
HAL Id: tel-00011445
https://theses.hal.science/tel-00011445

Submitted on 23 Jan 2006

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Optimisation du compromis débit/distorsion pour la
compression géométrique de maillages surfaciques

triangulaires
Frédéric Payan

To cite this version:
Frédéric Payan. Optimisation du compromis débit/distorsion pour la compression géométrique de
maillages surfaciques triangulaires. Interface homme-machine [cs.HC]. Université Nice Sophia An-
tipolis, 2004. Français. �NNT : �. �tel-00011445�

https://theses.hal.science/tel-00011445
https://hal.archives-ouvertes.fr


���������	 
� ���� 
 ������ ���������

��� ��������

	
��
 ��
�����
 � �
�
�

� 
� �

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

 � ������  ��������

�����

���� �!�
��� �
 ����
 �


������� �� 	�
�����

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

��������� ���

�������� ��	�


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

���
 �� ����
�����	 ������
���� 
�

��������� ��
�������� �
��	�����
��

��&�
 �����'
 ��� (��
  ��)����

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

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

"�����
	 ��	
���� ��	�����
� � ������������ 
� #������ $%�����& "���	���
�
"��� ��	
� ��	�����
� 
�� ����������� � ��%� ! � '�	� "���	���
�
(������ ������� ��	�����
� � ��)� * � ����� "���	���
�

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

������ ������ ,���.� 
� "�������� %�"%!  	���� !����	��� )/�������
�





�

0��� ����������	� ���� ��  ������1 ��
������ �
��� ���
�
� 2
�
� �	���	�
���� ����������30

04�	��� � �	�1 !�����-
�1 2
� �
� ��
������� � 
��	����� 2
�1 �	��2
�
��	� ��	�.� 
� �	��� 
��� 
��
���.�	���1 �� ������	�� �	���30

������ +) �"54) 





����	 
	� ��
���	�

������������	 
�

����
�������	 
���

������������ �
�
���� �

� ������		��� �� ��������	 	���������	 � ������	 �
�
����	 �� 
��� �� ����� ��
636 �	��	�� .�������� �
� ��� ������.�� �����.
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66

63636 "�����������	� 
�
� 	���� ���
������	���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
6363� ������.�� �
�����2
�� �����.
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66
63637 8
��2
�� ��	������� �	�������� ��� ������.�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�
6363� '�� ������.�� �������.
����� �
������	�
��	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�
63639 ,�����:����	� 
�� ����	
�� 
� �	�������	� 
� ������.�� 3 3 3 3 3 3 3 6;

63� '�� ����	
�� �	�	���	�
��	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6<
63�36 '�� 	
���� 
� ���� 
�� ����	
�� �	�	���	�
��	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6<
63�3� '�� ����������� ����	
�� �	�	���	�
��	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6=

637 '�� ����	
�� ��	.�������� ������ �
� �� ������:����	� ��2
�������� 3 3 3 3 3 3 �6
63736 '�� 
�>������ 	
���� 
�� ����	
�� ������ �
� �� ������:����	� ��2
���

������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �6
6373� '�� ����������� ����	
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �7

63� !������ ��������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��
639 '�������� �
������	�
��	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �9

63936 %���	

���	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �9
6393� !�����.�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �<
63937 ,	�������	� �� ������	���� �� 	�
������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �<

63; *�����2
�� ����.����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7�

� ���� ������� �� ������
 ���� ��	 ��������	 	���������	 ��� �����
! "#
�36 �	����	�� 
�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7?

�3636 ������.�� �
�����2
�� �����.
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7?
�363� ������.�� �������.
����� �
������	�
��	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��
�3637 ���������	� 
�
� ���-�� �	��� ������� � �� �
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �6

�3� +�:����	� 
� �� 
������� �
�������
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �6
�3�36 '� 
������� �	�����
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��
�3�3� '� 
������� 
���������� ����� 
�
/ �
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��
�3�37 '� 
������� �
�������
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��

�37 '� 
������� �
�������
����� �	��� ����-�� 
� 
���	���	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �7
�3� !���	/�����	� ��	�	��� 
� �� 
������� �
�������
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��

�3�36 �����-�� ���	��-�� @ 
� ��������
� ����	�����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��



�� ����� ��� ��	
����

�3�3� +�
/�-�� ���	��-�� @ 
�� ������.�� 
����� �� 
�������� 3 3 3 3 3 3 3 3 �9

�3�37 *�	���-�� ���	��-�� @ 
� �	
�.� 	������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �=

�39 ,	���
��	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9�

" $	�������� �� ��$�% ���� �� ������ ���������	 �&�����
 '�

736 ����������	� 
�
� �	
�
� 	�
������� � �����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9�

73636 �������� 
�
�� 
��	��	����	� �
� 6 �����
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9�
7363� �������� 
�
�� 
��	��	����	� �
� � �����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 97

73637 +�:����	�� �� �	����	�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 97

73� ��� 

 ��.��� ���	����
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9;

73�36 +��	��	����	� �
� 6 �����
 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9;

73�3� +��	��	����	� �
� � �����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;�

737  ����� ������	 �� ������	���� �� 	�
������� � � ����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;�

73736  ����� ������	 � � ����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;7

7373� ������� �	������� 
�
� ������ ������	 � � ����
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;�
73737 )/����� 
�
� ������ ������
/ @ �� :���� 2
���	��� �	
� ��� ��.��
/

��
������	����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;9

7373� )/����� 
�
� ������ ������	 ������
/ @ �� ������ 
� 
����
�� �	
�
������.�� �����.
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;9

73� A���
���	� 
� �� ����	
� @ ���
����� �/���������
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;=

739 ,	���
��	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;?

( �������)�� �� ������		��� �
��
������ �������� ##

�36 +��������	� .������� 

 �	
�
� .�	�����2
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <=

�3� 5�.�������	� 
�� 
	����� .�	�����2
�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <?
�3�36 '�� �	
�����
�� ��
��� ���2
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =6

�3�3� '� �	
�����
� ����� ���2
���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =6

�37 ,���-�� 
� 
���	���	� �	
� �� .�	������ 
�� ������.�� �������.
����� 3 3 3 3 3 =6

�3� !��	����	� ������� �	
� �� .�	������ 
�� ������.�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =�

�3�36 +��������	� 

 ��	��-�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =�

�3�3� ��	������� ��������2
�� 
�� 
	����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =�

�3�37 �	
�������	� ���	��2
� 
� �� 
���	���	� �� 

 
���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =�
�3�3� "��	�
��	� 

 ��	��-�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =9

�3�39 !�.	������ ���� �	
-�� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =;

�3�3; ,	����/��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =<

�39 ������� @ �� �	
�
� ���������2
� �	���/�
�� �	
� �� .�	������ 
�� ������.��
�����.
������ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =<

�3936 '� ,	
�.� ����	��2
� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =<

�393� '� �	
�.� �	���/�
�� ��� ����� 
� ���� $����� & 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ==

�3937 �� �	
�
� ��� ����� 
� ���� �	
� ��� 
	����� ���
������	������� 3 3 3 =?

�393� A���
���	� �/����������� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?�
�3; ,	���
��	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?;

' �
	�����	 �
�
��������
 *#

936 ,���-�� 
� 2
����� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?<

93� "��
����� �/���������
/ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?<

937 8
��2
�� ���
����� ���
��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6��

93� ,	���
��	� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�=

+ ������	��� �� ���	�������	 ��'



����� ��� ��	
���� �

����
�	 ��*
6 ,���
� 
�� �	�
�����	�� �	
� 
� ������ ������	 � � ����
/ @ �� :���� 2
���

�	��� �	
� ��� ��.��
/ �+ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66?
� *��� 

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

���� 
�
�� ���������� ����
������ $��& 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�7
7 +������ 
� ��	�������� ����2
� 
�� �		�
	����� 

 ������.� ����� ���2
����

���� 	
 ���� ���
����	� .�	�����2
�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�9
� )B������ 

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

	����
� ���� ���� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�;
9 ������.�� �
�����2
�� �����.
������ 
������� 
��� �� ���	��� 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�<

,���������)�� �"*

-����������	 �(�



�� ����� ��� ��	
����



����	 
	� ����	�

6 )/����� 
�	���� .�	�����2
� ���
������	���� ���� � ������ 
����.�� :/��
�	
� ����
� �
 
��.�	����3 %��.� �/������ 
� C�D3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �

� ,�����	� 
�	���� ��� ,!53 %��.� �/������ 
� C7D3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �

7 ����	���.� 
� 
������ ������3 %��.� ��	������ 
� ��/�� C;D3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7

� !�2
�����	� �� �	
�������	� 
� �� ����
� 
�  �����������
 $��	������ 


��	��� ��������	�� C<7D&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �

9  ����� ������2
� 
�
� ��.	������ 
� �	�������	� 
��� 
� ������ ������	���3 <

636 '�	���� ����� ���� ���������� � ����
� 
� �����.���1 
� 2
�
���.��� 	
 
�
�	��.	��� $5���� ��	������ 

 ��	��� ��������	�� C<7D1 ���.� �/������ 
�
C66D&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�

63� )/����� 
� ������.�� �����.
������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 67

637 '�� 
�>������ ����� 
� ������.� �� �	����	� 
� ��
� ��.
������3 3 3 3 3 3 3 3 3 67

63� �� ������.� �
���������� � 
�>������ �����
/ 
� ���	�
��	�3 5���� ��	������

� E��

� %��3 C9D $�����	� �
���������� �	
���� ��� %3 4
�F	�&3 3 3 3 3 3 3 3 6�

639 )���� �������
����� 
� ���	����
���	� ���	� 
�� ����	
� �	�	���	�
��	�
$�� ��
�& 	
 
�� ����	
� ��	.������� $�� ���&3 %��.� �/������ 
� C66D3 3 3 3 69

63; �� ������.� �������.
���� �
������	�
��	� � 
�>������ �����
/ 
� ���	�
��	�3 69

63< '� �	�	�	.�� 
�
� ������.� �������.
���� �
������	�
��	� ��� ���������3 3 3 3 3 6;

63= '�� ����������� ������2
�� 
� ���
����	�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6=

63? ,	
�.� ��� ���
�� 
� �����.��� .�����������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6?

636� '� �
�������	� 
� �	�����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��

6366 '� �	�������	� 
���G��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��

636� '� 
�������	� 
� �����.��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ��

6367 �������� 
� ��������� �
������	�
��	�3 %��.�� �/������� 
� C6D3 3 3 3 3 3 3 3 3 �;

636� "�B������ 
�
� 	���-
�� $���.� �/������ 
� C<=D&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �=

6369 5������	� 

 ������.� .�	����� 
� ���� ��� 
�������	� 
� �	�����3 %��.��
�/������� 
� C<�D3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7�

636; )��������	� 
�� �	���� ��� �	��� ���	������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7�

636< �������������	� 

 ������.� 	��.���� �
� �� ������.� .�	�����3 '�� �	���� �	���
�	�����	�
��� �
/ �	����� �������� ��	����� �
� �� ������.� 
� ����3 %��.�
�/������ 
� C<�D3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 76

636= E���	.������ 
�� ��.��� �	������ 
�� �	�B������ 
�	�
������� �	
� �� �	
-��
�������.
���� ��
�
 $	����
 ���� �!� & �� ����
��� 
��� �� ���-�� .�	���
$� .�
���& �� 
��� �� ���-�� �	��� $� 
�	���& $%��.� �/������ 
� C;7D&3 3 3 3 3 76

636? �������� 
� �	����
���	� 
�
� ������.� � 
!��3 )� �	��������1 �� �
����� �
���������3 '� ��.���� C��1 ��D ���������� �� ������.� .�	����� ��3 3 3 3 3 3 3 7�



���� ����� ��� 
�����

63�� E���	.������ 
�� ��.��� �	������ 
�� �	�B������ 
�	�
������� 

 �	
-��
� 
!�� ��
�
 	����
� � ����
� 
� �� ������	���� 
� "  # $� .�
���&1 ��
	����
� � ����
� 
� �� �
���� 
!�� $� 
����
�� $� 
�	���& $%��.� �/������ 
�
C;�D&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7�

63�6  ����� 

 �	
�
� .�	�����2
� ��	�	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 79

�36 +�
/ 	����� ��
���� ��	�� �� �G�� ����
� .�	�����2
� 0�	���� � �	����01
�� �	
����� G��� ���
�������� ��-� 
�>������ $���.�� �/������� 
� C9?D&3 3 3 3 7=

�3� ��

� ���������� ��� 
� ������.� �����.
����� ���	� 
�
/ ���������	���.��

�>������3 5���� ��	������ 
� ��
��������� 
�  ����	�
 C�D $������.�� �	
����
��� ,������ C6=D&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 7?

�37 '� ������.� �� ��� �	����
�� ��� �
�
�����	� 2
��������� 
�� �����.��� 


������.� .�	����� ��3 '� .�	������ �� ��� ��	�� 
�:��� ��� ���������� 
��
�	
���
/ �	����� 0��	
���0 �� ��� �� .�	������ �� 

 ������.� ��3 3 3 3 �6

�3� '� ������.� �������.
������ ��� ���������� ��� �� ������.��� �� ����������

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

�39 '� 
������� �������� ����� ��� �	������� �.��� � �� 
������� ��������3
'	�������� 
�� ���
�� 
� �� 
������� �	�����
����� ��
� G��� ��-� 
�>������3 �7

�3; ,	�������	� 
�� 
�������� ��� ��������� �� ������� ����� �� �	����	� 

 
����
�	��� $�� ���� ��� �	���� ����.
����& �	
� ��	���� ������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �<

�3< +������� �	�����
����� ����� �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �=

�3= �	
�:����	� 
� ��	��.��� �� 
� ��	��������	� 
�
� ���-�� �	��� 

� � �� 2
���
��:����	� 
� �� .�	������ 

 �����
 
� ���	�
��	� �������
��3 ��� ��
�����
2
����:����	� 
�� �	����� 

 ������.� 
� ���� $�� �� ��& �	
�:� �� �	�
����	� 
� � ��	��.��� 

 ���-�� �	��� ������� �
 �	���� �� $2
� 
������ ��&3
,��� �	
�:� �
��� ��	��������	� 

 ���-�� �	��� 
	�� ��� �/�� 
����
��� 
�
�� �	����� � � �� �
����� $2
� 
������ ��&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 �?

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

 �����
 
� ���	�
��	� �������
��
$��� �	����� �� �� ��& �	
�:� ��-� ��
 �� �	����	� 
� �1 �� ��	��������	� 
�
�� �	����� �3 ��� �	���2
���1 	���� ��� 2
������� �	�������� � �� �	����� �3 9�

736 �������� 
�
� �	
�
� 	�
������� � �����
/3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 9�

73� �������� 
�
� �	
�
� 	�
�������� �����
/1 ���� 
�� 
��	��	����	� �
� 
�
/
�����
/3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 97

737 "�����������	� �	������� 
�
� �	
�
� 	�
������� � �����
/3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 99

73� !������ 

 ������ ������	 � ����
/3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;7

739  ����-�� 
�
� ������ ������	 ������2
�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;�

73;  ����-�� 
�
� ������ ������	 � �����
/1 ���� � � �3 
� �� �� ������������
��� 	������
�� 
� ���
����	� �� 
� ���� � �	
� ���	���� �
 �	
����.��� �3 3 3 3 ;�

73< 4����� 
����������	���.� �����.
����� 0��� ��G��0 ��
������	������3 3 3 3 3 3 3 ;;

73=  	
�����������	���.� ������� � 
�� .����� �����.
�����3 � �	
����������� �	��
	����
�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ;;

73? 5������
�� 
� ���
����	� 
� �� 
� ���� � �	
� �� 

 ������ 
� 
����
�� �����3 ;<

736� �����
�� ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
� ��
�	
-�� ������ ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <�

7366 �����
�� ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
� ��
�	
-�� �	�
� ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <�

736� �����
�� ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
� ��
�	
-�� ��
�
 ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <6



����� ��� 
����� �/

7367 �����
�� ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
� ��
�	
-�� ��

� ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <6

736� �����
�� � � ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
�
�� �	
-�� ������ ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <�

7369 �����
�� � � ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

 ������.� ���	����
�� �	
�
�� �	
-�� ��
�
 ���	� ��
��������	� 
�� �	�
�����	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <�

736; �����
�� � � ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

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

736< �����
�� � � ����� @ �	�������	� 
� �� 2
����� 

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

736= %������ ���
���� 
� �� ����� �� �	���� 
� �� �	��	���	.	������ 
�� :�����
$�� 
�������� ����� �	�
���� �	��� ����-�� 
� 
���	���	� 
� �����	����	�
�������& �
� ��	������ 
� ��

�3 '� 
���� �	��� ��� 
� ��� ���� ��� �	����3 3 <�

736? %������ ���
���� 
� �� ����� �� �	���� 
� �� �	��	���	.	������ 
�� :�����
$�� 
�������� ����� �	�
���� �	��� ����-�� 
� 
���	���	� 
� �����	����	�
�������& �
� �� ��H 
� �	�
�3 '� 
���� �	��� ��� 
� 	�� ���� ��� �	����3 3 3 <�

�36 !�.	������ 
� �	�������	� 
� ��.��� 
��� 
� ������ ������	���3 3 3 3 3 3 3 <<
�3�  ����� �	����� 

 �	
�
� ��	�	��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 <?

�37 E���	.������ 
� ����.�� �	����� 
�� �	�B������ 
�	�
������� 
� ��
�
 ����
�
��� ���	� 
�>������� �	�:.
����	�� $%��.�� �/������� 
� C;7D �� 
� C;�D 3 3 3 =�

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

��$� � 
!��� �	
� ��	���� ��
�
 $	����
� ���� �� 
�!������
 � 
!�� �� ��
������ 
� 
����
�� � � �����&3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =7

�39 �������� 

 �	
�.� ��� ���� 
� ���� $����� &3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 =?
�3; ,	���/�� 0��/����2
�0 @ �	�����.� 
�
� ��� 
��� �� ��� 
�
�� ���.�3 3 3 3 3 3 3 =?

�3< A	�����.� �� �	����	�� 
�������� �	
� ��� �	���/���3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?�
�3= ,	���/��� 
������� �	
� ���	
�� ��� �	��	������ ���.���������3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?6
�3? ,	���/�� 
������ �	
� ���	
�� ��� �	��	������ �	������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?�

�36� ������� ����
� ����� �
� �� ������.� � 
!�� �	�
�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?7
�366 ������� ����
� ����� �
� �� ������.� � 
!�� ������3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?7
�36� ������� ����
� ����� �
� �� ������.� � 
!�� ��
�
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?�

�367 ������� ����
� ����� �
� �� ������.� � 
!�� �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ?�

936 ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� �	�
�3 '� ����
� 
� ��
�	
� ��� 	���� ��� ���
�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ??

93� ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� ������ $�����	� 
���
�	���&3 '� ����
� 
� �� �	
� ��� 	���� ��� �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 ??

937 ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� �	������ $�����	�

���	���&3 '� ����
� 
� �� �	
� ��� 	���� ��� 
��	�	3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6��

93� ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� �����3 '� ����
� 
� ��
�	
� ��� 	���� ��� �����	�3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6��

939 ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� ��
�
3 '� ����
� 
� ��
�	
� ��� 	���� ��� 	�
�
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�6

93; ,	
��� ��%& �� �	����	� 

 
���� �	
� �� �	
-�� ����
� $�����	� 
���
�	���&3 '� ����
� 
� �� �	
� ��� 	���� ��� 	�


3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�6

93< ,	�������	� ���� 
��
���� ������2
��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6��
93= "��
����� ���
��� �
� ��	���� ��
�
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�9
93? "��
����� ���
��� �
� ��	���� �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�;

936� "��
����� ���
��� �
� ��	���� ��
	
���3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�<



/ ����� ��� 
�����

9366 8
����� ���
���� 
� ��	���� ����
� 2
����:� ���� �� � $��
 #
 # �� �� ����
�� �	
�
� %��3 '� 
���� ��� 
� ���
 ���I�	���� ����.
����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�?

936� 8
����� ���
���� 
� ��	���� �	�
� 2
����:� ���� �� � $��
 #
 # �� �� ���� ��
�	
�
� %��3 '� 
���� ��� 
� ���
 ���I�	���� ����.
����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66�

9367 8
����� ���
���� 
� ��	���� ��
�
 2
����:� ���� �� � $��
 #
 # �� �� ���� ��
�	
�
� %��3 '� 
���� ��� 
� ���� ���I�	���� ����.
����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 666

936� 8
����� ���
���� 
� ��	���� �	������ 2
����:� ���� �� � $��
 #
 # �� ��
���� �� �	
�
� %��3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 66�

9369 8
����� ���
���� 
� ��	���� �	������ 2
����:� ���� �� � $��
 #
 # �� ��
���� �� �	
�
� ����3 '� 
���� ��� 
� ��
� ����I�	���� ����.
����3 3 3 3 3 3 667

;36 4����� 
����������	���.� �	�����	�
��� � 
�� .����� 2
���	��� ��
������	������366?
;3�  ����-�� 
�
� ������ ������	 � � ����
/3 
� �� �� ������������ ��� 	������
��


� ���
����	� �� 
� ���� � �	
� �����2
�� ����� ��� �	
�����
�� 
� �� 
�3 3 3 3 6��
;37 A	�����.� 
������ �	
� ����
��� ��� �	�B������ 
�	�
������� �
� 
�� .����� ���


������	������ 2
���	���3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6��
;3� )������� 
�������� �	
� �� ����
� 
� �� ����
� ���� ����� $�	
� � � 
 ����
���&3 6�7
;39 +������� 
� ��	��������� ����2
�� 
�� 7 �	
�����
�� 
� �		�
	����� 
�� �	���

:������ ������ ���2
����� 
� ��	���� ��
�
 	����
 ���� �� 
�!������
 � 
!��
�� �� ������ 
� 
����
�� � � �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�9

;3; +������ 
� ��	�������� ����2
� 
�� 7 �	
�����
�� 
� �		�
	����� 
�� �	�B�
������ ������ ���2
����� #
�$��� 
� ��	���� ��
�
 	����
 ���� �� 
�!������

� 
!�� �� �� ������ 
� 
����
�� � � �����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�9

;3< �	�
� 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�<
;3= ��
�
 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�=
;3? ������ 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�=
;36� ����
� 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�?
;366 ����� 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 6�?
;36� �	������ 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 67�
;367 ��
	
��� 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 67�
;36� ��

� 	��.����3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 676



�	�	���	�	�
�

J� �	

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

 �
�� @ �	����
� �� ��	�����
� ������
#����

1 �	����
� �� ��	�����
� "�����
	 '�	���
�1 �	����
� �� ��	�����
� "��� ��	��1
�	����
� �� ��	�����
� (������  ������ �� �	����
� �� +	���
� ������ !����H �	
� ����	��
���� ���	���
� 
�����
�� ��� �����
/ 
� ���������1 �� �	
� ��
�� �����2
�� 2
� ��	�� ����
��� 
������	��� �� 
	�
����3

��� ����-��� ������������� �	�� ���
��� � �	� 
������
� 
� ��-�� ���� !��	���� �	
�
����	�� 
���.� �� �	
���
 

���� ��� � ������1 �	
� ����	�� ���� ����:���� 
� �	� �/��������
�� 
� ��� �	���������1 �� 2
� � ��� �����
�� �	
�	
�� ������ 
� ���	�
�� � ��� 2
����	�� ��
� ��� ��������3

J� �	
����� ���
��� ��������� �	����
� �� ��	�����
� ������ #����

 2
� ��� ���
�����
�
 ���� 
� ���2
��� �&���'(�1 �� 2
� ��� 
	��� ��� �	���� ������2
�� �	
� ����� � ����
����� �����
��3

J� ����� �
��� � ��������� �	����
� �� ��	�����
� ������ #������
 �� �	����
� �� ��	�
�����
� J�������� (�
	
 �	
� ����	�� ���
����� �
 ���� 

 ���	���	��� %7 1 2
���� 	�� �
��
����������� 
���.�1 �:� 
�� �>���
�� ����� ��-��3

J� �������� �
��� �	
� ��� ������� 

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

� ��
� �
���
 �	
� �� �	�������� 	
 ����
�� $)��� +����
��1 ������ ������
1 ��������
'�����1 +����� 4�>�1  ����� %����1 J��� ,��

� #���	�
1 ,����� #����

�1 ,������ !�
��1
E���� "�/333& ����� 2
� �	
��� ��� ����	���� 2
� ��	�� ���� �	�:���� �� 2
� ��	�� ������

� ����� ��� �������� ��� 
��� �������.������ $���� !��	����1 '	
�� !�
�����1 "��+�����
4�>�1 *������ �����2
�1 "����K� ,	�����	�1 J����'
� "���	 �� !�
�� (������&3

�� ��-� .���
 ������������ � ���������1 �� ��� 

 �	.�����2
�1 �� ������� 
� �� ���
�������1 �� ����� 

 ������ �/��������1 �� ������	��� �	
�� ����.	��� 
� �� .�������2
�
�
������������1 ����� 2
� A������ �� �	
�� ���2
��� 

 ��������� �
�����������3

J� �	

���� ���
��� ��������� ���2
��� 

 �
���
 6�;1 ��������
��� �� �	
�	
�� ��-� ��
��
�
���� �� �� �	
�	
�� �	��� ��
�� (��
 $0�����	�	01 ��� 0(��
1 ���
��� L0&1 2
� ��	�� �	
�	
��
�	
���
1 ��
�1 ���
�� �� �
��	
� �
��	��� $L& 
��
�� �� 
��
�3 J� ���
��� ��� �
 �� �������
�� ���� ��
� ��
�1 ��
� 
���	��������1 ��
�� ���	
��.������ 
��� ��� �	����� 
� 
	
��1 ��
�
�	��� �
��
� $����2
� �	
�	
�� L&3 J� ��� �������� �
��� �	
� �	
� ��� �	����� �����.��

��� �� �
���
1 2
� ���� 
������
�� ������ �	�
���� ����	��2
� 
-� 2
� �	
� ��� ���	�� ��
�
$)�:�1 �� ����M�333&3



/�� ������
����	�

J� �������� ���
��� ��-� �����
��
������ @

� �� 
�
/�-�� .�������	� 
� ������
 @ !�����1 *�	��� �� �����1 ����� 2
� �� �	
��
�	
����� .�������	�  ������ �� A������ �	
� ��
� ��
�1 ��
� ���������1 �� �	
� ���
�	�� �	����� �����.�� N

� ��� ������
� 2
� 	�� 
��� 2
���� �� ������ �&���'(� @ ,�����	���1 ���
���1 !��������1
'�	���1 ����	 ��  �������� N

� �	
� ��� �		��
/ 2
� ��	�� ������ 
� �� ������� ��
���
�� �	�� � �� �
���� �
 �	
�� 
�
������ 
� ��-� ��
�� 2
�����333

� �	
� ��� 
	��	����� 0

 
�
/�-��0 2
� ���� ��	���� ��.
��-������1 �
 ������	���1 
���
��� �	
�	���1 	
 ��-� 
� �� ������� � ���� N

� ��� ���.������ 2
� ���� �
 �	�����
��� ���� ����1 �� ������
����  ���1 !F��� �� !��
����	 N

� ��������1 �	� �	��-.
� 
� ������ ����� 	���� 

���� ��
� 
� 
�
/ ���3

J� ����� �
��� � ��������� �� "�.�	� �!,! �� �� �	����� 5���O�� 2
� ��	�� :�����


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

#��� ���
������1 �� �� �	
����� �������� ���� ��������� ��� �������1 ����� 2
� �	
�
��� ������� 
� �� ������� 2
� ��	�� �	
�	
�� �	
���
 �� .�P�� � 2
� ���� �
 ������� �
 �	
�

� ����� �����
�� ���� ��������3

)�:�1 ��� ��
� .���
� ������������� ���������� � 
�� �������� ��
�� :��� 2
� � �	
�	
��
��� � ��� �	���1 
-� �� 
��
� 
� ����� �����
��1 �� 2
� ��� �	
�	
�� ���	
��.�1 ���
��1
�	
���
1 ��
�1 �������1 �� �
��	��� 
��� ��� �	����� 
�B�����1 �� �� �
�2
��
 �	
�3 J� ��
�������� 
� �	
� �	� �	�
� �	
� ��� �����:���1 �� �������� �� �� �	���������	� 
��� ���
�	����� 
� ������ 	
 
�
�.����3 ����� �	
� �� �	�� 
� ����� �� �	� ����	
������1 �����
����� �	��333  �����3



��������
����

������� 
� ����
��

� ��� @ )���
� 8
�
����2
� �	����� $��� �� ��.����& N

� ��%& @ ���F  �.��� �	��� "���	 $���� �� �������� � ��� 

 "���	��  �.��� � #�
��&
�/����� �� 
������� $��&3

���� � �� �����

�
��

��

�
�

���� �� �� �	�.
�
� 
� �� 
��.	���� 
� �� �	M�� ��.�	����� 
� ��	����1 �� �� �� $�������
��
�������
���� ����� �� ������.� 
������� �� �� ������.� 
� �	���� N

� �� @ *�
/ 
� ,	�������	�3 "���	�� ����� �� ������ ������� 

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

 ������.� �	�������3

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

�

���� ��������������1 ����� �� ����� �� �	���� 
� �	����� �� 
� �����.��� 

 ������.�

�������3 '� �	���� �� �	�����	�
 �
 �	���� 
� ���� 
������� �	
� �/������ 
�
Q	�����3

�����
�� 
� ���������

� %�� @ ����	
� 
� �	�������	� .�	�����2
� 
� R�	
�F	��F� �� 4
�F	�1 % 
!��
���� � !#
���� � C;�D N

� ���� @ ����	
� 
� �	�������	� .�	�����2
� 
� '��
 �� ��)1 ����!��� ��������*��� �
�� !��
� � $��	 ����	 % 
!�� ������ C;?D N

� ���� @ ����	
� 
� ��������.� 
� '�� �� ��)1 �����
�� ���� � �$�#��+� ��
�!���
��
*��� �  � ��
����� C<�D N

� ��� @ ����	
� 
� �	�������	� .�	�����2
� 
� R�	
�F	��F� �� ��)1 �
 	
����+� �� �
!��
� � !#
���� � C;7D N

� �"� @ ����	
� 
� �	�������	� ��	.������� ���� ������ 
� !����H �� +����
�1 �
 	
���
��+� � !#
���� � � 
 " ������ �
���!���� �  � �
���	�� ������ C?D N

� �� @ ����	
� 
� �	�������	� �	�	���	�
��	� 
� *	
�� �� 4	�����1 �
���	�� ����
� !#
���� � C66=D N

� ����� @ �	
�
� ���������2
� �	���/�
�� ��� ���� 
� ���� 
� *�
���� C6691 66;1
66<DN



/�� ������
�	
���



��
��
��
��� �������	

!��� �� 
����	������� 
�� �����
/ 
� �����	��
������	�� �� ������	�������� 
� ��
� ���
��
���1 �	
� ������	�� � 
�� ��	�
��	� �����2
���� 
� �� ���
�� 
� �����	�����	� �����
���3
!��
��������1 ��
� 
� �� �	���� 
�� 
	����� �	�� ������ 
���������� �	
� �	��� �
����2
�3
�� 
�� 
	������ ��� ��
� ��	��:2
�� ��� �� 
	����� 

 !����!�$��3 !��� ����������	� 
��
������2
�� 
����������	���.�1 
� �	����
/ �����
/ 
� ��������� 	�� ��� �>���
�� �
� ��
����-�� 
� ����������� ���������2
����� ��I	
 �
����2
����� �� ������� 2
	��
�����3
!����1 �	
� ��	�� �
 �	
� 
���	�
 ����������� ���	�����2
����� 
� ����-�� �B���� ���
�	�� �� ��� ���.��3 ��� �� �
���1 �������� 
� ��	�F�.� �� ��� ����	������� 
�� ������ .���
���2
�� 	�� ������ �� �����.� � �� ��
�	3

��
� ���������1 �� 
����	������� ��	������ 
� �����	.������ �� 
� �� ����	� � ������ 
��
�	
�������	� ���
������	������ 

 �	�
� 
��� ��2
�� �	
� ���	��3 '� �
� ��� 
� �	
������

� 	���� 	
 
�� ��-�� �	��	����� ��
���
�� 	����� � ����
� 
�
�� 
��������	� .�	�����2
�
�� �/��	����� 
�� ���������� .�	�����2
�� $������ 2
� 
�� �	����1 
�� �	��.	���1 
�� �	�
�
���1 ���3& �	����	����� 
��� �������� ���
������	���� �
���
���3 �� 	���� ���
������	����
��
� ��	�� G��� ���������� ��� 
� �
�.� 
� �	���� 
��� ��������1 ��� 
� ������.� �	�
��2
�
�	��	�� 
� �	��-
���1 	
 ��� 
� ������.� �
�����2
� �	��	�� 
� �	��.	��� ��	�.� 
���
��������3

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

	������ 
��� ���2
��� ��� �	�� �/��	���� @

� �� !�$����� @ �� �	
�������	� � �� �	�� .�	�����2
� �� �����	�	.�2
� 
�	�.���� ������

������	��� ��� 
��.�	����� $�	�� :.
�� 6&1 ���� �
��� 
� 
����	���� 
�� ������2
��
��	�����
��� ������ 2
� �� ����
�.�� � 
������� �� �������������.� ��� ����
�.�� ����
�
���� N

� �� ��� ,� ���#�� � �������� #�
 �
$������
- @ �������G� ��� 
� ����������� 
�� 	�����
�	����/�� � ����
� 
� ���������� ������� ������ 2
� ��� �	��.	���1 �:� 
������	��� ��
���������	� �� 
� ��/������ ���B������ 
� ��� 	�����3 '� ,!5 ��� ��-� �����

� 
���
�� 
	����� 
� ����

����� �
�	�	����1 ���	��
��2
� 	
 ���	��������1 ���� �
��� ��
���������
�� 	
 �� 
���.� 
� ��	

��� $�	�� :.
�� �&N

� �� ! $������� � $� ��

���� @ � ������ 
����.�� :/�� ������������� ��� �/�����1 �� ���
�	������ 
� ����������� ����������� �� .�	������ 
� �� *����1 
� ����-��� 	
 
� �	
�
�
��� ������� .�	.�����2
�3 ,�� �	
�������	�� 
� �������� �	�� �/��	����� �� ����	�
.������1 .�	�	.��1 ����	�	���1 ���3 N

� �� ��!����� � �� ��� �.#�
������ +�
������� @ ���� ������ 
���

��� �� �	��	�������
�� ����	�
��	� 
�
� ����	�-�� �����2
� $���������� � ����
� 
� �	����	�� ��������
��2
��& �
� 
�� 	����� �	������ 	
 
� �����	������� ���� $����������� ��� 
�� �	
-���
.�	�����2
��&3 ,��� ������ 
�� �/��������� �B����� � �	��
�� �	S� N



� ��	�����	
�� ��������

��� 6 T �.�!#�� $/ 
0�� 	� !��
�1�� �
�$�!���� ���� �
�� 2 #�
��
 $/�!�	�� 3.�� # �

�/��$� �� $��	� ����) '!�	� �.�
���� $� 456)

��� � T �
���� � $/ 
0�� #�
 ���) '!�	� �.�
���� $� 4�6)

� �� 
������ ��	!����� @ ����� ������2
� ������ 
� ����������� �� 
�����.��� 
�� �	
-���
.�	�����2
�� ���
������	����� 
��� 
� ������ ����3 !����1 
� ���������� �	
��� ���
��
����� 
� ��	��� 
���������� �
� �	� ���� 
� �	����
���	�1 �:� 
��� ��

��� �������� �
�
�������	������� N

� ��� 0��. +�$� � @ �� ���.�� ������������ 

 
	����� �� ��
� ���	����
� 
��� �� �	
����
����	� .�	�����2
� ���
������	������3 )� �>��1 ����� 
� 
�� 
	������ ��� ��
� �������

� �	
������ �����	�	.���1 �	
�	
�� �� 2
G�� 
�
� �������� 	������ N

� �� ����!� @ ��� �	
-��� ���
������	����� �	�� 
������� �	
� ����������� �� ���.� 
�
�����-�� 
�� 
��	�� 	
 
�� ����	���.�� �/��G������ ���������3 '�
�� ���������	��
�	�� 

 ������ ���
���	���� 
��� ��2
�� 	� ����
� 
�� 	����� ����
���1 �
/ 
������
������ ����-������ �������� � ����
� 
����.�� 
� �����-�� $�	�� :.
�� 7&N

� ��� +������ +�
������� @ � �� �	�� �
��
������ �� �

�������1 ��� ������� ���������� 
� ��
��	����� 
��� 
� �
��� 	
 
� ���
������ 
� �	�
���� � ���
��� �	
� 
� �� �����

��
�� ���H �	�3

����� ��� 
�>������� ������������	�� ��	����� ���
���
�1 ��� ������.�� �
�����2
�� �	��



��	�����	
�� �������� 7

��� 7 T ��
� ���	� $� $������ ���!��) '!�	� #
 #
���� $� ��.�
 476)

�� ����� 
� 
������ �� ������������	� ����
��
 �	
� �	
������ ��� 	����� .�	�����2
�� 
�
��� ��
� ���������� �� ��
� �B������3

#��� 2
� �� ������ 
�� 
��2
�� 

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

��
.������1 �� � !#
���� � ����� 
�� ������2
� ��
���������� �	
� ��	�F��1 �����
���1 	

����������� ��
� �������� 
�� 
	����� �
����2
�� 
� ��
� �� ��
� �	�
����
���3 ,��� ���

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

)� �>��1 ��� ������.�� �	�� �	��	��� � �� �	�� 
�
�� ��� 
!��� � 	� !��
�1�� $
��
�	����� ���
�� 
��� �������� �
���
��� ���

����� �� �	��� .������� 
� �� �
�����& ���� �
���

�
�� ��� 
!��� � � # � 	�1�� $���

����� �� ����-�� 
	�� �	�� �	������� ��� �	�����&3

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

 ������.� �
�����2
� 
� 	
��� �
������ �	
� �	
������ ��� 	����� �	����/��
���
������	�����3 ,����
���1 ���� �����2
� �
��� 
�� 2
������ ���	������ 
����	�����	��
� �	������� �	
� 
�� ������������	� :�� �� 
��������3 )� �>��1 �� ��� ���������� 
� �	�������
� �� �	�� �����	�����	� .�	�����2
� �� �����	�����	� �	�	�	.�2
� �	����������� �
/ ���.��
:/�� 	
 � �� ��
�	1 	U ��
�� �����	�����	� ��/����2
� ��� ���������� $��������
��� �� ����
� 
��
��/���&3

'��/����� �� ��
� ������� ��� �� ��	��� ��������	�� C<7D3 ,� ��	��� � ������ ����2
��
����	� �� �� �	
�������	� �
�����2
� ������� 
� �	����
��� ����
�� ������ 2
� ��+�$ 	

������������� 
� ��������.��	 $�	�� :.
�� �$�&&3  	� �	
-�� ���
������	���� :��� ���
����
��� �� :.
�� �$�&1 �	��-
� ��
� 
� 7=� �����	�� 
� �����.��� $7=; �== 9<7 �����.��� �	
�
G��� ������&3  � ������������	� �	� �	�������� ��������� 
� �	S� 
� ��	�F�.� 
� ��
���
��
4�.�	�����3 %� �������� 
	�� ���
��� 2
� �� �	�������	� 
�� ������.�� ���������� 
� ����

����	�
���3 +�� �>	��� �	���
������� �	�� 
������
�� �>���
�� 
��
�� 2
��2
�� ������ �	
�

����	���� 
�� ������2
�� 
� �	�������	� �	
�	
�� ��
� �B����� C66D3

+��� �� 
	����� 
� �� �	�������	� 
� 
	����� �
�����
��1 
�
/ ����	���� �	�� �����
��.������ @

� �� � !#
���� � ���� #�
�� @ ����� ����	��� ������ 
�� ���	����
���	� �/���� 

 ���
.��� 	��.���� 
�� �	�� �� �	�������	� �� �� 
��	�������	� �>���
��3 '�� 	
���� ��� ��
�

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



� ��	�����	
�� ��������

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

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

��� � T ��1������ � �� ! $������� � $� �� ������ $� ������������� ,#
 #
���� $� #
 0��
��������.��	 48�6-)



��	�����	
�� �������� 9

��� 
	����� �� 
�� ��2
���� 
� ���� �� ��
� �	������ �	������3 +��
�� ��� �����
/ 
�
E
>��� �� 6?9� C�?D �� ��
/ 
� "������� 

���� ��� ������ <� 2
� ��	�	�� �� � $�	�
�
���!���1�� C?<D1 
� �	����
/ �	
�
�� ����	��2
�� 	�� ��� ��	�	���3 ,��	�� ���
�/�����1 �� �	
�
� 
� V�� �� '����� $6?<<& C6�?D 	
 �� �	
�
� ���������2
� �	���/�
�
�� ��� ���� 
� ���� 
� *�
���� �� ��) �	
� ��� ���.�� 	
 �� ��
�	 C6691 66;1 66<D N

� �� � !#
���� � �+�� #�
��� @ ���� �	������ � �	������� �� ��.��� �� ���
�	������ 
��
������ 
����	�����	�3 ,���� ����	��� ������ 
�������
�� 
�� ��
/ 
� �	�������	�
���
�	
� ��
� ���	������ �
��2
� ��	� ��	���� .����������� �� 
���� 
�����3 ��
� ��
��.��� 
�	��.��� ���� �	�������1 ��
� �� ��.��� 
��	
� ���� 
�.��
�3

%� ������ ����� 2
� ����� ����	��� ��� ������������ 
��2
����� �� ��� ������ �	�� �	���W�
����3 �	
� ����1 
�� ������	����� �	�� ���2
������ 
�������� 
��� ��� ��.	������� 
�
�	�������	� 
� ��.��
/1 �	��� ��� �/����� �� ������	���� �� �	���
� 
����-�� $
�����
��� 
��� ��� ����
��
� 9��� C97D1 ���� C9�D1 	
 9(�:;)57" C<D& 	
 �� ������	����
�� 	�
������� C��1 =�1 =6D $
������� 
��� �� ����
��
 9���5<<< C991 9;D&3 '� �
�

�
�� ������	���� ��� 
� ��	����� �� ��.��� 
��� 
� ������ 
��� ��2
�� �� ��� ��
�
������ � �	��������3 !��-� �� ������	����1 �� ��.��� �� ���
� 
��� 
� 
	����� ����
2
������ $�	��� �����	����2
������ �	
� ��� 	�
�������&1 
	����� 
��� ��2
�� ���������
���2
����� ��
���� G��� �	������� ��

���� 	
 �G�� ��������� ���� 2
� ���� �	�� ����
��������3 ,�� ����	
�� ���� ������ �	�� 
	�� 
�� ����	
�� ����	������� �� Q�/�����
2
� ���������� 
��
����� �� 2
����� 

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

� ��
��������
� �� ������ 
� �	�
��� 
� 
	����� � ����������� 	
 � ��	�F��3

�����
��
������1 �� ������������	� �	����/� 
�� ������.�� �
�����2
�� $���	�����	�
.�	�����2
� �� �	�	�	.�2
�& �����M�� 2
� �� �	�������	� ����� ��� �
��� ������ �� ���
����
2
� 
��� �� 
	����� 

 �	�1 
� �����.�1 	
 
� �� ��
�	3 '� ��������� 
� �	������� �����	����
��	� �	�	�	.�2
� �	
� �� ���	����
���	� 

 ������.� ����� 

 ���� 2
� �����������	���.� 
�
�
������.� ��� ����.
���� $�	
� ��� �	����� ��	�� ��� �	������� �� �G�� �	���� 
� �	�����&
�	����������� �
/ 
	����� �����
������ ������ �	����	����� ���	� 
�� .������ ��.
��-���3
!����1 
� ������.� �����.
����� 
	�� G��� 
�:�� � ����
� 
�
�� ����� 
� �	����� 
������ ���
��
� �	����	� 
��� �������� ���
������	���� �
���
��� $7 �	����� Q	������& �� 
�� ����� 
�
�����.��� 
������ ��� ��� ��
���� 
�� �	����� �	����� �� �����.�� $7 ������� ��� �����.��&3 ���
������������	� ��X�� �� ��
�� 
�
� ������.� ��� 
	�� �/��G������ �	
�
�1 �� 2
� �����2
�
2
� �� ����	
� 
� �	�������	� 
	�� ����
�� �� �	���� �� �	����/��� 
� ����� �����������
��	�3

J
�2
�� �������1 �� �	�
��	� �� ��
� ���2
������ 
������� �	
� �	�������� �B��������
��� ������.�� ����� 
� ��

��� �
 ��/��
� �� ��
	�
���� �������� 
��� �� �	�	�	.��3 ,���
���>���
� .����������� � ����
� 
�
� ����	
�� ���	��2
� �� �	�. 
�� ��G��� 	
 
�� �����.���
$���	
�.� 
� �� �	����������&1 �
��� 
�
�� 2
����:����	� � �������	� :/� 
� �� �	����	� 
��
�	����� $���	
�.� 
� �� .�	������& � ����
� 
�
�� ������2
� 
� ���
����	� .�	�����2
�3
,���� ������2
� �/��	��� �� �	�������	� �������� 
�� �	����� ����	
�
� �	
� �
 �	�. 


�	
�.� 
� �� �	�	�	.�� �:� 
� ��

��� ������	��� 
� �� .�	������3 ,�� ����	
�� ����������

� �	
�.� ���� ������ �
��2
� �� �	�	�	.�� ��� �	�������� �	������� �� 2
� �� .�	������
�� �
��� �
�
�� 
�.��
���	� $� ���� �� 2
����:����	� � �������	� :/�&3 ,����
���1 �����
����	��� ������ 
�������
�� 
�� ��
/ 
� �	�������	� ��
 ������ �
��2
� ��	� �� �	������
�
� ��	���������	� 

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

,����
���1 
� �	����
/ �����
/ ���
��� �	���
-���� �� ������.� 	��.���� �	��� ���



; ��	�����	
�� ��������

�������� ����� 
��
���� 
� �� .�	������ 
� �� �
�����3 +��� �� ���1 	� ����� .�����������

� � !#
���� � 	� !��
�1�� �� �	� ��
� 
� � !#
���� � $� !�����	�� C66D3 '� � !#
���� �
	� !��
�1�� �	���
-�� 2
� �� .�	������ ��� �� �	��	����� �� ��
� ���	������ 
�
� ������.�1
�� 2
� �� �	���������� ��
� ��� �	���2
��� G��� �	
�:�� �	
� 	�������� �����	
�.� 
� ��
.�	������3

'������ ����	�
���� 
�� ����	
�� 
� � !#
���� � 	� !��
�1�� ��� ������� 
� ��������.�
2
� �	
�:� �� ��

�� � �	� �����
� �����	�����	� �	�	�	.�2
� ���������� �	
� �� ���	���
��
���	� 
� ��	����3 #��� ���
������ ��� ����	
�� ���-���� �� �	�	�	.�� �������� �� �� �	��

	�� ��� ������������� 
��� 
�� 
	������ 
����������	�� 	U �� �	���������� ��� �
��� ���
�	������ 2
� �� �	����	� 
�� �	�����3 ,����
���1 
� �	����
/ 
	������ �� �������������
2
�� �� �	��� .�	�����2
� 
� ��	����1 �� ��
 ���	��� �� ����-�� 
	�� �	�� �	������� ���
�	����� 

 �	���� 2
� ��	���� 0��������0 ��� ���
�������� �
����2
� � ��	��.����3

'�� ����	
�� ���
����� 
� ��������.� ��� ��
� ����������� �	�� 
�� ��������
�� 2
� ������
�	����� 
� ������.� �����.
����� ����.
���� �� 
� ������.� ��!��
�	����
 !����
�� ���� �
C<�1 �9D3 �� ������.� �������.
���� �
������	�
��	� ��� �	��	�� 
�
� ������.� 
� ���� ��-�
������ $�����	� .�	���-�� 

 ������.� ����.
����& �� 
� ��
���
�� ��������� 
� �	����� 2
�
�	�� ��������� 
�� �	�� ��	
��� 
� ����-�� ��.
��-�� �
� �� ������.� 
� ����1 
� ����	
���

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

,���� ������������	� !����������� � ��
���
�� ������.��3 '� ������� ��� 
� ��������� 
�
�	
�.�1 
�� ����������	�1 �� 
� 
��	
�.� ��	.������ 
�� ������.��3 )� �>��1 
�� ��

���	�

� �����	�����	� � ����������� ����� ��� �� ��
� 	������� 
�
�� ���M�� 
� �	�������	� 	��
������ �� �� 
����	������� 
�� �����
/ 
� �	��
������	�� ��Q
� �
� �� ���� �
 �	��� 
�
����	
�� 
� �	�������	� #
 	
����+�3 '� �	�
�� 
�� ������.�� ���
��� �� �� ���
� ��������
������� 
�� �����
/ ���	
��.��� �� ���� 2
� ��	� �
���� ��	�� ��-� ����
����� �
 
��	
�.� 
�
����Y
 .�	����� 

 ������.� ��������3 ,��� ��� ���

 �	������ ���� ��
��������	� 
� ������.��
�
����������� ���� 2
� ��� ������.�� ��!��
�	����
� !����
�� ���� ��3 %�� ���������� 
� ������
������ �	
� 
���	�
 �� ������.� 
� ���� � �	��
�� �	S�1 �
�� 
� ����������� ��� 
	�����
�
������������� ��B���� ��	���� �
�2
�� 	������	� 

 ������.� 
� ��
� ��
�� ���	�
��	�3
'� .���
� 
�������� 
�� �����
/ ���
��� �� 
�� �
��	��� �	
���� ���	��� 	
 �����	�� 
��

	����� �
�����
�� 
	��� �
/ ����	
�� ��	.�������� 
� ������.� ��
������� ���� �
/
����	
�� �	�	���	�
��	��3

+� ��
�1 �� ���
��� �����������	���.� 02
������.
����0 	� ��
� �����2
�� 
�� 	
���� ����
�	������ 
�������� �
������	�
��	� ���� 2
� �� �
���� 
!�� ��  �$�������1 ���2
������ 
���
����� �	
� �� ���������� 
�� ���.�� 	
 
� �� ��
�	3 ,��� ������ 
�	������ 
�� ����	
��

� �	�������	� ��	.������� �� �
������	�
��	� 
� ������.�� �
�����2
�� ��-� ����	�������
C<<1 <=1 ;71 ;�D3

'��
�� ����2
� 
� ��� ����	
�� 
� �	�������	� ������ �
� ��������� �
������	�
��	� 
�
������.�� �������.
����� ��� 
�	�������� �� �	���	��� ����� �� ������ 
� �� ����� ������� ��
�� 2
����� ���
���� 

 ������.� ���	����
��3 ,��� ��� �>���
� �� �	���W���� �� �� ����������
��� ������ 

�� � �� 2
����:����	� 
� �� .�	������ �� �	����	� 
�
� ������� 
���� 	
 
�
��
�������� ������ 
� ����� �������3 ,� �������� ������ ��� ���� � 
����
�1 ��� 
� 	
��� ���������
�	
� 	�������� ��� �	
�
�� �/��	����� ��������� �
������	�
��	�3 '��
�� ��� 
� 2
����:�� :�
������ �� .�	������ $��� �	�B������ 
�	�
�������& 2
� ���	����� 
�� 
������ ���
��� �� 
�
2
����:�� .�	���-������ �	��� �G�� ��.��.�� �� .�	������ 2
� ���	��� ��
 
� 
������3 #���
2
� �����	����	� ������� �	�� ���2
������ 
������� �	
� �� �	�������	� 
� �����.� 	
 
� ��
��
�	1 ���� ��� ���	�� ��
 �������� ����� ��� ����	
�� 
� �	�������	� 
� ������.�� ������
.
������ C�61 <�1 ;91 6�91 ;?D3



��	�����	
�� �������� <

'� �
� 
� �� ���	��� ��� 
	�� 
� ��	�	��� 
� �	
��� ��.	������ 
� �	�������	� �	
�
��� ������.�� 
����� $�	������� ���
�	
� 
� �	�����& �� ��-� 
��������3 '�� ��������
/
	�������� 2
� �	
� �	
� �	���� :/�� �	�� ��� �
������ @

� ��
��������	� 
�
� 	
��� 
�������� �
������	�
��	� ����	����� ��� 2
� �� ������	���� ��
	�
������� N

� �� ����������� �	�� 

 
��	
�.� �� 
� ���B���.� 
�� ������.�� N

� 
�� ��
/ 
� �	�������	� ������ �	
� 2
� ��� ������.�� �
������ G��� �������� �� 
��	�

�� � 
�� ������� ����	������ �G�� �
� 
�� ���
�� ��������� ��������3 ,��� �����2
�
2
� �� �	���������� ��
� G��� �	
�:�� �� 2
� ��� ������ 
����	�����	�� �	�� �
�	������ N

� 
�� 	���������	� 
� �� 2
����� ���
���� 
�� 	����� ���	����
��� ��� ����	�� �
 ��
/ 
�
�	�������	� 
����� N

� 
� �	
�
� ����	����� �� ���.�� �	
� ��
 �	S��
/ �� ����� �� �� ���	���3

'��������� 
� ��� 	�������� ��
� G��� ��������� ��� �� �	������	� 
�
� �	
�
� .�	���
���2
� ������� 
�
� ������ ���� 
���.	������ 
� �	�������	� 
� ��.��� 
��� 
� ������
������	��� $�	�� :.
�� 9&3

Q Codage
Entropique

Transfor
mée

Allocation
Binaire

1010…Signal

Débit ou
distorsion de 

consigne

��� 9 T ����!� ������1�� $/�� ��	 
���!� $� � !#
���� � $��� �� ��#��� �
���� 
!�)

'�� ����������� ������ 
�
� ������ ���� 
���.	������ 
� �	�������	� �	�� @

� �� �
���� 
!��� � @ �� ������	���� � �	
� �
� 
� ��	����� �� ��.��� 
��� 
� ������
��
� ��	���� � �� �	�������	� N

� ����� ���� � @ ����� ��	��

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

 �	
�.� �� 
���������� ��� ������
�� �����-���� 
� 2
����:����	� 
�� �	�B�
������ �� �	����	� 
�
� 
���� 	
 
�
�� 
���	���	� ����� N

� �� 1�����3���� � $�& @ �������� 	
 ����	������1 ����� ����� �	������ � ��	����� ����������
�	� 
��	������� 
�� �	�B������ 	
 
�� �����
�� 
� �	�B������ 
��� 
� ��������

��	������� $:��& 
� �������������3 )��
���1 ���2
� �	�B����� $	
 �����
� 
� �	���
:������& ��� �������� ��� �� ������������ �� ��
� ��	��� ���	� 
�� �������� �����2
� N

� �� � $�	� ���
 #�1�� @ ����� ����� ������	��� �� �
��� 
�� ������������� 	����
� ���
�� 2
����:����	� �� 
�� ����� ������� �� ��
� �	������ �	������3

�	��� �
� ����� 
� �	�������� 
�� ������.�� �����.
������ 
����� �� ��-� 
��������1 �	
�
��	�	�	�� 
�� ����� 
� ��������.� ����� �� ������	�����	� ��	

����� 
�� �����	� �����
��.
��-�� 

 ������.� 	��.����3 !����1 �	
� ���������	�� ��� ��	�� �������� 	�������� @ ��������
����1 ������� �
������	�
��	�1 �� ������ �
�	������ C;7D3

�	
� 	�������� �� 2
����� ���
���� 
� ��	���� ���	����
��1 �� ��
� �	
�	�� ������
��3 �	
�
����1 �� ��� ���������� 
� �������	���� 
� ����-�� 
� 
���	���	� �	
� ���
��� ������
� 
�
���	����
���	� ���-� 2
����:����	� 
� �� .�	������3 ��
���
�� ����-��� 
� 
���	���	� 	�� 
���



= ��	�����	
�� ��������

��� �/��	���� ����� ��� ����	
�� 
� �	�������	� 
� ������.�� ����.
����� C;91 9?1 <?1 6�;D3
���.�� ��
� �B������1 ��� �����2
�� 	�� �����	�������� 
�G��� ����
���� 0�	��������	����0
�� �� ��
���� 
	�� ��� �������2
�� �� �� �	�	�	.�� ��� �	
�:�� 

���� �����	
�.�3 )� �� 2
�
�	
� �	������1 �� ���� 
� ����-�� ��� ������������ �
��2
� �	
� ��	�� ��	��� 
�����	

���

� ��������
� 
��� �	��� ��.	������ �	
�:��� �� �	�	�	.��3

'� ����-�� �� ��
� ���2
������ 
������ �	
� ����
�� ���B������ 
�
�� ����	
� �����
�
� �� ��������.� ��� �� ������ ������ 
� ��)���
� 8
�
����2
� �	����� $��� & ����� 
�
/
�
������ C��1 6�D 2
� �	
� ��������	�� ��� �� �
��� �� $������� ��
�������
����3 ,���� ���
��1
����� �
� �� 
������� 
� ;���$ 
=1 ���

�� �� 
�>������ .�	�����2
� ����� 
�
/ ������.��1
�� �� ��
����
������ 
� �����������	���.� �� 
� �� �	����������3 !
 ���
 
� �	���
����
������
� ���
���� �	��� 
�� �����2
� ����� �
� ��� �	�����1 ������
� ���
���� ��� �	���
����
�	��� 
�� 
������� ����� 
�
/ �	���� .�	�����2
��3 5� ����	
�� ��� ���
�� ��M������ 
� ��
� !#
���� � 	� !��
�1�� 2
� �	���
-�� 2
� �� ������.� ����� 2
�
�� �������� 
� �� .�	������

�
�� �
�����3 ,���� �����2
� ��� 
������
�� 
������� �	
� ����
�� ���B������ 
�� �	
�
��
.�	�����2
�� ��� ��
� ������� C;71 ;�1 6�91 ;?D3

,����
���1 �� $������� ��
�������
���� ��� 
� �	
�
 ��	����
� 
�
� �	��� 
� �
� ����
�
���	���3 ��� ��������	� 
� ����� 
������� ��� 
	�� ���������� �� ��	� �	
����� 
�� ���	����	�
��
 �	S��
�� �� ��� �	���2
��� 
� �	
�
� ����
�3

�	
� ������� �� ��	��-�� 
� �	����/���1 �	
� ��	�	�	�� ��� 
�� ��������	� ����� �
�
������
� 
� 2
����:����	� 
�� �	�B������ 
�	�
�������3 �
��1 �	
� ����	�� 2
� ����� �����
����	� ������ ��
��������	� 
� �	
-��� ���	��2
�� �	
� �� 
���� �� �� 
���	���	� 
� ���2
�
�	
�����
� 
� �	�B������ 
�	�
������� 2
� 
����
��� 
�� ��������2
�� 
�� �	�B������3

!����1 �	
� �	
��	�� �	����	�� 
�� ���	����	� ������� ����	������ �	
� �� �	
�.� �
����
���	�
��	� 
� ������.�� �����.
������ 
	�� ��	������� ���� 
�	������ �� ������
� 2
����:����
�
�	
� ���2
� �	
�����
� 
� �	�B������ �:� 2
� �� 2
����� ���
���� 
� ��	���� ���	����
�� �	��
��/������ �	
� �� �	�������� 
�
� 
���� �	��� :/�3 ,��� ��������� 
�	�������� �� 2
�����
:����	� 
� �� .�	������ �� 
������	��� �� 2
����� ���
���� 
� ��	���� ���	����
��3 +� ��
�1
��
��������	� 
� �	
-�� ���	��2
� �	
� ��������� 
�	������ 
�� ���	����	� ����� �	
-�� ���
��
� �� 
� ��-� ������ �	����/��� ����
���	���3

)/���������������1 �	
� �	�����	�� 2
� ����.	������ 
� �	�������	� .�	�����2
� ��	�
�	�� 
��� �� ���	��� $����
��� �����	����	� ������� ��	�	��& 
	��� 
�� ���
����� ������
��
�� ����� 
� ��%& 2
� �	
��� ��� ����	
�� ���
����� C;71 ?1 ;�1 ;?D3 �� �	
�
� ��	�	�� ���
�	��� 
� .��� �	
���� ������
�� ��
 �� � ��� 
����� ��� ����	�� �
/ �	
�
�� .�	�����2
��
��� ��
� �B����� C;�1 ;?D3

���� 
� ����
��

+��� 
� ������� ��������1 �	
� ���	�� 
�� ����������	� ��������� 
�� �	��	�� �
� ���
������.�� �����.
������ ����������� �	
� ��������
�� �� �	����
 
� �	� �����
/ ����� 2
�
��
������:����	� 
�� 
�>������� ����	
�� 
� �	�������	� �	
� ������.�� �����.
������ $�����	�
636&3 �
��1 �	
� ���������	�� 
� ���� 
� ����� �	����� 
�� ����	
�� 
� �	�������	� $�����	�
63�1 6371 �� 63�&1 �� ��
� ������
��-������ 
�� ����	
�� ������ �
� ��������� �
������	�
��	�
�� �� ������	���� �� 	�
������� $�����	� 639&3

+��� �� �������� �1 �	
� �������	�� 

 ��	�/ 

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

� �����	����	� �	
� ����
�� ������
� 
� ���	����
���	� �
� �� ������.� ���	����
��3 !��-�
��	�� ��	��� 
� ����-�� �
���� � �	� 	��������1 ��������
��� �� $������� ��
�������
���� �����
�� ������.� 	��.���� �� �� ������.� ���	����
��1 �	
� �	�����	�� �	����� �	
� ���������



��	�����	
�� �������� ?

���	��-��� ����� 
������� ��
� G��� ������� � ������ 
� ����� ����
��� �
� ��� �	����� 


������.� �������.
���� $	����
 � ����
� 
�
�� ������2
� 
� ��������.�&3

�
��1 ���-� ��	�� 
����� �� �������� 
�
� �	
�
� 	�
�������� �����
/ $�����	� 736&1 �	
�
�	�����	�� 
��� 
� ��	���-�� �������� �	����� .���������� �� �	��
�� 
�:������� �����

�
� ��.��� �
���
������	���� 2
����:� ��� 
� �	
�
� 	�
������� � �����
/1 �� �� �� �	���
��	� 
�� ����
�� 
� 2
����:����	� 
�� �	�B������ 
�	�
������� $�����	� 73�&3 �	
� �����	��
�� ���
���� 2
� ����� �������� � �� .�	������ 
�
� ������.� �������.
���� � ������� 
��
������	���� �� 	�
������� ��
� ���/������ �	��� 
�� �	��� �	�
���� 
�� ��� 
�� �	
��
���
�� 
� �	�B������ $��� �	�
�����	�� ����	

���� �	�� 

�� � �� �	��	���	.	������ 
��
:����� 
� �� ������	���� �� 	�
�������&3 !����1 �	
� �	
��	�� ������� �� $������� ��
�����
��
���� 
� ����-�� �B���� �� ����
� 
��2
����� � ������ 
�� ����
�� 
� 2
����:����	� 
��
�	�B������ 
�	�
�������3 +��� �� �����	� 7371 �	
� �	�����	�� 2
� �� �	��
����	� ��	�	���

��� �� ���	��� �	
� ����
��� ��� �	�
�����	�� ��� ������
��-������ ���� �
����� �	
� 
��
������	���� ����� �
� 
� ������ ������	3 '�� ����
�� 
� ��� �	�
�����	�� ���	�� ���
���
����
���� �	
� ��� 
�
/ ��������
/ ������� ������	 
������� �	
� ��������� 
�� ������.�� ����
��.
������3 )�:�1 �	
� ����
��	�� ���B������ 
� ��� �	�
�����	�� 
��� �� �����	� 73�3

+��� �� �������� �1 �	
� �������	�� �	
� 
���	�
 ����.	������ �	����� 

 �	
�
� .�	�
�����2
� ��	�	�� 
��� �� ���	��� $�����	� �36&3 �
��1 �	
� �/���2
��	�� �� ����-�� 
	��
��� �	�B������ 
�	�
������� �	�� G��� 	�.������ �	�� 
� �����	����	� �	
� 
� �	
�.� ������
���� 
� �����	�����	� .�	�����2
� $�����	� �3�&3 ! ������ 
� ����� 	�.�������	� �� 
� ��
�	��
�� 
� ����� 
�:��� �
 �������� �����
���1 �	
� 
�

��	�� �� ����-�� 
� 
���	���	�
�����
 �� �
���� � �� .�	������ 
�
� ������.� �������.
���� �
������	�
��	� $�����	� �37&3
)��
���1 �	
� 
����	����	�� �� ���	��� �	�������� �����	����	� ������� ����� �	
-�� 2
�
�� ��������� 
� ��������� ������
� 
� ���	����
���	� 2
�� 2
� �	�� �� 
���� ���	�� $����
��	� �3�&3 �	
� :���1 
� �	
�
� ���������2
� �	���/�
�� 	��.���� ����� �	
� �
� 
����	
��
��� �	�B������ 
�	�
������� 2
����:�� ���� ��������1 ����� 2
� 
�� ���
����� �/���������
/
�	������ �� .��� ������� � ��
��������	� 
� �� �	
�
� $�����	� �39&3

)�:�1 
��� �� �������� 91 �	
� ����:��	�� �/��������������� ���B������ 
� �����	����	�
�� 

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

�	
� �	���
��1 �	
� ���
���	�� ��� ����������� �	�����
��	�� ���������� 
��� �� ���
�	��� �� ��	�	���	�� ��� ����������� ������������ �	
� 
� �
�
�� �����
/3





66

��
����� �

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


+��� �� ��������1 �	
� �������	�� �	
� 
���	�
 2
��2
�� �	��	�� �� ��	������� �
� ���
������.�� �����.
������ ����������� �	
� ��������
�� �� �	����
 
� �	� �����
/ ����� 2
�
��
������:����	� 
�� 
�>������� ����	
�� 
� �	�������	� �	
� ������.�� �����.
������ $�����	�
636&3 )��
���1 �	
� ����	�� 
� ���� 
� ����� �	����� 
�� ����	
�� 
� �	�������	� �	�	���
�	�
��	�� $�����	� 63�&1 
�� ����	
�� ��	.�������� �/��	����� 
�� ������:����	� ��2
��������
$�����	� 637&1 
�� ����	
�� ��	.�������� ������ �
� �� 
��	��	����	� ��������� $�����	� 63�&1
�� ��:� 
�� ����	
�� ������ �
� ��������� �
������	�
��	� �� �� ������
���� �� ������	����
�� 	�
������� $�����	� 639&3

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

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

'� ������������	� 
�
� 	���� .�	�����2
� ���
������	���� ��
� �� ����� 
� 
�>�������
��Y	��3 '�� ���
��
��� ��� ��
� �����

�� �	�� @

� ��� ��������� 
� �	���� N

� ��� ������.�� �	�
��2
�� N

� ��� ������.�� �
�����2
��3

'� ������������	� �	�
��2
� ��� 
� 	���� 0�����0 �	��	�� 
� �	��-
��� 
��� 
� ������
���
������	����1 ��	�� 2
�
� ������.� ��� 
�� ������������	� 
� �� �
����� 
� ��	����3 ,�
�	��	
� ��� �������	��� �� 
� �������� 
��������� �	��.	��
/3 '�� �	��.	��� �	��	�����
�� ������.� ��
���� G��� 
�� �����.���1 
�� 2
�
���.���1 
�� �	��.	��� 2
���	�2
��1 ���3 $�	��
:.
�� 636&3 '	�� 
� �	� �����
/1 �	
� �	
� �	���� �	������� �
� ��� ������.�� �	��.	��
/1
�� �� ������
���� ��� ������.�� �����.
������3

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

�.�.�.� /
0������	

�� ������.� �����.
����� ��� 
����� � ����
� 
�
� �������� 
� �����.��� ������������
�������	��� 
� ��	���� 2
��� ����������3 '�� �	���� 
�� �����.��� �	�� ������� � !!��� $	

� ��$�&1 �� �	�� ������ ����� �
/ ��� ��� �
>��� $	
 �
��&1 2
� �	����� ��� �����.���3 '��
�	����� �	�����	�
��� � ����� 
!��� � 	� !��
�1�� 

 ������.� $�� �	��� .������� 
�
��	����&1 �� ��� ��G��� �	�����	�
��� � ����� 
!��� � � # � 	�1�� $2
� ���

�� �� ����-�� 
	��
�	�� �	������� ��� �	�����&3 +��� 
� �	����
/ 
	������1 
��
���� ���	�����	�� ��
����
����	
��� � ��� 
�
/ ����������� ���	�����	�� @ 
�� ��/�
���1 
�� �	
��
�� �	
� �����	��� ��



6� ����
	�� �� ��������
�� �� ��
������ ������
���� � ��	
��� ��������� �	 �	�	 �� � ��	

��� 636 T "/ 
0�� ����� ���� 
�#
������ 2 �/��$� $� �
���	���? $� 1��$
��	���  � $�
# ��	 ��� ,�
0�� #
 #
���� $� #
 0�� ��������.��	 48�6? �!�	� �.�
���� $� 4@@6-)

�	
�������	� �� �� ���

 
� ��	����1 �	��� �G�� 
�� ���	�����	�� �	�������� �� �	����� �
�� �
����� 	
 �� �	
��
�� �� ���2
� �	���� 2
� ��
���� ��������� �� ���
�������	� 
�� 	�����3

+��� �� ���	���1 �	
� �	
� �������	�� � ����

� �� � �� �	�������	� 
�� ���
�
���
	� !��
�1��� 
�� ������.�� �����.
������1 ����� � 
��� ��� �	����� �� ��� �����.���3 ��� ��
�
���1 �	��2
� �	
� ������	�� 
�	����� ���
������	�����1 
� ������.�� �����.
������1 	
 
�
������.�� �
�����2
�� �	
� �����
�	�� !�����	�� ��
����1��� �
���	����
�� 
�#
�������� ��
 
0�� �
�$�!���� ����3

�.�.�.� ����
	�������� ��1�� ���� �������� ������������

'� ������������	� ��X�� �� ���
����� 
�
� ������.� �����.
����� ��� �� �
������ @

� 
�� ����� 
� �	����� 
�:��� ��� ��
� �	����	� 
��� �������� �
���
��� $��� 
!��� �
	� !��
�1��& N

� 
�� ����� 
� �����.��� 
�:��� � ����
� 
�� ��
���� 
�� �	����� �	��	���� ���2
�
�����.�� $��� 
!��� � � # � 	�1��&3

'� :.
�� 63�$�& �	���� 
� �/����� 
� ������.� �����.
����� ����2
� �� �� ������������	�
��X��3 '�� �����.��� �	�� ��-� �	
���� 	�������1 ��������
��� 2
� �	
� ���2
� �����.�� ���
��
���� ����
�-���� 
��� �� ���� ������� 
�� ��.
����� 
�
�� �	���� $�	�� :.
�� 63�$�&&3

)� .������1 ��� �		�
	����� �	�� 
�� �	����� ����� $Q	������ �	
�� �
� 7� ����& 2
�
�	S���� � � �� ���� ��� �	����3 '�� �����.��� ����������� � � ������ 	 ���� ��� �����.��1 �
����� �� �	���� 
� �	�����3 %� �/���� 
� �	����
/ �	����� 
�������� ��� ������.�� �	�
�	��������3 ����� ��� ��
� �	��
� @

� �� �	���� '( C6�<D N

� �� �	���� (&�" $A���
�� "������ �	
����. '��.
�.�& C66�D N

� �� �	���� ��A $ ����� �	
�� (���& C7�D N

� �AA1 �"B1 ���3

����" #���!��� ���������� �������
�� ��� �
���
���

�.�.".� �
�������
 ��	 ��������	

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

 �	�����.�3
,���� ��.
������ ��� ���� � �� +������ 
�� �	�����1 ��������
��� �� �	���� 
���G��� ����
�����



���� !�	
��� ��������� ��� ��� ��
������ 	�
������
��� 67

Sommet :

• 0 : (2,0 ; 0,0 ; 0,0)

• 1 : (0,0 ; 2,0 ; 0,0)

• 2 : (-2,0 ; 0,0 ; 0,0)

• 3 : (0,0 ; -2,0 ; 0,0)

• 4 : (0,0 ; 0,0 ; 4,0)

• 5 : (0,0 ; 0,0 ; -4,0)

Triangles :

• (1, 0 , 4)

• (3, 4, 0)

• (2, 4, 3)

• (2, 1, 4)

• (0, 1, 5)

• (0, 3, 5)

• (2, 3, 5)

• (2, 5, 1)
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Triangles :

• (0,1,2)

• (3, 4, 5)

• (0, 4, 5)

• (3, 1, 5)

• (3, 4, 2)
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