��� �����	��� 2���	��� +�	 ���� ������ �������	�.

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



;� ��	���	, ���� �	��	 �	�����, � ���	����	� ��	��	���	 �	� ���8-�������� ������ ���� �	 "������-	

�	 �� ���8-������� � � 	���%���%���� �"	�
��

������ � !. 3	 "������-	 	�� ��8�� ����	 ���� ��

�	����� �L.
 6�"	� ����	� �	� �	���������� ���	� ��( ������	� �	 ��	����	 �	 �	��	���	7.

-/505- ���!������� *� �� �
��

%��� �"��	� �	 �	"	��� ��� �	� ����( ���	���, �� ������	 �� ������	 � ����� �	��	. %��� �������*

����	�	�� �� ����	 �	� � �	�����	� ���8-�������� "�����	� 6�� �
�� 7 	�� ���	 � ������ �����.

%�� ����	���, ����+�	 ���� 	�� 	� ����	 �	 ��"	���8������, �� ��	���	 � �����	� �	� ���8-�������� �	

�K�	 �����	 +�	 �	� �	�����	� "�����	�. %��� �	��, �� ������ �	� ���8-�������� ����@�	� ���� �� �
��

�� ����	 �	� �����	� ���	��	�� �������	�. ;� �	� 	�����	 � ������ ����� ��	��	���	 �	� ���8-��������

"�����	� �	 �� ���8-������� �������	 	� ���	��	� 	� ��������� ��	 �	 �	� �����	�. A	� ���8-��������

���� ������	� �	 �� ���8-������� �������	 ��� ����������� ����	 ���������� �	 �$�	 �� �� ��. %��

	(	���	, �� �� �����	 ��� �	 ����"	 K��	 ��	 �����	 ���	��	�� �������	, �� ���8-������� ���	��	 ���

����������� �	 �� ���������� � �
� 	�� ������	 �	 �K�	 +�	 �	� ����������� � -��

� .

-/505" ���!������� *� !	�����2+� 
��� *�� �!�����

;� ����-�	 ��� �����	�� 2��+�	���	� �	 �� ������	 	� ��������� ���������� "#�$ �	� �����	� �������	�.

A	� �������� �������	 �� 2��+�	��	 ������������� �	 �� �����	 	� �	��	�, ���/���� ���� �	 ����	 ����	

��"	���8������, �������	� �	� �����	� �	� ���� 2��+�	��	�� �������	�.

-/505/ 
��(3������ *� !	�� ��� 4+�!��( *� !� '('����

3����	�� +������ �	 �� ������	 �	��	� �	 �	���	 � ������ ����� �	� ���8-�������� +�	 ���� �	

�������	 ��� "����	� ��� 	��	� �	 ���� ��� ��-�	� �������K�. '	�( ��������� ���	�"�	��	�� ���, ����������

"��	�� �	� �����	� �������	 6���7 	� ���������� "��	�� - ������ �	� ���8-�������� 6� �
�� 7.

;� �����	 �� "������-	 �	� ���8-�������� � � ������	� �	 �� ���8-������� �������	 	� ��������� ��	

�����	 �� �	 2����	 "��	��. ;� ��8��� ���� �	�� �� �	��� ��� 	� �� ���	���� ������������� �	� �����	�

�	��	� +�	 ��� 7 ���.

'	 �� �K�	 ������	, �	 ������ �	 �� "��	�� - ������ �	��	� �������	� ���	��	�	�� �� 	��	���	 �	

���8-��������. ;� ��8��� ���� �	�� �	 �	��� ��� 	� �� �����	 ��	��	���	 �	� ���8-�������� �	��	� +�	

� �
�� 7 ��� .

3�	��	���	 �	� ���8-�������� ���	� � ������ ����� � ����	 ���� 2���	�� +������ 	�� ����@� ���� ��

����	 �� �
�� .

��� ���������




-/505% ������ *� 2���� ��2�+

) �	 ��"	�� �	 �����8������ �	� 2���	��� ��P���� ��� ������ ����� �	� ���8-��������, �� 2��� 2���	

��	 ����������� 	���	 �	� ���8-�������� �	 �� ����	 �� �
�� 	� �	� ���8-�������� �	 �� ����	 �� �

�� .

;� ��8��� ���� �	�� �� ������ �	  ���
 �� �� +�� �	��	� �	 �������	� �� ����*	��	���	 �	 ���8-�*

������� +�	 ���� �	� � ������ �����.

H�	 ���8-������� � 	�� ��	  ���
 ������
��
 �� �� ����+�	 ���� � ���	����� +�	 �	 �������	

�	 �	�� ��� K��	 ������ �"	� �� ���8-������� � . '��� �	 ���, ����	 ���8-������� � � ��2���	��	

6� � � � 7 �	 �	�� �����2���	 �	 �������	 	� 	�� ����������	 � ������ �����.

'	 �� �K�	 ������	 ��	 ���8-������� 	�� ��	  ���
 ��.���
��
 �� �� �� �� � ����������	 +�	 �	

�������	 �	�� K��	 ������ � �����	 �	 �� ���8-������� � . '��� �	 ���, ����	 ���8-������� � �

������	��	 6� � � �7 	�� ���������	 ����	 �����.

A	��	 �	�����	 ����	 �����	 +�	 ���� "� ��	���	� ��	 �����	������� �������	 6	� �����	 �	 ���	�*

���	�7, ����+�	 ���� �	 ��	���	 ��� � �����2���	 �	 �������	 �"	� ��	 ���8-������� ���������� ����

�	 ���	����	�. �� �� ������	��	 �	� �����	�������� 	�� �� ������	 ��������� �	 �� �	��	���	, �	��	 ����	

�	 ���� ��� K��	 ����	 	� �����	.

'��� ����	 ���, �	� ���8-�������� ����	��	� ���� �� ����	 �� �
�� �	 ���� ��� ���������	� ����	 �	�

����	� ������. �	��	 �� ���8-������� ����	��	 ���� �� ����	 � ��� "�����	 	� ���� �	��	 �	��	*�� 	��

���	 � ������ �����. %�� �����	, �	� ���8-�������� ����	��	� ���� �� ����	 �� �
�� ��8����	�� ������	

��	 ����	 ������	��	 �����. A�	��*�*���	 +�	 ����	 ���8-������� ��2���	��	 6�� �	�� �	 �� ��8������

�����	 ���� �	 �������	 ��7, 	�� ���������	 ����	 �����.

A	��	 ����������� �	� ���8-�������� 	� ���� +�	 ����	 ����� �	�� ��������	 ���� �� �	����� ��������	

��( ������������ ������-�+�	�.

���2 � ��� �� ����������

-/5,5- ������ �

)���� �"��� �"���� 6� �
�� 7 �	� ���8-�������� ��� ������ �� "������-	 �	 �� ���8-������� �������	,

�� ������	 ��	 ���	����� �� ����	��	��.

;� ���	����	 �� ��������	 ���8-������� � 	(����	� ��� �� ����-	 �����������	. ���� �"��� ������

�������	� ��	 �	��	���	 ����� �����������	 ��� �� ���	����� �	 2��� ��� �� ������	 �	��	�	�� S�����(�*

����"	�	��S 8���	.

3� ������	 �	�� K��	 �4��	 	� ��������� �� ����-	 ���2���	 ����� �	� 4 �	���	��	� ��������� ��

"������-	 �	��	����� ����� ����������	 �	 �����	�	�� ���	����� �	� ��������� 6V
NW7.

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



-/5,5" �� !���� *� ���*�*���

'��� �	������ ���, ����+�	 �� �����������	 �� "������-	 	�� ���� -����	 6�	����� �L.
. 7, ��

������� ��	 ����	 �	 ��������� �� ��	� �	 ��������	� ��	��	���	 �� "������-	.

;� ���	������	 �	� �	���	��� ����	��� �� "������-	 ���� 2���	 �����	 �	 �� ����	 �	 ���������.

-/5,5/ ��� ����$��� *	�� �������

���� �"��� �������� ������	��	�� �� ������	 ������+�	 �	 ��������	� �� ����	 �	 ��������� ����

�� �	�� �/���	� � �	��	 ����	 �� �	����� �����	 �	 ���8-�������� ��(+�	��	� �� �	�� ����	� ��	

-����	 ��������.

A�	�� ��� 	(	���	 �	 ��� ����+���� ���	����	 ��
� � ��	 �"�������� ���� 2����	 6"���	 ����	7, �� �	��

�/���	� � �� ����	 �	 ��������� �� ���8-������� ���	��	 ��� �����	����� ���� ���	����	 �	 �� �����	

��( 6�� ��( 	�� �� �����	 ��������	����	 �� ���	����	 ��
�7 �K�	 �� �	 �	����� �� ���	����	 	�� �����

6��
� ���	��	�� �/���� ��� 	(	���	7. �� �� ���������� ����	��������	 	�� ���	�������	, �	 ���	����	

�	 ���� 2����	 �"�������� 6��
�7 �	�� �������� 6�2 �	����� �L.G. 7.

'	 �� �K�	 ������	, ����+���� ���	����	 �	 �	����"	 ��� �� ������	 ����	 �����	 6�������	 ��7, 	�

����+�	 �������������� �	 ��� ��"	�� �	�� � ����-�	� �	���*�� �� �	���	 �	 �� �����	, �� ��	���	 �

����-	� �� �����	 ��������	����	 �	 ������	 � �������	� �������������� �	 ��� ����	�	�� �	 ��

������	 �� ���� S�������	S �������	 6�	����� �L.G.L7.

;� ��	���	 ���� �� �����	 �������	 �� ���� �����	 6�� �	�� �	 �� �������	 ��8��	 ���� �� �	�����

��.�!. 7 �	 �� �����	 ����	��	 6	� �� /	� �	 ��������	� �������( �� ���	����	 ����	�7. ;� �������

���� �������+�	� �� ���������� � ��-
� ���� �	��� �����	 �	 �������������� �	 ���� ��"	�� �	��	� +�	

���"�������� �	� �����	� �������	�. �� ��	 �	��	 �	�����	 	�� ���	���	 � �� 8� �	 �� ����	 ��������������

�	 ��� ��"	��, �� �������� 	�� �����	 � �� ���������� �������	.

���3 1������
��	 ��� 
��	��
��	�

)���� �"��� ���	������� �	 ����	��	�� �	 �� ���8-������� �������	, �� �	��	 �� �	����� �����	 �	

��������	� � 8(	� 	� 2������� �	 �� ���������� �������	. '	 ������	 -������	, ����+�	 ���� �����+�	

��	 ���������� ���� ����	� ����	 ���8-������� � ��	 ����	, �� �	 ����8	 +�	 �	� ��������	� ����*

���( �� �	����	����� 6 ���	����	7 ��� 	� /	� ���� �� ����������. 3	� ��������	� �������( �	� ����	�

�	����	������ ���� ���� �	�������� ����	 ���8-������� � ������	 	� �	���� �"	���	��	�	�� ����8��

���� �	 �� �	��	���	 �	 ��"	�� ������+�	. %�� �	 �������, �� �4�	 �	� ��������	� �������( �	�

���	����	� �� 2�� 	� � �	���	 �	� "����	� �	 ���8-��������.

0��� �"��� �������+�	� �� ����������, �	�( ��� �	�"	�� �	 �������	 
 �� ���8-������� ��������	 	��

��	 ���"	��	 ���8-������� �� ����� �� ���8-������� ��������	 	�� ��	 ���8-������� ��/� "�����	.

��� ���������




'��� �	 ��	��	� ���, �� �����+�	 �� ���������� �	 �� ������	 ������	 ���� �	� �	������ �L.G.�, �L.G. ,

�L.G.L. '��� �	 �	�(���	 ���, �� �����+�	 �	 �������	 ������ ���� �� �	����� �L.G.
.

-/5&5- 
  !������� *	+�� ���������� *� �7 � ��

3���+�	 ���� �/���	 �� �	����	����� ����	 �����	 6�� ���	����	7, �� 2��� 8(	� �� "��	�� �������	 �	

�	� ��������	� �������(. 3� "��	�� �	� ��������	� ��%�� 	�� 8(�	 	� ��	���� �	 ����	� �	� ���	�"���	�

���%��� 	� ���%���. 3� "��	�� �	� ����	� ��������	� 6A � 	�%
%
%��7 	�� ������	 ��������	�	�� ����

�����	�"���	 �A�%A��.

-/5&5" 
  !������� *	+�� ���������� *� �7 � ��

3���+�	 ���� ���� ���	������	� �	 ���	����	 � �������	� ����� �	� �	����	������ �	 �� �����	 ���	�*

������	, �� ������	 �� ������	 � ����� �	��	 	� ���� �����������	�	�� �� ����	 �	� ���	����	� ���	��	��

�/����� 6���
7 6�	����� �L.N.�7. ;� ���	������	 �	 ���	����	 ��������	���� ��� � �� ����	 ���
 	� �	 ����

�	���	 "��	�� 6"��	�� ��
 �������	 ��� ��	 2������� ���-��-����� ��� ���%���%���%���, �	����� �L.M. 7.

-/5&5/ 
  !������� *	+�� ���������� *� �7 � ��

3���+�	 ���� ����-	 �� �����	 ��������	����	 ���� ���	����	, �� 	�� ��	�� � ����8	� �� "��	�� �	

�	� ��������	� �������(. ���� ������ ����	� �	 �����-	 ����	 �����	 � ��	 ����	 	� ���������� ��

"�������� �	� ��������	�.

A���������� ������������� �	 �� ���������� � ���
� 6�� �����	 ��������	����	 ����	 ���� �	 ��� � ���7,

�� ����8������ ���� ��������	 A 6A � 	�%�%�%
%
%��7 	�� �����	 �	 �� ������	 ���"���	 


: �� A � ��A����%A
�
���� � �A����%A

�
����� ����� �� "��	�� �� ��������	 �	��	 ������-�	,

: ����� �� A���� 6 A���� ����� �	 ��������	 A ��	�� �� "��	�� A����,

: ����� 6A���� 7 A����7 �	 ��������	 A ��	�� �� "��	�� A����,

Cl Cl 2

α

Pas de modification de α

α α

Modification de α

Cl Cl211

���� �L.
 : ���	�
����� �
 ��

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



-/5&5% ����+� 6��� +�� ���A3+������ *(K8 6����(�

)� ����� �	 �� �	��	���	, �� 	�� �������	 �	 �	�����	� "	�� �	� ���8-�������� ��/� "�����	�. 3� ���

	(������"��� �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	��, �	�� �	 �	���� �����	����� ���� �� �	���	 �[ �� �	��	�

�����	� ���� ���� ���� ��	(��������� �	� ���8-�������� 6	� 	(������� ���� �	 �����	��������7.

) �	 ��"	��, �K�	 �� �� ���8-������� 	�� ��	���+�	, �	 �������� ���"� �	���� �� �	�����	 "����	 �	

�	��	*�� � 	�-	���� �	� ����8�������, ���� �� "��	�� �	� ��������	� �������( �	� �	����	������ �	�

�����	�. '	�( ��� �	 ����	��	�� ����� 


: �� �� 	�� 	� ����	 �	 ��"	���8������, �� �������	 ����-	� �	 ���� �������	 �� "��	�� �	� ����*

����	� �������( �	 �� �����	������� ����	��	. '��� �	 ���, �� �����������	 �� �����	������� �"	� ��

�	���	��	 �����	������� �	�������	 ���� �	� 	(���������� ������	��	� �	 �� ���8-������� 6��	��

��	 ����	 �	 �	�������-	7.

'��� ��	(	���	 �	 �� 8-��	 �L.M, �	 ��	��	� �������� ���� �	 ��� ���� ����"	� � ��� 	� ��

�	���	��	 �����	������� �	�������	 	�� ���. )���� �� �	���� ��� �� ���8-�������, �	 ��������

����	��	 	� ��� � ��� 	� �����K�	 	� ���.

: �� �� 	�� 	� ����	 �����	���8������, �� �������	 -���	� �	 ���� �������	 �	� ��������	� ����*

���( �	 �� �����	������� ����	��	. '��� �	 ���, �� �	 ����-	 ��� �	� ��������	� ����	�� �	 ��

�����	������� 	� �� �����+�	 �	��	�	�� �� ���������� �������	 ���� ���	����	 �� ���8-������� �	

�� ������	 ������	 ���� �	� �	������ �L.G.�, �L.G. 	� �L.G.L.

'��� ��	(	���	 �	 �� 8-��	 �L.N, �	 ��	��	� �������� ���� �	 ��� ���� ����"	� � ��� 	� ��

�	���	�� �����	������� �	�������	 	�� ���. )���� �� �	���� ��� �� ���8-�������, �	 ��������

����	��	 	� ��� �� ��� 	� �����K�	 	� ���.

���� �L.M : $
���� �#

 ��������	������� ���� �L.N : $
���� ���� ��������	�������

��� ���������
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-/5-C5- ������ �

3	� ������������ ������-�+�	� �	��	��	�� �	 �����	��� �� ��/	���2 � �� �	��	���	 6���	���8������7

�	����� �� �	����� �����	 ������������ 6���7. '��� ����	 ��� �	� ��/	���2 	�� �����	, �� ���-�� �	 


: ��	���	� ��	 ���8-������� �$��� �� �����	 �	 ���	����	� ��������� ������ ����	 "��	�� ��$	��	

8(�	, �������	 	���	 !��� 	� !���7,

: �������	� �� �	����� ��"	�� ��	(��������� �	� ���8-��������,

: �������	� �� �	����� ��"	�� ��	(���������� �	� ���8-�������� "�����	� 6�	#%�	#7.

A	� ����� ��/	���2� ���� -���� �	 ������	 �$����+�	 ������ �	� ��� ����������. 3	 �������	 ����	

����	 �	� ������������ ������-�+�	� 6��� ����������7 	�� �	 ������ ���� ����� �	����"	�	�� "���	

��	(��������� 6�	������ �	 �����	� �������	�, ���-	 ���-	 �	 "�������� �� �����	 �	 �	����	������,

�	��	���	 �	 ��� ��"	�� ������	7 ���� 	�����	 ����	���	� �� �	��	���	 "	�� �	� =��	� �������K�.

%��� ������	 �� �	��	���	, �� 2��� �����	� �	� �����	� �������	�. %��� �	�� �� ��-�	��	 �� "��	�� �	

���, �� ���	���� ����� ������������� ���� ���� -���� �����	 �	 �����	�. ;� ������ �-��	�	�� �� ���-	

�	 "�������� �� �����	 �	 �	����	������ 
 !��� ��-�	��	 	� !��� ������	 ���� ���"	�-	� "	�� ��

�����	 ��$	� �	 �	����	������ ���� �� "��	�� ���	�� �� ����	(�	 6�������	, ...7. %�������	�	�� ��

��-�	��	 �� ����	 �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� �8� ����-�	��	� ��	(���������� �	� ���8-��������

"�����	� 
 �� ��-�	��	 ���� �	# 	� �� ������	 �� "��	�� �� �	��� �	#. A	��	 ���������� �	 �� "��	��

�� �	��� �	# �	��	� ��K��	 ����� �	�����	 � �� ���	����� �	� ��(����� �����( ���� �������	 � �	�

"��	��� �	 ��������	� �������( ���� ������	�.

)���� �	� ��� ���������� ����	�������� � �� 	?��� -����� �����	���8������ �	 �� �	��	���	 ��� ��	 �	�*

����	 =��	 �	 ��	����	 �	� ���8-��������, �� �"���	 �� ����������� �	 �� �������� 6�	����� �L.�!. 7

�	���� �	 ����� �	 �� ����	 �����	���8������. �� �� �������� � ���-�	���, �� �������	 �� ����	 ����*

�	���8������, �����, ��	 ����	 �	 ��"	���8������ 	�� 	�����	 �8� �	 �	�������	 �	 �K�	 �$�	 �	

�	��	���	 ���� ��	 ����	 =��	. '��� �	 ��� �	 �� ��"	���8������, �� ��-�	��	 �� ���-	 �	 "��������

�� �����	 �	 �	����	������, �� ����-�	 ���� �	 �����	�, 	� �� ������ � ���"	�� �� ����	 �	 �	��	���	

�	 ��� ��"	��.

�� 2��� �-��	�	�� ���	� +�	 �� ������	 � ���- �	��	 	�� 	(������	 ���� �������	� �� +������ �	�

��������� ���	��	� �� �	��	 �	 ���+�	 ����	 	� ����� ���"��� 	����	� ���� 8�	�	�� �	 �����	 ��$	�

�	 ���	����	� � ��������	�.

A	� ��?��	��� ��������	� ���� ��������� ���� �� 8-��	 �L.�.

!� 
�'��� ����)��
����*�� ���



���� �L.� : �
� ��
�		������ ��������!�
�

-/5-C5" >6�!+����� *� !�  ��3������� *	+�� ��!+����

%��� ���"��� �����	� �� ��	 ��"	���8������ ���� K��	 ���	 	� �	�"�	, �� 	�� ���	�����	 ���"���	�

���� +�	��	 �	���	 �� �������� �������	 ���-�	��	. A	��	 �"�������� 2��� ���	�"	��� �	�( ��������	� 


�� "��	�� �	 �� ���8-������� 6� �
�� 7 	� �� ����������� �	 �� ���8-������� 6����%���%����7.

'	�( �	���� 6��

 	� ��


7 ���� 8(�� ���� �	� "��	��� �8� ���"���	� �� ���-�	����� �	 �� ���8-�������

�������	 6� 7 ��� ������� � ��	 ���8-������� �	 ��2��	��	 6� �7. �� ��� �� �� ��� �� �� 6 ��

 ��

8�� %� �� 6 ��

 ����� �� ��������	 +�	 �� �������� � ���-�	���.

-/5-C5/ �+� 1���� �� !�  ��2!$'� � (�( �����1���

'��� �	 ��� �	 8-��	, �� � ����"� ��	 �������� 6���8-������� � �7 �� �������	 ���������� ��

�����	 !� �	 ���	����	�. '	�( ������-�	� �	�"	�� K��	 ������	� ���� �	 ��� 	� 2������� �	� ��/	���2�

-������( �	 �� �	��	���	. �� �� ��	���	 �� ��	����	 �������� ����"�	, ����-������	 �����K�	 	� �	�"��	

�� ��������. �� �� ��	���	 � ����"	� ��	 �������� �$��� �� �����	 ������� �	 ���	����	�, ����� ��

8(	 �� "��	�� �	 !��� 	� !��� �	 ������	 � �	 +�	 �� ��/����� �	� "��	��� �������	� ���� ! ����

��2���	��	 � !�. ;� �������	 ��� ����	� �	� ��������� ���������� ���� �	 !� ���	����	� ��� �� �������	 �

����	� ���	������	�� ��� ��	 ���8-������� ���������� ���� �	 !� ���	����	� 6�� �	��	���	 ���"���

	�����	 ���"	�-	� "	�� ��	 ���8-������� �$��� ����� �	 ���	����	�7. %�� �����	, �� ���8-������� � �

	�� ���������	 ����	 ����	 ��2���	��	 �����. A�	��*�*���	 +�	 ���� �����	 ����	� �	� ���8-��������

� � �	��	� +�	 � � � � �.

��� ���������




����� ��	������	

3�	��	���	 �	� ���	���, ��������� 	� �"�����, ������� ���� �	 �������	 2��� �� ��"	�� ����*

�	������+�	 �	 "�������	 ��	2 ������	���	 �	 ����-������	. A�	�� �� ��"	�� �����	(	 ���� 2���	�	��

��������� 6��� �	 �����	�( �	����7 +�� ������+�	 � �� �������	 � 2���	 �����������	 ���� ���� ��

�����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 +�	 ���� �� �����	 �� "������-	 �	� ��������� 	(�����	�. '�"	��	� ��*

2��������� �	����	�� �	� ��"	��( ��2���	��� 6�"�������� �	� ���	����	�, �"�������� �	� �����	�7, ����

�	��	���	 �	 2���	 �	 ��	� 	���	 �	� ��?��	��� ��"	��(. 3	� ���	�������� ���� ���� ����=�����	� 6�� �	��

�� ��"	�� �����	������+�	7 	� "	������	� 6	���	 �	� ��"	��(7. ���� "	����� ���� �� �����	 ���"���	

�	� ������������ �	 �	� ��-������	 ���� �	 ����	 �	� ������������������ 	� �	 �� ��"�-�����. A	��

���� ����	�� ���������� �	 ����	� �	� /	�( �	 "��	��� ���� �	� ��?��	��� ��������	� ����	����.

!� 
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���� �L.� : �	�����"�
 ������	

���� �"��� ����	��� �� ����� �	 �	��	

�����	 ��	��	���	 �	� ��4������ ���	� � ��

�����	 �� �������	 �� ��( ��-������	� ���*

����� ���� �	 �������	. )� �	-��� �	 ������

�	 �	� ������ ���� �"��� ������� ��	 ��*

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

�����8������ ���� ��-������	 � �����	��� ��*

"	��(. ���� ������ �����	���� ���������	�

��	����D�	�	�� �	� ��?��	��	� ������	� 	�

������������� �	� ��?��	��� ��"	��( � �����	

�	 �� 8-��	 �L.� 	� �	 ����-������	 �L. . ;�

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

�	��	 �����	 


: !��� 
 �����	 ������� �	 ���	����	�

: !��� 
 �����	 ��(���� �	 ���	����	�.

: � 
 �������	 �	 ����-������	 6	�-���	

���� �	� ��"	��( �	 ������	7 6�L.N7

: �� �
�� 
 ����	 �	� � �	�����	� ���8-�������� "�����	� 6	� ���� ���	���	��	�	�� �����7 6�L.N.�,

�L.�.�7.

: � 
 ����	 �	� ���8-�������� "�����	� 6�L.M.
7

: ��	
 
 ����	 �	� �� �	���	�� ���	����	� �/����� 6�L.N.�7.

: ��� 
 �	��� �����	������� �	� �����	� 6�L.�.L7

: ��� 
 �	��� �����	������� �	� ���8-�������� 6�L.�.L7

: �	# 
 �	��� �	 ���	����� �	� ��(����� �����( �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 6� .M7

: �	# 
 �����	 ������������ �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 6� .M7

: ��� 
 �����	 ������������ �	 �� ����	 �����	���8������ 6�L.�!7

�
��&
����
 �� ��
������
 ���



���� �L. : �	�����"�
 ������	

�������������� 
 !���%!���, �, ���, � , %���	 \ ���	���8������

����+�	 ��������� �����K� ��� �����2���	 II 9����	 �	 ���� ��"	��

�� '�"	���8������ ����� ���������	� �	#%�	#%!���%!���%��� >����

>���	 �	����� ��� ����������II 9����	 ������������� ������-�+�	

A�����	� � �
�� ���
�� ���� � � � � �� %�� 6�L.M.M7

A��������	 �� ����	 �	 ��������� 6�L.�. 7, 	� ����-���� �	� ������	� ������������ 6�L.�.L7

A������ �� �������� � � ���� �� ����	 6�L.�.�7

)/���	� � � � �� �
�� 6�L.N.�7. )/���	� � � � � 6�L.�.�7

&	���	� �"	���	��	�	�� ��	 ���8-������� �	 �� �
�� 6�����	 ��(����	 ���	���	7

�� � � � ��/� ��� "�����	 	� +�	 ���� 	�� 	� ��"	���8������ �����

&����������	� �	� �	����	������ �"	� �	� �	���	��	� �	����	������ �	 � � 6�L.G.
7

����� �� ���������� �	 �$�	 �� ����� II6�L.G.�7

���������	� �	� ��������	� �������( �� ���"	�� ���	����	 6�L.G.�7

)/���	� �	 ���	����	 � ��	
 6�L.N.�7

&	���	� �"	���	��	�	�� �� ���	����	 �	 ��	
 6�����	 ��(����	 ���	���	7 6�L.N.�7

0	���	 � /��� �� 2��+�	��	 ������������� �	 �� �����	 �������	 �� ���	����	 6�L.N.L7

����� �� ���������� �	 �$�	 �� ����� II6�L.G. 7

�������	� �	 �	����	����� �	 ���� 2����	 �"�������� 6�L.M. , �L.N. , �L.G. 7

����� II���������� �	 �$�	 �� 6�L.G.L7

���	������	� �	 �	����	����� �	 ���� 2����	 �"�������� 6�L.G.L7

A���-	� �� �����	 ���?	������� 6�L.G.L7

>����

3���	� �	 ����	���� �	 �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 6��-������	 � . 7

0������	� �� �	���	��	 �����	������� "�����	, ������	� �� "��	�� � �
�� 6�L.N.
7

�� ���	���8������ �����

'�����	� �	#, ��-�	��	� �	# 6� .
,�L.�!7

)�-�	��	� ��� 6�L.�!7. )����	� !��� 	� !��� 6�L.�!7

>����

>�� >���	

�� ��� ���-�	����� �	 �� �������� ����� 6�L.�!. 7

%���	 \ '�"	���8������

>����

8� ����+�	

��� +����������
 �� 
��������
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��
��� �

����
���
��
���� ������ ����	��	� �����	���� �	� ��� ������������� �	 ����-������	 ����	��� �� ����� �	

�� �����	 ������	��	. A���	 ���� ���"��� ��������, ����-������	 	�� ������� �	 �	�( ��"	��(

�	 ���������� 
 �	 ��"	�� ������+�	 	� �	 ��"	�� �����	������+�	. A	� �	�( ��"	��( �	��	�� 	�

����������� �	� �	����+�	� �������������� ��?��	��	� 
 �� ��-������	 �	 �	��	���	 �	 ���� -����	

�	��	 �"	� ��	 �	����+�	 �	 �	�������-	 ���� �	 ��"	�� ��� 	� �� ��-������	 �	 �	��	���	

����� �"	� �	� �	����+�	� �"����	� ���� �	 ��"	�� ����. 3	� ��?��	��	� 	���	 �	� �	�( �	����+�	�

���� ����	��	� ���� ���� �� ������	 ���������	� �� ��������, +�	 ���� ��	����	 �	 �	��	���	 ��

���"	�� ��+�	� 	��	� ��"�-�	��. %��� �	���	 �����	 �	� �	�2������	� �	 ������	 �	� �����	�

�	 ����-������	 	� ����� /����8	� �� ����	��	 ���� �"��� �	���� �	 �	� �"���	� �������	��. H�	

�"�������� -�����	 �	 �	��	������ ���, 	� 	?	�, ������$�	� 8�	�	�� �	� ��������� �	 ������	 �	�

�����	� +�� ������	�� ����-������	. 3	 ��	��	� �������	 6�������	 GG7 	�� �������� � ���"��������

�	 �� �����	 ����	 �	 ����-������	 � ���"	�� ��"	�� ���������. ���� ������ 	�����	 �� ����� �	

�	��	 �����	 �"���	� �	� �	�2������	� �	 ����-������	 ���� �	 ������	 �	� ������������������

6�������	 �M7 ���� ���� �	 ������	 �	 �� ��"�-����� 6�������	 �N7. )� ����� �	 �	� �	�( �������	�

���� ������	���� ��	 �"�������� ���-�	���"	 	� �	����� ���� �� ��	��	� �	��� �	 ��"	�� ��� �	

����-������	 6	� �������� �	 ��"	�� ����7 ���� ���� �	��	���� �	 ��"	�� ���� �	 ����-������	 6	�

�������� �	 ��"	�� ���7 	� 	�8� ���� �	��	���� ����-������	 ���� �� -��������.

%�� ����	���, ���� �	��	� ����	 ��-������	, ���� �	"��� ��8��� �	� �������	� 


�. +�� ���	�� �	 �����	�, ��?��	��	�, ���� �"���	� ����-������	 ���� �����	��� ��-�	�,

 . ���� �	�+�	�� �� �	�� �������	� �� +������ �	 �� �������� ����"�	.

L. +�� ���	�� ��-�	� �������K� ���� �� S���������� �������	S,

%��� �������	 ��( �	�( ��	��	�� ������, ���� ������ �����	� �	� �������	� ��/� ������� �"	�

������	� �������	�. A	� �������	� ��� ���"����-	 ��K��	 ��"	���8�� 	� �	 ������	� ��	 6�	�7

��������6�7 �����	6�7 6���� ������������ ��	�� ��� ���	�����	�	�� ����"�	7, +�	 ���� ��������

������	� ��( ��������� 2������ ��� ����	 ��-������	. %��� �����2���	 �	 ��������	 �����, ���� �	*

"����� ��������	� �	� �������	� ��� ������� ��	�-	��� �����	�� ���?�	� ���	���. '��� �	 ����	(�	

�������+�	 ����	�, �	� ������	� ���"	��	� ���� �������	�, ���� ������ ���� ���	� ����8��	��	�	��

�� �������	 2������ ������D��	 �	� ����$�����	�.
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�������� 	�

"�
��
�
�� �� ��
���	
� �� �� �
� �
��
�

���� ������ ����	��	� �����	���� �	� ��?��	��� �	��� +�	 ���� �"��� �������� ��� �� �����	 ����	

�8� ���"���	� �	� �	�2������	�.

3	� ��������� ���� �	-������ ���� �	� ����	��( 	� -�����+�	� �
.� � �
.��.

A	� �����	�( �	��� ���� �	��	��	�� ���������	� �	� �	�2������	� �	 ����-������	 	� �	��	 �	

�	��� �	 ������, �	 ���"	�-	��	 	� ������������. ��� ���� �	��	��	�� �-��	�	�� �	 /�-	� �	 ���������

�� �	�������-	 	� �������	�� �	 ����-������	 �	 �	��	��	.

�!�� +,����
��	 �� ����*���
 �� �� �����	
�

-%5-5- ���*������ *�� �����

3���-������	 	�� ���	�������	 6��� �	 �	�������-	7. 3	� ��������	� �$��� ��	 ��P�	��	 ��� �	

������	�	�� �	 ����-������	 ���� 
 �	 ����� �������, ��	��	���	 �	#, �� 2������� ������	 	� �	 "������-	.

3	� "��	��� ����	���	� ���� �	� ����	��( �
.� 	� �
. ���� 	
 �
��� �
 
�	
�	 � 	� #�	
�� �
 	��������.

3	� -�����+�	� �
.L � �
.N �	����	��	�� �� "��	�� �	 ��������� 	� 2������� �	� ����������.

;� 8(	 ��� ����	��� �	# � ��, �	# � � 6��� �	 �	�������-	7, 	� �	# � 
���.

)8� �	 ��	�( �	 �	���	 �����	 �	 �� ����	 �	� �������, �� ������	 +�	 �	� �	��� ��� ��� 	?	����� ���

�� �) ���
	 �
����� �� /<< �"= �#

 7/>�� �
 $��.

%��� �� "��������� �	� ���	����	�, ����-�	 �����"����� ������� 	�� �	 M �	-���.

����� ���������, ��� ��� ��� 	� ����	

: �������� � 
 ���"	����	 �������	 ���� ����� �"	� � ���	����	 �������,

: ��������  
 ���"	����	 �������	 �	 �� ����	 �	 �������	 ����%��� �"	� � ���� � ���	����	� +�	�*

���+�	�,

: �������� L 
 ���"	����	 �������	 �	 �� =��	 ��%	�� � ��%	�� �"	� � ���� � ���	����	� +�	����+�	�,

��&�
��)�� �� ��� 
�'��� ���



3	� ������ �������( ���� 8(�� �	 �� ������	 ���"���	.

%��� �	 �������� �, �	 ����� ������� 	�� ���	�� � ������ �	 �� �������� �������	 � ��+�	��	 �� � �����+��

��	 �	���������� ��� �	� ��������	� �	#

: �� 
 �	 �! X

: �� 
 �	  ! X

: �� 
 �	 M! X

: �� 
 �	 �! X

%��� �	� ��������  	� L

: �� 
 L ���	����	� 3�;, ���� 
 ���	����	� 3�;

: �� 
 L ���	����	� 0�;, ���� 
 ���	����	� 0�;

: �� 
  ���	����	� 3�; 	� � ���	����	 0�;, ����  ���	����	� 3�; 	�  ���	����	� 0�;.

: �� 
 � ���	����	 3�;, � ���	����	 0�; 	� � ���	����	 F�;, ����  ���	����	� 3�;, � ���	����	 0�;

	� � ���	����	 F�;

A����� �	 �	� �	��� �	�� ������� �"	� �	 "������-	 �����	� 	� �"	� �	 "������-	 �������	�.

-%5-5" ��2!��+�

NSD = 1000 PSD
Tps / Val a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Scénario 1 P0 2-29/91 4-17/85 21-16/48
1 satellite P1 2-37/73 4-01/66' 21-17/45
Vmax=288 P2 2-35/50 4-21/41 21-05/52'

P3 2-32/43 4-14/40 21-11/49'
Scénario 2 P0 16-15/280 32-18/315 47-55/362
3 Satellites P1 16-38/1816 31-58/1756 48-17/1793
Vmax=2016 P2 16-15/784 32-22/724 48-31/637

P3 16-56/1346 32-14/1278 48-29/1460
Scénario 2 P0 17-53/324 34-16/290 50-47/428
4 Satellites P1 18-04/1912' 34-22/1953' 50-39/1887'
Vmax=2016 P2 18-11/956' 34-19/842' 50-16/913'

P3 ? 34-11/1314' 50-29/1411'
Scénario 3 P0 14-45/108 29-04/126 44-12/119
3 Satellites P1 14-23/638 28-57/539 44-24/542
Vmax=900 P2 14-52/316 29-01/351 44-35/312

P3 14-39/430 29-07/347 ?
Scénario 3 P0 15-08/119 31-14/143 45-24/147
4 Satellites P1 15-12/782 31-21/714 45-19/692
Vmax=900 P2 15-21/536 31-19/601 45-36/547

P3 ? ? ?

���� �
.� : 5
�� �#

 	
 #�������
 ��
���	
�

NSD = 1000 PSD
Tps / Val a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Scénario 1 P0 4-12/104 17-52/105 1h05/79
1 satellite P1 4-16/85 17-23/92 1h05/68
Vmax=288 P2 4-27/83 17-39/86 1h04/72

P3 04-09/71' 18-04/74' 1h05/70
Scénario 2 P0 30-04/343 8h10/348 2J/378
3 Satellites P1 30-23/1834 8h10/1878 2J/1898
Vmax=2016 P2 30-12/823 8h09/927 ?

P3 30-32/1578 8h10/1498 ?
Scénario 2 P0 35-12/326 ~10h/378 ?
4 Satellites P1 35-16/1934 ~10h/1967 ?
Vmax=2016 P2 35-08/1045 ~10h/1037 ?

P3 35-02/1886 ~10h/1457 ?
Scénario 3 P0 22-26/156 6h30/178 ?
3 Satellites P1 22-21/765 6h31/645 ?
Vmax=900 P2 22-15/576 6h30/351 ?

P3 22-18/460 6h28/465 ?
Scénario 3 P0 28-14/187 9h50/163 ?
4 Satellites P1 28-25/841 9h48/756 ?
Vmax=900 P2 28-17/637 9h51/697 ?

P3 28-11/534 9h50/498 ?
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 �&�� +� ������

;� �������	, 	� ��������� �	� ����� ������	� �� ����	�� �
.�, +�	 �	 �	��� �	 ������ 	�� ������*

�����	� �� �����	 �	 ��������	� �������� ���� ����-������	 �	 �	��	��	 	� �	 +�	�+�	 ���� �	 ��������

	� �	 ����� ������� 6�K�	 ������������ �"	� �	 ����	�� �
. 7.

�� ��������� �	� ����	��( �
.� 	� �
. �� �������	 �-��	�	�� +�	 �	 �	��� �	 ������ 	�� ������*

�����	� �� "������-	 


: ������	 �, ��-�	 � 
 ����	�� �
.� 
  �� �G �, ����	�� �
. 
 
 �� � �.

: ������	  , ��-�	 L 
 ����	�� �
.� 
 L ��   �, ����	�� �
. 
 � � !G ��.

��&�
��)�� �� ��� 
�'��� ���



3	� �	��� �	 ������� �������� �� "������-	 �����	� ���� ���� ���- 	� �� ����"	 ��( �����	� ���	�����	�

����+�	 �	 �����	 �	 ��������	� �	# 	� �	 �����	 �	 ���	����	� ��-�	��	�� 


: ������	 L, ��-�	� � 	�  
  /���� �	 ������

: ������	 L, ��-�	� � �  ! 
 �	��� �	 ������ ���� ���������


����������

)� ��"	�� �	 �� ���"	�-	��	, �	� -�����+�	� �
.L � �
.N �����	�� ��	 ���������	 �������	 	�

��	 ����	 ���"	�-	��	 "	�� �� ������� �����. A	� ������� ����� 	�� �� ���-	 ���� �� �	��	���	 �	

��������� -����� ���� �	 ��	�� ��� ����/	���2 �	 �	��	 �����	 �	 ����-������	 +�	 �	 �	 ���	��	�, ��

�	 �	����	 ���� �	�� �� �	�������-	 �"���� ��� �� ����	. �� ����	 �� ���"	�-	��	 	�� �	����"	�	��

�	��	 	� �	� �	����+�	� �������������� �	�"	�� K��	 ���	 	� ����	.

����&����-

�� �� �������	��	 �����	���� � ������������ �	� ��������� �� ����� �	 "�	 �������, �� �������	

+�	 


: ����-������	 	�� �	�����	 ��( -����	� �	�����	�. 3	� ��������	� ���� �� ����-	�	�� �	 "�*

�	�� � �	� ���	�������� ��������	� ��� �� "��	�� �	� ��������� ���� �����	�	�� ���	������

	� ����8��. A�	�� �	 ��� �	 ����-�	������� �	 ���������	 �	� ���	����	� +�� �	��	� ��������*

�	� �	� ���������. A�	�� �-��	�	�� �	 ��� �"	� �	 �����-	 �	� ���	����	� +�� �	��	� ���"��	� �	�

�	�������	�.

: ����-������	 �	���	 �"��� �� ��� � �$��������	� �	� �����	� ����	�. A	�� 	�� �	�����	�	�� ���

�� 2��� +�	 �	� ���	����	� 3�; ��8�	�� �����	�	�� ���� �	 ��	� �	 ����������	�� 	� +���� 2��� ����

�	������ ���� �	 ���	����	� ���� �����2���	 �	� �	�����. 3� �$������������� �	 �	� �	���	�� 	��

���� ����������	.

: '��� �	 ��� ����*���	����	 6����	�� �
.� ��-�	� � � 
7 	� ���� �	 ��� �	 ���	����	� -�������������	�

6����� ������� �� �	� ���������  	� L7 ����-������	 �	��	� �����	��� �� ���( �	 ���"	����	

���� � 2��� �����2������ �����	 �	�� �� �����	 �	 ���	����	� ����	���.

�!�� +,����
��	 �� ���������*�

-%5"5- ���*������ *�� �����

;� �	��	 ��� ����-������	 �����	� 6�"	� �	�������-	 ��������	7, �� ������	 � �	��� ��� �������� 	�

�� ������	 ���+�	�	�� �	 "������-	 �	���	���.

3	� ����	��( �
.� � �
.�� �	����	��	�� 	� #�	
�� �
 	�������� � 	
 ��� �
 �
 �
��������
� ��$	��	.

��� �##�������




;� 8(	 �	# � ����, �	# � 
���. ;� ������	 �	 �K�	 �������	�� +�	 ���� �	 �	�� ������	��.

3	� ����� ��������� �	���� ���� ��	���+�	� ��( ������	��� 	� �	� ������ �������( ���� 8(�� �	 ��

������	 ���"���	.

%��� �	 �������� � �� ������	 �	 ����� �� �	� �	��� ������	��� 	� ���� �	� ���������  	� L �	 ����� ��
6�"	� L ���� 
 ���	����	�7.

-%5"5" ��2!��+�

-%5"5/ 
���� �(������

3	 �	�������-	 	�� ���� 	4���	 ����+���� $ � �	� �	 ��������	� 6 ����	�� �
.G 
 �� "��	�� �	

��������� 	�� ��(����	 ���� �	# � ��%�� 6������	 �7 ���2 ���� �� � �7. A	� ��������� ���8��	��

�� ���"	�-	��	 ���� ����	 6���� �� $ � �	 ��������	� ����� �� ���"	�-	��	 	�� �����	7.

3	 �	�������-	 �	��	�, ���� �	�����	� ���������� �������� ��� �	� ��������	� �� 6�	� �	 ����*

����	�7, ����-�	��	� �� "��	�� �	 ��������� 6� �����	 ������������ �	# �-�� ��� ������� ��( �	���

������	���7.

: ����	�� �
.� ��-�	 �, ������	� � � L 
 �� "��	�� �	 ��������� 	�� �	��	���"	�	�� 
 ��
, � 
 	�

NL�.

: ����	�� �
.� ��-�	� � � M 	� ������	� � � L 
 ��	 �	��	 "��	�� 	�� ��2���	��	 � ��
 6�NL ������	

�, ��-�	 M7. 3� ��$	��	 ����� �	 �  .

;� �������	 �-��	�	�� +�	 �	 �����	 �	 �	�������-	� ���	�� �� �����	 �	 ��������	� �	#.

%��� �� $ � �	 ��������	�, ����� �� $ � �	 �	�������-	�.

3���-������	 �	 �	��	��	 �	��	� ���� �	 ���"	�-	� "	�� �� ������� �����, 	� �	 �	�������-	 �	

����-	� �	 =��	 ����P�	��	. �� �	��	 ����������� �	��	� ���������	� �	� ���������, �	� ����������

�������	� �	���	�� �"��� ���� ����P�	��	 ��� �� �������� ����"�	 +�	 ����-������	 �	 �	��	��	.

�!�� @��
� �����5�	���

-%5/5- ���*������ *�� �����

A	������ �	��� ��� �	� ���������  	� L 	?	����� ������	��	�� �����	�� ��K��	 ������� �8� �	

��	�( �������	� �	��� �����	�.

���� ������ ��� 	(	���	 �/���	� ��	��	���	 �
%�� ��( 	��	���	� �	# �	����. ;� �	�_��	 �-��	�	��

�	 �����	 ����������� �	# ������	��	�� ������ � 
��� ����������. '��� �	 ��� �	 ����-������	

�	 �	��	��	 �	��, �� ���K�	 �	 �	�� ����+���� $ � ��������� �	 �� "��	�� �� ��(���� 6��(����

����� ���	���7. '��� �	 ��� �"	� �	�������-	, �� �	 �����	 �� �����	 ������������ ��(���� ���	���

������	��	�� �8� �	 ���"��� �������	� �������� �� �	�������-	.

��&�
��)�� �� ��� 
�'��� ���



;� �	��	 ��� ���+�	�	�� �	 ����� ������� �� �"	� ����� ���	����	�. '��� �	 ��� �[ ��������� �	 �	����

��� ���	��� �"	� ����� ���	����	�, �� �/���	 �� +�������	 ���	����	.

-%5/5" ��2!��+�

3	� ����	��( �
.� , �
.�L ����	��	�� �	��	���"	�	�� �	� �	��� �	 ����-������	 �	 �	��	��	 �	��

�����+�� ��( ���������  	� L. 3	� ����	��( �
.�
 � �
.�� ����	��	�� �	� �	��� �	 ����-������	 �	

�	��	��	 �"	� �	�������-	 �"	� L 	� 
 ���	����	� �	��� �	 �������	 ����	��� ������	��	��.

-%5/5/ 
���� �(������

�� �������� �� ���"	�-	��	 �� �������	, ����	�� �
.� , +�	 �� "��	�� �	 ��������� ��-�	��	

6������	 
, ��-�	 � 
 �G�� �����	 ���N ���� �	 �	�� ������	�� ����	�� �
.� ������	 �, ��-�	 N7. 0���

	��	 �	 �	��	� ��� �����	��� �	 ��(���� 6 !�N7 �"	� L ���	����	�. ;� �/���	 ���� �� ���	����	 	� ��

�������	 +�	, ����	 ���� �� "��	�� �	 ��������� ��-�	��	 6�	 +�� ����� ���"�����	7 	� +�	 �	 ��(�*

��� 	�� ���	��� ������	 �, ��-�	  	� ������	 
 ��-�	  . A	� �	�( ��� ����	�����	�� � �	� 	��	���	�

�	# ������ � �	�( ��������	�.

'��� �	 ��� �� �������� L, ����	�� �
.�L, �� ��������	 �	� ���������� �	��	� �����	��� �	 ��(����

6G!!7 ���� L ��� ��� 
 �"	� L ���	����	� 6��-�	 � ������	 �,  	� 
7. '��� �	 ��� �� �	# 	�� �����	�

6N ��������	�7 ���/��� ���� +�������	 ���	����	 �	 �	��	� ��� �����	��� �	 ��(����. ;� 	�� ����

�� ��� �[ �� �����������	 	�� -����	 	� �� ���"	�-	��	 	�� ���� �	��	 �	 +�� 	(���+�	 �	�� K��	 +�	

���-�� �	� MN!! ���������� �	 ��(���� 6�K�	 �����7 �	 ���� ��� ���	���.

A���	����� ���"�������� �� �	�������-	, �� �������	 +�	 �	������ �����	� ��	#%��� �	��	��	��

�����	��� �	 ��(���� �"	� L ���	����	� 6��������  	� L7. A�	�� ������	�� �	 ��� ���� �	# � ��%��

�� �	# � ��%�%�%
� 	� �� � �
%�� 6��-�	  , ������	� � 	�  �	� ����	��( �
.�
 	� �
.�N7.

'	 ������	 -������	, �	� 	��	���	� �	# 	� �� ���� -���� �	 �	��	��	�� ��� �	 ���"	�-	� ������*

����	�	�� "	�� �� �������.

: ������	 �, ��-�	 M �	� ����	��( �
.�
 	� �
.�N7 
 ��� �	 ���"	�-	��	 	� �� ��(����.

: ������	 L �	� ����	��( �
.�
 � �
.�� 
 ��� �	 ���"	�-	��	 	� �	# ��(����.

'�����	 ����, ��������	����	 �	 � 	� � � �	# �	���	 ���������	 �	 �K�	 +�	 ��������	����	 �	 


	� � � ��. 3��/��� �	 �%�%�%
 � �� ��������	 ��	�, 	��	 ��	�-	���	 +����	 ��-�	������� �� �����	

������������ �"��� ���"	�-	��	 6��������  ����	�� �
.�
 ������	 �7

: �� N ���������� ���� �� � �
%��,

:  �L
 ���������� ���� �� � �
%�%��,

:  
N� ���������� ���� �� � �
%�%�%��,

: LN�� ���������� ���� �� � �
%�%
%�%�%�� �"	� 
 ���	����	� 6����	�� �
.�M7.

3	� �K�	 ������������� ���� "�����	� �"	� �	 �������� L 	� �	� ����	��( �
.�N 	� �
.��.

��� �##�������




Scénario 1 PSD
1 Satellite a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Vmax=288 M 97/53 78/31 85/14

W, M 106/47 94/41 92/18
Pr a, W, M 99/38 87/37 97/12

a,i,W,M 110/58 89/45 75/21
a,e,i,w,W,M 88/51 92/36 81/16

���� �
.� : �
������ 7? ��? 7 ���
		��


Scénario 2 PSD
3 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Vmax=2016 M 816/72 865/46 793/21

W, M 819/75 799/53 812/19
Pr a, W, M 856/67 875/27 801/13

a,i,W,M 834/63 836/33 785/17
a,e,i,w,W,M 763/54 879/37 799/24

���� �
.� : �
������ /? ��? 0 ���
		��
�
Scénario 2 PSD
4 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Vmax=2016 M 934/65 894/30 925/17

W, M 990/56 879/34 938/23
Pr a, W, M 978/79 899/37 910/35

a,i,W,M 964/64 914/41 943/15
a,e,i,w,W,M 987/58 885/33 934/17

���� �
.G : �
������ /? ��? @ ���
		��
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Scénario 3 PSD
3 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Vmax=900 M 310/110 342/46 314/32

W, M 324/76 351/39 301/18
Pr a, W, M 356/57 365/35 327/24

a,i,W,M 351/61 379/29 334/12
a,e,i,w,W,M 345/92 353/41 325/27

���� �
.�! : �
������ 0? ��? 0 ���
		��
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Scénario 3 PSD
4 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M
Vmax=900 M 548/76 580/37 482/16

W, M 579/57 622/35 559/9
Pr a, W, M 550/46 657/31 501/16

a,i,W,M 539/69 614/28 515/21
a,e,i,w,W,M 528/67 639/40 500/13

���� �
.�� : �
������ 0? ��? @ ���
		��
�

Vmax=2016 PSD
a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M

3 Satellites P1 1700/1934 2100/1898 3050/1907 1600/1977
4 Satellites P1 1467/2016 3300/1947 5400/1939 1543/2016

���� �
.� : �
������ /? ��? �� �
�	


Vmax=900 PSD
a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M

3 Satellites P4 1245/900 3750/900 5600/658 1312/900
4 Satellites P4 - - 5600/823 -

���� �
.�L : �
������ 0? ��? �� �
�	


Scénario 2 PSD
3 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M
Vmax=2016 M 5400/1963/105 5400/1901/48 5400/1856/65 5400/1834/165

W, M 1826/2016/75 2678/2016/103 5400/1879/93 5400/1821/214
Pr a, W, M 2134/2016/114 5400/1986/104 5400/1901/86 5400/1917/137

a,i,W,M 2468/2016/86 5400/1934/96 5400/1860/78 5400/1945/128
a,e,i,w,W,M 5400/1835/143 5400/1913/85 5400/1894/67 5400/1896/132

���� �
.�
 : �
������ /? ��? 0 ���
		��
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Scénario 2 PSD
4 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M
Vmax=2016 M 5400/1966/128 5400/1987/132 5400/1885/69 5400/1902/178

W, M - - 5400/1948/73 5400/1892/197
Pr a, W, M - 3967/2016/96 5400/1973/67 5400/1911/186

a,i,W,M - 4136/2016/112 5400/1956/63 3839/20016/265
a,e,i,w,W,M 3618/2016/143 4915/2016/101 5400/1965/76 4367/2016/244

���� �
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Scénario 3 PSD
3 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M
Vmax=900 M 1969/900/101 4154/900/69 5600/736/37 1166/900/124

W, M 2951/900/89 4585/900/73 5600/728/48 1241/900/112
Pr a, W, M 3235/900/63 5528/900/101 5600/701/36 5600/325/254

a,i,W,M 3794/900/95 5600/848/98 5600/694/38 5600/389/239
a,e,i,w,W,M 5600/768/108 5600/816/64 5600/673/33 5600/137/293

���� �
.�N : �
������ 0? ��? 0 ���
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Scénario 3 PSD
4 Satellites a,i a,i,e,w a,i,e,w,W,M W,M
Vmax=900 M - - 5600/827/41 -

W, M - - 5600/846/43 -
Pr a, W, M - - 5600/849/41 5600/436/261

a,i,W,M - 4978/900/156 5600/837/49 5600/356/270
a,e,i,w,W,M 5139/900/148 5600/837/132 5600/845/63 5600/278/256
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�%�� �	
�����
��	

���� ������ �����+�	�, ���� �	 ��	��	� �������	, ����-������	 ����	��� ���� �� �����	 ������	��	

� �� �������	 �	 ������������������. ���� ����	��	���� ��� ��8��� �� ������	 ���� ���� ������

�"���	� �	� �	�2������	� �	 ����-������	 6�	����� �M. 7. %��� ���� 	?	���	���� �	� �	��� 	� ����������

������	 �	� ����	� �	 "��������� �	 ����-������	 
 "��������� �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	��, "���������

�	 �� �	��	���	 �	 ���� ��"	��, "��������� �	 ����-������	 -�����. '	�( �������	� "��� K��	 �������

�� ����� �	 �	 �������	. ���� ������ ������	� ����-������	 ��� �� �������	 ���� �����	, ���� ��

�������� 6�����	7 �	 �������	 +�	 � ���	����	� 6�	����� �M.L7.

�%�� ?�������� �������	����� ��� ��� 
�� 	����� ���,����
��	

���� ������ ����	� �	� ���	� +�� ���� ��� -����	� ���� ������������� �	� /	�( �	 �	��� ����	����

���� �	 �������	 ����� +�	 ���� �	 �������	 ���"���.

-:5"5- ���� *+ ��6��+ �+'(��4+�

%��� �	��	� �	 ��"	�� ������+�	 �� 2��� �����	� ����P�	��	 �� ��"	�� �����	������+�	. %��� �	��

���� ������ 8(	� �� ���8-������� ���� ��+�	��	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� "� ��	?	���	� 	� ����$�	�

�	 �������� ���"� ��� �	��	*��.

'	�( �$�	� �	 ���8-�������� "��� K��	 �	���� 
 �	� ���8-�������� ����	���� �� �������� 	� ������	� �	

����	���� ��� �� ��������. �� ����/	���2 �	� �	��� �������� ���� �	 ��	��	� ��� 	�� �	 ����"	� �� ��������

�������	, �	��� �� �	�(���	 ��� 	�� ���"���	� �� �������� �	 ����-������	 �	 ��� ��"	�� � �����	�

�� ���8-������� 	� 2������ ��	�-	� �	� �	���	��	� ��������� +��	��	 �����	�� �8� �	 ��� �������	� ��	

���	 �	����	�����"	.

���������
������
� ���



�� 2��� ��� ����	��� ���	� +�	 �����	����� ;	� 
����������� 
����
�� 	� ��	�����; ��� �	 "��	�� +��	�

������� �"	� ��	 �	�����	 ��8������ �	� �����	� �������	� ����-��	� ���� �� ���	 �	 �����	� ���.

�$��+�	�	��, ����������� ��	 ���+�	 �����	 �������	� �	 ���������� �����	 �	��������� ��� �������

��( ���-	� �	 "�������� ��(����	� �	� ��������	� �������( 6� � ������%��������%� � ��%��	�%� �
��%����%
 � ��%����%
 � ��%����%� � ��%����7. 3����	����� ;	� ��	����� �������
�� - 	� 
�����������

� � 	!�; ��������	 ����� +�	 �� �	��	 ��2�������� �� �����	 �	 ���	����	� �	 �� �����	�������

�������	, �	� ��������	� �������( ���"��� �"��� +���� � 	�( ��������	 +�	��	 "��	��. ��"	��	�	��,

�� �� ��������	 +�	 ����	� �	� �����	� �������	 ��( �����	��	�� +���� �	�� /	� �	 ��������	� ����*

���( 6��( � 	�(%�(%�(%
(%
(%�(�7 ����� �� �����	 �	 �� ���8-������� ��4� � ��8��� ��������	��

�� �����	�������. ����	 �	� �	�( 	(��K�	� �	� ������������ ���� �����	��	� 	� ���� "	����� +�	 ��

�	��	���	 ����	 �������� �������	 �� �	�� ����	 ���8-������� �	�� ��	���	 ����	� �	� �������	�.

���� ������	���� ��?��	��� �	��� �"	� �	� �����	� 	� 2���	� �	 �����	� ��?��	��	� ���� �	���	� �	��

������ ��� �� ����	 �	 �� �	��	���	 	� �� +������ �	 �� �������� ����"�	.

-:5"5" ���� *+ ��6��+ '(��)�+�����4+�

) �������� �	� �	��� ������	���, ���� "������ ��� �	��	� �	 ��"	�� ���� �	 ����-������	, ����	�	��

��� ���� �	"��� ��������	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	��. %��� �����	� ����P�	��	 �	 �������������� ��

�	�� ����	 �����	, ���� �	"��� ���� �����	� +������� K��	 ������ ����	 ���8-�������, �� �	���	��	

��������, ���	�����	 ���� �� ���8-������� 	(�����	, ��� ��� ����"�	.

%�� ����	��� ���� "	���	���� � �"���	� �� +������ �	 ���"�������� � ������ ����	 ���8-������� �8� �	

/����8	� �	 ��	�*2���� �	 �� 2�����	 	����$�	.

��8� ���� �����O�	���� �	 ��� 2��������	�	�� �	� ��?��	��	� ���������	� �	 �	 ��"	�� 6������������

������-�+�	�, ����������� �	� �����������, ...7.

-:5"5/ ���� *� !	�!3����)'� 3!�2�!

���� ����-���� 	�����	 �	� �	�( ��"	��(, �	� �	��� "��� �������	� � �"���	� ��?��	��� /	�( �	 ��*

������	� ���������� � �	� ��������� 	���	 �	 ��"	�� ��� 	� �	 ��"	�� ����. 3	� �	��� �	���� �� 	����	

���-�	���2� ���� �� �	���	 �[ ����-������	 ���� � 2���	 2��	 � ����	� �	� ��4������ 6������������ �	

��� ��"	��, ������������ �	 ���� ��"	��7.

��� �##�������




�%�� ?�� ��� � �� 	��
�� ��	���� �� *���
�
��		�����

���� �M.� : ��	����� � &��

3	 �������	 ������� ��� 	�� ���� �����	, ��

���-�� �	 ���	����	� �	 �����	 ������� �	 ��*

�	����	� -�������������	� ���� ���"��� �� ����	 �	

�������	 ����% � ���. 3� �������� � �	 �������	

	�� �����	 	� �������	 ����� ���	����	� 6��%��%��
��� �� 8-��	 �M.�7 -�������������	� �����������

����	 ��� �� 8-��	 �M.�, ��	��*�*���	 ��	 �������*

���� ���2���	 �	� ���	����	� ������ �	 ���+���	��.

0��� �	 �	���"�	�	�� �����	� �	� �	���	� �	 "���*

������ �	� ����� ���	����	� 6=��	� �%� 	� �7 ����*

���	 ��� ��������� �	 �� ��������. A��+�	 ���	����	

�	�� 	� 	?	� ���-	� ������ �	 �� �������� ����*

+��	 ������	��	��. %��� ����	� �	� ���������, ��

���"	����	 �	 �� ����	 ����%���� 	�� �����	 	� ��

��������	�� +�	 ����	 �������� �����2������ �	��	

��������� �	�� �������	 ����	 "����	.

���� ������ ������	� �� ����� �	 ����	 ��-������	 


: 3� 2������� ���"�������� ����	 �����	�������  �	�"��	 �	 �����	 ����� �	 ������ ���"	���. ;�

��	���	 ���� �	 /	� �	 ��������	� �������( +�� ��(����	  , 	� ���� ��������	�� �� �����	�������

���

 �	��	 +�	  ����

� � �9�
, �9�
 ����� �	 �����	 ����� �	 ������ �	 ������-	 �	 �� ����	

�	 �������	 ����%� ���.

: ;� ��	���	 � �������	� �	 �����	 �	 ���	����	�.

: 3� 2������� ���"�������� ���� ���	����	 	�� 
 ��
 � ��� 6�������	 �L ��-	 �NM7. ;� ��	���	 �

��(����	� �	��	 "��	��, �� 2�"����	 ���� �	� ���	����	� +�� ���"�	�� �	� =��	� ���� �	�������	

�"	� �� ����	 ���	����	 6���������	 �"	� �� ������������ �� �����	 �	 ���	����	�7. )� ��	� �	

��(����	� �� "��	�� �	 ���, ���� ������� �� �������	� �� "��	�� �	 ��� 6+�� �����������	 �	�

=��	� ���"	��	� �	 ������	 �	�������	7 ��� ����� ����� +�	 �	� �����	� ���������	� ���� ����	�

-�������������	�, �	 �����	 ����� � �	 ������ ���"	��� ������ �� ���������� ��� �� ���	����	

	�� ������ � ���� �	� ���	����	� 6�K�	 �����	 ���� �K�	 �����	 �	 �	���	 �	 "��������� 	� �	

���� �� =��	 	�� ���2���	 "��*�*"�� �	 ���+���	��7. ;� � � ��� � ��� ���� ��(����	� ��� 	��

�+��"��	�� � �������	� ���.
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%��� �	��	� �	 ��"	�� ���� ����������� +�	 �� ���8-������� 	�� 8(�	. %�� ����	��� ���� �	 �����*

������ +����	 �	��	 �����	 ���� ����� 
 �� �����	 F�������������	 ���� �	� ��������	� ���� 


: � � � 	��� �������%�� � �������%�� � �������%�� � ��������
: � � � 	�%�%�%��
: � � � 	�%�%�%��
: � � � 	�%�%�%��
: � 
 � 	�%�%�%��
: � � � 	�%�%���%����

���� ����$�	���� �� �	��	���	 �� �	�� �	� ����� ���8-�������� ���"���	� 


: � � � 	�� 6��	 �	��	 �����	 	� � ���	����	�7

: � � � 	�� 6��	 �	��	 �����	 	� � ���	����	�7

: � � � 	�� 6��	 �	��	 �����	 	� � ���	����	�7

3	� �	��	���	� �	���� �	��	� /��+��� �	�� �	��	 6���"	�-	��	 "	�� ��	 �������� �	 "��	�� ��(����	7,

�	� ��������	� �	# 	� �	# ��8��� ���� �	 �������	 � �����	�"�	��	�� ���� ��� ���� �	 �	��.

����&������� +��� �� ���?�������� � �

3� �������� �������	�� � �	��	 ���8-������� 	� ���� ������ "���8	� +�	 ����-������	 ���"	�-	 ��	�

"	�� �	��	*��.

3� �������� �������	 �	� ���	����	� 	�� 8(�	 �	 ������	 ��������	. ;� �������	 +�	 +�	��	 +�	 ���� ��

"��	�� �������	 �	� ��������	�, ����-������	 ���"	�-	 ���� �����	�	��. A	��	 �������� 	�� ���	 �� 2���

+�	 �� 2������� ���"�������� �	 ������	 ��� �	 ��(���� �����. 3���-������	 �	 ���� 2���	 �	��	

���"	�-	 	� �$��� ���	����� ���+�	�	�� �	�( ���	������ �	 �	��	���	 68-��	 �M. 7. '������ ����-�*

�����	 ������ ���� �	 �������	 � , ����+����	 ���	����� �	 �	��	��	 	�� ���	���	, ����-������	 �������	

���� �� �K�	 ���	����� ���� +�	 �	 ������	  ��-�	��	. '��� �	 �	��	� ���������� �	� �	��� ��������	�

+�� ��P�	�� ��� �� �������� �	 ���"	�-	��	 ���� 
 �� "��	�� �	� ��������	� �������( �������( 6���� ���

���� ����-��� 	� ���� �� ���"	�-	��	 �	�� ���-�	75 �	 ��� �	 �������������� �� ��������	 � . '���

��	(	���	 �	 �� 8-��	 �M. , �	 ��� 	�� �	 
 �	-�� 6�� �������� �	� ���	����	� 	�� �����	 ��� �� 8-��	7

	� ������� � ��	 ���"	�-	��	 	� 


: � ���	������ �	 �	��	���	 �� ����� 6� �������	� � ���+�	 ���������7.

: 	� ���.

: 
� �	����	� 6%	����� ��� N!! 0�=7.
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3	 �	��� �	 ������ 	�� �����������	�	�� ����� ��� �� ���������� 	�� ������	 �� 2��� �	 �� ��������� ����

���	����	 -�������������	 6���� �	 ��	� �	 ����������	��7 . ;� �������	 ��� ����	��� 68-��	 �M.L7 +�	

�� "��	�� �	 �� �����	������� ��-�	��	 �������	�	�� 6A��+�	 ��������� �	��	� �� ���	����	 ����8�

���/���	� �� �K�	 �����	 �	 ������ ���"	��� �	 ������	 ��� �	�������	7.

���� �M. : ��	����� ����#�


V(Cst0)

Max

itérations0 20 40 60 9880

���� �M.L : :�	
�� �
 	� 
����
		�����

����&������� +��� �� ���?�������� � �

3� ���8-������� � � �������	 �� ���	����	 �	 ���� +�	 �	 �����	 �	+���, 	��	 �	��	� ���� �	

�����2���	 �	 �������	 �	 ���"	����	 ���� ��� 	� �����	 ������� �	 ���	����	�. )� ��"	�� �	 ��

�	��	���	, �� ��$ � ���/���� ��� ��������� ����� ���� �� -���� �����	 �	 ��������� ���������"	�

�	 "��	�� ��(����	 6�	�������	 �	 ���"	����	7. 3�	(��������� �	 �� ���8-������� �	��	� �����	���

��	 �������� �	 "��	�� ��(����	 �	 ������	 ���� �����	.

����&������� +��� �� ���?�������� � �

A�������	�	�� ��( �	�( ���8-�������� ������	��	�, � � �	 �����	�� ��� �	 ��������. 0��� ����

����-������	 �	 ��� ��"	��, +�� � ���� ��/	���2 �	 ����"	� �� �	���	��	 �����	������� ���������	 �"	�

�� ���8-������� 	� �����, �	��	 �����	 ��� ��� ����P�	��	. �� 	(���	 ����	 ���� �	 ��� ������	��

�	������ ��������� -�����( 6�� �	�� �	 � �, +�� ���� �	� �������� �����( �� �� �	 �����	 ��

�������	 -������7 +�� ���� ���	��� ����+�	 �	� �	�( ���	����	� ����� ���� �	 ������ 	� "��������� ���*

���	 6�	� � � ���� ���+�	 ���	����	7. H�	 �	��	 ���	����� �	 �	��	��	 	�� ���	�����	 	� ����-������	

���"	�-	 	� +�	�+�	� ����������.
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���� ������ �	��	� �����	���� �	 2��������	�	�� �� ��"	�� �����	������+�	. %��� "����	� �	

��"	��, �� 2��� �������	� +�	 ����-������	 �	 �	��	���	 ����� �	��	� �	 ��"�-�	� ����	��	�	�� ����

��	����	 �	� ���8-��������. �� ���� ����������� +�	 �� ���	 ��� 	�� �������	 ���+�	�	�� �	

�� �����	 -�������������	 6�	����� �M.L.�7 	� +�	 ���� �����	 �	 ��"	�� ������+�	 6�	����� �M. . 7 	�

�	�"�$��� �$�������+�	�	�� �� �	��	 �	 ��	(��������� ����	 ���8-�������, �� �	���	��	 �����	�������

���	�����	 "�� �	��	*��, �����, �� �	��	���	 � �	� �������K� ����+���� ��$ � +�	 !����!��� ���8-��������

�������	� 6���� !��� � !��� �	��� � 	?	���	�7. ���� �	"��� ������	� ���� �����	 ��4���� �	

���8-�������� ���� +�	 �� �	��	���	 �	 ��"	�� �����	������+�	 ��� �� �	��. ���� ������ ���� ���	�

����8��	��	�	�� �� �	����� �����	 �	 ����*�����	� �	 �� �����	 -�������������	 �8� ����-�	��	� ��

�����	(��� �	 ��	����	 �	 �	��	���	.

;� ��8��� ����� � ���� �����	� �	 �� ������	 ������	 ��� �� 8-��	 �M.
. ;� �������	 +�	 �	� �����	� ����

�����-�`� 
 �	� ���	�"���	� P��� ��� �	 ��������	 � ���� ������� �	 ������	 � �	 +�	 �	� 	(��������

���	�� ������	� � �	�( �����	� 68-��	 �M.M7. %�� ����	���, �� ���	 !��� � 
 	� !��� � �, �� $ �

���� 	��� ������������ �������	� 6�+������ �L. , ��-	 �N 7.
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3	 ����	���� �������������� �	 ��� ��"	�� 	�� ������ ���� �	 ��� ������������� 	� �	�"��	 ��	

�������� ���"�������� ��(����	 ���� ������	 �	� ���8-�������� �	���	� 6�	�� �	"�	�� � ��������	�

�� ����	���� ����� +�� ����P�	��	 ��� �	 ����	���� �������������� �	 ���� ��"	��7. %��� �	�"�$	�

��	 �	��	 ��������, ���� ��������� �	 �� ������	 ���"���	 
 �� 	���$	 ���"��� �� ����������� �� ����

���2���	 �������	 �	� ���	����	� ������ �	 ���+���	��. A	��	 ����������� ��	�� �����	 �� �����	 �	

���	����	� ����� +�	 �	� �����	� ��������	����	 +�� ��8����	�� �	� ���-	� �	 "�������� �	� ��?��	���

��������	�.

��� �##�������




���� ����	���� ��� ����	���, +�	 ����-������	 �	 ���� ��"	�� �	�� � ����-�	� ���� �� ���8-�������

�������	 �	� �����	� �	� ���� ����	�����	� �	 �������	 �� �������	. A	 ����( 	�� ������� �	����"	�	�� �

�� "��	�� �	� �����	� 6���7. A	��	 "��	�� 	�� ��������	 	� 2������� �	� ���8-�������� ��������	� 6�7,

	� �	 �� "��	�� - ����
����� �	 �	��	�*�� 6� �
�� 7. ;� �� "��	�� � �

�� 	�� �������	 	� 2������� �� ��������

�	 ����-������	 �	 ��� ��"	�� 	� �	 �� "��	�� �	� �����	�������� �	�������	� 6 ����7. '��� ����	 ���,

�� �	��	 �����	������� �	�������	 	�� �� �	���	��	 �����	������� ���	�����	 �"	� �� ���8-������� � 

6���

�� �7 
 �� � ���� � �
�� �  ����

�� ��.

3� 2�������  ���
� �	�"��	 �	 �����	 �	 ������ ���"	��� ��� ��
 ��"��� ��� �9�
 6"��	�� �������	

	���	 � 	� 
7. 3� "��	�� �	� �����	� 	�� ����������	 � ���. 3	� ����	� ��������	� ���� 8(�� �	 �� ������	

���"���	 
 8��� � �, ��� � 
�, ��

 � ��� 6�	��� �	 ���-�	����� �	 �� "��	�� �	 �� ���8-�������7, ��


 � �

6�	��� �	 ���-�	����� �	 �� �����	 �	 �� ���8-�������7 6�������	 �L �	����� �L.�!. 7.

�-�����&��� �5����-��*�� +� �,��������&�

)"��� �	 ����	��	� �	� ��������� ������+�	�, ���� ������ �������	� �	 �������	 �	 2��������	�	��

�	 ����-������	 	� ����	����� �� ��� �	��	� �$�������+�	 ���� �����"��� �� �������	�	�� -����

��� �	� ������������ �	 ���	����� �	� ��"	�� ���������. )� ����� �	 �� ����	������� �	� ���������,

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

����-��	 ���� �� ���8-�������. H� ����	 ����( ���������� � �� ������	�	�� ��������	 �	 ����-������	.

3���-������	 �	��	� �	 �������	 �	 �������	 �	 �� ������	 ���"���	

�. 3� ���8-������� �������	 	�� 
 � � � 	�%�%�%�%�%��. %��� �	 ����( �� ����	��	��, ���� �"���

�	���� �	 ��8��� ��	 "��	�� - ������ ���� ��	��	���	 �	� ���8-�������� "�����	� �	 � �. �� $

	� � � ����	� � �� , � ����� �� �����	 ��������	����	 �� �	����	����� �/���� � � � ���� ���	���

� �� . ���� �	� ���������� �� ���	 � �
�� �� �� � � ��������. 3	 "������-	 	�� ���� ���2���	 	�

���+�	 "��	�� - ������ "��� ���. 3� ��	����	 ����������, ���	�����	�	�� �	 �$�	 ��, 	�� ����

������	 ��������	�	��.

 . ;� ������	 +�	 �� ���������� ���	�������	 	�� � �
� 6�� �/���	 ���� �� �	����	����� �	 ���7 	�

�� ����	�� � � � 	
%�%�%�%�%��.
L. 3� �	���	��	 �����	������� �	�"�$�	 ��� �� "	����� ������	 �	 ����-������	 �	 ��� ��"	�� 	��

��
� 6�������	 ���� ���	����	7 ���� �� "��	�� � 	�� �� 6�	����� �L.G.�, �������	 �L7.


. ;� ����	�� ���� 
  ���
�� � � �
�� �� �� � �������� � 
&�, 6�	����� �L.M.M �������	 �L7

M. A���( �� ����	��	�� �	 � �, "������-	 �	 � � 
 � �� �%�� � 	��%�%�%�%�%��%�
%
%�%�%�%��%
�
%�%
%�%�%��%�
%�%�%
%�%��%�
%�%�%�%
%��%�
%�%�%�%�%
�%��%
%�%�%�%��%��%�%
%�%�%��%��%�%�%
%�%��%

��%�%�%�%
%��%��%�%�%�%�%
��, ���� �	� "��	��� - ������ ���� 	�%�%�%�%�%�%�%�%�%�%��&
�.
N. 3	� "��	��� - ������ ���� ���� �����	�, ���� �� �������� 	�� �����	 ��� �	� ����������� �	 �$�	

��. �� �����+�	, ����-������	 	(����	 �	� ���8-�������� ���������� 
 ���	����	 	� ����-	���

���������
������
� ���



����	���"	�	�� �� �����	 ��������	����	. )���� �	� � �	�����"	� ��2�����	��	�, �� ����	 �	� ���8*

-�������� ����� 6�	� �	�����	� ���8-�������� "�����	�7 �����	 ����-������	 � "����	� ��	 ���8*

-������� � � ���	����	�. ;� ��������	 +�	 �� ���8-������� ���	�������	 	�� � � � 	
%
%�%�%�%��.
�. 3� �	���	��	 �����	������� ��
�, �	�"�$�	 ��� ����-������	 �	 ��� ��"	�� 	�� �	��	 +�	 � �

� ���� �	 �	����	����� �	 ��� 	� � � 
�� ���� �	 �	����	����� �	 ���. 3	� "��	��� ����

 ���
�� � � �
�� �� �� � �&�, �������� � �������� � 
&�.

�. 3	 "������-	 �	 �� ���8-������� � � �	 ����"	 ������� �	 ���8-�������� � 
%�% �� � ���	����	�.

%���� 	��	�, �	� ���8-�������� 	�%
%�%�%�%�� 	� 	
%�%�%�%�%�� ��� �� ���� -����	 �"�������� -

������, �� 2��� �	 �� "��	�� �	� �����	� ��� 	� ���.

G. ��������+�	�	��, �	 ����( ������� "	�� ����	 �� ������	 �	� ���8-��������. ��������� +�	 ��

��������	 ���8-������� "�����	 ���� � � � 	
%�%�%�%�%��, �� �	���	��	 �����	������� ��
� �	�*

"�$�	 ��� �	 ��"	�� ��� 	�� ����� �	��	 +�	 � � � ���� �	 �	����	����� �	 ���, � � �� ����

�	 ��	��	� �	����	����� �	 ��� 	� � � 
�� ���� �	 �	���� �	����	����� �	 ���.

�!. 3	� "��	��� ���	��	� ���� 
  ���
�� � � �
�� �� �� �  ���
�� � �&�, �������� � �&	, �������� �

�&�. %�� ����	���, ��� � � ���� �	 ��	��	� �	����	����� �	 ���. )���	�	�� ���, �	 ���	����	 	��

�	������� 	� �	� ������	� ������������� 6�������	 �L �	����� �L.�.L7 �������	�� � �� �����	�����

�	 �	���*��.

��. ;� ����	�� ���� �� ���8-������� � � ��	���+�	 � � �.

� . H�	 ���	�����"	 �� ����( ������� � �� ���8-������� � � 	�� ��� 	(	���	 ��	(����	� �� ���8-�*

������ � � � 	
%
%�%�%�%
� �"	� � � ��� ���� �	 �	����	����� �	 ���, � � �� ���� �	��� �	

��� 	� � � 
�� ���� �	��� �	 ��� ���� �� �����	������� �������	 ��
�.

�L. ;� ����	�� 
  ���
�� � � �
�� �� �� � �&� 	� �������� � 
	&��, �������� � �
&��, �������� �

��&��.

�
. ��������+�	�	��, �� ���	����� �� ����	��	�� �	 �� ���8-������� � � ���� �������	 � 	(����	� �	

�K�	 �$�	 �	 ���8-������� +�	 � � 6��	��*�*���	 ���������� �� ���	����	 �	�������7. ����	

� �	��	 	(���������, ����-������	 �	"�	�� � �� ���8-������� � � � � �.

�M. ) �	 ��"	��,��	 ����	 ���	�����"	 	�� �������+�	� ��	 ���������� �	 �$�	 �� ��� �	 �	����	�����

�	 �� �����	 ���. '������ �� �	����� �L.G.L �� �������	 �L, �� �����	 �	 �	�����	�	�� 	�� ��

�����	 ���.

�N. ���� �	��	 ���������, ��	 �����	������� �������	 ��	�-	 6� � � ���� �	 �	����	����� �	 ���,

� � 
�� ���� �	 �	����	����� �	 ���, � � ��� ���� �	 �	����	����� �	 ���7.


���5�� +�� �-�������

3���-������	 2��������	 �	 ������	 ���� 	4���	 -�_�	 � �� ���������� �	� �����	�. A	�� �������	

��������� �	 �� ������8������ +�� �	��	� �	 -���	� �� �	��	���	. �� ������ �� 	��	���	 �	 �����	�

��� �##�������




�����-�`�, �� ��8��� �� �������� ���	���	� ���� �	� �	����	������ �	� �����	�. A	��	 �"������� �	

������� �� ��"	�� �	� ���8-�������� ��� ����	�-	��	 �	 ���D�	� �	 ���8-�������� ���� �� ����������

	�� ������	 ��� ����������� �� �$�	 �	 ���������� ��. %��� 8(	� �� �	� ���� �	� ���	�, ���� ������

��������	� �	 ��� ���"��� 


: 3	� �����	� ���, ��� 	� ��� ���� �	��	� +�	 ��� � ��� �� �, 	� ��� ���� �� �.
: 3� ���8-������� �������	 	�� � � 	�%�%��

�� �� ��������	 +������� ��	(��������� �	 � �� �	���	��	 �����	������� ����"�	 	�� �	��	 +�	 ����

�	� �	����	������ �	 ��� �������	��	 � ��� � ���, ����� �	 ����	��	�� �	 � ��� ����������� ����	

���������� �	 �$�	 �� 	�� � � � 	�%
%�� 6�� ����-	 �� �����	 ��������	����	, 	� ��	���� �� �����	

�� ���� �����	, �	����� �L.G.L, �������	 �L7. '	 �	��	 ���"	��	 ���8-�������, �	�( ����	� ���� �����

�����-�`� 6	�%�%
� 	� 	
%�%��7 	� ����� �	 ����	. ;� ��8��� ����� ��	 ���D�	 �	 ���8-�������� +��

�����	 ��	 ���������� ���� �������������� �	� ��������	� �������( �� ��"	�� �	 ���� ���.

�� 2��� �-��	�	�� ����	�	� +�	 �	 �	���"�	�	�� �����	� �	 �����	� 	�� �������	 6�	����� ��.��, �������	

��7 	� �	��	� �	 -���	� �	 ������	 	����	 ���� ���	��	 �� ����	����� �	� �����	� ��������	����	 ����

�	����	�����. 0��� �	��	 �	�����	 �	����+�	 	�� � ������	� �"	� ���������� ��� �� �	�������	 �	��

�	�	� � �	� ����	� �	 �	��	���	 ���� ���-�	�.

;� �	�� ��� ����	��� �	 �	����	� �� �� "��	�� ���������������� �	� �����	� ��� ��� ��	 ��P�	��	 ���

�� ���"	�-	��	. �� 	?	�, ����� ������������� �	 �� ��	����	 �����	, �� "��	�� �	 ����"	 K��	 ��2���	��	

� �	��	 �	� ����	� �	 +�� 2�"����	 ������������� ����	 ����	 �����	 	� �����	 ����� �	 ����	���� �	

���"	�-	��	. �� ����� ������������� �	 � �
� , �� �����+�	 � ���"	�� � �

� 6�� ����	�� ���� �� ���8-�*

������ � �� � 	�%�%�%�%�%�%��7, �� �	���	��	 �����	������� 6��
7 	�� �	��	 +�	 � � � ���� �	 ��	��	�

�	����	����� �	 ��� 	� � � �� ���� �	 �	�(���	. 3	� �	�( "��	��� �	 �	����"	�� ���� �� ������	

�	 �� �����	 �	 +�� 2�"����	 ���� �� ��������	 ���������� ������������� �	 ��. ;� �	 �����	 ���� ��

���"	�-	��	 +�	 ����	 ��������� 6�� ��"	�� �����	������+�	7.

	-������� ��&-��*���

3� ����	 �	 ���-�	�����, +����*�����	, ������	 ������	��	�� 	�� 	� 2��� ���� �	� ����-��	 �	

�� �������. �� ��$	��	, �	 �������	�	�� �	 ����-������	 	�� ���� �����	 �	 �	��� ����	��� 	� �	���

+�	�+�	� ������ �������	�� ���2��� � 	(����	� ������	� ���8-�������� ���� ���� ������ �?	��	� ��

���"	�-	��	. 3	 ����	�� �M.� ����	��	 �� �	����� �����	 �	 ��������� 	� 2������� �	 ��?��	��	�

"��	��� �	 ��������	� 


: �	 ����( �� ����	��	�� 6 ��	 ������	 �� ����	�� �M.�7 �	�� K��	 ������� ��� �� ����-	 ��������	

�	���� �����	 �	 �� "��	�� � �
�� �	� ���8-�������� 6����-	 �������7, �� ����� ���2���	 ��� �	�

�	���	��	� ���8-�������� "�����	� 6����-	 ���2���	7 6�������	 �L, �	����� �L.�.�7.

: �� "��	�� �������	 �	� �����	� ��� � ���%���%��


���������
������
� ���



3	 ��������	 ��������	 �	 �	������ ����( ���� ������� � ������	� �����	��� �	��� ���� ������	 �	�

"��	��� ������	��	�. 3	 ����	�� �M.� �	����	��	 �� ��$	��	 �	� ��������� ���	��� ����� 
� �	���.

3	� �	��� �	 ������ �	 ���� ��� ����+��� ��� ��� �	 ����	��	�� ��� �������K� 
 �	 �	��� �	 ������

	�� 	�-	���� ��� �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� +�� 	�� ��� ������	, �� ����	�� �	� �	��� �	 ������	 �	

+�	�+�	� �	����	�. ;� �������	 +�	 �	 �����	 �	 ���8-�������� �	���	� 	�� �	 ������	 �	 ��� � ����

&��������� ����-	 ��� �������	 ��$	��	 �	 ��#8��� ��$	��	 �	 26���7

�� ������� !.M  � �

�� ���2���	 !.M L� �

�� ������� !.L LM �

�� ���2���	 !.L 
� �

�� ������� !.� 

 �

�� ���2���	 !.� M� �

���� �M.� : $���	���� �
 	� 
��
"
 ����"
������!�


�	 +�� �	����	��	 �� ���� ��� �����	���-	. 0��� �	 �������� ���� K��	 �	����� ��� �	 2��� +�	 ����

	(����	 �	� �	 ���8-�������� �$��� � ���	����	� ���� �� �	���	 �[ �	������ �	 ���8-�������� � �

���	����	� �������	�� �����	�	�� � ��	 �����	������� �	 "��	�� ��(����	. ;� �	���+�	 �-��	�	��

+�	 �� �������� 	�� �$�������+�	�	�� ����"�	.

3� 8-��	 �M.N �	����	��	 �� "��	�� �	 �� �	���	��	 �����	������� �	�������	 �� �	�� �	� ���8-��������
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"�����	� 	� 2������� �� �����	 ������������ ���� �	� � �$�	� �	 �	��� �������� 6�	� "��	��� �4���	�

��� �##�������




����	�����	�� � �� ��� ����� �	� 
� �	��� �	 ���+�	 �$�	 ��������7. 3� 8-��	 �M.� �	����	��	 ��

"��	�� - ������ 	� �� "��	�� - ����
����� �	� ���8-�������� "�����	� ���� �	 ��� ��. ;� �������	 +�	

�	� ��?��	��	� ���������	�� ���� +��	��	� ��	�����	�� �� 2�� 	� � �	���	 �	� ���������� 6�� �4�	 ��

"��	�� �	� �����	� �������	�7. '	 ����, � �
�� 	�� -������	�	�� ��2���	��	 � � �

�� , �	�� 	�� ��� �� 2��� +�	

������������� �	 �	�( �	����	������ ���� ����	 �����	 �	"���� �������	 � ��	 ����	 ���8-�������

6"��	�� � ������7 ����� +�	 ���� ����	 ��� �� 2��� ��"	���8	� �	� �����	� �������	�.

�� 2��� ��� ����	��� ���	� +�	 ���� �	� ������� �	 ������ �	� 8-��	�, ����	� �	� "��	��� �	 ���� ���

�4���	�, �	��	� �	� "��	��� ����	�������� � �	� ����-	�	��� ������-�+�	� 6�����	 �	� �	����	������,

�����	 �	 ���	����	�7 ���� -����	�.

-:5/5/ 
��(3������ *�� *�@(����� ��6��+�

������ +�� ����&'����

'��� �	 ��� �	 8-��	, ���� ������ �	��	� ����-������	 -����� 	� 	���$��� �	 �������	 �� ��	�(

�� �������	 ���� 
 ����"	� �	 ������� �	 ���	����	� -�������������	� ���� ���"��� �� ����	 �	

�������	 ����%���. ���� ������ ���� �����	� �	� �	�( ����������� 6��"	�� ��� 	� ��"	�� ����7 	�

8(��� �	� ��������	� �	 ������ �	� ��"	��( �	 �� �K�	 ������	 +�	 ���� �	� �	�( �	��� ��������

������	��	��.

A	������ ��������	� ������	�� ��� 8(�� �� ��"	�� ������+�	, ���� ������ �	�� �������	� ��	 "��	��

���� 	?	���	� �	� �	���. �	 �	��� 6�	#7 ��� �� ���	����� �	� �������� �����( �	�� ���� �-�� � � 6��

��	���	 ��������� ����� �	 ������	 ������	7. 3� ����	 �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 6�	#7 ������

��	���	 �����	��� "��	��� +�	 ���� ����	���� �� ��"	�� �	� ��������� ������+�	�. )� ����� ����	

����	 �	� ������������ ������-�+�	�, ���� �	"��� ���-�	���"	�	�� ������	 ��	(��������� 	� ��-�	��	�

�����	���8������. )� ��"	�� �� �	�� ������� ���, �	�� �	 ������� ��� ��	 ��-�	������� �	 �	# � ���+�	

��������� �	� ������������ 6�� �/���	 � � �� "��	��7. �� 8� �	 ����	, �� �����������	 �� "��	�� �	 �	#.

3� ��?��	��	 ��� ������� �� ��� ������	�� 	�� +�	 �� "����	 ����	 ���8-������� �	 �	�"��	 ���

���	�����	�	�� �� �	���	��	 �����	������� ���	�����	 "�� �	��	*��. )���	�	�� ��� �	 �	���� "	�� �	�

���8-�������� ��/� "�����	� �	�� ���"��	� �����	�����. %��� �	��	��	� �	��	 �	���+�	, ���� ������

8(	� �� �����	 � 	� �� �	� ����	� �� �
�� 	� ���
 �	��	���"	�	�� � � 	� 
 
 �� �����	���� ���� �	 ���������

� ���"	�� �	� �	�( �	�����	� ���8-�������� "�����	� 	� �	 �������	� �	 �	���	� ���	����	 �/����.

	-�������

3	 ����	�� �M. ����	��	 �	� ��������� �	 �����	��� �	���. 3	� ��?��	��	� 	���	 �	� ��� �	���� ���*

"�	��	�� �	 �� ����	 �������	 �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 	� �	 �� ������	 �	 ���	����� �� ����	��	��

���� �	 "������-	 �	 �� ���8-������� �������	. )"��� ������$�	� �	� ���������, �� 2��� ������	� +�	

�	� ���8-�������� �	 ��	��	���	 � ���� �	� ���8-�������� "�����	� �� ����� �	 �� �	��	���	 	� +����	

���������
������
� ���



&��������� ����-	 �	# ��$	��	 �	 ��#8��� ��$	��	 �	 26���7 �	��� �	 ����������

�� ������� �!  �� � ��!
��

�� ���2���	 �!  �M � ��!���

�� �������  ! � � � ��!���

�� ���2���	  ! ��L � ��!��

�� ������� 
! G� � ��!���

�� ���2���	 
! �! � ��!��

���� �M. : $���	���� �
 	��	�����"�
 ������	

�K�	 ���8-������� �	�� K��	 ����@�	 �����	��� 2��� �� �� �	��	���	 � ������� � �	"����	� �	��	*��. ;�

�������	 +�	 �� �������� 	�� �$�������+�	�	�� ����"�	 6 ��*�� � 
7. 3	 �����	 �	 ���8-��������

�	���	� 	�� �	 ������	 �	 ��	 � �� �	 +�� 	�� ���	�����	 6������� �� �� ��	�� �����	 �	 �� �	�������	

�� �	�� �	 �7. 3	� ��?��	��	� ���� �	� ��������� �� ����	�� �M. ���� ���	� �� ��������� 	���	 ��

�	��	���	 �	 ��� ��"	�� 	� �� �	��	���	 �	 ���� ��"	�� 
 ����+�	 �� ����	 �	 �� �	��	���	 �	 ���

��"	�� 	�� ���� 2����	 6�	#7, �� ��$ � ��� ���"	�-	��	 "	�� �� �����	������� �������	 �� �	�� ����	

���8-������� � �� ��	����	 "����	 �	 �	��	*��. A	�� �	�� �������	 � �	� ����������� �����	��	� 	�����	�

��� ���������	 ����	 ���8-�������, � �������	 �	 �������	. A	� ������������� ���� ������� "���	�

���� �	� ���8-�������� ����	���� � �� � ���	����	�. 3���+�	 ���� �����	 �	� ���8-�������� � � �	*

����	������, �� 2���	 �	�������	 �	� ���	����	� ������� � ��	 ���"	�-	��	 �����	 "	�� ��	 ��������

�	 "��	�� ��(����	.

3���+�	 �� ����	 �	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� ��-�	��	, �� ��-�	��	 �-��	�	�� �	 �	��� �	 ����*

������ ���� �� ������	 �	 �����	 �	 ���8-�������� 	(�����	� 6����	�� �M. 7. '������ �	� ���������

�	 �	���	�� /	� �	 ��������	� �	���	 K��	 �	 ������	� �� ����-	 ���2���	 �"	� ��	 �	��	���	 �	 ���

��"	�� �	 2����	 ����	 6��� ��7 ���� �� 2��� ���	� +����	 ��-�	������� �	 �	��	 ����	 �	��	� �	

������	 �	 ������ �	 �����	 �	 ���8-�������� "�����	� ���� ���� ��-�	��	� �	 �	��� �	 ����������

6��� ��7 .

�%�! �����$��� ��	������	�

A	� ��	��	�� ��������� ����+�	�� �� 2��������	�	�� �����	�� �	 ����-������	. 0��� �� 2����	 ���*

��	(��� �� �������	 ������ �	 �	��	� ��� �	 �������	 ��� ��	4������ �	 �� �	��	���	 ���� �	 ����	

�	 �������	� ���� �����	(	� +�	 ���� ������ �����	� �����	����.

3	� �	��� +�	 ���� ������ ������	� ���� �� ����	 �� �����	�� "��� �	��� �����	 �	 �	� ��	��	��

��������� 	� �	 �� �������	 /����8�	 ��� � ��� /��+�������. '��� �� ����	, ���� ����	��	���� ���+�	*

�	�� �	� �	��� �"	� �	� /	�( �	 ��������	� ����	��	�	�� �������. '��� �	 ����	, ���� �����-����

��� �##�������




�����������	 �� ��������� 	���	 �	� �	�( ��-������	� �	 �	��	���	. '��� �� ����	 ���� �	��	������

����������	�	�� �� ��������� �� �	� ���� ����-��	 	���	 �� �	��	���	 �	 ��� ��"	�� 	� �� �	��	���	

�	 ���� ��"	�� 6��� �� �� ����	�� �M. 7 +�	 �	��� ���������� �	 �	��� �	 ���������� 6��� ��7. ��

	?	�, �� �	� "��	��� �	 ��������	� 2�������	�� �� ��� �������� ���� �	 ��� �������������, ����-�	���*

���� �� �����	 �	 �����	� 	� �	 �� �����	 �	� ���8-�������� 2	���� ��-�	��	� �	 ������	 ���������	

�	 �����	 �	 ���8-�������� "�����	�.

�� 2��� 	�8� ���	� +�	 �� ���� �"���� 	� � ����	"��� ��	 ������	 �����	 � �	 �������	, ����-������	

������ ��� ���� ����	.

���������
������
� ���
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)� ����� �	 �	 �������	, ���� ������ �����	� �� �K�	 ������-�	 ���"�������� +�	 ���� �	 �������	

������	�� 	� ��������� �	� �	��� �	 �����	(��� ��?��	��	 	� 	� �"������ �������	�� �	� �	�( ��"	��(

�	 ����-������	 �"��� �	 ������	� �� �	�� -������. 3	 ������	 ������������� 	�� �	��	 2���*�� �� ��*

"�-�����, �	� �������	� ���� ���� ���� �����	(	� 6���� �	 ���	����	� ���	�����	�, ������	 ���� ���- �

������	�, ���	������� 2���	 	���	 �	� ���	����	�7. %��� /�-	� �	 �� +������ �	� ��������� ���	��	�, ����

�"��� �	���� �	 ������	� �	��	�*�� �"	� �	� �����	�������� �����	�. A�������	�	�� � �� ��	����	

����������� 	� ������������������, �����	 �������� �������	 ��	�� �����	 ���� �	� �������	� +�	

���� ������ �����	�. ���� �"��� ���� ������ �	 �$�������+�	�	�� ������	� �� �����	������� ����*

���� � �� �����	������� ��� 6��2��	��	 ����	��	 ���� �	 ������	 �	 �� ��"�-�����7 �� ��( ���������

������	� ����	� 6VLNW7.

3	� �	��� ����	���� �� ����� �	 �	 �������	 ���� �	� ���"���� 


�. )/��� �	 � ���	����	� � �� �����	������� �	 Q��@	� 
�&�&
.

 . )/��� �	 � ���	����	� � �� �����	������� F%�.

L. )/��� �	 ! ���	����	� � �� �����	������� �	 Q��@	� 
�&�&
.

�)�� 1A��
 �� � ��
����
�� . �� ��	�
����
��	 �� B��C�� ������

)� ����� �	 �	 �	�� ���� ������ �/���	� � ���	����	� � �� �����	������� �	 Q��@	� 
�&�&
. 3��������	

	� ������������� �	 ��	��	���	 �	� ���	����	� ��������� ���� �	��	� �	 �� �����	������� ���. ���� �"���

������� �	��	 �����	������� �	 Q��@	� ��� �������+�	�	�� �� �����	������� ��� � ��� ����	 �	 �	��	

������	 6VLNW7. %��� �	 ��	��	� �	��, �	 �����	 �	 ���	����	� �/����� 	�� 8(�. ���� ��	(����	����

���� +�	 �	� ���8-�������� � � 	���%���%���� �	��	� +�	
��

������ � �.

��'�&����
 ���
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3� �����	������� �	 Q��@	� 	�� �������	 �	 �

����� �������( ����	���� ������ � ���	����	�. 3�

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

����� �������( ���� ���������� ������ � ���	�*

���	�. �� ���� �� �����	������� �	 Q��@	� �	� ���	�*

���	� ���� �K�	 ���� ������� ���� �������� ���2��*

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

��� ���� �� ����������� 	�� �����	 8-��	 �N.�. ��

�	 2���	 �� �����	� �	 ���	����	� ��� ���� �������.

-#5"5- ���� *+ ��6��+ �+'(��4+�

������ +�� ����&'����

���� ����������� ���� �	 ����	 +�	 ����� 	�� �������	 �	 � �����	�. A��+�	 �����	 �	-����	

��	��	���	 �	� ��������� 6�7 �������	� ���� �� ���	����	 ��� �� �	� � ����� �������( �	 �� �����	�*

������ �	 Q��@	� 
�&�&
. %��� �� �����	 ��� 6� � 
%���%�7 �� � ���� 


: ���� � ���� � ��
���� ���,

: ���� � ���� � �,

: ���� � ���� � ��,

: 
��� � 
��� � �,

: 
��� � 
��� �
��
� ��� 
�,

: ���� � �%���� � ���.

%��� �	��	� �	 ��"	�� ������+�	 �	 ����-������	 ���� ���� ���U��� ���� �� ���8-������� � �

	
%
%
%
%
%
�. A�	�� �	��	 ���8-������� +�� �	��	� �	 ���������	� 6��������	��	�	��7 �	 ���� �	 ��

�����	������� ��� 6����� ����� +�	 �	� ���	����	� �	 �� �����	������� �	 Q��@	� ���� 8(�� 	� +�	

�	��� ��������� �	 ��Y����	�� ��� �"	� �	��	� �	 ���	����	� �	 �� �����	������� ���, �� 	�� ���������	

�	 �	����"	� �	��	 �	�����	 � ������ �	 �� ���8-������� � �7.

���� �"��� ���� S���+�	�	��S � ���	����	� �� �������� �	� � ���	����	� ��� �������	 6�7 
 ����

��	������ �� ������	 �������	 ���/���	� 
 ���	����	 ��� ���� � �� �����	������� �	 Q��@	� 
�&�&
.

3� �����	������� �	�� ��������	, �	 ������	 ������	, �	��� �	�( ������	� 6�������	 M7 
 �	 ��*4 6V GW7,

�	����	����� �� ��������� �	 ���������	�	��, 	� �� �������������, +�� ����-�	 �� ������ �	 ����	�. ;�

��	���	 � �������	� �	 ��*4 	� � ��(����	� �� �������������. %�� ����	���, �� ������������� �	��

��� �##�������
�



�������	 	� �	���� �����	 �	 � ��� �	 ����	 ����� �� ������, �� �	�2������	 �������	 ���	���	 	��

��� ����	��� ���� 7 �.

3� 2������� ���"�������� ����	 �����	������� �	 ��"�-����� 	�� -������	�	�� ������	 	� "����	 ���

	(	���	 �� �����	������� �� �	 ������ �	 ��*4 	� ���+�	 ����� �������K� �	 ������	 ��� ��	 �	�����	

"��	��, ���� �	 ��� ��������	 �� �����	������� 	�� �	/	��	. '��� ����	 ���, ���� �	� ������� �	 ��-�������

��"�+��	� ���� �	 �������	 � , ���� ������ ������	� ��	 2������� ���"�������� ����	 �����	������� 6 7

+�� �	�"��	 �� ��$	��	 �� ��*4 �� ����� �	 �� ���������� 6���� "	����� ���� �� �	����� �N. . 

����	�� ����$�	� ���� 8�	�	�� �	��	 ����������7.

3� ���8-������� � � 	
%
%
%
%
%
� �������	 �	������ ���������� �����(, �� �	��	���	 �	 ���

��"	�� "� ���� ��?��	� ��� ������� � �	��	 �������	 ���� �	 ��	��	� 	(	���	 �� �������	 ������	��.

���� ������ 8(	� �� �	��� �	# ���� �� "��	�� ��	�� ��� ����	 6�	# � ��
7, �	 +�� ���� �	��	���� �	

�����	� �� �	��	��	 �	 ���� 2���	 �	��	, ��� +�	 �� �������� �	 ���-�	��	�� ���� ���	=, ���� �	������

"	�� ��	 ����	 ��������.

	-�������

3	� ��������	� �� ����	���� �	 ���������� ���� 8(�� �	 ������	 � �	 +�	 ���"�������� ����	

�����	������� �"	� �� ������	 �	 �$�	 ��*4 ���� �	 ������	 ����	 �	����	 ��� �	 ��������	�� �������.

3	� ��������	� ����� 8(�� �	 �	��	��	�� ��� ��	 �"�������� ���	= 8�	 �	 �� �����	������� ����

+��	��	 �����	 K��	 "�����	 �������	�	�� 6������	 �����	������� �	 �$�	 ���	 ��� ��� �� ����������7.

0��� ����� ����� +�	 ���� ��������� �� ������ �	 ��$	��	 �� ������	 ���� �������	� -�����	�	��

�	� �	�2������	� �	� �����	�������� "�����	�, 	� +�	 �	 �	��� �	 ���������� �	 ����"	 K��	 ���������*

��	�	�� ������ ��� ������� � ��	 �"�������� 8�	 ���� ���� ����	��	���� �	 �	� "��	���. 3	 ������ �	

�� ������������� ��	�� ���� �	 �	��� +�	 �	��� �� ��*4 ���� �	� ������� ������� 	� �	� �	����������

��� �	 �����	 �	 ����	� �	��	��	�� �	 �����	� �	� ������� 6�	 ������	 �	 +�	�+�	� �	����	�7.

%�� ����	���, ����� ����� +�	 �� �������� �������	 ��	�� ��� �����	 6	� ��������� +���� ��$ 	� ���

+����	 �	��	7, ���� �"��� ������ �	 �����	� �� �	��	���	 ����� �� �	����� �����	 �	 �����	��������

"�����	� 6
���7 	� �	 ������	� �� �	���	��	 �������� ���	��	 6����	 �*�7 ���� ��?��	��� /	�( �	

��������	�. 3	 ����	�� �N.� ����	��	 �	� ��������� ���� � /	�( �	 ��������	�. %��� ���+�	 ��� 
�

�	��� ��� ��� �������� 	� �	 ����	�� ����	��	 ��	 "��	�� ��$	��	 �	� ��������� ���	���. ;� ����	��	

+�	 ���� �� ������	 �	 �$�	 ��*4, �� ������	 �� ��$	��	 �� ��*4 �� ����� �	 �� ���������� 	� +�	

���� �� ������	 �� �$�	 ���4*, �� ������	 �	 �����	���-	 �	 �	��� �	����� �	+�	� �� �����	�������

2������ �	� �	�2������	� ���	���	�. A�������	�	�� ��( ��������� ���	��� ���� �	 ����	 �� ��	��	�

�������	 �	 ������������������ ������, ����+��� ��	 ��������� �� ����8	 �� ��������	 ���� ��

���	����� �����	, �� �	�� K��	 ��	�� � �	 ����8	� ���� �� ���	����� ������	 +�	�+�	� ����������

�����. %�� �����+�	�� ����-������	 �	 ��� ��"	�� ���	����	 �	 �����	�( ����-	�	��� �	 ���	������

�"��� �	 ���"	�-	� "	�� �� ������� �����. 3	� "��	��� ����	� �� ��� �	 "�������� �	 � ���� �	

��'�&����
 ���
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�� �	��	��	 �	 ���� 2���	 �	��	 6� 	� 
� �	-���7, �	��	��	�� ���"��� ��	 "��	�� ������	 �	 � ����

�	+����	�� �� �����	 ������������ �����������	. '��� �	 �	��	� ����������, ����� 
��� ���������� �	�

�	���	��	� ��������� ���	���	� 6��� �� 	� ��7 �	 ���� ��� �	 ���� ����	 +������ 	� ����������� �"	�

�	� ����	� ���������. %�� �����	, �� ��� �	 �� 6��� �� 	� ��7 �	��	� �	 ���"	�-	� ���� �����	�	��

"	�� �� ������� ����� 	� ����� �	������ "	�� ������	� �����	��������. '��� ����	 ��� �	�� �	��	�

�����	����	 ��	 �	���	��	 �������� ���� �� �K�	 �����	 ������������.

;� �	�� ���� �������	 ���� �	 ��� ������ +���� ������ 8� �	� ��������	� �������( ��	�� ��� �	�2��*

���� ����� +�	 �	� "��������� �	 2���	 ��������	 6��7 �	��	��	�� �	 ���	��	� ���� �����	�	�� �	�

��-���� �������K� �� �	�� �	 �� ���8-������� � �. �� �� ������	 �	� ��������� � �� �����	������� ���,

�� ����	�� ��	 "��	�� ��$	��	 �	 ���� �	 ��
��� 	� ��	 ������������� �	 		������. 3	 ��������

����	����� �� ������������� 	�� ������	�� � �	�( +�	 ���� �"��� ���	��� ���� �� 2��� ����	�	� +�	

�	� ��������� ���� ���	�����	�	�� ��?��	��	� 6��� ������������7. %�� ����	��� �	 �������� ��� �	 ������

�	 ��*4 	�� ���������	 � �	��� 2������ ��� �� �����	������� ���.

���� ������ �����	���� ����$�	� �	� ��������� 	� �	��	 �	 ��������	 �	 �����	�������. 3	� 8-��	� �N. 

	� �N.L ����	��	�� �	� �����	�������� ���	��	� ���� �	�( ��� ���������	�� �	� �	��� �� 	� �� 6����

�"��� �	�	�� �	� ��� ���������	�� �	� ���� �����	������7. ;� �������	 +�	 ���� �	 ��� �� ������	 �	

�$�	 ��*4 68-��	 �N. 7 �� �����	������� ���	��	 ��� ��� �� ��������	 �	 �� �����	������� ��� ����

�	�� � ���2�����	� �� �����	�������. %�� �����	, ���� �	 ��� �� ������	 �	 ������������� 68-��	 �N.L7

�� �������� 2��� ������D��	 �	� �����	�� �	 ���	����	�. A	 �������� 	�� �����	����� ���� �� �	���	 �[ ��

�	�� � "����	� �� �����	������� ��� 	� ��������� ��	 ��������	 �	 �K�	 �����	. 3� 2�������� �	

�����	�� �	��	� �	 �����	� �� ��2�������	 ���� ���	����	.
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3	� ��������	� �������� ���� �	��	� �	 ��"	�� ���� ��8��� �	 �� ������	 ���"���	 


: 3���� �������	 	�� �������	 �	� � �����	� �� �	�� ������	��.

: ) ���+�	 ���	����	 ���� ��������� �� "��	�� ��� 6���7 6�	����� �L.M. �������	 �L7 +�� �	����	��	

�	 �����	 �	 ������� �	 ���������, ���� �	�+�	�� �	 ���	����	 ��������� � ���������, 	� �	�� +�	

���� 6 ��� ��. A	� �	�( "��	��� �	��	��	�� �	 ��?��	���	� �	� ���	����	� �� �	�� �	 ��

�����	������� �8� �	 ���	������	� �	�( +�� ���"	�� K��	 ��������� �� ����8��.

A���	 ����+�� 	� ����� �	 �	�����, ���� ��	(������� +�	 �	� ���8-�������� � � ���	����	� 6+�	 ����

�/���	 ��( 
� �	 �� �����	������� �	 Q��@	�7. A	�� �	"�	�� � 8(	� !��� � !��� � �, �	 +�� ���	����

������������� �	� ����������� �	 �$�	 �� 	� ��. A�	�� ���� �� ��-������	 �	 ���� ��"	�� �����8+�	 +�	

���� ������ �	��	� ���. 3� �����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 ��	� �	��	 ��� ����� ���������	 ����+���� $

� �� � ����� ���8-�������� �������	�.

A���	 ���� �	� �	��� �� �������	 ������	��, ���� �	"��� �����	� ����P�	��	 �	 �� �	��	���	 �	

��� ��"	�� 	� �������� +�	 �	��	*�� �	�"��	 �� �	���	��	 �����	������� ���	�����	 "�� �� ���8-�������

	(�����	. 3� ����	��	 �	 �����	�( �������� �����( �� �	�� ����	 ���8-������� 	� �	 ���+�	

����2��������� ��� �� �����	 �	 ��������� -����� ���� �������	�� � ����	� �	� �����	� �������	� 	�

���������� +�	 +�	�+�	� "��	��� ���� ���������	 � �	� ���	����	�. ���� ������ ������� �	� "��	��� 	�

2������� �	 �� ��������	 �	 �� �����	������� ��� 	� �	 ����	�"��� +�	 �	� ��������� ���������� � �	�

�����	��. �� �	�� �	 2���	� ����� �����	�� ��� ���� 6�� �����	� ��� ���	����	 ��/� 	� ����	7, ���� �	

-���	���� ���� +�	 ����� ��������� ��� ���� �������. %�� ����	���, ������� ��-�����	 �"	� �	 ���	����	

��'�&����
 ���



2������ �	 �����	� 	�� 8(� � 
�.

%��� ���+�	 ���8-������� "�����	 �� $ � ���� �� � ��	 �����	�������� �������	� 6� ��������� ����

���+�	 ���	����	 �/����7. %���� �	� ��	 �����	�������� �	�����	� ���� ��	���+�	� � ����	 �	� �$�����	�

�	 �� �����	������� �	 Q��@	�. %��� �����	� ����P�	��	 �� ��"	�� ��� ���� �	"��� �"���	� ����	� �	�

�����	�������� ��?��	��	� ���� �	�����	� �� �	���	��	. 3��"�������� ����	 ���8-������� �	�� ���� ��

����	���� ���- ���� 	(���.

��8�, �	���� �����	 �	� 	��	�-�	�	��� �� �������	 ������	�� 6�	����� �M.
7, ���� ������ ������	� ��

����-	 ��������	 ���2���	 ���� ���	������	� �	 ����	��	�� �	 �� ���8-������� �������	 	� ��	 ����	

������������� ������-�+�	 6���7 �	 �� ����������.

	-�������

'������ �	� �����	� ������	��	�, �� 2��� �����	��� �����	� ���� �"���	� 6�	 ������	 	(������"	7

��	 ���8-�������. 3	 �	��� ����� �� ��������	 �������	 �� �����	 �	 ���8-�������� "�����	�, ����

�	 ����	���� +�	 �	 �	 �	���	�. 3	 ����	�� �N. ����	��	 �	�( ��������� ��?��	��� 6��� ������	7 �	���*

�	����� �	� ��������	� ��?��	��	� ���	��	� ����� ����������� �	 ����-������	 �	 ���� ��"	��. 3����K�

�	 �� �	��	���	 	�� ���	����� ��� ����������	��. 3� �	���	��	 �������� ���	��	 	�� ����� ����	���	 �����

+�	 �	 �����	 ������������ ��������	� �"��� ��� ����������.

A�� �	��� ��#8���  ��*��

��*4
 �!M� M.�M
�

��*4� �L�N M.MNLM

���4*
 G!L GG.�G N

���4*� �!LG GG.� ML

���� �N. : $���	��� ��#
�� ����"
������!�
�

���� ���������� +�	 ���� �	 ������	 �	 ������������� �	� "��	��� �	� ��������� 6��-�	� L 	� 
7 ����

���������	� � �	��	 �� �	���	�� �������� �	� �	��� ������	���. %�� �����	 �	 ��	�� ��� ���� � 2��� �	

��� ���� �	 ���� ���� �	+�	� �	� "��	��� ���� ����� ����	�, �	�� 	�� �� � �� ��������	 2����	 �	 ��

�����	������� 62�������� �	 �����	��7.

A���	����� �	� ��������	�, �� ���	 �	�( �$�	� �	 �����	�������� 
 �	� ��������	� ���� �	� �����	��

���� �������� ��� ������	 �	� �����	� 6�"	� �	� ��?��	��	� �	 �������� ��� ������� � �� �����	�������

���7 68-��	 �N.
7 	� �	� ��������	� �[ �	� �����	�� ���� ��������� ���  �� L ����� 68-��	 �N.M7.

�� �� �	�2������	, �	����"	, �� ��	��	� �$�	 �	 �����	������� 	�� /����8�	 ��� �� ��������	 �	 ��

�����	������� ���, �	 �	���� �$�	 �	 �����	������� �	����	 ��	 ����$�	 ���� ������	. �� �� ����$�	

�	 �	���	� �$�	 �	 �������� �"	� �	� ������� �	 �$�	 ���	 ��� �	 ��*4 ��� �� ����������, �� �	 �	��

�����	 +�	 �	� �	�2������	� ����	��. 3� �	����"	�	�� ����	 �"�������� �	 �	 �$�	 �	 �����	�������

��� �##�������
�



	�� ��	 � �� ����	��	 �	  �� L ����� +�� ��������	�� �	 ������	 ���� ����"	 ��( ����	� �	�2������	�

�	 �� �����	������� 6�	������ �	 ���	����	� ��� �	� �����7, ��� �����	 �	� ����	� ����� 	�-	���	��

�	� ��������� �	 ����� ����	 +������. 3	 ������	 �������������� �������, ��������� ��	 ��$	��	 �	�

�	�2������	� �� ����� �� �	���, �	 �	��	� ��� �������	� �	 �$�	 �	 �����	�������. ;� �	 �	�� ���

	��K��	� ������������ �	 �	��	� �����	�������� ���� ����8	� �� ������	 �	 �	� �"���	�. ;� ���	 ����

�	 �K�	 +�	 �	 �������� ���	�� 	�� �����	�� �"	� �	 ������	 ��������������.
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������ +�� ����&'����

���� ������ �����	���� ����-�	� �	� ��?��	��� ��"	��(. ���� ����	�"��� �	� � �����	� ������	� ����

�	 �	�� �� ��"	�� ������+�	 ���� ���� �	� ����	� ����	 ���� �	 �	�� �� ��"	�� �����	������+�	.

3	� �	��� �	 ������� �������� � ���"�������� ����	 ���8-������� ���� ������� ��� ������� ��( �	���

�� ��"	�� �����	������+�	 ���� �� �	���	 �[ �� �����+�	 ����-������	 �	 ��� ��"	�� ������ �	#

���������� 6�� ���"���	 ���� ��� ��	 �����	�������� ��� ���8-�������7. 3� "��	�� �	 �	# 	�� 8(�	

� �� �� ����� ����	 ����	 �	� ������������ ������-�+�	� ���� ���	����	 ��� 	� 8� �	 ����	. A	��	

����	 � ��	 ����	 ��	���+�	 �� ��� ������	�� 6��� � ��7. '����� �	� ���������� �	� ������������

������-�+�	�, �� ������ ��	����	 �	 �	��	���	, �	 �����	 �	 ���8-�������� "�����	� ������	 ����.

)���� ��	 ����	 �	� ������������ ������-�+�	� ���� �"��� ��������� �	������ ���� �	 ���8-��������

�"	� �� ���������� �	 ����-������	 �	 ��� ��"	�� +�	 �	 ���8-�������� �"	� ��� ���������� �	 +��

��������	 �-��	�	�� � ������	 �	 �	��� ����� �	 ����������.

%�� ����	���, �	���� �����	 �	� �	���+�	� �	 �� �	����� �N. .� ���� �������� �� ��� �	 �	��	���	

��'�&����
 ���



�	 ��� ��"	�� �	 ��.

	-�������

���� �"��� 8(� �� "��	�� �	� ��������	� �8� �	 �	��	��	� �� ��������� 	���	 �� �	��	���	 �	

��� ��"	�� 	� �� �	��	���	 �	 ���� ��"	��. ���� �	� ����������, ��	(��������� ����	 ���8-�������

��	�� ��� �������	 	� ���2���	�� � ���+�	 "����	 	� �	 ������� ���� -������	�	�� ��� � �� �	���	��	

�����	�������. %��� �"���	� �	� ��������� �	 ����-������	 ���� �"��� ������ �	 �����	� �� �	��	���	

����� �"��� 	(����� �� �	� ���8-��������.

3	� �	�( ��	����	� ��-�	� �� ����	�� �N.L ����	��	�� �	� ��������� ����� ���	���. 3	� ��������� ����

A�� �	��� ��#8���  ��*��

��*4
 �
!! M.
M��

���4*
 �
!! G�.LNG�

��*4� � 
N M.��MM

���4*� �L�N G�.M �L

���� �N.L : $���	��� �
 	��	�����"�
 ������	

��-��	�	�� ����� ���� +�	 ���� �	� �	��� �	 ����-������	 �����	������+�	 6�	�2������	� �����

����	�, ���� ������������7. )���� ����$�	 �� ���"��	 +�	 �� �	���	��	 �����	������� �	�������	 ����� ���

����� +����	 ���8-������� ��/� "�����	 �	 ���� � ���"	��. ;� �	�� ���� �	��	� +�	 �� �	��	���	 �	

��� ��"	�� ������� ��� ���	= ������	 ���� �	 �� ��	����	 "����	. ���� �"��� ������� �� ���������

	���	 �	� �	�( ��"	��( �	 �	��	���	 	� �� 	�� ������D� �"��	�� +����	 ��-�	������� �	 �� ����	

�	 �	��	���	 �	 ��� ��"	�� �	��	������ �	 ����"	� ��	 �������� �	 �	���	��	 +������ ���� ���+�	

���8-������� 	(�����	. 0��� �	 ���( � ��$	� �	���� ��	 ��-�	������� �����	�����	 �� �	��� �	

������.

J���� ����� +�	 �	� ���8-�������� "�����	� �����	��� 2��� ���� �	� ���8-�������� ���� ���"�������� -

����
����� 6� �
�� 7 	�� �	 ����	 +������, ���� ��������� �$��������	� �	 �	���� "	�� �	� �	���	��	� ��	���	

	��	�, � �� 8� ����	 ����	 �	� ������������ ������-�+�	� ��� 	(	���	, �8� �	 �����	� ��	(���������.

���� �"��� ������� �� �	����� �����	 �	 �	��� 	� �����+���� �	 ���"	�� �������	 	� �	� ���������

���� ������ ���� �	� �	�( �	�����	� ��-�	� �� ����	�� �N.L. 3	� ��������� ����	���� ���� �	���	���

+�	 �	� ������	��� 	� �	��	 �	 �����	 �	 ���8-�������� �	���	� 	� �	 "��	�� �	 ��������. 0��� �	��

�	 ���� ��� �����	� �	��	� +�	 �������������� 	�� �$�������+�	, 	� �	 �������� ���� K��	 �	����� ���

��	(���	��	 �	 �	����� ��2�����	�( +�� �������	�� � ��	 ��-�	������� �� �	��� �	 ����������.

��8� �� ��"	�� ��������	�, �	� ��������� ���	��	� ���� �����	� �	 �	��	� ���	��	� ������	��	��. ��

2��� ���	� +�	 �	� �	��� �	 ���������� ���� ���� ���-� 6	�"���� �	�( /����7 � ����	 �	� �	��� �	

���������� �	� ������	�.
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�)�� 1A��
 �� � ��
����
�� . �� ��	�
����
��	 ���

���� ������ �����	���� �����+�	� ����	 ��-������	 � �� ���������� �� �������	 ���"��� 
 �/���	�

� ���	����	� � �� �����	������� ���. ���� ������	���� �	� ��������� ���	��� �"	� �	�( �	 ������	

�������	 ��� �	
��
	 	� ������� ��� �	 �K�	 �������	 6VLNW, V��W7. 3	� �$������	� 2���	� ���� ��

���������� �� �������	 ���� �$��������	� ���� �	 ����	�� �N.
 


�$������	 J���	� ������	��	� ����	 )������	

0�����	 �	 ���������� ��-������	� -�����+�	� ��-������	 �L. 

)������	 �	� ���	����	� �������	 ��� �������	 ���

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

	(�	�������� 	� ��-��	�� �� ����-�	 � �

%������� �	� ���	����	� �/����� 
 ��� ���� ������	���� � ��	 �����	 �	 �����

���� �N.
 : �B��� �
 � ���
		��
� - 	� 
����
		������ ��� A "����"��
�

-#5/5- �(�+!����

3� �����	(��� �� �������	 	�� ��	���+�	 �� ��� ������	�� ����+�	 ���� �/���	 � ���	����	� 	� +�	

����� �������	 � �����	�. ;� �������	 ���� �	� ���������, +�	 �	�( �$�	� �	 ��������� ��	�-	��

�	 ����	 ��-������	. '��� �	� �	�( ��� �	� �����	�������� ��������� ���� ��/�������	�	�� �	� �	���*

�	������ �	 �� ���8-������� 	
%
%
%
%
%
�. '��� �	 ��	��	� ��� 68-��	 �N.N7, �	� ���	����	� �/����� �	

2���	�� ��� �	 �����	�� �"	� �	� ���	����	� �	 �� �����	������� ��� ��/� 	� ����	. ��� �	��	�� � �	

���������	� � �������� �� �����	� ��/� 	� ����	, ��� �	 ���� ���������, 	� � �-��	 �������	 �	� �	�(

���	����	� ��/��	���. '��� �	 �	���� ��� 68-��	 �N.�7, ��	�� ��	 ��������	 ���� �����	 �	 ��� +��

������D� �"	� 2�������� �	 �	�( �����	�� ��� ���� �������. A	��	 �	�����	 �������� 	�� �-��	�	��

�����	 �	 �	��	 ���	��	 ��� ������	 VLNW. 3	 ����	�� �N.M ����	 �� "��	�� �	 �� ������������� ���	��	.

3	� ��������� ���� �� �	� ����� ���� +�	 ���� �	 ��� �	 ������	 VLNW ���� �	��	�� �	 ���� ����	

+������ ������� �� �� �������	 �	�(*�� ��( �$������	� 2������	� ������	��	��. 3� �����	 ��������	*

����	 �	� ���	����	� ������� ��� �����	. ;� ����	��	 ��� �	� ��������	� ���	��	� �	 2�U�� ��/�������	

A�� �	��� '������������

J���	� ������	��	� GG.G 


����	 )������	 ��� � 6���7 GG.�GGM

����	 )������	 ���  6�
�7 GG.G�
M

���� �N.M : $���	����
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6��� �	� ���7 ���� ������	� ��������� �	�"	�� K��	 �������	� 6��� �	� ���7. 3��"�������� 	�� �����

�	�����	�	�� ���� 2����	 	� �� ����������� �	� ���	����	� ���� ����������	. ;� �������	 ���� �	 ����	

+�	 �� ��������	 �	� ��������� �	 �	 ����	�"	 ��� ����	 ����	 �	� ������������ ������-�+�	� � �� ���*

"���	 6���+�	 �	 ���-�	����� �	� ��������� 	� ���� ��"	���8������7. 3��� �	 �����	����� �	� �	�(

��������� �	� 8-��	� �N.N 	� �N.N �� ��������	 �	 ����	�"	 ������ �����	��� ����	� �	 +�� �	��	� ��	

���"	�-	��	 "	�� �	� ��������� �������	�.

3	� �	��� �	 ���������� ���� ���������	� �� ��� ������	�� 6	�"���� � /����7 	� �	 �����	 �	 ���8*

-�������� "�����	� �-��	�	�� 6��2���	�� � 
���7.

�)�! <�
�	���	 �� ��� �� 	 ��
����
��

-#5%5- ������ �

;� -��������	 �����	���� �	 ��	��	� ��� �	��� 	� ����������� ���/��� �	 ! ���	����	� 6! � �
%
��7

�� ��	� �	 �. ;� �	�� ���� ��� ����-������	 ��� �� �������	 ���� �����	(	 +�	 �	�( ������� /��+�������

���� �� ����������	, ����+�	 �	 �����	 �	 ���	����	� 	�� �������, 	� �	 �"	� �	 �K�	 ��-������	. 3	�

����	� ��������	� �	��	�� ��	���+�	� � �	�( �	 �� �	����� �N. 	� ������	�� �� ����������� �	

����� 6� �����	�7. 3	 ������	 ������� ��� 	�� �	 ������	 �	 �������������.

3� �����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	 �� ��"	�� �	������+�	 �	 ����"	 �����������	�	�� ��-�	���	 


�� 	�� ����� �	 �� ���������� �� �������	 � �
� , �	 ����������� �����, � �	��	 �� �������	 � ����

� , �	

����������� 
��������� 6�2 �������	 �L7. ���� ������	���� �	� ��������� � �	�( ���	��� ���� �	� �	�(

�	��� ������	��� 6�/��� �	 � ���	����	� � �� �����	������� �	 Q��@	� 
�&�&
 	� �/��� �	 � ���	����	�

��� �##�������
�



� �� �����	������� ���7. ���� ����	��	���� ���+�	�	�� �	 �	�� ��� ����-������	 -�����. 3	� �	���

������� �	� ��?��	��� ��"	��( �	 ����	��	�� �����	 ���"	���� ��� ������� �� ��	��	� ���.

-#5%5" �(�+!����

3��� �	� �	��� �������� ���� �"��� ����� �� �������� ��( �	�2������	� �	 �� �����	������� 
 ��

��	���	 � ��(����	� �� ������������� �	 �� �����	�������. )8� �	 2���	� �����	����� �	 �����	��������

���� �� ������������� 	�� �����	 �� ��(����, ���� ������ ��������	� +����	 �������� 	�� "����	 �� ��

������������� 	�� ������	��	 � �� �	����� �	��� 6		���7.

J���� �����	 �� �����	 �	 ��	����	 �	� ���8-��������, ���� ���������� +�	 ����-������	 	(����	 ��

���( ���� 2����	 �	 �	��	�*��. ���� ������ ���� ����������	 �� �	��	���	 	� ����������� ����-������	

�	 �� ������	 ���"���	 


: ���� �"��	� �	 �	"	��� ��� �	� ���8-�������� ��/� "�����	�, ���� ������ 8(	� �� �����	 �	 �� ����	

�� �
�� � 
�� 6����	 �	� ���8-�������� ���	��	�� "�����	�7,

: �8� �������	� +�	 �� ��	����	 "����	 ���� �	����	�����"	 ���� ������ 8(	� �� ����	 �	 �� �	��	���	

�	 ��� ��"	�� 	���	 
�� 	� 
�� ����������. '	 ���� �	� ��� �	 "�������� ���� ������� �	 ������	

� �����	�	�� ������������	� �	� ���8-�������� ����O� +�	 �	 2������ �	� "��	��� ������	� �	�

��������	�,

: ���� �����	� �	� ��-���� �	 ��	����	 ���� ������ ��8����"	�	�� ���������	� �	� ���8-��������

�	 �� ����	 �� �
�� � ������ ����� 6����	 �	� ���8-�������� �	 ���"���	 +������7,

: ���� ������	���� +����	 ���8-������� 	�� �	 ���"���	 +������ ���*���� +�	 �� "��	�� 6+�� ��	��

����	 +�	 �� "��	�� ��$	��	 �	� �����	�������� "�����	� ������	���� � �	��	*��7 �	�� ��2���	��	

� 		��.

A	� �������������� �����������	� �	��	��	�� � ����-������	 �	 ���� ��"	��, 	� �����������	�	�� ��(

������������ ������-�+�	�, �	 �����	�	�� ���	����	� �	 �����	 �	 �	����	������ ���	�����	� 68-��	

�N.G7 
 ���/��� ���� ���	����	 ��-�	��	 �$�������+�	�	�� �� "��	�� �� ������	, ����+���/���	� ��

���	����	 �	��	� �	 ����	� �����	 �	� ��� �	 ����	�. ;� ����	�� ����� �����	�	�� �	� ���8-��������

���� �	� �	����	������ ���� "����	� 68-��	 �N.�7. 3� ��������� �	 �����	�"���	 �	 "�������� �!���%!����

������� � �����	� �	� 	��	���	� �	 ���8-�������� ������	�� � ���"	�� �� ������������ �	 �� ����	

�� �
�� . 3	� ������������ ������-�+�	� ����� ���������	� 6���	 � ������ ����� ��8����"	, ...7 �	��	��	��

�	 -���	� �	 ������	 ���� ���	��	 �� �	��	���	 	� �������	�� � �����	����� �	 ���8-�������� � 
�

�	����	������ 68-��	 �N.�7. 3	 �	��� ���"�������� ����	 �����	������� 	�� �	 ������	 �	 
� �	����	�

6����-	 �	 
� ��� �	 ����	�7 �	 +�� -����	 �	� �	��� �	 ���������� �	 �����	��� /���� 6� � � /����7.

3	� ��������� ���� ���	��	� ����� ��	 ��$	��	 �	 
� ����	� �������������� ������-�+�	� ����������

������	 
� ���8-�������� "�����	�. 3	 �����	 �	 ���	����	� ���	�����	� 6
�7 	�� 	� ��$	��	 ���	��

����� � ����	� ������������� ������-�+�	� 68-��	� �N.� 	� �N.G7. 3	� 
� ����	� �	�����	� �	��	��	�� �	

2���	 "���	� �� ��������	 �	� ���8-�������� "�����	� 	� ���	������� �� ���"���-���� �� �	����� �����	

��'�&����
 ���
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�	 �����	�. 3	� �	���	��	� �����	�������� ����� ���	��	� �	��	��	�� �	 ��"����	� �"	� �	� ���������

������	��� ����+�	 ���� ����	�� ��	 ������������� �	 		�	��� 6�����	 		�	�� ���� ������	 ������	��	7.

�)�% <�
�	���	 �� 	��
�� �� �������

-#5:5- ������ �

���� ������ ������+�	� �� �	� ���� �	 �������	 	� �������� �	 �����	 �	 �����	� �	 �����.

;� �������	 �����	����, ���/��� �	 ���	����	� ��� �	� ����� ��?��	��� �	 �	�( �	� �����	�������� �	

Q��@	� 	� ���. ;� �	��	� ����� �	 ������-�	� �� �	� ���� �	 �� ��������	 �	 �� �����	������� ���.

3	� � �����	� �/����	� ����	�����	�� ��( ����� ���	��������	� 	���	 �	�( ����� �	 �� �����	�������

�	 Q��@	� 
�&�&
 
 
��� � 
��� �
��
�� ��� � 
� ���� � � �%
%�%�%�%�.

%�� ����	���, �	� �$������	� 2���	� ���� �	� ���"���	�

: �/��� �	 � � 
� ���	����	�,

: �� �����	������� �������	 	�� �� Q��@	� 
�&�&
,

: �	� ������������ ������-�+�	� ���� ���������	� �	 �� �K�	 ������	 +�	 ���� �� �	����� �N.
.
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���� �"��� ������ �	 �	��	� ��	 ���8*

-������� �����������	

6� � 	
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
�7 ���� �	

����	 �	 �	��	 ����	. A	��	 ���8-�������

�������	 �� �	����	����� �	 ���+�	 �����	

	� �� ��������	 ��/�������	�	�� ���	��	 68*

-��	 �N.�!7 2��� ������D��	 �	� �����	�� �	

���	����	�. A�	�� � ���	 +�	 �	� �����	�� 2��*

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

�	 ���	����	 �� ���� ��/��	��. 3� ���������*

���� ��(����	 ���	��	 ���� �	 ��� 	�� �	

		��	��. A	��	 "��	�� 	�� ��2���	��	 � �� ���*

���	��	 ���� �� 8�	��	 �	� ������� �	 ���

��"	�� �	 �	��	� ��� �����	����	 ��	 ���*

������ ��4����	 ���� �� "��	�� �	� ����*

����	� �������(.
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���� �N.�� : $���	��� �	� �	

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

�� ����������� 	�� �	 ������	 �	 
���, �����	


�� ���� �	 �������	 ������	��. 3	� ����*

����	� �������� ���� �	� ������������ ������*

-�+�	� �	��	��	�� �	 �����	�	�� ���"	�-	�

"	�� ��	 ���8-������� � 
� ���	����	� 6	� �

����	� �	� ������������ ������-�+�	�7.

H�	 ��?��	��	 ������D� ���� �� ��������	

�	� �����	�������� ���	��	�. A	 ��	�� 	�

	?	� ��� �� 2�������� �	 �	�( �����	��

��� ���� ������� +�� �	���	 K��	 ���������

�	 ���� �������	��. 9�	� �� ��������	, ��

�������	 +�	 �	� ���	����	� ��� ��/�������	*

�	�� �	�����	 � �	 ����	� ��� �	� ����� ��*

�	��������	�. 3� 8-��	 �N.�� �������	 �	 ��*

��'�&����
 ���



������ ���� �� ��� ���������	� �$��� ������� � �����	����� �	� 
� ���	����	� ��� �	� ����� ���	��������	�.

A	 �������� �	 �	P��	 	� �����	 ������	 �� ���+�	 ��	4������ �	 ����	 ��-������	. 3� �����	���*

���� ��� 	�� ���+�	�	�� ����	 ����	 ���	 �	 ����������� 	� ��� ���������� "��*�*"�� �� ������	

������� 6�� �������������7 ��	�� ��� ������	. 3� ���"	�-	��	 �	 ����	 ��-������	 "	�� ��	 �����	�������

��������	��	�	�� ��?��	��	 �	�� �	��	�	�� � ����"	� +���� 	(���	 ������	� ������� �����( 2����. %��

����	���, �� ������������� �������	 � �	��	 �����	������� 	�� �	 		��	���.

�)�) ��	������	

'	� ��������� ���	��� �� ���"	�� �	 �	� ��?��	��� �	���, ���� ���"��� ����	� �����	��� �����������

: 3� ���"	�-	��	 "	�� ��	 �������� 	�� 2���	�	�� -����	 ��� �	 ���������-	 �	 ����-������	 	�

������	�� ��� �	 ��������� 	���	 �� ���������� �	 ��"	�� ��� 	� �	��	 �	 ��"	�� ����.

: 3	� �	��� �	 ������ �	��	�� ���� �������-����� ���-�� �	� 	?���� ��� 	� �	�"�	 ���� �	� ����-	�.

: 3���-������	 2��������	 �	 ������	 �����	��	, 	� ����-�	 �	� ��?��	��	� ��������	� +�	 ����

�"��� ��� 	� ����	 6������������ ������-�+�	�, ������	, �	��	���	 �����	, ��"	���8������, ...7.

: 3���-������	 � �	���� �	 �������	 �� �������	 �	 �����	 ���� �����	(	 +�	 �	��� �	 ������	

VLNW.

��� �##�������
�



��	�����
��� �� �������
���

��	������	� ��� ��� �����
�
�

3	 ��	��	� ������� � 2���	 	�� +�	 �	� ��"	�� ��������	� �	 ����	 ��-������	 ���� 8(�� ���

��	(����	��	. A	��	*�� ���� �����	 6�������	� �M, �N7 +�	 �	 /	� �	� ��������� 	���	 �	� ��?��	���

��"	��( 	�� ���� ���������. 3���������	�� /��	 ���� �� �O�	 ��������� 	�, ���� ����	 ����-������	,

�� ���� ������	� ��� 	(�	����	 	� �� ������	 ���� ��������	� 6"�� ����� 	� ����	� ��������	� �	

����-������	7 �� ��	�( ����-������	.

0��-�� �	��	 	(�	����	 ���	�����	 ���� �	���	 	� �	�"�	 ����-������	 6	(�	����	 �������	 ���� �����

	� 	(�	����	 	(�����	����	 ���� �	� ��������	� �	 ����-������	7, �	���*�� ����	��	 �� ���	�� ����

-������ +�	 �	� ��-������	� +�	 ���� ����"	 ���� �� ����������	 ���� �	 ������	 �� �	��-� �	 �����	�*

������. ���� �	� �	��� ��� ��� 	?	����� �"	� �	 �K�	 ��-������	, �	�� �	 ���������-	 � ����-�. H�

�	� ������ 2���� �	 ����-������	 	�� �	 �	 ����	� �	 �� �����������	 �� �����	 �	 ���	����	� �	+���

���� �������	 �	 �������	 
 �� �	��	���	 �� �����	 �	 ���	����	� 	�� -���	 �� ��"	�� �	� ������������

������-�+�	�. A	� ���	�� � �	���� 	���	 ����	 �	 �����	� �	 �������	 �����	(	 �	 ���/��� �	 ! ���	�*

���	� � ��	 �����	������� 6! �������7.

'	 ������	 -������	, ���� �"��� ������, �� ����� �	 �	� �	���, �� 2��������	�	�� �����	�� �	

����-������	 � ���"	�� �	� �	��� �	 �����	 	� �	 �����	(��� ��?��	��	� 


: ����-������ 	� ���	������� �	� ��?��	��� ��"	��(,

: ���	����� �	 ��������� ���������	� � �	� ��������� �����	� 6����+���� ������	 ����	 �	��	

�����������	7.

��8�, �� ������������ 	� �	� ����	��� �	 ���������� ����	���� ���� �	� �������	� ��, � 	� �L ��� ���

��������� ��� ������	 6�"	� �	� ���������	� +�	 ����	 ���	 	� �	�"�	 �����+�	7 ���� �� 	��	���	 �	

��-���	�� �	��	����� �	 ��8��� �	 �������	 ������ 6=��	� �������K�, ������	� ��������,...7, �	 ��������	�

����-������	 6����������, ���, ��"	�� ������+�	, ��"	�� �����	������+�	,...7, �	 ������	� �� ���"�

�	 ��� ������	�	�� 6���� �	 �� ������	, ���8-�������� "�����	�, ���-�	����� �	 �� ��������, ...7 	� �	

"�������	� �	� ��������� 6"������������ �	� �����	� �	 "��	��, �	� ���8-�������� "�����	�, �	� ���������

���	��	�7. R�	�+�	� �����	� -�����+�	� ����� +�	 �� ��������	 ��-���	� ���� ����	���	� 	� ���	(	

	�
�#����'�� �� ��
������
� ���



6)��	(	  ��-	  LM7.

����
�
��	�

%����	��� �$�	� �	 ����������� ���������	�� ���� ����	 ��-������	. ���� ����	���� ������� ����*

���+������ �	 �	���*�� ���� �����	� �	� �������	� �����	�"�����. 3���������������� "�	�� �� ������	

�������, �	 ����� �	 �	"����	 ��(����, +�� �	 �	��	� ��� ���"���	� �	� ���	����	� �����	�����	�� �	�

��� �	� ����	�.

������	, ����+���� �����+�	 ����-������	 � �� ���������� ���� �������	 �����	(	 6���	������� �	��*

���� �	 ���	����	�7 	� �	 ��	���� ��� �	 ���� �������-���� �	 2������ � ����-������	 ��	 �����	�������

�������	, �	���*�� �	 ����"	 ���2����� � �	�( �������	� 
 ���	����	� ��	 �����	������� "����	, 	� ����*

���	� �	��	*��. �� ���� �"��� �������� �	 ��	��	� �������	 ���� �	 ����	 �	 �� ��"�-����� 6�������	

�N7 	� ������� ����	 �����	������� �	 Q��@	�, �	�� ��	�� ��� ���/���� �������	 �� �����	�����. ;�

�������	 ���� �	 ������������� �	 ����-������	 	� ������� ����	 ���8-������� "��	 +�	 �	� �����	���*

����� ���	��	� �	 �	��	��	�� ��� �	 ���"��� ���� �	� ������ �������K��. A	� ������ ��� �����2���� ����

���"	�� ����	���� ��� ����	 �� =��	 �������K� 	� ����-������	 �	��	 � ����"	� ��	 �����	 �	��	�����

�	 �	� �����2���	. ���� ����	��	���� ���� �� ��������	 �	����� ��	 �	���	���"	 "����� � �������	 �	�

�������	.

%�� ����	���, ����-������	 	(����	 ���� �	 ��4������ � ���"	�-	� ����+�	 �	� ���8-�������� ����*

���	� 6�� ����*�������	�7 2��� ���	�"	��� �	������ �	 �����	�, ������	 �$��� �	� �	 �	����	�����

6���8-������� �� �$�	 	
%
%
%
�7. '��� �	 ����	, ��	�� ������������� �	� ��?��	��	� �����	� +�� ��*

���	 �	� ����	� �	�2������	� �	 �� �����	�������. 3���+�	 �� ���8-������� �������	 �	� 	� /	� ��

����*	��	���	 �	���	��� �	 �����	� ���� �	 �����	 �	 �	����	������ 	�� ��������� 6���8-������� ��

�$�	 	�%�%�%��7, ����-������	 ���"	�-	 �	 ������	 ���� ���	��	. ���� ����	��	���� ���� �� ��������	

�	����� ��	 �	���	���"	 "����� � �	�����	� �	��	 ����������.

��8�, �	� �	��� �	 ������ ���� 	����	 ���� ���������� ���� 	�"���-	� �	� ����������� ���� �����	(	�.

�� 2��� ���� �������	� ��	?��� ������� ���� ������	 �	 �	��� ���"�������� �	� ������	� 6������������ ��

���	, ������8������ �	� �������, ...7, 	� ������	� �	� ��������	��� ���� ��������� 6��������	��� ��������	�

��� 	(	���	7.

��	
��
�
��	�

3	� ������������� � ��������	 ����"��� �	 ��������	�� 	� ������������� �����+�	� 	� ������+�	� 


: �� ������������ ��"	�����	 �� �������	 �� 	�� �� ����� 2�����	����. ) ����	 �����������	,

�����	 �������	 ���������	 ������� ����	��	 ���� ������ �	 �����. 3����, 2������ 	� ����	

�� 	��	���	 �����	� 	� �	 2�������������� �����������	� ���� �	 ����	(�	 �������.

��� 	�
�#����'�� �� ��
������
�



: �� ������	 �	 ���������� �����	 � �� ������������ ������	��	 	�� �-��	�	�� ���-����	. 3	�

���	��� �"����� �	 �� �	��	���	 ����� $ ���� ����-��� 	� ���� � �����-��	 �	� �	���	��	� �	�*

2������	� ���	�"�	�. 3	 ��������	 -������ �	 ����-������	 ������� �	��	� �	 �������+�	� �

��?��	��� �������	�.

: 	� �	��	� �	 �����	�������� ���	��	�, �	� ��������� �����	� ��� ��� �	����"�	�. %�� ����	���,

����-������	 � �� 2������ �	� ��������� �	�2������� ���� �� ����	 ���� -������ 6�/��� ����

�����	 ������� �	 ���	����	�7. A	 �	���	� ����� ����� �� �	� ��/	���2� �������(.

%�� ����	���, ������	 �	 ��	(������ 	� ������	 �������������� �	 �����	�������� �	 ���	����	� � �����

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


: ���"��� ��� �	� ������	� 6������8������, ����-	, ...7.

: ����	 	� ���"	��	 ������������ �	 �� ������	 �	 ������.

: ��"	����	�	�� ���� 	��	���	 �	 ��-���	�� �	��	����� �	 ���������-	, �	 ���"� 	� �� "������������

�	� ��������� �	 ����-������	.

�������
�,��

0��-�� �	� ����������� ����	���	� ��� �� ����������, �� ������������ ������	 �	 ���"	��	� �	��*

�	���"	�. )� ����� �	 �	 ���"��� �������� ���� �"��� ����$�	� �	� ��?��	��� �������	� �����

: ��� �	 ������	 ������������� 6�����	 �	 ��	����	 �	 �	��	���	, �����	�� �	� �"���������, ...7,

: ��� �	� ������	� �������	� 6���� ���"���������, ��-������	� ��Y2�, ...7,

	� ���� �"��� ������� 	� ��� 	� �	�"�	 �� ����	�� �	 ������	 ���� ������ �	 �	� �������	�

: ������8������ �	� ������	�,

: ��-�	������� �� �����	 �	 "��	��� �	������	� ����� �� ����������,

: �	��	���	 �����	,

: ����������� �	 ��������	� �	 ������	,

: ������������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	.

A	������ ����( ����	����� �	� ������	� �������	� ���� �� ���������� ��� ��� -����� ��� �	 ����� �	

�������	� �	� �"���������. ���� ����	� ���� ������ ����	 �	��	���	 -�����	 6�"������� ����	 ��*

�������� �	 ���������7 � ��	 �	��	���	 �����	 6�"������� ����	 �������� ���+�	7. 0��� �� 2��� ���	�

+�	 ��	��	���	 �	� �"����	� �������	� �	�"	�� K��	 ���	�����	� ��� ������	� ��-������	�, $ �������

�	� ��-������	� -�����+�	�. '��� �	 ����	 �	 �	� �	���	��, �� �	�� ��� 	(	���	 	�"���-	� ���������	�

��������	�� �	 �����	�	�� � �����	 �	 ������$�	 �	 �� ����������, �	� ��������	� �	 ������	 �� 	����	

�	 �� ������������� �	 ��	����	 �	 �	��	���	 6)������	 �����	� �	����7.

%�� ����	���, �	�( �	���	���"	� ���� 	� ����� ������	 ���� �	�����	� �	� �����	� �	� ������	� �	

���������� 	� ��	���	 �� ������������.

	�
�#����'�� �� ��
������
� ���



'��� �� ��	��	� �	���, ��	(���	��	 ���� �	����� �����	 �	 ������ �������K� ��� �����2���� �����	

���-��	� �� ������ �����8+�	 �	 �������	 �	��	����� �	 �	� �����2���	. '��� �	 ����	, ���� 	�"���*

-	��� ��������	� ��	 	��������� �	 ��������	� �	��	����� �	 ���	����	� �	� ��������	� �������(

	� 2������� �	� ������ � �����2���	. 3�	��������� �������	 ���� � ��	���	 	� 	����	 �	� ������ 	�

�	�( ���	������ 6���-����	 	� �������	7 	� � 	����	� �%�%�%
%
% 	� � �	�� +�	 �� ����	 �� ��� �������	

�	��	��	 �	 ���"��� �� ��(���� �	 ������. 3	� 8-��	� �N.� 	� �N.�L ����	��	�� �� ��� ���������	�

���� �	+�	� �� 	�� �������	 �	 ����"	� ��	 �����	 �	��	����� �	 �����2���	 ��	��	���	 �	� ������, �	�

8-��	� �N.�
 	� �N.�M ����	��	�� �� 	��	���	 �	 ������ ���� �	�+�	�� �� ��	�� ��� �������	 �	 ����"	�

��	 ���+�	 �����	. '	�( �����	� ��� ���� ��� �� �����, ���� ���+�	�	�� ���� ��� �	� ���������	�

���-��������	� �	� ������, ������	 ����-���� ��	 �����	 �	����	��	 6)��	(	 )7. %�� ����	��� �����	���

	������	��� ��� ��� ��������


: 3	� 	������	��� ��� ��������� ��� �	� 8-��	� �N.� � �N.�M

: 3	� 	������	��� ��� +�� �	��	��	�� �	 ������	� �	� 	��	��� ��� �	� 	����	�. ;� �	�� �����

2���	 ��	 ��?��	��	 	���	 �	� 	��	��� ��� �	� �����	� �	����	��	� 	� �������	�.

: 3	� 0*	������	��� �	��	����� ��	 	��������� ������	 ������	 �	 -��	� �� ��������� "����	

�	 �����	� ��	�����	� 	� 	����	 �	 ��	������	��.

3	 �	��	�� 	�� �	�"�$� � ��)��	(	 
 ��-	   G ���� ���� �	 ������� ��� �	� 	������	��� �������� 	� ��

������������ �������	.

���� �N.� : )�� ���� 
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%�� ����	���, �� �������	 +�	 ����� �	� �����	�������� ��8��	� � �	 /���, �	� ����	� ����������

���� ���2��� ���	� � �� ������������� ������	 ���� ���� 	��	���	 �	 ���	����	� 6VN
W7. %�� 	(	���	, ����

��� ������	 VL�W, �. >��$�����	� �����	 �	� �����	�������� �����	� � �� ��"�-����� 	� ����	��	 �� -���*

�	�	�� �	 ����� ���	����	� �"������ 	��	���	 	� -������ ��	 ����	 -�������	 �	����"	. '	 �K�	,

��	 ����	 �������	 �� ����� �	 �	 ���"��� �������� 6VMLW7 � �	���� �	 �	���	 	� �"��	��	 ���������

��� 	�
�#����'�� �� ��
������
�
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�	 �����	�� �	 ���	����	� �� �	�� ����	 �����	�������. �� ������ �� �	� ���� ����, �	�����	� ����	�

6V�!W,V��W7 	� ��"�-����� ��� ������	� +�	 ������������� �	 �����	�������� �$����	� �	��	����� ����*

���D��	 �	� �	�2������	� 
 ���+�	 ���� �����	������� ����	��	 �	� ���+�	� �	 ������	 6�����	�������

��� ��������	 ��� �	� ���	����	� ���7. ��8�, �� �	����� �����	 �	 �����	������� 6�@$����-	,

F��������� V��W7 ���� �������	� �	 �	�( ����*�����	�������� �	 Q��@	� 	� ��� �	 �	���	��	� �������*

��� +����	 �����	������� �	 Q��@	� ���������� �	 �K�	 �����	 �	 ���	����	.

3��� �� ������	�	�� �	 ����-������	 6��-������	 �L. ��-	 ��!7, �	 ��"	�� �����	������+�	 6��"	��

���� �	 ����-������	7, -��	 ���/��� 	� �	 �	����� ���� ���	����	. '	 ������	 -������	 
 ����+���� ��*

�	����	 	�� ��	���8� ����	 �	 2���������� ��� �	 �	�"��	 ��4����, �� 	�� ��������5 3���+�	 +����

���	����	 	�� ��	���8� ����	 2���������� �	 ���� �	�"��	�, �	� ���������� �	�"	�� ���� ���������	� ��

���"	�� ���	����	 6� ���"	�� �� �����	 �������	7. 3������"���	�� ���� �	� ������� 	�� +�	 ���� ��������

�	� ����	� �	�2������	� �	 �� �����	������� � �	� ���	����	� �����	�����	�� �	� ��� �	� ����	�.

���� ��������� ���� ����	 �	����	 �	���	���"	 ����	���	 �� ������������ ����	���	 ���� �� ���*

��	 �C �8� �	 ���	��	� 	� -��	� �	� ����*�����	��������. ;� �	�� ��8���, �� �K�	 ����	 +�	 �����

�	-����	 �	� �����	� �������	�, ��	 ���	 �	 �����	� �������	 �	 ���8-�������� 6�	 �	���	 �����	7.

3���-������	 �	 ���� ��"	�� �������� ����� -��	� ���/��� 	� �	 �	����� �	 �����	��� ���	����	� 	� �K�	

�	���. 3	 ����	�� �	���	 �����	����� ���� ��	 ����	 	�� ���	�����	 �"��� �	 ���"��� �������	.

3��/��� �	 ���8-�������� �	�� ���� �����	(	 �	 "������-	 ����	 ��������. 3	 ������ �	� ���8-�*

������� +�	 ���� ����@	 ���� �� ���	 �	��	 � ��8��� ����� +�	 �	� ��������	� �	� ��8������� 6�����

��-�����	, ��?��	��	 ���������	, ...77.
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���� ������ ����	��	� ����"	�	�� �	� �	����+�	� ��	��������� �� �	�� �	� ������	� ������ 6VG W,

VNNW7 	� ���� �������� �� ��� ���*�������	 6��-������	 �	 �$�	 �	<��� VL
W7. A	 ����( 	�� ��� �� ���

������������� +�� ���� �����	��	, �	� �+������� ������ �	� ��������	� � 	����	� 	� �	� �	���	� 	(�����	�

�� �������	 ����� ���*�������	� 6VNNW7.

1�� ���
�$�� �� ��*������	 ��� ���	���� ������ ����	����� 8���:

;� ��	���	 � 	����	� �� "��	�� �� ��������	 C � �
. A	 "	��	�� C ���	�"�	�� ���� ��	 �	������

�� �$�	 - �  �+%C� 6+ � ��%- � ��7, �����"��� ��	 �����2�������� �	��	����� �	 �������	�

�����	����� �	 �����	� �	 �����	 - � �� 	� 2������� �	 ������� ��	����	 + � �� 	� �	 C �������.

���
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������

ir

y =    x +ββ 21

���� ).� : ���������� ������
 
����� ��������


%��� ���"��� �"���	� C, �� ������	 �� �����	

� ��	(����	��	� 6�	 �	���	�7 ������ �� 	��	���	

��	����	� �+��� � �
%��� � �� 	��	���	 �	 �����	�

�-��� � �
%���.

;� ��	���	 	�����	 �� "��	�� �	 C �������� �	 
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3� 8-��	 ).� �������	 �	 ��� ���������	� �[ 4 � �,

! � 
, $ � 
 	�  �+%C� � C��+� C�.

�� �����+�	, ��  	�� ��� �������	 ��� ������� �

.��������
 �� #�
�� �
�� ���



C, �� ������	 ��	 ������	 �������"	 �	 �$�	 �	<��� ���� �������	� ��	 	��������� �������	 C�.
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1�� ?�*������	 	�	 ��	����� �	 ���
�	�� ��
 �*�	��� 8���:
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ir

y =    x +ββ 21

���� ). : ���������� 
� ������

 ���"�����	


A	 �	�(���	 	������	�� ��?��	 �� ��	��	�

��� �������������� �	 "������	� ��	��	��� 6Æ7 ���

�	� �����	� ��	����	. 3	 ���"	�� �������	 ����
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� 	� ?� � �-��  � �+�� Æ�%C�

3� 8-��	 ). �	��	�� �	 ��� ���������	� ������	��

���� �� 	������	�� ���.

1�! ���	
� �
����	
� �
 ���	
� ��,���

Point aberrant levier

Point levier
Point aberrant

���� ).L : ������ � 
������ 
� ������ 	
#�
�

H� �����"���	�� �������	�����	 �	�� ����*

��D��	 ����+�	 ���� ��������	 +�	 �	�����	� �	*

���	� �	�"	�� K��	 	������	� ��	��	��� 6A�	��

���"	�� �	 ��� ���� �� �������7. A	� 	��	���

�	�"	�� �������	 � ������������ �	 ������

��	������ ����� �	� �	���	� �������	�. H�

����� ��	����� 68-��	 ).L7 	�� �� �����

���� �� "��	�� �������	 �� �	��	 �� ���-	

�	 ����� ��������� ��� �	� �	���	�. 3���*

P�	��	 ���� ����� ��	����� ��� �� +��*

���� �	 �� �������� 	�� �����	 ����+�	 �	���*

�� 	�� 	� ���� �� ����� �	"�	� 68-��	 ).L7.
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%��� �������	 �	� �������	� ���� ��( ������ ��	������, �� 	(���	 �� 	��	���	 ��	������	��� ��*

����	� 6VLLW, V� W7 +�� �	��	��	�� �	 ������	 ����P�	��	 �	 �	� ������.
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%��� ���������	 �� 	������	�� ��( ������	� ������ ��������� ��( ������ ��	������, �� �	�� ���
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7

�� 2������� D 	�� �����+��	 ��( ������� #� �	 ������	 � ������	� ����P�	��	 �	� "��	��� ��	�����	�.

'	�( 2�������� �������	�� �������	� ���� ����	���	� ���� �	� 8-��	� ).
, ).M. D ���� K��	 ������	

� �� ��� �	 ����������� �	� 	��	��� �8� �	 �	��	��	� �	 �������	 �� ��(���� �	 "����	������	 VNNW.

1�) 1������
��	 . ����
���
��	 ����
�
��

������ �

���� ��������� ��� ��	����	� �	� � ��������	� �������( �����"��� �	 �������	�	�� ���� ���	�*

���	 	� 2������� �	� ��������� �� ��� +�	 ���� �������	 +���� ���"�	. ���� ����	���� +�	 �	� ����*

����	� �������( ����"	�� �� ����� �� �	��� 6�������	 L7 ���� +�	 �� �����������	 �	 �	�� "��	��

�C� � ���%��%��%
�%
�%���7 � ��	 ���	 �	 ��2��	��	 
�, ��4� � �����D��	 �	�� "��	�� � ���� ������� 
.

.��������
 �� #�
�� �
�� ���



���� ������ ���� ��	���	� � 	����	� �	 /	� �	 ��������	 C�.

���'��� '�*$!� � '�*$!� 3(�'(���4+�

3	 ��	��	� �����	 +�	 ���� ����	����� 	�� ���+�	�	�� ���� ��� �� �������� �	� ������ +�	 ����

�������	 ���"���. ;� �	 ��	�� ��� 	� �����	 �	 ��������	 �	����	�. ;� 	�� ���� ���� �	 ��� ���"��� 


! � �, 4 � �, $ � 
 	� - �  �+%C�� � �. 3	� �����	� 	� 	����	 ���� �	� ���������	� ���-��������	�

�	� ������ �������K�.
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� � � 6).M7

 ��
%C�� 	�  ��
%C�� 	(����	�� �	� ���������	� ���-��������	� � �� ���	 
 �� ����� ���� ���	����	, ����

�	� ��������	� �������( � �� ���	 
� ���� C�. 3� "��	�� �	 - 	�� ���� �� �������	 �������	 	���	 ��

����	 �� ���	����	 	� �	 ����� �������K� + 6- � � ���� �	 ��� �����7.

%��� ����	 �������	 ��	���������, �� ��	���	 �� ����	 �� ��� +�� �������	 �� �������	 6�� �	�� ���

�� ���7 	���	 �	��	*�� 	� ��	��	���	 �	� � ������ �������K� ����	���� 	� 	����	 �	 ��	������	��.

�� 2��� ��� ����	��� ���	� +�	 ��	������	�� ���	����	 �� /	� �	 ��������	� �������( 6C�7 ���� K��	 ���

	� �	�"�	.

��+��$'� '�*$!� � '�*$!� ���('���4+�

;� ����-�	 �����	���� �� ������ �	 �	��� ���� �	� 	����	� �� �$����	. �� ������	� �	��	�, �	

���	����	 ���� K��	 	� "��������� ���� ����� �������K� �� � �� ������� 
�.

;� ����	�� �	 ��� ���������	� ���"��� 
 ! � �, 4 � �, $ � 
 	� - �  �+%C�� � �.
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��@(����� ����� !� '�*$!� 3(�'(���4+� �� !� '�*$!� ���('���4+�

'��� �	 �����	 -�������+�	 �� ��	���	 � �������	� �� �������	 �� ����� �������K� � � ��*!%��
�

� �� ����	 �� ���	����	 68-��	 ).N7 ����� +�	 ���� �	 �����	 ��������+�	 �� ��	���	 � �������	� ��

�������	 �� ����� �������K� � �
� � ��*!%��
� � �� �������� �� ����� ���� ���	����	 � ��������� 
 �������

� �	 �K�	 ����� 68-��	 ).�7.

P1 = (X1,Y1,Z1)

Pm = (Xm,Ym,Zm)

r1

rmPi

ri

���� ).N : ����	
 ��������!�


P1 = (X1,Y1,Z1)

Pm = (Xm,Ym,Zm)Sat(t1)

Sat(tm)

r1 rm

Pi

Sat(ti)

Sat(ti) : position du satellite à l’instant ti

���� ).� : ����	
 
�������!�



  !������� *� !	����'����� �� ��+�� *	�!3����)'�

A	��	 	��������� �	 �	�� ��� K��	 �����+��	 	� ����� ����-������	 ��� � �	 ����	 �� ������	

�	 ���� �	 ������ �������K� ��� �����2���� 	� ����� ����� +����	 �����	 �	 �	�� �����2���	 +����

���� 	��	���	 �	���	��� �	 �	� ������ �� �	 ����"	 ���� 	� ����	��	 ���� -���� �����	 �	 ������

��	������ 	� 	����	 �� ����	���� ��	���������.

.��������
 �� #�
�� �
�� ���



��� �

�"�



������ �

��� ���
��

"�� �����	
�
��	

3���-������	 +�	 ���� �"��� ������ �� ����� �	 �� �����	 �C � ����� ��	� �� ��"	����	�	��

�	 �����	��� ��-���	�� �����	(	� �	��	����� � �� 2��� �	 ��������	� ����-������	 6�������	 ������,

���, ��-������	 �	 ��"	�� ������+�	, ��-������	 �	 ��"	�� �����	������+�	, ...7, �	 "�������	�

�	� ��������� �	 �	���*�� 6��������	� �������( �	 �� ��������, ���8-������� ����"�	,...7 ����� +�	 �	

�������� ������� �	���� ���������������� 6�����	� �	 "��	���, ���8-�������� "�����	�, �������+�	 �	 ��

�	��	���	 ��������� ��� ���������, ...7. %�� ����	���, �����	�2��	 ��"	�����	 �	��	� ��	 ���	�������

������	 	���	 ����������	�� 	� ����-������	 6������ �����K�, "������������ ���	��������	, ...7.

3	� �	�( 	�"�����	�	��� �	 ��"	����	�	�� �������� ���� 
 :����	 )EE 	� ���	� . 3	 ��	��	� �	�"���

	��	���	��	�	�� � �� �����	 ��-�������+�	 	� �	 �	���� � �� "������������.

���� ������ ����	��	� �� ����� �	 �	��	 ���	(	 �� ��������	 ��-���	� -������	 ����� +�	 �	� ��������*

�����, ��� 	(������"	�, �	� ���	�2��	� 	� 2������������� �	� ��-���	��.

"�� �����
��
��	

C���� +�	�+�	� 	(	���	� �	 �	 +���� 	�� �������	 �	 2���	 �"	� �������� 


: "�������	� 68-��	 9.
7 	� ��8��� ����� 6� 8-��	 9. 7

: "�������	� �� �������� �������	 6 8-��	 9. 7

: "�������	� 68-��	 9.L7 	� ��8��� �	� =��	� �������K� 6L 8-��	 9. 7

: ��8��� �	 ������	 ������� 6
 8-��	 9. 7

: ��������	� �� ���������� 6M 8-��	 9. 7

: ��������	� ����-������	 6N 8-��	 9. 7, �� �	��	���	 ����� 6� 8-��	 9. 7, �� �	��	���	 �	 ����

-����	 �	��	 6� 8-��	 9. 7

!�� ������ ���



Partie visualisation

Partie Algorithmique

Application et extension de la méthode de Hanson

Fenêtre principaleCritrère

Configurations Zones d’intéret

Niveau Numérique Niveau métaheuristique

Mémoire Listes tabous

ParcoursODB

Simulation

Visualisation Propagation Courbes de valeur2D et 3D

���� 9.� : ����
���
 ������	


���� 9. : 3
�F��
 ����
���	
 A �
����� �
 	��	�����"�


��� �

�"�



: ��������	� ����-������	 �	� ������������ ������-�+�	� 6G 8-��	 9. 7

: "�������	� ������ �	 �� ������	 6�! 8-��	 9. 7

: "�������	� 	� ����8	� 68-��	 9.N7 �� ����	 �� ��� �������	 � ��	 �����	 6� 8-��	 9.
7.

: "�������	� �� �����	 �������	 � �� ���	����	 6� 8-��	 9.M7.

���� 9.L : G��
� �������F�

���� 9.
 : )	���
� �
 	��� 

���� 9.M : �� 
����������� 
������


���� 9.N : 5��

 ����
��
 - ��
 
	���


!�� ������ ���



"�� 4�
 ��� �� 7�	��	

���� 9.� : ���"��
 �
 C�����

3� ������	 �	 ������ � �����

��	� � �� ������ �����	����� ��"	*

����� ���� 0����� 68-��	 9.�7. �� �	�*

�	� 	���	 ����	 �	 "�������	� �	� ���	�

6�7, �	 ���	������	� �	 �$�	 ��������*

�	�� 6����� �� ����+�	,  7, �	 ���	�*

���	� ������������� �����+�	 6L7.
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V�W �. )�������=� ��� ��. '	��-� �2 �	� �����	�������� 2�� -����	� 
 ��<���� � S�	��-� �� ����S

��������. �� HI�" ���
��������	 ����������
�	 3
�
������ )����
��, �GGG.

V W �. )�������=� ��� ��. ;�����" 
 )� 	4��	�� �����*�	"	� �������� 2�� ��	 �	��-� �2 ��"�-�����

�����	�������� * ����������� �� -����	�. �� &'��, �GGG.

VLW )����. A������� ����� �����	�������� ���"����- ���������� ���-�	 �� �������	 ��"	��-	 ���"	

� ��	��8	� �������	. �� J�����	 �. 5"
 ����������
�	 �
�
�

�, �G��.

V
W #	��*0��� )�����. �	����+�	� �������������� ���������+�	 �����+��	� ��( �������	� �	 ���8�

����	�. �� ������
 ��C�$? ���
, �GGN.

VMW ).�. 9������. &��	��	 �����	�������� �2 	���� ���	����	. �� ���� 5�����
����� �� �
�����



��� �	

�����
 ����
��, �G�!.

VNW 9����	� ��� ��. >�==$ ��<	� �	�� ��� 2�==$ ����������� ���	������. �� 3�==� �
�� ��� ����
��,

�G�!.

V�W �. 9����-	� ��� ��. F����� ������=����� �2 -�� �$�	 ���	����	 �����	��������. �� @/�" ���
���(

�����	 ����������
�	 3
�
������ )����
��, �GG�.

V�W ������ 9b�@ ��� ��. )� �"	�"�	< �2 	"���������$ ��-������� 2�� �����	�	� ������=�����. ��

�#�	�������� )����������, �GGL.

VGW �. Q. 9		�� ��� ��. ) ����$ �2 ���		 ���	����	 �����	������� �	��-� ��-�������. �GGG.

V�!W ). 9	������� ��� ��. A����������� �2 �$�����=����� �� ��	 �	�2������	 �2 ���	����	 ��"�-�����

�$��	��. �GGG.

V��W '.A. 9	��	. '	��-� �2 ���	����	 �����	�������� 2�� ������� ���������� ��"	��-	. �� ����

5�����
����� �� �
�����

 ��� �	

�����
 ����
��, �G��.

V� W #. 9������. ��<���� �� ���	-���	� ����	 �$��	�. �� @>�" ���
��������	 ����������
�	 3
�
(

������ )����
��, �GG�.

V�LW A. 9���-� ��� ��. %	�2������	 �2 � ��< 	���� ����� ��"�-����� �$��	� 
 ����� ���	�, ������

�2 �����	� �	����	�	��� ��� ���������� <��� -��. �� &'��, �GG�.

V�
W A. 9����	� ��� ��. %����8������ 	� ������	� � ����	 �	 �����	�������� �	 ���	����	� 
 0�������*

����, ������������, ����������. �� ����()'$�, �GG�.

/�����&
�#)�� ���



V�MW A. 9����	� ��� ��. ) �������/	���"	 ������=����� �������� 2�� ��	 �	��-� �2 <��@	� �����	�*

������. �� HI�" ���
��������	 ����������
�	 3
�
������ )����
��, �GGG.

V�NW &. F. 9��<�. ) ���	���	 -�� ���� ���	�	 ��� � ���	 �� ��	 	+��"��	��	 �2 ���		 ���� �	�����.

�� J�����	 �. 5"
 ��������
 �. '�#�������, �GG .

V��W &. A	�2. H�	 ������	 ��$�����+�	 �	� ��-������	� -�����+�	�. �� �"� K��#4 �
 �����
		�
�

�� 3���

, �GG
.

V��W #. A�	�	�����. ��	� �� ���"���"	 	����	�� ��"�-����� �$��	� �	�$��- �� � ��< 	���� �����

�����	�������. �GG�.

V�GW %. A��������	�. A����	�������� 2�� ��-� 	�	"����� ��-�	�. �� @>�" ���
��������	 ����������
�	

3
�
������ )����
��, �GG�.

V !W A���. �	����+�	� 	� �	������-�	� �	� "������	� �������(. �� )�����
� ��������, �G�G.

V �W �. A���$. ��	 �	���� �2 ��		�	�� �	��	�� 2�� ������	�� ������=����� �����	��. �� L����4

���	4 ���"4, �G

.

V  W '. '�	@	����. '	��-� -���	���	� 2�� ����  !!! �����	��������. �� @>�" ���
��������	 ��������(

��
�	 3
�
������ )����
��, �GG�.

V LW '����. ���	����	 �����	�������� 2�� ������� �����	�� �	�����	�	 ��"	��-	. �� M�" ��$��

�����
��
 ���

 ���������, �G�L.

V 
W '����. ) ������ �	���� 2���*���	����	 ���������� -����� ��"	��-	 �����	�������. �� J�����	

�. &�����

? )�����	? ��� ������
�, �G��.

V MW '����. ) ��(*���	����	 ���������� -����� �����	 ��"	��-	 �����	�������. �� �����������
�

)��.
�
�

, �G��.

V NW '����. A��������� -����� �*����	 ��"	��-	 <���  �c ���	����	�. �������������
� )��.
�
�

,

�G�G.

V �W #. '����. ;�����=����� �2 ��	 	������ ��� 	������* - �	������ ������������� �$��	��. �GGN.

V �W '����� ��� ��. ) ����� �2 2�==$ �	����	� ���	� �� �����-�	 ��	+������	�. �� ���4 J4 &
�4 ���4,

�G�L.

V GW >. '�2��� ��� ��. A����	������� �	��-� ������=����� <��� � ��� ���	� ����	����. �� 7@�" ���4

��������� �� ���

 3	��� ������
�, �GGM.

VL!W >. '�2��� ��� ��. ) ��������-	 �������� �� �	��-� ��� ������=	 � ������������� ���	����	

�����	�������. �� HI�" ���
��������	 ����������
�	 3
�
������ )����
��, �GGG.

VL�W �. '�����. ;����������� �	 ���/	�����	� ���� �� ���������� �	 ���P��� ����	�� 	� ����	. �GGN.

VL W �.). ��$. ���	����	 �����	������� �	��-� 2�� =���� ��"	��-	 ����- -	�	��� ��-�������. �� ���



3	��"� �

"���
� �

����, �GG�.

VLLW %�. 9�--� 	� ��� ��. ;����-���� �������	 �	-�	�����. �� )���
����� ���"
����
�, �GG!.

VL
W &. >�	���	�. %�������� �	����� �2 ������=�����. �� 6�	
�, �G��.
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VLMW '. 9. >�-	�. )� ������������ �� �������	� 	"���������$ ������=�����. �� ����, �GG
.

VLNW �. >��$�����	�. ��"	���-����- �	< ���	����	 �����	������� -	��	���	� <��� -	�	��� ��-�������.

�� ��
��
�� ��������
 �. �
�������
� ��� ����������
�, �GGN.
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