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Résumé

 ���� �!&�� �� ��	� ���� �� ���
� �� �� ������
� ���
&�� �	 ������	� �(	�� ���
�
����� )������ �� ���!���� ������ * �(����"�� �	�������� ��� )�
��� ���� ���
����� �	��
�	�� �' �� +'� ��	� ��� �"��&��� �(���	���� �(����� )�	
������ ���
������� �
������� �	
 	�� �
��� 
��	�&
�, �������� ������� ����	
���� ��� ���!����
�	� ��	� ��	� �
������� �(�$���
�
 �� �(�����
� �����
%��� �	$ ������� �� ��
���&
�
���
��, ��
 �������� �	$ ���!��	�� �	 �����
	���� �
����������� 	� ���&��
�����	 ���
�$���� ��� ��-��� * ����"��
�

.�	� ��	� ���
������ ��	� ��
��	�&
����� * �(��	�� ��� ��	
��� �� ��� �	
)����
���
&���� '��� 	� �
���
 �����, ��	� ����"���� ��� ��-��� �� ���� �	� ���� ���
�
����, ��� ����� �� ��� ��
���� ���
���� .�	� �
�������� ��� ����
�!��� �	 ��
�
������� �� ��� ��
����
��
 �� �
������� ��� �$������� * ��� ���!����� #��	��,
��	� ��	���� ��� ���
�	�� �	
 ��� ��-��� ���
��� ����� �� �
���)�
����� �� ���
����� �	������� �	 �� ����� �� �������	� ���
&��� /�� ���
��!� ����� �	
 ��
%����� ���� ��� ������� ���
��� ��� ��
��	��� �� �
��&�� ��
�� ��� ������
�
�� * �� ��0���� �� * �(�%��	���� �(�������	
� �� ���	
�� �	�������� ������ �	�
�� ����	�	
, �� ��	
�	
� �	 �(�
�� '�� 
��	����� �� ���%�
����� �� ��� �������	
�
���� ������� #�0�, ��	� �
�������� ��� ���������� ���� ����	����� ��� 
��!�
�!��
��� ��� 	������ 1 �����0����� �	�������� �(��-��� �
�!������	�� �� ����"�� ���
��
����
	��	
�� �(��!������� �� �����

���� ���� � ������
� ���
&��, ����"�� �(�����, ����
�!��	��
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� % �



Abstract

�!� �����$� �) �!� 2�
3 �
������� � �!� �!��� � �!� ����� ������
"� �!� 
����
�!
�
�� � ��%���� �� �!� �	������ ����"�� �) ��-���� � ����� ����� � ������� �
��� +� ��� ���	���� ��%��� �
�%�� ���� �
���4�� �� 
��	��
 �
��, ������ ������
��� �!� ����
�!�� �!�� �
� �$���
�� ��� �$������ 3��� �!� ���
��� ������ �) �!�
����, � �������� �� ���!��	�� ����� �� �� ���
�$����� �
����� �) � �����	�	�
������

��
� �
�����", 2� �
� ���
����� � �!� ��	�" �) ����� �	
%�� ��� �	
)����� 5
��
�) ���, 2� ������
 ���� ����� ��-���� �	�! �� ����� ��
��!� ����, ������ ��� �
�����
6� �
����� ����
�!�� �!�� ����2 �� �!�
����
4� �	�! ��-���� ��� 2� �
����� ����
�$������� �) �!��� ���!���� �!��, 2� ��	�" ���� ���
�� �� �!� ����� ��-����
�	�! �� �!� #	������ ������� �
���)�
� ��� �!� ����� �) ����� �������� ��
���
���! ����� �� �!� %����" �
���
�" � ����� ������ � �
�������� 7� �!�
�!
� ��
�, 2� ��0�� ��� �%��	��� �������
� �) �!� #	������ ����	
������ �	�!
�� �!� �����!, �!� �	
%��	
� �
 �!� �
��� ���� 
��	��� �� �!� ���%�
����� �) �!���
�������
� �
� �
�������� 5����", 2� ��	��
��� ���� ���������� � 2!�! �!���

����
�!�� !�%� ���� 	��� )�
1 �
�!��������� ��-��� �	������ �����0����� ���
���2 ������ ��
����
	��	
� ����"���
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8�8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

8�� #����� ���
�� �� �����$�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

8�+ :�-���, ��	
���, �	
)���� �� !"��
��	
)���� � � � � � � � � � � � � � � � 8�

8�;  ����� �� �
��
���� �	 ������ ��� ��	
��� ���
&��� � � � � � � � � � 8+

8�< �
�����	� �� ���
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<

8�=  ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>

% ��� ��� �� 	�#�� � ������ !&

��8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� '
���� ���
&��� �' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��+ '
���� ���
&��� +' � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

��; ����� '��
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � <;

��< �������	� ��	
 �� 
������������ �� �
���� �� ����� ���
��� � � � � >+

��=  ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >>

' (� ������ � ����� $&

+�8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

+�� �"��!&�� �� ����"�� �	 ��
��� ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9�

+�+ ������������� �� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9+

+�;  ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�8

�� ������	 
����	�� 	� �	���	� ���

) ���� *��� � ���+��� !,-

;�8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�>

;�� �
���)�
��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8�>

;�+ ��	������ �� )�
�� �� �$� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8++

;�; ?����� �� �������	�� ���
&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8;�

� % �
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;�<  ����	��� �	
 �� �!���
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<>

- ������� ��� ��� �".��� � ������ !-&

<�8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=8

<��  ����$�� �!��
�	� 1 �� ���%�
����� ��"������	� � � � � � � � � � � � 8=8

<�+ ��������� �� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=+

<�; ����	�	
 �� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>=

<�<  �	
�	
�� �(��-��� ���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8@>

<�=  ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �89

������� ��� �� /���/��� 0�� %%!

��� ���	�	� ���

1 1//� �#� ��� %%&

��8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+�

��� #$�
����� �� �
��%�� ��	
 �� �����0����� �� �
�0�� �� ��&��� )	�
��
�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+�

��+ ����"�� ��
������	� �(��!������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � �+;

��; ���&�� ��)�
����� ���
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+>

��<  ����	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+9

2 	���0�� �� ���0��3���� #��4/��� *�� %'&

��8 7��
��	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;�

���  �	
��� �� ������� � 1 ���
��!� ��
 ���� � � � � � � � � � � � � � �;�

��+ �	
)���� 1 �
� �� ��
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;<

� 	��3�#44#� �� � ��# �� � #�3�� �54� �� ��������� �� � ���� %-!
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8 :
�������� �	 ���	��
�, ��� A&�!�� ���	��� ��� ����������� ���
�
�!���
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +

8�8 ��%���� 
��	��
� �� ������� � ��
 ��

��, ��
 !�$������ �� ��

�
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 9

8�� ���
��������� �	��� ��
 ������� �� ������� �� � � � � � � � � � � 9

8�+ 'B�
����� �����$��� �� +' �	
 	� ��%��� ��
 �	���� � � � � � � � � @

8�; ��
���$� �� �������%�� ��	
 	� ������� ��
 ��

� � � � � � � � � � 88

8�< '�)�	� �� �� ����� �� ��
� �� ���� �	(�������� �� ����� ���
��� � 8�

8�= '���������� �(	� �$�� �� �(	� %�$�� �� ����	��� �� �������� ��
)�
�	
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8+

8�>  ����� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8;

8�9  ����� �� ������� �(�
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8;

8�@  ����� �� !�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8<

8�8� �
�����	� �� ���
������� ������	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8=

8�88 '��
������� ��
 �	��
��	
%�
�	
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � 8>

��8 '���������� �� �(������ �' �� �	��
���� �������� �� �� �������
��	
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ��	� �(�
� ��� ��� 	� ������� ���
�� ����� ��� ��0����� 	�	����� ���
�
���� ���
&��� C�) �������	�D� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �8

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

��; �
��
��� �� ��
�� �� �������"# � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��< �
��
��� �� 
��	��
�� �� $��% � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �+

��= ���
��������� �
��!�	� ��� �	��
	����� �� �� �� �� �� ����� ��
����"#��� ��	
 �� ��
����
����� ��� �
���� ���
&��� E ���
� ����
���� �� ���� ���� ���� �� �� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

��> '
��� ���
&�� �
�!����	� ��F%� �� ��
��&�
�� ���� ����� ��� � � � �;

��9  ����$�� ��� �
���� ���
&��� �� )������ �� � � � � � � � � � � � � � �<

��@ '
��� ���
&�� �
�!����	� ��F%� �� ��
��&�
�� ���� ����� �� 1
����� 
��
��������� ��
 
����� �%�� ��� ����� �� �
���� �(���	 ����
�����
	���� ��
 	��� �� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>

��8� �������� �� %����	
 �� ��4�	� ��	
 �� �
��� ���� ����� ��� � � � � � �9

��88 #������� �� �$��� � �� ������ ��� �
���� �	�������� � � ��� �
��������, ���� 	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � +�

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

� $ �



����� ��� �	����

��8+ ���
��������� �� �� �
��� ���
&�� ���� ����� �� ��	� )�
��
�(���
%����� �� �
���� �	�������� ���	����� � � � � � � � � � � � � � ++

��8; ����
�!�� �� &'����(� ��	
 �����
	
� �(�������� ��� �
����

������ ������� ��
 	�� ��
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�, ��	� �
������� 	�� ��0���� �� �� %����� ���
&�� ���� ��� �������
���
��� �������%�$�� ����� �	
 �� ����� �� �
��� ���
&���  ���� ��0���� �� ��
%����� ��	� ��
��� ��
 �� �	�� �� �
�����
 	� ����	� �� �!���� �������	��
���
����

#��	��, ��	� ��	� ���
������ �	$ 
����0�����, ���� �� ���&�� ���
��, �� ���
�	
�� �	��������� #� 	������ �� ���
� �!��
�	� �� �� ���%�
����� ��"������	�,
��	� �
�������� �B�
���� ����
�!��� ��
������� �(�����
 �� ����	�	
 �(	�� ��	
��
���
&��, ��� ��
����� �� ��	� ���� �� ����� ��	
�� �� �� ��	
�	
� ������� * �!��	�
�$��� '��� �� ��� ��� �	
)���� ���
&���, ��	� �
������� �B�
���� �������	
� ��
�
������� �(�����
 �(�
� �� �� �	
)���, ��� %����	
� ��
��	$ �� ��	� ���� �� 	��
�������� �� �B�
����� ��	
�	
�� C��"���� �� ��	������D�

5��������, �� ��
�&
� ��
�� ��

������ �	$ ����$�� �� ������� 	� �
���

�!���
� �
�������� ��� �B�
����� ���������� �	 ��� ���
� ��� ��%�����������
�!��
�	��, 	� ������ ��������� ��� �B�
����� �
�	%�� �� ���%�
����� ��"������	�
��� �	(	� �
��&�� ��������� 	� ����
�!�� �� �
��
������� ����
� �	� ��	�
	������ ���� ��� ��
��� �
����������

�� 0�	
� 8 �
������ ��� �B�
����� ����������� ���
� ��� �!���
�� �� ��
���� ��

�$�����, ��� ������ ��
��	��� ���� �� �!���
� �	
 ��� �
���� �� ����� ���
��� ��
���
	������ ��	
 �����
	
� ��� �������	
� �� ���	
�� �	�������� �� ��	� ��
�������
�� ��0�
 �� ����� �� %����� ���
&���

� � �



	�����������

/�� ����	
� ����
� ��� �!���
�� �� �� ���	��
� ��� �������, ��������� ��	�
��	%��� ��������
 �	 �����	
 �� ��������
 ��
 �� �!���
� 
������� ��� �B�
�����
���������� C����$� �D �0� �� ���	��
 ��
 �� �	 � ���%� ��� 
��!�
�!���
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Chapitre 1

Notions de base

�������	

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

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

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

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

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

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

���  ���!� �� ���������� �	 
���!� ��� 
�	���� ���
�"��� � ��

��# $��
���	� �� ���
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

��%�� 
������������ ������&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��%�# 
����������� �� ��$���(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

��%  ��
&	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �'

� > �



�������� � !�����" �� #�"�

��� ������������

'��� �� �!���
�, ��	� ��
��	���� ��
����� ������ �� �
��
���� �� ����� �� ��
������
� ���
&���  ������� ��
��� 	������ ��
 �� �	�� ��	
 ��0�
 �B�
���� ��-���
�� ����
�!��� �	
 �� �
��� ���
&���

��� ������ ������� �� ���������

.�	� ������S��� ��
 ���

� ��� ������ �� ���� �� ������
� ���
&�� C%�
 � ��*
���� �� )��������� 8@@8D� .�	� �������� ����� ����	�� ��
 �� �	�� 	� ��%���

��	��
 �	 ���� �� ������� � �	 ��	� ����
������� �� �(������ �� ������� �	�
��
�	
� C%�
 0�	
� 8�8D� .�	� �������� �	�� 	� ����� ����	�� �� ����
� �� �
�%��
�� �!��	� ����	�� ���� �� ��%��� ������
��

2�%0 8�8 R1 *���� 	������	� �� ��������� + �	 �		��� �	 �������� �� �	 �	�(
�����

'��� �� �	 �	�, ��	� 
��
�������� �
��!�	����� �(������ ���
��, ��� ��
 ��
��%��� 
��	��
, ��� ��
 �� ������� ��	 �� �� ��%��� �	 ��� 	� �
��!� ���� ���
������� ���� ��� ����� ���
��� �� ���� ��� �
J��� 
��
�������� ��� ��-������� ���
�������� �	 ��%��� C%�
 0�	
� 8��D�

2�%0 8�� R1 ,��	��������� ���� �	 ������ �� ��������� +�

#� ������
� ���
&��, ��� ������� ���
��� ������
�� ��
 ��� ��

�� �	 ��� �	���
�	�������������� ��	
 ��� �������� �	��
�	
��, ���� ��� ��	� 	������ ��� �����
���
��� ������� * ��� ������� ���� ���� ��� ����� �� �
 ��	
 �� ������� �

�	
 ��� ������ ���
��, ��	� ��
��	���� ��� ������ �� �������� ��	� ��
�������

� 9 �



� $ �"���� ��"���� �� �����%��&

�� �����
	
� ��� �
��!�� �(��-������� ���, � ��	� ������
��� 	� ������ ���
��
�' ����
� ��
 ��� ��

��, ��	� ��0������ �� -(�������� ����� ����� �� 
������
�(��-������ ��
 �
J��� ���� �� ��
���� �� �(������ �� �� .(�������� ����� ����� ��

������ �(��-������ ��
 �
J��� �� ��
 �������� ��	� )�
���������, ��	$ ����� � ��
� �� �� ���� -(������� C�	 -(� �����D � 1

	�� � ��	� 	�� � ��	 � �

'� �� �J�� ���&
�, ��	$ ����� � �� � �� �� ���� .(������� C�	 .(� �����D � 1

$���	�� � ��	� 	�� � ��	� � �

#� ������� +, ��	� ��	%��� ��
��	
� ��� ������ �� /(� 0.( �	 +/(��������
�� ������
��� ��� ��-������� ��
 )����, ��
 �
J��� �� ��
 ������� C%�
 0�	
� 8�+D�
 �� ��-������� ��	%��� �(��

� )�
��������� 1

��-������ ��
����
�����
� 	�� � ��	� 	�� � ��	� 	�� � ��	 � �
�� � �� � ���� �=�%���� �� 	�� � ��	� 	�� � ��	� 	�� � ��	 � �
�� $���	�� � ��	� 	�� � ��	� 	�� � ��	� � �

2�%0 8�+ R1 ��'�	����� ���������� �� 1� ��	 �� ���� �	 ������

#� ������� , 	�� ��
�	
� 	�0�� �� ��� �B�
����� 
������� �(��-������
�(�$�
�� ��	� �� )�
�� �� ��	�(�������� 1 ��	$ ����� �� �
 ���� ��	�(�������
� ��	
� ���
������� �� �B&
��� �	� �� 8 �� �	(�	 ����  � 	 ���
������� ����
������ C%�
 7���� �� +������ C8@@>D ��
 �$�����D� ���, ��� �����$��� =, 89 ��
�= �� +' �(��
%��� 
������%����� ����, ���� �� ���� ���� �� ��!��� C%�
 �����
8�8 ��	
 	�� �����
���� ��� �B�
����� ��������D�

��	��%������ ,�%������
�+ �+ +

8 ; = �
� 9 89 ��

+ � �= � � �
� � � � � � � �
	 � �

�
��
��
�	


�
��	
��
��


��

� � � � � � � �
 � � �
 � �

.��0 8�8 R1 2���� ���	� �������� �� �������� ���	 �� ���� �	 �&��	������

'��� �� ��� �(	� ��%��� !�$������, ��	� �(�%��� �	(	� ��	� %������ ��������
�
������ /(��������� ��	
 	�� �
��� �
���	��
�, ��	� ��	%��� ���

�, �%�� ��� �J���
�
����� �	� �
����������, �� 1(�������� C�����$�� ��
 �
J��D �� �� 0+(��������
C�����$�� ��
 �
J��� �� ��
 �������D�

� @ �



�������� � !�����" �� #�"�

��� � !���" ���� ��" ���#���� �� $%���&���#����

��������� �	� �(������ �� �
�%�� ��� ��0�, ��	� ��	%��� ���

� ��� ��-��� �	�
�(�� ����	��
� ��
 �� �	��� ��� �%������, �� ����� �� ��	
�� �	 �� �	
)��� ���
�������� ��� �	$ ������ ��������	�� �	� ��	� ��
��	
��� �	
 �(������ ���
���

'��� 	� �
���
 �����, ��� 
������� �(��-������ ���
��� �
���������� ��
�
������� �� ��0�
 	� 3(������ �	
 �(������ ���
�� 1

��7� � �� !8! 9,��5�4 �: 4��� �� �������� � �� ������ ����	��� �� ��� 	������
�� ,�� ������ � ��� �� ,������� �� ���	 ���� ��� �������� ���������
 �� �� �� ���
,������� �� �����

.�	� ��	%��� ��0�
 �� �� �J�� ���&
� 	� ��-�� ���� 	� ������ ���
�� �	�
�(	�� 
������ �(��-�������

��7� � �� !8% 9,��".��: 4��� �� �������� � �� ������ ����	��� �� ��� 	������ ��
,�� ������ � ��� �� ,��� �� �� ���	 ���� ������ � �� � �� �� �� ������ �� ,�������
��� ��

����� 	�� ���
��!� �
����� �
��!�, 	� ,���-�� ��	��J�
� %	 ����� 	�� ����
������� �����$� ���� �� �
��!� ���� ��� ������� ���� ��� ����� ���
��� �� ��� �
J���
��� ,���-������� C�������"#, 8@>�D�

�� ����� �� ,��!��� ���
�� ������	� ��� �
&� ����
���� .�	� 
���
������
����� ����� ��	
 ��	%�
 ��
��	
� ��� �
��
���� ��������	�� �	
 ��� ��-���� .�	�
�
������� ��� �� ����� �� ,��
� ��0�� ��
 �������"# C8@>;D�

��7� � �� !8' 9,�#��: 4��� �� �������� � �� ������ ����	��� �� ��� 	������ ��
,�� ������ � ��� �� ,�	� �� ���	 ���� ��� �������� ���������
 �� �� ��  �����(
���� ���� ������ ,��������� ��� �� �� �
 ������ ��	� ���	������ �� ��	��

� �� ,��
� ��� )�
�� �� ��
�� ���
� �� ,���	
���

��7� � �� !8) 9,�����"�: 4��� �� �������� � �� ������ ����	��� �� ��� 	������
�� ,�� ������ � ��� ��� ,����	�� �� � ��� �� ,�	� �� ��� �� � �
�

��	
 ����0�
 �(��
�	
�, ��	� 	����
��� �� ��
�� ����
�	� ���	�� ����	
�� ��	


��
������
 	�� ,���	
�� �	 	� ,��
��

�(��
��	���� ��� ��	
��� �&%� ��� �
���&��� ��������	��� #� �B��, 	�� �
��
�
��� ��������� �	
 	�� ,���	
�� ��
�� �	� �(�� �	��� ��0�
 	� ���
�	
 �� 	�
�$��
�	
�  �� ��0����� ���� ���� * �� ����� �� �
��
��� �� ��
��� �� ������
�
�B�
������� ������	� �	� ��	� �������
��� ���� �� ������ �	%�����

����� ������� 
	 �� ���!�	 
�����	

#� ������
� �B�
������� ������	�, �� �!��
&�� �� ����
����� �� ��
�����
�	2�

C7��#��, 899>D �(������ 1

�5���+4� !8! 9�5���+4� �� ����#�;2������: *��	 ����� �	���� - � .� ��
�� ��������� � � ��� �
 � ���� ���� 5


 - ��� �	�������� �����(!(��	� ����� ������ �� ���� �� ������	� ���� � ��'�(
	�������� �� ������� ��� ��� �������� �� ��"��� ��	 - � ! ����	� ��� �
 )

� 8� �



� ' �#(��") ����#�") "��*���" �� �+��� "��*���"


 - �	��� ������� �� ���� ������� �����	�� ��������� ���� ���� ��� ��	�� ��
����	� ��� �� ���� - ��� � �	����
	� ������� )


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

#� �(�	�
�� ��
���, 	�� ��	
�� )�
��� �0����� ��
%���� ���� �� ��0�� 	�
����	���	 �� 	� ����	���	, �� �(	��� �� ��� ��	$ ��������� �� �� �� ��	
�� ��� 	��
��
���� �� �� �

�0� �� �
�����
 	�� %�
��� ���
&�� �� �� �!��
&��, 	�� ��� ������� ��� ��

���
��
 �� �
��������� �
���� �� ���	�� �� ������
��� ��� ,���	
��� �� ���
, � �	�� ���� �(������ ���
���  ��������, �� 0�	
� 8�; ��	��
� �� ��
���$� ��
�������%�� ���� �� ��� �(	� ��%��� ��
 ��

�� �	 ����� �	
 �� ��
�� ��	�!� ��
�� 0�	
�, ��� �$��� ��
� )�
���� 	�� ����	
�� ��� � �$��� 	� ���!��� ���
�
�(�$��
�	
 �� �� �$�� ����� ���
�	
 * �� ��	
��� �� �
��
��� �� ����
����� �(���
���� ��� %�
0�� ���� �� ���� �	
 �� ��
�� �
��� �� �� 0�	
� 8�;, ��	� ����
%���
�� ��� �P 	�� �������$�� ��� 	����� ��	
 ��� �$��� ������ �� ��� �$��� ��
�, ����
�� ��� � �(�$��� ��� �� ���!��� -������ ��� �$��� ������ �	 �$�� ����
�� ��� ��
��	
�� ��� �$��� ��
� ��� ���� ������������

2�%0 8�; R1 *	���� �� ������������ ���	 �� ������ �	 �		��� ��� 	6��� �� ���
�	���� 	��	�������� ��� ��'�	����� ���������� �������� ����	 �������
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��� �(��
�	
� �(����
�!���
�
&� �M����� ��	
, ��
 �$�����, �� ��
��	
� ��� �������� �(	�� ��	
�� ���
&�� �	
�(	�� �	
)��� ���
&��� 7� ��� ���� �������
� �� �!��
 	� ���
� ��������	� ��	�
��
������� �� 
���	�
� ��� �
���&����

��	
 ����, ��	$ �
����� ���
��!�� ���� ��������, �� �
��&
� ������� ���������
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 ��� ��
����
������ ������� �
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����
 (����*��
� �	(���� � 	�� �
������� �	��� �� �����
 ��
 	� ������ �	 ��%��� ��
�(������ ���
�� �� �� �
���
 	�� �
J�� �	 ������� * ����� ������� ��� ��	$ �������
��-������ * �������� .�	� %�

��� ��
 �� �	�� ��� �
�����	� �� ���
������� �	
�&
��� ��� ��� ���!�����	���

/� �
���
 �
�����	� �� ���
������� � ��	
 ������� �� �
��� �� �
��� ��
!����� �� C8@=<D 1 ��
��	� �(�� � �� �!�$ ���
� ��	$ ����� ���
���, �(����*��
�
* �!��	� )�� �	� �� ��	
�� ) �
��� 	�� �
J�� �	 ������� ���
��, �� �!��� ���	
�	 ��� �� ��	� �
��!��  � �
�����	� �(������� 9	�� :���	���� ;����<���� C�	 K7HD
�� ��� ��	��
� �	
 �� �
���
 ��!��� �� �� 0�	
� 8�8��

�(� �� �����&
� ��������� �� ���
������� �(	� ��-�� �� ��� �(	�� ��	
��,
��	� ��	%��� ��0�
 ��� ���
�������� ����	�� �� ����	�� �� �(��-��� '��� �� ���,
��
� �	 �!�$ ���
� ��	$ ����� ���
���, ��	� �!������� 
������%����� ���	 �	 ���
���� �(��-�� �	 ���	 �	 ��� �$��
�	
 * ���	�� C%�
 0�	
� 8�8�D�  �� ���
��������
���� �������� 
������%����� �� ��� =����	& ;����<���� C:�HD �� =�3�	����
=����	& ;����<���� C��HD�

2�%0 8�8� R1 *	������� �� ����	�������� ��������� 5 ��� ����� ! �	����� 9	�� :���	(
���� ;����<����� �� ��� =����	& ;����<���� �� =�3�	���� =����	& ;����(
<�����

 �� ���
�������� ������ ��	%��� J�
� )�������� �����	�� ��	
 ��� �
���� ����
�
 C%�
 7���� �� +������ 8@@> ��
 �$����� ��	
 �� +'D�

����� "������������� 
	 ��� �	�	�

'��� �� ��
��
��!�, �� �(���
���� �	 ��� ��
��	��
 �� �� ���
������� �� �����,
�� �
����, �� ����� �	 �(!"��
������ �� �������  E �	 ����
� �� $������$��
C)������� �� ������� $ ���� 	� ������ �� ������� D� ��	
 �� �"�� �(��-��, ���
��� ���!�����	�� �� ��	%��� ��� J�
� �	��
��� �� ��%��� J�
� �
� �� �������

'� ��	�, ��
���� �� ��� ���&��� ��
������� �(�%�
 ��� ��
�	
�� ����"��	�� ���
���
�������� ��� ��-����  (��� �� ��� ��������� �� �� ����� �� ����	�����	��	�
C%�
 � ������ �� )��������� 8@@8 ��
 �$�����D ���� �� ����
���� ����"��	�
��	
 ��� $������$�� �� �������  � ��� �
������ ��
 ��#�� C%�
 1�#��

� 8= �
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���� ��
 �$�����D� '��� �� ���&��, ��� ��� ���!�����	�� ���
�� �
����������
�(��������� ��� ������ C%�
 0�	
� 8�88D�

1�#�� C����D � �	�� 
�������� �
����� 	� �	�
� ���&��, ������ ����	�,
��
������� �	�� 	�� ��
�	
� ����"��	� ��� ��-��� ���
����� �� �� ��������� ��	�
�� ������ ��
 �� ��� �� ���%����� �(�
�������� ���� �
�

'��� 	�� ���
��!� ��	� ��������	�, ������� �� �"0 C����D ��� �
����� 	�
���&�� �
��!� �	 ���&�� �� �	��
��	%�
�	
� ��� ���� �	
 	�� ���
��!� ������$�
����	��
�� '��� �� ���, �� ����� �� ������ ����� ����� ��� ������	���� �	 ���&��
����
�W��  ��������, �� ���&�� �(��� �������� �	(�� �������� � �� + �� �(���
��� ����
� ����
�����

2�%0 8�88 R1 ����	�������� �	 ����	���	��	��	�� 5 ������� ����	�������� �����
���	�� ���������� �� ������	���� ����� ����� ���	 � ����	�������� ����� �	�����

��+ ����,�����

'��� �� �!���
� ��	� �%��� �
������ �	���	�� ������ �� ���� �� ������
� ���
&���
.�	� �%��� ��0� �� ����� �(������ ���
��, �� ���� ���
�� �� �(��-��� ������ �	

��� ������ C��-��, ��	
�� �	
)���D� .�	� �%��� �	�� �
������ ��� �B�
���� �������
��� ��	
��� ���� �� ��� �'� .�	� �%��� ��
��� �� �!���
� ��
 	�� ����
���� ���
�
������� ���
�������� �(��-��� �	������ �	 ��	� ��
%
��� ��
 �� �	���

� 8> �
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Chapitre 2

Droites et Plans discrets

�������	

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

� (������ ���
�"��� ( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

#�#�� 
�)������ � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � # 

#�#���� ������������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

#�#���# 
����� �������� ����$��&��� � � � � � � � � � � � #�

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

#�#���- .���� �� ������ �������� � � � � � � � � � � � � � � #/

#�#�# �������������� � ���$������ � � � � � � � � � � � � � � � � � 

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

#�#�#�# !������� ����$��&�� � � � � � � � � � � � � � � � �,

#�#�#�� ��$��������� ���� �������� ����$��&�� � ��0
������ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � -#

#�#�#�- 1���� ��� �������$�� �� �������������� �������� --

#�#�#�% 
� �� �������������� 2 �� ���$������ �� ����"� --

�� (������ ���
�"��� �( � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

#���� ������������� � ��������� ��� ������ �������� �
 � � � � -'

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

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

�� $&��� (��
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #�

#�-�� 
�)������ � ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � %-

#�-�# �������������� � ���������� �4�"5�� ������� � � � � � � '�

#�-�#�� !�������� �� ���6 �������	 � 
�����

��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

#�-�#�# !������� "���� ��� �� ������� �� ���� � � � � � � '#

#�-�#�� 7��� ��� ������� ��$���� �� ��$���� ���� �4������
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '-

#�-�#�- 8��������� �4�"5�� ������� � � � � � � � � � � � 3 

�# )�������*	� ��	� &� ��
���������
� �� ������� �� �&���

���
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � '�

�%  ��
&	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ''

� 8@ �
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��� ������������

'��� �� �!���
� ��	� ��	� ���
������ �	$ ��-��� )���������	$ �� �� ������
�
���
&�� �	� ���� ��� �
���� �� ��� ����� ���
����  �� ��-��� �� ���� ��
�������
�(�����
����, �	
 �� ���� �!��
�	�, �(	�� ������
� ���
&���

'��� ��� ��	$ �
���
� ��
��
��!��, ��	� ����"���� ��� �B�
����� ��0����� ��
����
�!��� ������� �	$ �
���� ���
&��� ���� �� �� ���� ��� .�	� 
��
����� ���
�B�
����� ��	��� �
�������� ���� �� ����
��	
� ��	
 ����	����� ��	� �
������� 	��
�%��	���� �����
��%��

'��� �� ��
��
��!� ��;, ��	� �B���	��� 	� �
�%�� ����
� �	
 ��� ����� ���
���
�� �
������� 	� �
���
 �!��
&�� �� ��
	��	
� �� �� �	�(���� �(	� ���� ���
���

#�0�, ���� �� ��
��
��!� ��<, ��	� �
�������� 	�� ����
���%� * �(���
��!� ����
���
�	� ��	
 �� 
������������ �� �
���� �� ����� ���
����  ���� ��	%���� ���
��!�
�� ���� �	
 	�� ����"�� �������	� �� ��� ��-����

��� ������� �����(��� ��

.�	� ������S��� ���
� ����"�� ��� ��-��� ���
��� ��
 �� ����� �� �
��� ���
&���
��� ��0�����, �
��
���� �� ����
�!��� ������� * ��� ��-��� ���� �
��
��	$ ����
�� ����
�	$ �������, ��
 �$����� �� ����"�� �(���� �	 �� 
������������ ��
)�
����

�� ����� �� �
��� ���
&�� ��� ���
�����, ��� ��	������ �	
 �� ���� �!��
�	�
����� ��-�� �� ���� �	 ���&�� ���
��, ��� �	�� ��� ��-�� �� ��� ����
�!��� �	 �	
���� ������� ���� ��� �	��� �� ���� ��	
 ��� ��������� �� ���	
�� �	�������� �	

��� ��-��� ���
���� ���, 	�� ����� ��W�
�� �� ����� �	���� �� ��� �� �� ������
�
���
&�� ��� �������
� �%��� �� %�
 ��� ���������� ���� �� ��
����
����� �� )�
���
��� �!���
�� ; �� <�

����� "�$������� 	�  �� ������

�	
 �� �
��� ���
&��, �� ����
�	��� ���
��!�� �$����� ��	
 �����
 � 	� ��������
�� �$��� � 	�� ���	
� 	���������� ��� �%�������, ��	� ��%��� ��	� �(���
� ��0�

	� ��	 ��	� )�
��������� �� ����� �� ����
�� ��	
 	� �������� �� ����� ���
����
'��� �� �	 �	�, ��	� 	������ ��� ������ �� ���	�� �	 ������� ��	
 	� �������
�� �
��� �� )������ �(	�� ��
���� �� �(������ �' �� ; �	 9 
����� C%�
 0�	
�
��8D�
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3 4
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2�%0 ��8 R1 ������������� �� ������� +� �� ���	��� �������� �� �� ������
��	
�����

'(	�� ���&
� ����
���, 	� �������� �� ����� �� �� �
��� ����
���� * 	��
�	���� ����	
�� �(� �$��� 	�� �
��� 
����� ���� �� ���
������� ������� ��� �$���
������
��� ��
 �$�����, � ��	� ������
��� �� �
�����	� �� ���
������� :�H

� �� �



$ $ ������" ��"��/��" $�

C�� ��� =����	& ;����<����D, 	� �������� �� �$��� � ����
���� * 	�� �
���
���
&�� �(� �$��� �	 ���� 	� ��	��� ��� �� �� �� ��� �	� ��	� ��� ����� ��� �� ��
� %�
0��� 1


 � ��� � � �  �

�	
 �� ���� ���!�������	�, ��
����� ���
��!�� ��
���� �� �� �
�����	� ��
���
������� ��	
 ������
 ��� �
��
���� ��� �
���� ���
&��� �	(����� �
������� E
�(�	�
�� �� �
�%������ �	(�	 �%��	 �� �� �
���, ����� �������� ��� �
��
���� �� ���	��
����
��� �	(	�� �
��� 
����� ���
����� %�
0� ���������

�%��� �(������
 ��� �����
	����� ������	�� �� ��� ��-���, �� 0�	
� ��� ��	��
�
��� �	������, �	 ���� �	
 �� ���� %�	��, ��	
 �	(	� �
� ���
�� ���, �	 ���, 	�
������� ���
�� C0�	
� �
�� �� ,��"��# 8@@=�D� '��� �� ���, �� 0�	
� ��� ��� 	�
��
���	 �� �
��� ���
&��, ��� �(�� ��� ��� 	� �� ��� ��� ��	��

�� �� ��

2�%0 ��� R1 4��� ��	� ��� ��� �� ������� ����	�� ����� ��� ��"������� �������� ���
�	����� ����	
��� ��� ��(���������

%8%8!8! �#�#���� �#� ��

 �����
��� ��	� �(���
� �� ��� �(	� �
� ���
�� 9������$�� /�� ��� �
��&
�� ���

����
������ ��� �
���� ���
&��� � ��� �
������ ��
 2������ C8@>;D �� ��� �����
�	
 �� ������ �� �(�
�� ���, 	� �
� ��� 	� ������� ���
�� � 1


 ��� ������ �� ������� �	� ��	$ ����� �B�
���� �� ��	$�� �� �B&
��� �	� ��
8 C���	�� 9D E


 	� �� ��� ��	$ ����� ��� ��	-�	
� ���� ���� �� ������ E

 �� ���� ���� ����
�W� ���� �� ������ �� ��	� 	�)�
������ ��������

'��� ����� ��
����
�����, �� ��
�&
� �
��
��� ��� ����4 A�	� �� ����� ��0����
������� �(	� ������� ���
�� �(��� ��� ����
� ����)�������

��
 �� �	��, �������"# C8@>;D ��
��	� 	�� �
��
��� ���
����� ��
����
���� �� ��
����
��
 	� ������� ���
�� 1 � �	��	���� �� � ��	��� ��	� ��������
�� ����� ���
��� �	 %�
0� ����� �
��
��� ��� 	� ��
���	 �� �
��� ���
&�� ��

���
��	�����, ��	� ��� ����� �(	� ������� ���
�� %�
0��� ��������

 ���� �
��
��� �(������ �� �� )�S�� �	%���� C%�
 0�	
� ��;D 1

��7� � �� %8! 9	��/� ��� �� �����: >� �������� �� ������ � ��	�"� � �	��	����
�� ��	�� �� ���	 ���� ������ � �� � �� �� �� ���	 ���� ����� $��� �� �� ������� �����
�� ������ �� ����� -��� 2� �� � ��� ���

$���	�� �	� 	2 � �	�  �

� �8 �
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2�%0 ��+ R1 *	��	���� �� ������� 5 ������� �� ����� ��� 
� �� 
� 
� �� 
�
�� 
� 
� �� 
� �� 
� ��� ����� ?0@ ��	������ ������ �� �����	������ 	��	��� )
��	������ �� ����� ��� 
� �� 
� 
� 
� �� �� 
� 
� �� 
� �� 
� ��� �� ���
�� �� ���� ?A@ �� �� ���� ?0@ ���� ������� ��� 	� ����� �� �� ������� ����	���

2�%0 ��; R1 *	��	���� �� ��	�� �� �������"# 5 ������� ���� ��� �������� ����
�� �������	 ����	���	� ! + ��	�"��� ����� �	��	����� ��� 	� ��� ���� �� �������
����	�� ) ��	������ ��������� ���� ����	�(�������� �� ������� �� ��		������ ���� ��
! �� ��	��� �� �	���� ����	
���

 ���� �
��
��� ��
��� 	�� ��
����
����� )�
����� ��� �������� �� �
���� ���
�
&��� ��� �(��� ��� �����
	��%� ���� �� ���� �P ���� �� ��
��� ��� �
�������� ��
�
���
 �	 �� 
������W�
� 	� ��� ������� �	�
����� �	� ��
 	� ���� �$!�	��)�

#� �� ������ �	
 	�� 
���
�	
� ��� �
�&
�� �� 2������ ��
 $8�"�� �� �"0
C8@98D, 9� C8@9�D �
�	%� �(��	%������ ���
� ��� �
�&
�� �� �� �
��
��� �� ��
��
�� �������"#�

'��� 	�� ���
��!� ����
� * �� �
��
��� �� ��
��, $��% C8@9<D �
����� 	��
��
����
����� ��� �
���� ���
&��� ����� �	
 �� ����� �������	���� �	 �� 	����	���
C�
��	���� �� ��������, %�
 0�	
� ��<D�

��7� � �� %8% 9	��/� ��� �� ��3��#� ��: >� �������� �� ������ � ��� �� �	�(
���	 ����� ��� ��� 	������	 �� ���� ���	����� �� ������ ��� �� �� �� �� �� ��� ���
#�� � #��� ��	�"� 5

	 #��� � #���	 � �

����� �� ����"#��� C8@9;D �
������� ��� ��	������ 	�� ��
����
����� ���
�
���� ���
&���, ��� �	�� 	� ������ 	��	� ��� �������� ���
���� � ��
�
 �(	�
������ �� 2������ �(	� ������� ���
��, �� ��
��	���� 	� �	��
	���� �(����
�
�� �� �� �� ���
%��� ���&
����� �� ������� ���
���  �����
���, ���� ��
�� �� ���
��
�����, 	� ������� ���� �� �
���
 ������� �� ������ �� ������� ��� ����� ��

��� ����� ����������
, �� �	��
	���� ��� ���
� ����� ��
 C%�
 0�	
� ��=D 1
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&�� E
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2�%0 ��< R1 *	��	���� �� 	����	��� �� $��% 5 ������� ���� ���	����� ��� �� �� ��
��	�"� � �	��	���� �� 	����	���� ��� 	� ��� ���� �� ������� ����	�� ) ��	������ ����(
����� ���� ����	�(�������� ��� ������	� #�� �� #�� �� ��	�"��� �� ����� �	��	����� ��
������� �� ��		������ ���� �� ! �� ��	��� �� �	���� ����	
���


 � �� ��	���� ���� �� ���� �� ��������  � ��
��&�
� �(��
� )�
��������� 1

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


 � ��� �� �����	 �	
 �� ��
���, �(����*��
� 1

� �

��
�

��


 � ��� �� ���!����� �	 ������� ��
 
����
� * �� ��
��� �� .�	� �%��� )�
����
������ 1

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

�
�

�
��� ��

�
�
�
�

�
��� �� ��

�

'(	�� ���&
� �)�
�����, �� ��
��&�
� � ��

������ * �� 
&��� �������	���� ��
������� C������ �
�&
�D�

� ��
�
 �� �� ������ �� �� �� ��, 	�� �
��� �	������� ����� �	� �� ���
�������
�%�� :�H ��

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

� �
�

�
��� �� �

�
��

�

	

 ��������, �(�������� ��� �
���� ���	���� �� ��
����
�� ���&
����� �%�� �� �	��
�
	����� ���, ����� �� ����"#��� C8@9;D ��������� �� �����
	���� �� �� ���
���� ��� �
���� �	 �	�(���� ���� �(������ ��� ��
��&�
�� ��� �� ��� ������ �� ���
�
������� * �(�
��� ��� �
�����

'��� 	�� �J�� ���
��!� �� �����
	���� �	 ������ ��� �
���� �	 �� �� �	�(
���� �� �(�
� ���
��, 
��#������ �� +��"�/��- C8@@8D �
������� 	� �	�
� ���
���� ���� �	
 ��� ��
�� �� 2���� C%�
 ��
��
��!� ������8D �� ���
%��� 	� �
�����	�
�� ���%�
��� ���
� �� ������ �� ���	 �� ����� �� ����"#���� .�	� 
�%���
���
���� �� ��
��
��!� �	%��� �	
 ��� �B�
����� ���!��	�� �� 
������������ �� �
����
���
&��� ������ �	
 �� �"�� �� �������

%8%8!8% ��� ��� � ���+��� #� �54�� *���

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

�� �	��, ����� �
������ ��
 �����""� C8@@8D 1

� �+ �
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n

s

q

p

2�%0 ��= R1 ,��	��������� �	������ ��� ���	������ �� �� �� �� �� ����� ��
����"#��� ���	 � �	���	������ ��� �	����� ����	
��� ) ���	� ������� �� ����
���� ���� �� �� ���

1−1/b

µax−by=

b

a

µ+   −1ax−by= b

2�%0 ��> R1 �	���� ����	
�� 	���������� �B�� �� �	�
�	�� ���� ����� ���

��7� � �� %8' 9��� �� � ���+�� #� �54�� *��: >� �������� �� ������ � ��	(
����� ! � �	���� ����	
�� 	���������� �� ����� �

� � �� ��	�� ����	���	� 4 �� ���������	
� ���� �� �� 4 �� � ��� �� � �� 
 �� ������� �� � ��� �� �� ��������� �� ���� ���
������ ��� �� �� � ��	�"��� 5

4 � ��� ��  4� � C��8D

7���� �	���� �� ���� ���� �� 4� ���

'(	� ���� �� %	� ������
�	�, ����� �
��� ���
&�� ��	� �� �����
	
� �� �����
��
��� �(�������� ��� ����� �� �� �
��� ������	� ���� 	�� ����� ��0�� ��
 ���
�
���� C%�
 0�	
� ��>D 1 �

��� �� � 4
��� �� � 4� � C�$��	�D

 ���� ��
����
����� ����� �	
 �� ����� �� ���� � �	�� ��� 	����� ��
 +���*
"���(� C8@@�D ��	
 ��0�
 ��� �
���� ���
&����

'��� ����� ���
��!�, �� ��
����
��� �� �� �
��� ��
 ��� ����
� �%�� �� �
��
���
�	� � �� � ����� �
���
� ���
� �	$, ��	� ��
��� �(����
�
, * ����� ����� ������
�
�	�, ��� �
��
���� �
�%����� �� �(�
�!����	� �	 �� �� �!��
� ��� ����
���

 �����S��� ��
 ��
 ����� ����� �	$ �
���� ���
&��� ������	��� ��	
 ����, ��	�
�%��� �� �!��
&�� �� �����$�� ��� �
���� ���
&��� �	%��� C�����""�, 8@@8D 1

� �; �
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�5���+4� %8! 9�����6 �� ��� ��� ��� � ���+���: C��� ������ ��� �	���� ���(
�	
�� ���� �� 4� �� ��	� 5


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


 �� � � $���	�	� 	�	� � �	���� ����	
�� ��� .(������� ��� ��� �� .(	��� �� �	��
��	� �� �	���� �#>0� )


 �� $���	�	� 	�	�  �  	�	 � 	�	� � �	���� ��� ?;�����6�� �����(!(��	� �������
�	������ ��� -( �� ��� .(���������� )


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


 �� � 5 	�	� 	�	 �� �	�� �� ��� �� �/# ����

 �� �����$��� ���� ��	��
��� 0�	
� ��9�

��
���� �� �� ��

��
���� �� �� ��

��
���� �� �� ��

��
���� �� �� ���

��
���� �� �� �	�

2�%0 ��9 R1 7�������� ��� �	����� ����	
��� �� �������� �� � 5 ��� ������� �����������
��� ������� �B�� ��� ������� D(�������� ��� ������� ����	� �� ��� ������� �����

.�	� ��	%��� )�
� �� ��� ���
� ��� �
���� �� ��� �
�����	� �� ���
�������
	�	��� 1

	��/�� � �� %8! 9 �����""� !&&!: 4�������� ��� �	���� 	��������� � ���������
��� ��� � � 
 ��� �� �� � ��� �� �� ������� ��� ��	�� �� ����	���� ��� � � 	�	 �
$���	�	� 	�	�� E��� ���� ��	� 5


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


����
�

��
��B����� ��� � �	���� ����	
�� ���� ����� �� �� �� )


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

�����
�

�
��B����� ��� � �	���� ����	
�� ���� ����� �� �� )


 � ����	�������� �� �������	� ��	�������� ��� 9:;� �� �� �����(!(��	�
���������� ��� ������ ��� ���

�
��� �� 	 � �

�����
�

��
��B����� ��� � �	���� ���(

�	
�� ���� ����� �� � �� �� ���

��%����� �	
 �� �����
	���� ��� �
���� �
�!����	��� �%��� �� �������
 ���
�������� �	 %��� ��	� ��
%
 ���� ��� �
�����	� �� 
������������, � ��	� )�	�
��0�
 ��� ��
	��	
�� �	 ��	� ��
��� 	�����

���, ����� ������ �� �� 4 �� � ���� � �%�� ������� �� � �, �� �������
� /� �� ���
�� �%��	 , �(�������� ��� �$��� ��� �� %�
0��� �(��	���� ���!������� 1

��� �� � ,

� �< �



�������� $ ������" �� 13��" ��"����"

�� ��
	��	
� �(	� ������� ��� ����4 �����, � �� ���� ���� ��� ����
���� �	
������� �� �%��	 ,, ��	� ��� �	�
�� ����� ���� �� �� )�
�� 1

��� �� � ���� ��� � ,���� ��

�%�� ,� ���� �� �	 �%��	 ��� �$��� ��������� �� �������, �� ��0�� �� ����� 	
�(	� �$�� ��� �� ����� �� ��	��� ��� �� ����� ����� 	� ���� �	 ������� �� �%��	
	� �� ��
�� ����� %��� �� �� ����� 	�	���� �� 
���� �(	�� �%��� ���&
�� #� �B��,
��	� �%��� 1

	 �
���
�

�
.�	� �%��� ��������� �� �
��
��� �	%���� ��	� ��
������� �� �����
	
� ���

�
���� ���
&��� * ��
�
 �� ��������� ��� ��	$ ���� �� ����� �
��
��� ���� ����
��	�� ��
 ��0���� ��� ��� ��	$ ��
�	
�� �B�
����� ��	� ��
��� 	���� ��
 ��
�	�� 1

	��/�� � �� %8% 2 �	���� ���� �� 4� �� ��� 5


 � 	������ ��� ���������� �� ����� , ���	 , ��� �4� 4� ��


 ���������� ��� ������ �� 	���� ����	�� ���	� �4� 4� ��

�	
 ����� �
��� ���
&��, ��	� ��	%��� ����
� 
���
�	�
 ��� ��-��� ���
������
���, �� �������
� ��� �� �=#//�  �<�� ���� �� �, �� �
��� �(��	���� 1

��� �� � 4� � � �

��� �$��� �� ����� �
��� C��� ��� �$��� �� 
���� 4 � � � �D ���� ������� /� ���
�=#//�  �<�� �����

'� ���&
� �����	�, �� �������
� ��� �� �=#//� ��/�� ���� �� �, �� �
���
�(��	���� 1

��� �� � 4

��� �$��� �� ����� �
��� C��� ��� �$��� �� 
���� 4D ���� ������� /� ��� �=#//� 
��/�� ���� C%�
 0�	
� ��@D�

 �
����� ������ �(�
�!����	� ���� * ��� �
���� ����
������ �
&� ���������
���� �� ��0���� ��� 
����� ������� * 	�� �
��� ���
&��� :� �� ����� �� �B�� ����
	� ������ ���	��
� $
��%
 �, �� �	 ��	��
� �� ����� �� ��	���� � ������� * 	��
�
��� ���
&�� C�	 ��

������ �$�������� �	 ��
��&�
� � �� ����� �� ����"#���
8@9;D�

 �� ������ �� ���	��
�� ���� ��� �
���� ���
&��� ���� �
&� �������� E ��
�B�� !�����""� C8>>8D, �	 ���� ��	����� 	�&�, �
������ 	� �!���
� ���� ��
��
� ��� ?4�	 ��� �������� ���
�� �� 7����@� �� �
���&�� �� �(����	� ���� ��
�����
	���� �(��!���
��� ��	
 �(���
������ !�����""� �
������ 	�� ���!���
�
&� �M���� ��	
 �(���
������� ����
� �� �� ������ �� ����&���� #� �� 
�������
* ��� ������� ���&
��, �(��-���) ��� �� ����	��
 ��� %���	
� �� � �� )������ �� 
���� �(�$�
����� � � �


� �

X* �
���� �	 ����	� �(���
������� ������	� C!�����""�, 8>>8DY �	 �
F������ ���  � �� �	����� �� 	���	� ������� ������� ��������� �����
���������� G ���� ��� ���� �� ����	� �� � �� �� ������ �� ��	�� ���	 ���
����	 ������ �� $� ������ ����� 	
��� �� �	���� ���� ��� ��	�� ��	���
�� ����	����� �	 �� ������� ��������� � ��&�� �� ��	����� ��	�����

� �= �
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2�%0 ��@ R1 �	���� ����	
�� 	���������� �B�� �� �	�
�	�� ���� ����� �� 5 �����
	��	��������� �	 	����� ��� ��� ������ �� �	����� ������ ���� �����	������ �	
����� �� �����������

����	��� ���  �� �	������ ) G ����� ������� ��� ����� ����� ������� ���
������������ ����� ��� ������� �� ��� ����	�	�� ��� ��	� ������ ���
�	������ �� ���� �� 0AAA 	
���� �� �	���� �� ���� ���	�� �� ������

7� ���� ���	�� �(����
%���� �	%���� 1

�� ���� 	��	���	 ��� � ��'�	���� ���	 ��� ����������� ��� � ��
	����	  ��� ��� ��	 ��� ����� �� ���� �� �� ����� ) ����� ! ��	� ���
�� $ � �� �

� � �� ��	 ��� ��	� �� � �� �� 6 ������ ����� ���	  ����	
� ��	���	 ���'	� ! ����	� ���  �	�H� �� :�

#� �(�	�
�� ��
���, �  �� � ���� 
������%����� ��� �������� �� ��� �
�������,
��� �$��� �	�����)� ��	
 � �
������, ����
������ * �� �
��� ���
�� ��
 �� ����� �

� ,
���� ������	�� �� ����	 �%�� ��� ���
��!������ ������	$ ���
� ��	$���

7� ����
� ���	�� �(������ ��
���	� �� ��� ���
��!������ 1

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

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

� � �� �
� � � � �

� ) �� �� �� �� ��� ��I��� �� �	����	� ���� ����
����� ��	���� �� , ��	��� ��� ����������� �� � ������� 	�����	 ���
�� �6�� �	�	� ) ����� ! ��	� ��� �� �� ����� � �� ��	�� ��		��������
! � ,� �� ���	  ����	 ! �� ���	 � , � 6� �� �6�� ����	� ��������
����� ���  ���� ! � ���	 � 6X���Y�

7� �
����� ���	�� 	� ����	� ���� �	
 �� )
����� �����	� �� �
� ��	
 �����
	
�

�$��������� ��	� ��� �$��� �� �� �
��� ���
&�� C%�
 $��#� �� 9��% � 8@><
��	
 	� ���������� �	
 ��� ������ �(�
�!����	� �� �� �!��
� ��� ����
��D�  �
�
���
 �
�%�� � ���	�� ���� 
��
� ��
 � ��������" C89><D �	 �����
	� 	� ���
�	, ��
 	�� �
���)�
����� �����, �� 
��&�� * 	�� �
��� ���
&�� �
�!����	�
C�����""�, 8@@8D�

��
&� ����� ��
���!&�� !���
�	�, 
�%����� �	
 �� �����
	���� �� ��� ��-����
.�	� ��	��
��� �� �	������ �� �� )�
������ �� ������� 	�� ���
�
������ �
��

� �> �
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(u,−v)

(b,a)

2�%0 ��8� R1 *��������� �� ������	 �� =�<��� ���	 � �	���� ���� ����� ���

�!�	� �	 �!��
&�� �� !�-���, �
&� ������	� �� �
�!����	� 1

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

'��� ���
� ����"��, � �� � ���� ��� �
���
� ���
� �	$, �� �����&
� � �� � ���
���M����� �� !�-��� ������ ��
1

��� �� � �

���, � ���� ��� ����
���� �	 ������� �� �%��	 ,, ��� �	�
�� ����� �� �J��

���� ���� ����
�� ��
 ��������� �	 %����	
 ��� ��� � /� ������	 �� =�<��� ��� ���

��	� ��
��� �� �����
 �(	� ������� * 	� �	�
�� #� �B��, ��	� ��� %����	
� �� ��
)�
�� ��� ��� � ,���� ��� �%�� ,� ���� � ��	� ��
������� �� �����
 �(	� ���� �	
������� , * 	� ���� �	 ������� , � �� ��	
 ����, �	������� ��� � ��� � , �	� 1

���� � �� ,���� ���� � � � ,��� � ��� � ��� � ��� �� � ��,� � ��,�
� ��� � ��� � �

� , � �

��
 �$�����, �� 0�	
� ��8� ��	��
� ��� %����	
� ����
��� �� �
��� ���� ����� ��
���� �	� ��� ��� � ��� ��� �� ��� ��� � ��� ��� � ���, �� �����
	���� �(	�� �
���
���
&�� �� )��, �� ��
���� �(	� ���� �� 
���� 4, ��
 ��������� �� � � � )�� ��
%����	
 �� ��4�	� ��	
 �����
 �(	� ������� * �(�	�
� �� �	���� �� )�� �� %����	

��� �� �	(� )�	� ���� �!��	� �������� .�	� 	����
��� ����� ����� �� %����	
 ��
��4�	� ���� �� ��
�� 
������������ �� ��
���� C�!���
� +D�

%8%8!8' @������ �	����� �5� � � A

'� ����
�	��� �	�
�� ��0����� �� �
���� ���
&��� �$�����, �� �����	
 ��	

� ��

�)�
�
 * �(�
���� �� �������"# �� +"���� C���8D �	 �	$ �!&��� ��	���	�� �	

�� �	-�� ����� ������ �� ���"�#*��������� C8@@<D �	 �� ,��"��# C8@@=�D�
 ��������, �� ��-�
�� �� ��� ��0����� ������ �� �J�� ��-�� ������
�	�� '���
�� �	� ��	� �%��� �
������, ��	� �%��� �(��	%������ ���
� ��� ��0����� �	%����� 1


 ��� �
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���� �� 2������ )�
������� ��
 9� �� $8�"�� �� �"0 E


 �� �
��
��� �� ��
�� �� �������"# 1

 �� �
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��� �� 
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�� �� $��% E


 �� �	��
	���� �� �� �� �� �� ����� �� ����"#��� E

� �9 �
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 �� ����� �� �
��� �
�!����	� �%�� ����� ������	
 � � $���	�	� 	�	��

�� �!�$ �� ����� �	 ����� ���
��!� ��� �
�� ��
 �(����
�!��	� �	� �(�� �����	�
* ��� ��0������ ��
 �$�����, � ���
� ��-���) ��� �� �
��� �� �
���, �� �
��
���
�� ��
�� �� ��	� ��
��� ��� �(��

� ��� ����
�!��� �M����� ���
� �	� ��� �
����
�
�!����	�� �� ��
�������� '� �J��, ���� 	� ��-���) �� 
������������ �� �
���,
�� ������
� �� ���!��� �� ��	� ����� * ���������
�

%8%8!8) ��#�� �� ��� ��� � ���+���

.�	� �
�������� ��� ����
�!��� ������	�� �� �
��� �� �
���� ���
&��� �	� ��	�
	����
��� ��
 �� �	���

.�	� ������S��� ��
 	� ����
�!�� �
&� ����	 �
����� ��
 !����� �� C8@=<D�
�� ���
� �� �� �
�%�� ��� �� �	%��� 1 ��	� ������
��� ��	$ ����� �� �� �
��� ���
��� ���� ��� �� ���� ��� �� �(�� ��	!��� �
���
 �� ������� �� �
��� -������ ��� ��	$
�$���� .�	� ��	%���, ���� ��
�� �� ����
����, ��	� �����
 ���� �� �
���
 ������,
�(����*��
� �� � �� 5 �� � �� 5 
� .�	� ��	��
�
��� ��
 �� �	�� ��� �
���)�
������
��
������� �� ����
����
 �� �
��� ���� ��� �	�
�� ��������

�(��� �� ��� ����
�!�� ��� �� �	%��� 1 ��	� ������ �
���
 ��� �$��� �� �� %�
� ��
���� ��� �
�
�� � �!��	� �����, ��	� ��%��� �!��
 ���
� 
����
 �	
 �� �J�� ����	
C���� 
����
 * �� �J�� �
������D �	 ����
 �� ��������� ��	
 ����, ��	� �
��������
	�� ���	
� �(�

�	
 ��	� ��
������� �� ��	-�	
� �!��
 �� �$�� �� ��	� �
��!�� .�	�
�������� ���� �(����
�!�� 8�

1�3�� �54� ! �
��� �� �
��� �� !����� �� C8@=<D
����	5!����� ��:�� � ��� ��� ��;
�� �� � �� � ��, �� � �� � ��
�� � � ��, � � ��
�� ��	7 � ���, ��	+��� � ����� ���
�� � � ��� � ��
�� /��� � ������ �� �� * �� <# ��
�� 1���� ��5��<�"C$,"D
�� � � � 
 #����
�� �� � �
�� �� � ��	7

��� � ���
��� �� � ��	+���
��� 7� �� � 
��� 7� �� /���

.�	� ��������� �	�� �(����
�!�� �� �
��� ��� �
���� ���
&��� �
�!����	���
.�	� ��	� ���
������ ��	� ��
��	�&
����� �	$ �
���� �
�!����	�� ��F%���  ����
��	� �(�%��� 
���
�	� �
����������, �� ��
	��	
� ���	��
� �	 
���� ���� �� �
���
���
&�� ��
��� �� ����
���
� ���&
����� �� ��
	��	
� ������
�	� �� �� �
���� 7�
��� ���� ���	
�� �� ����
 �(����
�!�� �� �
��� �	
 ����� �)�
������ .�	� ��������
���� �(����
�!�� ��  �� ����
�!�� ��� �
&� ����
� * ���	 �� !����� ��, ��
)��, �(����
�!�� 8 ��� 	�� ������� �� ��� ����
�!�� ��	
 4 �

�
���

�

�
� � C%�


���"�#*��������� 8@@<D�

'(�	�
�� ����
�!��� �� �
��� ��	
 ��� �
���� �
�!����	�� ������� ��� ���
�
������ ��
 �����""� C8@@8D ��� ��	� �� ��� 	����
��� ��� ��
 �� �	���

� �@ �
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1�3�� �54� % �
��� �� �
���� �
�!����	�� ��F%�� �� �����""� C8@@8D ��
���"�#*��������� C8@@<D
����	5���� ������:�� � ��� ��� ��� 4;
�� � � �� � ��, �� � �� � ��
�� 	 � ���� � ��� � 4
�� � � ��, � � ��
�� �#�� *�� �  �� <# ��
�� �� � �
�� 	� � ��
�� � 	  
 �	 	 � � #����
�� �� � �
�� 	� � �

��� 7� �� � 
��� 1���� ��5��<�"C$,"D
��� 7� �� �#�� *��

��	
 ����
����
 �� �
��� ���� ��	� ��� �������, ��	� 	������, �	 �%��	 �� ��
)������ 1���� �5��<�", ��� �
���)�
������ �	 ������	 ��8� �� ����
� �� ����� *
�B���	�
 ���� �(������������ ��� ����
� �	M������� 
��������� ��	
 ��%����

	�� ������������ �
���� �	 ������	 ��8� .�	� %�

��� ��
 �� �	�� ������� ��	�

����%��� �� �
���&�� �� +' �P ;9 ��� ���� * ��
�
�

:������ �
���)�
������ �� ��� ��

8 ��� ��
� ��� ��
+ ������
; ������
< �������
= �������
> ���� ��
9 ���� ��

.��0 ��8 R1 J	����	������ ���	 � ����	������� �� �	�� �� �	���� ��� ���� ���
�������

����� %	�����������	 	� �	!�	�������

'��� ����� ��
��, ��	� ��	� ���
������ �	$ ����
�!��� ��
������� �� �����
 �
	� �������� �� ����� ���
��� ����
���� �	 ��� * 	�� �
��� ���
&��� '� ���&
�
��	� �
����, ��	� ��	%��� ���������
 �� �
���&�� �� ��	$ �
���� �$�� 1

���� �� � ��#� �� 1 �
����� ��
������� �� �����
 � 	� �������� �� �$��� )�
��
	� ������� ���
���

������# ��#��� �� �# ��� �� 1 ����� )��, ��� ��	������ ��	� ������� � 	� ���
������ �� �$��� ����
���� * 	�� �
��� ���
&��, ��� ��	� �������� ��� ���

��&�
�� �� ����� �
��� ���
&���

H	�� �	� ��� �� �
���&�� �!��, ��	� �%��	��� ��� �B�
���� ����
�!��� �����
��� �
�&
�� �	%���� 1

� +� �



$ $ ������" ��"��/��" $�

���� � ��� ��� �=����4"�� �� / 6��� 1 ������ �	� �(����
�!�� ���� ��� !"���
�!&��� �	
 �� ��
	��	
� �� �(�������� �� �$��� C�����$��, �
 �	
 	� �$� ��
���
�������� � � D V

��4/��6 �� 1 ���	
�� �� )������ �	 ����
� �� �$��� �� �(�������� * 
������W�
��
.�	� ��	� ���
������ �	�� * �� ������$�� �� ����
� �� �!��	� ����
�!���

� B����� �= 4/��4���#� �� 1 �(	� ���� �� %	� �
���	�, ������ �	� �� ���!���
�� �
��
���� )�������� V

'��� �� ����
��	
�, �������"# �� +"���� C���8D ���
�	��� �� �
���
 �����

�!�� �� 
������������ �� �
��� ���
&�� �� ����� ����
� * $8�"�� �� �"0
C8@98D�  ��������, �� �
���&�� ��	� J�
� ���
�� ��
 ��������� �(���
��!�� �B��

����� �	� ���� 
��� ��	�� �����0����� !���
�	� �M����

'��� �� �	 �	�, ��	� �������
��� ��	$ �
����� ���
��!�� ��	
 �� 
������������
�	 ��
��� 	������ ��
 �� �	��� �� �����	
 ��	

� �� 
�)�
�
 * �������"# ��+"����
C���8D ��	
 	�� �����
��!� ��	� ��
�� �	
 �� �	-���

%8%8%8! 1//���5� "#��� ��� �# ��������� �� ��#�

� ��
�
 �	 ������ �� �� �� �� ��� �
���� ���
&���, ����� �� ����"#��� C8@9;D
�����
	���� �� �	�(���� ������� * 	�� �
��� ���
&���  ���� �
������ ��� 	�
������, ���� �(������ ��� ��
��&�
��, �	 
��
������ �(�������� ��� �
���� 
������
���� �� ���
������� ������� �(�������� ��� �$��� �	 ������� ���
�� ������
��

'� ���&
� ��	� )�
�����, ��	� ������
��� ��	� �(���
� 	� ������� �� �
���
���
&�� ��F%� ���� �� �
���
 ������, ���� �� '(��
&� ��� ��0����� %	�� �	 ���

��
��!� ����8, � �$��� ���
� 	� ��	��� ��� �� � �
� �� � �
� �� ��� �	� � ��� ������	
���� �� ���
������� �� �� �
��� � � ��� ��

.�	� ������ 	� �(�������� �� ��� �
���� ����� ��
 1
	� � ���� ��� � �
� �� � �
� �� 	 ���� �� � �� 
 � ��� � � �  �� C���D

� ��	� ����������� �� �����
	���� �� 	�, �!��	� �$�� �� � ������
�, ����
�(������ �	�� ��� �� 	� ����� �����	%�
�� ��0�� ��
 1

���� �� �

�
��� � � � � 

��� � � �  �

O���� ����� �	� 	� ��� 	�� ���
������ �� ����
����� ����
��, �� ������ ���
���%�$� ���� �(������ ��� ��
��&�
�� C%�
 0�	
� ��88D�

�
������ �� ��� ��
���, �� �
���&�� �� 
��&�� ���� * 	� �
���&�� ������	�
�� �
��
������� ����
� 1 ����� ����� 	� �"��&�� �� ����
����� ����
��, ��	�
%�	���� ��� �����
 � �� �"��&�� ��� %���� C�(����*��
� �(� �$��� �	 ���� 	��
���	���D, ��� ����	��
 �� ���"���� ���	��� ���� �(������ ��� ��
��&�
���

'� ����
�	$ ����
�!��� �$����� ��	
 
���	�
� �� �
���&�� �	���	� ��� ��
������� ��� ����
����� C�(����*��
� �� ������� �� �(������ ��� ��
��&�
��D� '�
���&
� ����
���, ��	� �%��� �� �!��
&�� �	%��� ��	� ��
������� �(�%�
 	�� ��
��
�	
 �� ������$�� ��"������	� �	 ���� �� ����
�� 1

�5���+4� %8% 9 )�%�##� 9!&C):: C��� ����� �� �&��
�� ��  ���������� ��(
���	�� �� ��������� �� �����	 �� �� �&��
�� ���� ��� �������� �� ������ �� �����
������ ���	 ��� ��������� "��� �����(!(��	� �� ����

� +8 �
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2�%0 ��88 R1 K������� �� ������ � �� ������ ��� �	����� ������������ � � �� � �
��������� ���� 	��

D’

M*

D’’
M

D

D*

D’*
D’’*

2�%0 ��8� R1 *���� ��� ������� ��� �	�
�	�� ������� �� �	����� 5 ��� �	����� +�
+� �� +�� �! ������ ���������� 	������������� ��� ������ +�� +�� �� +��� �! �	������
�� ����� - ������� � �	���� -� �� - ������� � ����	���� �����	�� + �������� ���
+� ��� �� ������� �� -� ��� ������� ����

�� �
���&�� ��-�	
 �� ����� ���
��!� ��� �� ��������� ���
����� ��%��� �����
������$�� ��"������	�� #� �B��, ������� ��� �$���������� �� �� ��������  ��
�������, ���� �� ��� �� )���� �������, �(����
�!�� �� )�%�##� C8@9;D �B
� 	��
���	��� �
&� �M����� '��� ���
� ���, �� ���� �� ����
�� �(	� �������� �� �$��� ���
����
� 	� �"��&�� �� � ���	����� �� ������� � C�P  ��� �� ����
� �� �$���D�
.�	� �������� ���� 	�� ���	��� ������� �� �����, �(����*��
� ���, * ���
� �
��
��
 �
���&��� ���������, !�-�� C����D � �
������ 	�� %�
��� ��
�������� ��
��� ����
�!�� ��	-�	
� �� ����� ������ �	���� �	� ��� �� ��������

� ��	� ��	!����� ���

� ��	� ��� ������� �	 ������ ���	���, ��� ����
�!���
�
&� �M����� �$����� ��	
 ��� �������� � �� +�  �� ����
�!��� %������ ����
��
������ �(	�� 
����	��� �	 �
���&�� �	�� 1 �� ������� �, �� �
���)�
��� ����
�(������ ��� ��
��&�
�� �(	�� �
��� ��� 	� ����, �� �
���)�
��� �(	� ���� ��� 	��
�
��� �� 	�� ���	���� ����
� �� �
���)�
�� �	�� �� 	�� ����
���� ����
� ����
�� �	�� ��� ����	��
 �� ���"���� ��� ���	���� �(	� �"��&�� �(���	���� �� 
��&��
* 	� ����	� �(��%������ ���%�$� ���� �� �	�� C%�
 !��������� �� =����� 8@@<E
#� !��% �� �"0 ���� �� 0�	
� ��8�D�

���, ��� ��
��� ��� ����
�!��� �� ����	� �(��%������� ���%�$�� ����	��� ���
��
��� �	
 �� ����	� �	 ������ ��� ���	���� �(	� �"��&��� ��	
 �� ������� �,

� +� �
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2�%0 ��8+ R1 ,��	��������� �� � �	���� ����	
�� ���� ����� �� ���� ��	��
������	����� �� �	����� ������������ ����������

α

ω

2�%0 ��8; R1 L���	����� �� &'����(� ���	 �����	��	� ���������� ��� �	����� 	������
����� �	 ��� ��	�� ������	������

��������� �� � ���� C8@9<D ��� �
������ 	� ����
�!�� ������ ���� �� ��
��
��� �� ��%
����� ��	
 �� ��� �	
�!�
��
 �� �!���
�, �(����
�!�� ������ ��
��������� �� � ���� C8@9<D ��� �
������ �� ����$� C%�
 ����$�  D�

5��������, ���� �	�	�� �
�� �� ������ �� �(������ ������
�	� �	 ��� �
��
�
���� ��� �
���� ���
&���, ��	� �%��� ��� ����
�!��� �
&� �M����� ��	
 �� ����
�� ����
�� �	 �� 
������������ �� �
���� ���
&����  �� ��
��� ���� ��
��� ���
���
������ ��� �(��
��	���� �� �� ��
��	��
�� ��� �
���� ���
&��� ��
��� �� ����0�

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

�%��� �� �
������
 	� �
���
 ����
�!�� �� 
������������ ������, � ��	�
)�	� 
�%��
 �	
 	�� ��	��
���� ������
�	� �� �(��	���� ���� ���, �(�������� ���
���	���� 	� ��

������ * �(�������� ��� �
���� ������� ��
 ��	� ��� �������� ����
�	%�
�� �-- �� �P - � ��� �� �� - � � ��� � � �� ��	
 ��	� ��� ����� ��� �� �� �
C%�
 0�	
� ��8+D�  ���� 
���
�	
� �	 �
���&�� ��� �%����� ��� ���� ��	� ��
���
�(�����	�
 	� ����
�!�� �
&� �M���� �
����� ��
 &'����(� C8@98D ��
�������
�� ���

� �(�������� ��� �
���� 
������ ������� ��
 	� �������� �(���
%����� ��0��
��	� �� )�
�� ���� ��� ��� ��� C%�
 0�	
� ��8;D

���, &'����(� �
������ 	� ����
�!�� ��
������� �� ������ �� ����� ��	

���

� �� ������ �� �(�������� ��� �
���� ������� ��
 ��� ���
%����� C%�
 0�	
�
��8;D 1 ����� ����� 	� �������� ��  ���
%����� �
�� ����� �(�$� ��� ��������, ��
����	� �	 ������ ��� �
���� ���� �(������ ��� ��
��&�
�� �� ����	�� �� ���� '�
��	�, ��	
 ��	� �-�	� �(���
%���� �
������ �� �, �� ��� * -�	
 �	 ������ �� )�� �	
�
� ��� �� ��� ��� �(����"�� ���
�� �� �� ����	� ����
� 	�� ������$�� �������
��	
 �� �
���&���

#� ������
��� ���� 	�� ����
���� �� � ��	� )�
�� �(	�� ���� �!�W��� �� �$���

� ++ �
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C����
���� �� ,��
��D, ��	� �%��� 
����� �� ������$�� �� ��%
���� * ����

#� �-�	���� �� ����
���� �� �����$��, ��	� �������� 	�� ��
�� ������� ��
����� �� �� ����
� * ��� ��	$ �
���&���� ���, ��
� �� �� ��
����
����� ��
�� �� �� ��, ����� �� ����"#��� C8@9;D ��� ����
� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� %8' 9��������� �� ��4# �� ��� ��� ��� � ���+���: C��� ����� ��
�������� �� ������ � ��������� �� ������ 	� ��� ������� ��� �	�
�	�� � � �����
- ��������

�� �
�	%� �� �� �!��
&�� � ��� �
������� ��
 ����� �� ����"#���, �� ����
����������, )��"��� C8@9<D � �
�����, �� �J�� �����, 	�� �
�	%� �
&� �����
�����
���� �� �
��
��� �� ��
	��	
� �	 �	���

#� ��	� �� �� 
��	���� �	
 �� ����
� �� ������� ���� �� �	��, ��� ������� ���
	�� ��
	��	
� �
�!����	� �
&� ���
�������� ��	� �(���
�, 
�������� ��� ������ ��
��
�� �� 5�
�" �� �!��
� ��� ����
�� C%�
 ��
 �$����� $��#� ��9��% � 8@><D 1

��7� � �� %8) 9��� � �� D#���: >�� ��	�� �� M	�& ���	�	�  � �� ��� ����������
��� �	������ �		���������� �	������� �� ������	���� #A�0$ ���� ��� ����������	� ����
����	���	� ! �

��
 �$�����, �� ��
� �� 5�
�" �(�
�
� < ��� �(�������� 1

�� �

�
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�

�	
 ��� ��
��, ��	� �%��� ��� �
��
���� �	%����� 1

	��/�� � �� %8' K��� ������ �
 � ��	�� �� M	�& ���	�	� � ���� ���� 5


 �� �
� �� ��

�� ���� ���� ����	�� ����������� �� �
� ��	� ,�� � �,� � �


 �� �
� � ���

��� �� ��

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

��� � ����

���� � 7� �����

��� ����� �� 4�� #� �� �
� �� ��

�� �

��� ��
�� �� 5�
�" ��	%��� �� ����	��
 �� ���&
� 
��	
�%�� �� �� ��
� �
�� ��
�����
	�, * ��
�
 �� �� ��
� �
, �� �-�	���� ��	� ��� ����� ������ ��� )
������
������	�%�� �� �
 ���� ��� ���������	
� ���� �)�
�	
� * � ��

���, ��	
 �����
	
� �� ��
� �(�
�
� =, ��	� �-�	���� * �� ��� )
������ �
 ��

�


C��	� ��� �	�
�� ������ ���� ��-* ���� �� ����D� .�	� �������� ���� 1

� �

�
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#� �� ������ �	
 ��� ��0����� �� �
��
���� ��� ��
�� �� 5�
�", ��	� ��	%���
��������
 �� �!��
&�� ��+ �� ����0��� ����
� �� ��
	��	
� �� �(������ �	�� ������
�	$ �
���� ���
&��� 1

�5���+4� %8) 9 )��"��� 9!&C-:E ����� �� ����"#��� 9!&C):: C��� �����
�� �������� � �� � � � ������ �������� ���� ��������� ������� ��� ������ ��� ���
�� ������ 	� ��� ������� ��� �	�
�	�� ��� ��� ��� 5


 ��  � ���� - ������� )

� +; �
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 ��� �������� �� ��� ������� ��	�������� ! � M	�& ���	�	� ������� ����� )


 �� �� ������  - �������� ���� �����	� ��� ��� � �6�� ������� )


 ��� �������� �� ���� ������� � ����� ���� ��� �	������ ������������ ���
��� ��	�� �� M	�& )


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

� �

C

A

A=B A

B
B

D
D

C C

C
D

D

C=D

β

β β β

ααα

α

β

α

A

B

h/kp/q

B

A

2�%0 ��8< R1 ��'�	����� ��	��� �� ������ ��� �	����� ��� �� ����

#� ������
��� ��	��� ��� �
��
����, �� ������ ��� ���	���� ���� �(������ �	��
�� ��	� �
���
� �	� ��� )�
��� �B�
�����, 
��
�������� 0�	
� ��8<� ��	
 ��	��
�

�� �	��
&�� �
��
��� �� �� ������, ���� �� ��� �	 �	��
���&
� �� �� 0�	
� ��8<,
��� )
������ �

� ��
�
� ���� ��-������� ���� �� ��
� �� 5�
�" ������� �	 �������

'(	�� ���&
� ����
� ��	� �
����, )��"��� C8@9<D ��
��	� �� ����� ���������
�� M	�& C�� �(������ M	�& ��D ��
������� �� ���

� ��	��� ��� )�
��� ��������
�� 	� �� )������ �� �(�
�
� �� 5�
�" ������ * �� �
���� #� �(�	�
�� ��
���, 	�
���"���� �� �� ���
���� �(�
�
� � ������	 ���� �� 
�������� �
� �� � �
� ��, ������
������� �� M	�&, ��

������ * �� �
������ �(	� ������� ���
�� �� ����	�	
 � � �
C)��"���, 8@9<E ,������, 8@@@D� �� 0�	
� ��8= ��	��
� �� ����	� ��	
 �(�
�
� �,
+ �� = 1 ��	��� ��� �������� �� M	�& ������	�� ���� �� 
�������� �
� �� � �
� �� ����
�(�������� ��� ������� �������� ��	
 ��	� �������� �� �$��� ����
��� 	� �
�
�
�� 5�
�" �� �, + �	 =� ���, ���� �� 0�	
� ��8= � ���, �� 
���
�	� �	� ��	� ���
���"����� ���� �� �� )�
�� ���
�� ���� �� �!��
&�� ��;�

� ��	� �	����� ��� �
��
���� �
�!����	�� �	 ������ �	��, ��	� ��	%��� ��-*
�
�����
 ��� ����
�!��� �����	$ �� ����� �� �� ����
� ��	
 �� 
������������
�� �������� ���
���� #� �B��, ����� ����� �	� �� ���"���� ��� ���	���� �� ��	�
�%�
 ��	� �� ; �������, ��	� ��	%��� ����	��
 �� ��	%���� )�
�� �� �� ������,
��
&� ���
��� �(	�� ��	%���� ����
����, �� ����� ���������

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

��	�����, �(����*��
� ��� �	� ��	� ��� ������� �(��
%��� ��	� )�
�� ��
)
������ 

��	������� ��	
 ����, )��"��� C8@9<D � ���
� �(�������� ��� ��	�	
��
�������� ��
&� �(���
��� �(	� ��	%��	 �$�� 1

�5���+4� %8- C��� ����� �� �������� �� ������ � �������� �� � ������� �� M	�&
��� ��� ��� ������ ���	�	� �� �� ����  ������ �� ����� ��� ������	� ��� ����	����
��� ������� ��� �	�
�	�� ����	������ 	�� �����(�� �� ���� �� �����	 ���� 	6���

� +< �
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2�%0 ��8= R1 :�����	���� ��� �������� �� M	�& ���	������ �	 )��"��� �0N.O� 5
��� ������� ���	�	� +� ��� ������� ���	�	� 1 �� ��� ������� ���	�	� /� 2�� ���&�����
��"��� ��� �� 	������� �
� �� � �
� �� ��		��������� �� ������� ��������� �������
�� �������� ����	����

� += �
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� ������ �� ���� 	6��� ��������� �� ���� �� � ����	���� ����� ��� 	6��� �	
������� ����� �� ������� ��������� �� ����� ����	������� ��� �� ���������	 �� ���������
�� � �	���� �	���������	 �� ��������� �� �� ��� � ��	�� �� M	�& ���	�	� � � ��

A

B

C

B’

D

h’/k’h’’/k’’h/k

2�%0 ��8> R1 2� ��� ���� ������ ����� ���	����� ��� ����	���� ��	 	� ���	�	� �� ��
����� ��  ��� ������� ��� ��� �� ����� ��� �������� �� � �� � ��� � ��	�� ��
M	�& ���	�	� � � ��

'��� �(�$����� ��	��
� 0�	
� ��8>, �� )
����� ���

��� ��� �� �	������	
 ��
�
� �� ��

�
��������	
 �� ��

�� ���� �� ��
� �� 5�
�" �(�
�
� � � �� O���� ����� �	� �� ����	�
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 �� )�� �� ����� ��������, �� ��� * -�	
 �	 ������ 	� �%�� �(��
�	
�
��	� )�
�� 

��	����� ��� ���
������� ��� ������� �� )�� �� ����� ���������

#� �� ������ �	
 �� �
����, 
��#������ �� !���(����� C8@@+D �
�������
	� ����
�!�� ������ �� �����, ������ �� ����
� �� ��
������� �%�� 	� ��Q�
�� ��� * -�	
 �������� ��	
 �� �
���&�� �� 
������������ �� �
��� ���
&���

�(��� �� ��� ����
�!�� ��� �����, ��
� �� �(���
��� ��� ��	$ ����
����� �����
���� * 	� �$��, � �� ������ ��� ���0� 1
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����� �� �(�
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�
� � � ��
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��� ��� �$��� ���� ����
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 ��	
 �
�
� �	 ��	
 �����$��, ��
��
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� �	 ������ �� ��	%��� ��� J�
� ����
G���� 7� ��	� J�
� ��������� ���
���
���� �(�%�
 	�� ��
�	
� ��� ���
������� ��� ������� �	 ���"���� ���� �(������
�	�� ��	� )�
�� �(��	����� 
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�
�
� �

�
�

�
���	��� �	 �"��

�&�� ��
��� �� ��
����
����� �
�!����	� �	 ��
���	 �� �
��� 
�����	� ������
��
 ���� �� 4� C���� �� �
���
 ������D� ���, ��
��	(	�� ����
���� ���
����� 	��
�
J��, ��	� ��%��� �	� � ����� ����
���� ��� ��	� �(	� �$�� �����$� �	 ��
���	
�� �
��� ��-* 
�����	, �(�
�
� �� ��
� �� 5�
�" ��������� �� )
����� �(�	������
�	� �� 8� '��� �� ��� ����
��, �(�	��������� �� �(�
�
� �� �� ��
� �� 5�
�" �� ��	�
��� J�
� ��
���� ��	
 ����, ,������ C8@@@DE ,������ �� � ������ C����D ���
�
����� �(	������� �(	� ����
�!�� �� 3������� C8@@�D ��
������� �� 
��	
� ��
)
����� �� 	������ 	�� ��!����� �	
 ��� )
������ ��� �$�
����� �� �(�
J�� C%�
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�!�� +D� �J�� � �� ������$�� �	 �
� ��� �� ��� ����
�!�� ��� ��%
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���	� ��� ��	� �M���� �	(	�� 
��	���� �� )
����� ��

�(����
�!�� �(#	����� #� �B��, �� ��� �� ��� ����
�!�� ��� �� �
�	%�
 �(�
�
� ��
5�
�" ����� �	 ������� �� )
����� �� �(����� �(	� �����
����� �� �������, ��
�	 ��� ��� ���� ��Q��	$ �	(#	���� �� �
���	� � ��� �$��� ���
�� �� ���� ���
�	�� ���������

1�3�� �54� ' ����
�!�� �� 3������� ���0�
3�������5��#���	:6>�� >
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�

�� �#�� *�� 6��
� � � 6� �
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 <# ��
�� � 6��

� � � 6� �
� � �� 6��

� � ���� �	 �J�� ���� #����
�� �

� � ���
���

�� �
� � 	

�
�� � ���
�� �

� � �
�

�� �
� � ���

���
��� 7� �� � 
��� 7� �� �#�� *��
��� ��������� ���

���

#� �� ������ �	
 �� ����	� �� 
��	���� �� )
�����, ,������ C8@@@D �
������ 	�
����
�!�� �� 
������������ ���� �� ��� ����
�� ��� �%�� 	�� ������$�� �	 �
�
��� �� ���%
���� �
&� ��� �� �� ������$�� �B���%� �� �(����
�!���

 ��������, ��	� ��	%��� ������
 ��� ����
�!�� �� 	������, * �� )�� �(����
�!��
�� 3������� C8@@�D ���0� ��
 ,������ C8@@@D �� �(����
�!�� ������ �� ���*
������ �� � ���� C8@9<D� .�	� �������� ��� �(����
�!�� ; ���� �� ������$��
��� �� ��%
������  �� ����
�!�� ��� ���
� �� ��	$ ������, �� �
��&
� ��	

�����
	
� �� ���"���� ��� ���	���� �� ���	�� �(��������� �� 3������� ��	
 
��
�	
� ��� ������� ��� ����� 
��	���� ��	� ��� �%������� �(���
�
 ���� �� ����	�
�	 ���"�����

1�3�� �54� ) �-�	� �(	�� ����
���� �%�� 
��	���� �
�!����	�, ����
�!�� ��
,������ ���0�
14���5����������5,������5)�#���	:+>�;

Z+ ��� �� ������
� ���� ��
���	� �� � ��� �� 
������� ��
��	
��[
�� �-�	� �� �� ����
���� �%�� �(����
�!�� �� ��������� �� � ���� C8@9<D C%�
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� ��
 � <# ��
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����"�� ��� 
����� ������� * 	�� �
��� ���
&�� �
�!����	� ��F%� ���� �� 4�� ����
��
�� �� ����
����, ��	� ��	� ���S��� ���� �� �
���
 ������ C
 � �  �D�

��������� �	(	� ����� ������ ����	���	 C
���� ����	���	D ��� 	� ���� %�
0���
��� �� � 4� �� � C
���� ��� �� � 4D� ��
 ����	
�, 	� ����� ��������� ����	���	
����	���	 C
���� �	��
�	
D ��� 	� �$�� �	 %�
0� ��� �� � 4� � C
���� ��� �� �
4� �D�

'��� ���
� �$������� �� �(����
�!�� �� 
������������ �� �
��� ���
&�� ��
���"�#*��������� C8@@<D, ��	� 	����
��� ��� �������� �� ,��"��# C8@@=�D�
#� �B��, ��� �������� ���� ��	%������� * ������ �� ���"�#*��������� �� ��
�
������� 	�� ��
�	
� ��	� ����� ���� �� ��� �	 ����	� �� �������� ���
&�� �	� ��	�
�
������
��� ���� �� ��
��
��!� <�+�

���, ������
��� 	� ������� �� �
��� ���
&�� ��-* 
�����	 � �� ��
��&�
��
�, � �� 4� .�	� ����
��� � �� � � ��� ����� �(���	 �	��
�	
� �	 ������� ����
��� �������� ���� 
������%����� ������ �� ��$����� '� �� �J�� ���&
� ��	�
����
��� � �� �� ��� ����� �(���	 �)�
�	
� �(�������� ������ �� ��$���� C%�

0�	
� ��89D�

U
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L

2�%0 ��89 R1 ����	������ ��� �������� 5 � �� � � ���� ��� ������ ������ ����(
	���	� ���������� ������� �� ������� � �� �� ���� ��� ������ ������ ����	���	�
���������� ������� �� �������

�(����
�!�� �� 
������������ �� ���"�#*��������� �����&
� �(�-�	� �(	�
���� -��� �� �� 
���� 	 � ��� �� �	 ������� ��-* 
�����	�  �� ����
�!�� 
�����
�	
 �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� %8F 9 ���"�#*��������� 9!&&-:: C��� ����� �� ��� ���� ����� -
�� 	���� 	 � ��� �� ! �	���� ���� ������� �� ! 	������ �� �� ��� ������ ������ � �
� �� � �� ��� ���� ���� 5
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�� ���) �� �� �!��
&�� ��� �� �	%���� 1 � ��	� �-�	���� 	� ���� )��������
�$��
�	
 * 	� �������, ��	� ��%��� ���0�
 ��� ��
��&�
�� �� �� �
��� 
�����	�
��	� �� ��
�������� �	� ��	� ��� ����� �� � ��-* 
�����	� ����
������� �	�� *
����� ��	%���� �
��� ���
&���

'(	�� ���&
� ��	� �
����, � ��� �� ������ �� %����	
 �
����	
 �� �� �
���
��������� �, �(�-�	� �(	� ���� )�������� �$��
�	
 ��
��	
� �� %����	
 ���� ����
:
, - ����� )�������� �$��
�	
, ��� %����	
� ��� �� �� ���� ��� ���� 	�����	��
��,
�(����*��
� �	� ��	� �%��� 1

��� � ��� � �

��	
 �����	
� ����� �
�	%�, ���"�#*��������� 	���� �� �!��
&�� ��)��(�/�(�
�	 ���	�� �	(� �(" � ��� �� ����� ����
� ���� �� ��
�������
���� ��0� ��
 ���
%����	
� 	�����	��
�� C%�
 C$��#� �� 9��% �, 8@><DD� .�	� 
��
����� 	��
��	��
���� �� ,��"��# ��	
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2�%0 ��8@ R1 ��'�	���� �� �� "��	� ��	� �� �� ��� ���� ����� ! ��� �	���� ����	
�� 5
���  ��� ���� ����� �� ������� �� ��� �	�
�	��� ���  ��� ���� ����� ���������
����	���	 ����	���	� ��� �� �� �� ������	 ���	 ������� ��� ������� �	�
�	�� ��
������� ����	��� ���  ��� ���� ����� ��������� ����	���	 ����	���	� �� ������	 ���	
������� ��� ��	� �� ������ �	���	�� �� � ���	�� �� ���  ��� ���� ����� ��	������
����	���	 �� ���� �� ����� �� � 	������������

.�	� ��	%��� ��������� ���

� �(����
�!�� �� 
������������ �� �
��� ���
�
&�� �� ���"�#*��������� C8@@<D C%�
 ����
�!�� <D�  �� ����
�!�� ��

���
���� * 	�� ���0����� ����
��� ��
 ,��"��# C8@@=�D * �(����
�!�� ���� ��
���"�#*����������

 �� ����
�!�� ��� ��� ��	������ ����
� �� �� ����
� �� �$��� �� � �� ������
�� ����
�, ��� � �B
� �	�� 	�� �������� �(������������ �
&� 
�����

#� �� ������ �	
 	�� ����"�� �����	�, ���"�#*��������� C8@@<D �
�����
�	�� ��� ����
�!��� �� 
������������ �� �
���� ���
&��� ������� ���� ����	�����
��� �
���� ���
&��� ������
�� C;������$��D ���� 	� ��� ��
��	��
� '��� �� ���

� ;� �
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��� ���
&�� �� ���"�#*
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�� -��� �� �� - ����� ��� ���� ��� ��	$ �
���
� ����� �� �
�� � � ��, � � � �� 4 � 

�� � � � � �
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�
�� � � � �� � ��� ���
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�
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�� -��� �� \ ���� �	%��� ���� �
�� 	 � ��� ��
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��� ��� �
���� ������
��, ,��"��# C8@@=�D � ��	��
� 	� ������� �
��� ���
�
�� 
������������ �(	�� �
��� ;������$� �� �� 
������������ �(	�� �
��� ��F%� C9�
�����$�D 1

	��/�� � �� %8) 9 ,��"��# 9!&&F#:: 4����� �� � �� 4 ��� � ��� 
 � �  �� ��
���� �� 2������ -(������� �� � �	���� ����	
�� ����	� ���� ���� 4� ��� ���������
� ���� �� 2������ .(������� �� � �	���� ����	
�� �B�� ���� �� 4��

K
I�� * ����� �
��
���, ��� ����
�!��� �� 
������������ �� �
���� ���
&���
������
�� �(��������� * ��
�
 ��� ����
�!��� �� 
������������ ��� �
���� ���
�
&��� ��F%�� ��
 	�� ����� 
���
�	
� ���� �� ���� �� 2�������

%8%8%8' ��4/#�# ���� ����� #//���5� #� �54�� *�� �� #//���5� ��#��

��	
 ��
���
 ����� ����"��, ��	� ����
��� ��� ���� ���
� �� 
��
��������� �(	��
�
��� ��
 ��� ������ ��� ���	���� ���� �� �	�� �� �� 
��
��������� ��	� )�
��
�
�!����	�� '��� 	� �
���
 �����, ��	� ��
����
���� ���� �(������ �
���, ���
�B�
���� ������� �� �
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�� � � ��, � � ��, � � ��
�� �#�� *�� �  �� <# ��
�� � � �� �
�� 	� � 	� � ��
�� 	� � 	� � ��
�� � 	�  
 �	 	� � � #����

��� � � � � �
��� 	� � 	� � �
��� 7� �� � 
��� � 	�  
 �	 	� � � #����
��� � � � � �E
��� 	� � 	� � �
��� 7� �� � 
��� �M�!�^������� �� ��
��� 7� �� �#�� *��

� ;@ �



�������� $ ������" �� 13��" ��"����"

�����&
� ��	$ ��
��&�
�� �	���������
�� �	� ���� ��� ��
��� �)�
�	
�� 4 �� 4��
���, � ��	� ������
��� 4 � 4� � �

�
��	�������������


�

�
� �, ��	� ��	� 
������� �	

�
��� �� !����� �� C8@=<D �����	 �� +' ��
 �� �� �� +������ C8@@8D�

'��� �� ��-�
�� ��� ���, ��� �
���� �� �
���� �(�B���	��� ��	
 	� %����	
 ��

����	
 ��� �� ��� ��� �	� 
 � �  �  �� #� �(�	�
�� ��
���, �� �"��!&�� �� �� �
���
�(�B���	� ���� �� �
���
 ����� �(������ �� ��	
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&�� �	%��� )����� �� ��� ���
� ��� ��
���	$ �� ����� ���
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2�%0 ���> R1 :�����	���� �� ����	
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	��
	��

���"�#*��������� C8@@<D � ��������� ����
� 	� ��� ������ ��
 �� �!��
&���
 � ����
���$����� ��

������ * �� ���
������� �	 ���� �	����� ������� � 
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� * 8 �� ��	� ���
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2�%0 ���9 R1 7� ������� ��� �� ����	
�� �� +�� �0N.-�� �	������ �	 ���"�#*
��������� �0NNO� 5 ��� ��	��� �� ��� ��� ��		������ ! � ����	�������� �� ���
� � �� � 
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 � � � � �� 
 � � � � �� ��� ��������� ������� ��� �������

� ��"�� �	 ���� 	6��� �� ����������� ������� �� � ��	�"� 5
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�������
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2�%0 ���@ R1 ,������� �� 	������� �	���������� ������ �� � �� ,��"���� �0NN-��

��7� � �� %8& 9	�#� � ����� #� �54�� *�� 91�#��H !&&':: >� �������� ��
������ � ��	����� ! �� ��� ����	�� 	���������� �� ������	 ��	�� ��� �� ��� � ��
��	�� ����	���	� 4 �� ���������	 � ���� �� �� 4 �� � ��� �� �� ������� �� �� �
��� �� �� ��������� �� ���� ��� ������ ��� �� �� �� � ��	�"��� � ������ ���������
������������ 5
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7� ��� ����	�� �� ���� ���� �� �� 4� ���

 ���� �� �', �(������	
 �
�!����	� ��
��� �� ����
G��
 �� �������� �	 ����
���
��� ��� ��	� ��	%��� ��0�
 1

��7� � �� %8!, 9	�#� �#>< �� /�#� ��#��#��: 4��� ���� �� �� 4� �� �� ��� ���(
�	�� 	����������� E��� ���� 5
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 � ����	�������� �=; �� � ��B����� ��� �� ��� �B� ���� �� �� 4�
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����
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 ��� �
���� ���
&��� �
�!����	��, ���
�������� ���
����� ����� ��� ����� �(���	� ��	� �(���
�, ��	� �������� ����#�
�= �� �� , �(�������� ��� %�$��� %�
0��� 1

��� �� � �� � ,

��� %�$��� %�
0��� ����� ��	���� ���� ���	���� �(	�� ��	���� ����
� ���!���
������ 7� �$��� ���� �� ����
�	��� ���!��	�� ��	
 �
�	%�
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��������� �	 ���� ��
 
�����, 	� %�$�� ����
������ �	 
����	
�(���� , ��
� ������ �	 ����� ,� ��	� )�
���������, ��	
 	� ���� ���
�� ���� �� �� 4� ��,
�� )������ ��� 
�����, ����� ;��� �� ����� �� �� ��� ��0�� ��
 C%�
 0�	
� ��+8D 1

;��� �� ����� �� �� � ��� �� � ��

	��/�� � �� %8$ 2� ��� ����	�� ���� �� �� 4� �� ��� 5
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2�%0 ��+� R1 :�����	���� ��� ������ ������ ���� ��� ����	�� 5 ��� �B� ���������
���� ��� ��� 
� ���	 
 � � � �� �� 
 � � � ���

#� ������� �, �� ����� �� ��
����� ��� �
���� ���
&��� ��� ����4 ���
� �%��
�(�
�
� ��
��&�	� ��� �$��� �� ��� ��	
���� #� +', ��� ����� ���
��� �
��������
�	�� �� ������ ��
	��	
��� '��� �� ��� �(	� ���� ��F), ��	� �%��� 1

;��� �� ����� � � /�� � � 0�� � ;��� �� ����� �� ��

��	
 /� 0 ���� ��

�� 
���� ��� %�$��� �(	� ���� ���
�� � ���� 	�� ��
	��	
� ����
���	� C���"�#*
���������, 8@@<D� ���, �� ���&
� ��	�%�, � ��	� 
���
���� �� %������ �(	�
%�$�� �� 
���� , �	 ���� ���
��, �� %������ ��
� �����	� ��	
 ��	� �	�
� %�$�� ��
�J�� 
�����

��	� )�
���������, ��� %�$��� �(	� ���� ��F) ���� )�
��� ��
 	�� ���� �� ��	$
%����	
� #� �� #� ��� �	$ ��
��&�
�� �	 ���� 1
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#� ��	� �� ����� ��
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�������� �� ��
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��� ��	��� ��� ���0�	
����� ����
����� �� %�$��� ���� 	� %������ �� ����� �$, ��	� ��	%��� �����&������ ��

�
�� �
����
� �(����
��� �� ��� )�
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�	�� �� )������ ��� ��
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#�0� ��	� ��
����� ���
� ����"�� ��� ����� ���
��� ��
 �� ��
	��	
� ��� �
����
���
&��� �
������� ���� ��	$�� C%�
 0�	
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 �� �����	��� �(	� �������� �� %�$���� #� �(�	�
�� ��
���, ��� ���
��
�!��� ����������� 	� �
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����� �� ��3+.��� �4����� "��&����� ��.����� ��� *��� ��(������ 7 � ���� ����
3� ���5�3� �"� ����&� ��� ��� ��� ����  �� 6������ ���5�3 �"� �����.���3 7 3�
*��� �� "� ��������� �"� ��������� 7 ��33� �� 34��&.�3��& 

�� ���" �����" ���������� 3�" "�55��" �� ��3+.��� �4����� "��&����� �� "� �
�"� ���&����� 7 �� ��3+.���) ���" �6��" 8

� =< �
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 ���� � � � � � �� � � 2 � � 

�� �4�����" ���5�") 3� ���5�3� �� �3�� ��.����& ��� � �"� �� #��+������ 7
����" ��"���*") ���&" :�

 ) ��" ���5�3�" �""��" ��" "�55��" �� ��3+.��� �4�����
"��&����� ���"�) 3� ���������� �""�� �� � �� ��&� ���� ��" �� *��� �� ��3+/���
;6��� @.��� $ '2> 

�� ���"����5��� "�5�3���� ���5�� �� 5������ :�� "��3" 3�" "�55��" �� ��3+,
.��� �4����� ��*&����� ��.������� ��" *������" ��(������" 7 � ��
�  
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2�%0 ��+= R1 :�����	���� �� � ����	���� ������	�� �	 �� ����� ������ � �������
��� �� ���&���� ������ �� ������� ����� �����������

�

.�	� ���������� ��������� ��
����� �
��
���� �� �� ������
� �	 ���"&�
� 1
��	� �%��� ��	$ ������� ��
��	��
� �"��� �� �J�� ������� �� �� �J�� �
������
�%�� 	�� !�	��	
 �� ) �	 �� �B&
��� �	� �� �

� �� �	 ��

��������� �	$ ����� �(���	
�	 ��
���	 �� ���� ���
��� '� ��	�, ��	� ���������� �$�������� �� ������
� ���
)���� ��-������� * ��� �������� '(	�� ���&
� �)�
�����, �� 0�	
� ��+> ��	��
�
���
� ����������� ���	���� �	 ���"&�
� 1 ��	� ���������� ��	$ ������� �� ���
)���� ��-������� * ��	$��� ��
 ����
�, ��	� �� ���������� ��� ����
� �� �	(� ��
����� * �(���
������ �� ��� �Q����

�%��� �� �����	�
, ��	� ��	%��� ����
� �M��
 ���
� ����"�� ���	���� �� ������
�
��� ��� )������� ��-������� �	$ ������� � ���� �	 � ��
� � .�	� �%��� ����
� �	� ��
����
� ��� ���� �	 ����
� �� ������� �� �(��%������ ���%�$� ��� ����� �(���	�
:
, ��� ����� �(���	 ��� 	�� ��
	��	
� �
�!����	� ��
��	�&
� �	��	(�� ����
�
������� * 	� 
����	 ��0� ��
 ��	$ %����	
� ���	���� �(	�� ��	���� ���!�������
��� �� � �� � 	�

 �����
��� 	� 
����	 ����� ��
 C%�
 0�	
� ��+9D 1�
��

�
��

�

� 
��	
 
  �  �

�����""� �� =������ C8@@<D ��� ����
� �	� �� ����	� �� �(��%������ ���%�$�
�(	� ��� 
����	 ��� �� �	 ��%���������� �� )
����� �����	� �� �

� � 7�� ��� ���	��
�
����� 	� ����
�!��, ���� �� ������$�� ��� �� ��%
�����, ��
������� �� �����
	
�
	�� ����� ��%������ ���%�$� ���� �� ����
� �� ������� ��� �	�� ��
�� ��
 ��%
������

� == �



$ - 13��" ��"����"

� �

���

� �

���

�

�

�

��

α

γ

β

��

β γ

α

��

2�%0 ��+> R1 :�����	���� �� ���&
�	� ��� � ������ �� ������(�Q�� 5 ��� ������	����
���������� �� ������(�Q�� �� ���(��� �� ���&
�	� ��� ������� ��� �� ��	��� ��
��� � ��� �� �� 
� ����	 "��	� +�1O�� ��� %
���� ��������� 	������������� ��� �������
� ���� �� � ��
� �

2�%0 ��+9 R1 K�������� ������� �� 	���� ������	� �	 � ������
���
�

��
�

�
� ��� 
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�
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� => �



�������� $ ������" �� 13��" ��"����"

 � ��� �� 0�	
� ��� ���� ���� �� ���� �P ��	� �(�%��� �	(	�� ��	�� ��
��� �	

����	�  ��������, �� ������
��� 	� ��
���	 �� ���� �	������	�, ����� �!��
� ���
%
�� ��	� ��
����
� �� ��
��
 �� ����
� �� )���� �%�� ��� ��
��� ����4 ���
��������
��
 
����
� �	 ����
� �� %�$���� '(	�� ���&
� ����
���, ��	� ��	%��� 	����
 ��
��
�� �� 1�(��� �� A���? C8@@<D �	
 �� ����
� ��$��� �(�
J��� �(	� ���"����
���
�� ���%�$� ���� 	�� �
��� �  �	 ��� �� ���!�� C%�
 ��
��
��!� +�+�<D�

� ��	� 
�%����� ��������� * ���
� ����"�� �	 ���"&�
�, ��	� ��	%��� �
�	%�

�� �
������� �	%���� 1

�5���+4� %8!! C��� ����� �� ��	��� �� ��� ����	�� � ��� �� �	����	 �����

������� ���� ��� ������ �� �	� ������� ��	 �� ��� ���� ! ������	���	 ��� �	� �������
��� ���&����� ������� 2� ���&
�	� 	� ��� ������� ��� �	�
�	�� ��� ���������
������	������� ��� ���� �Q��� ����� �� � ���� �� � ��
� �

	���0� � ���"��&���" �� 6�%�3 � ���� 3� ���������� .� �""���&� 7 �) ���&� .����)
�� ��""� ��" ��� � ���� ;� �4�"� ���� ��" �� ����� �4�����> �����"��" :�� 3�
���������� .���� ��.����� ��� ���6�33� *��� �� ��3+/���) �� �4�����" ���5�")
"����"��" :�� .���� ���������� 7 34��6�3���� ��*&������ ��" ����������" .�

;6��� @.��� $ '<,��� ���� ��� �33�"������� �� $�> 

�� ���������� .���� ����� 3� ������ ����33/3� 7 34�%� ) ��""��� ��� � ���� �� �����
� ��� ����� ������) � �"� �&��""����5��� ��,��""�" �� � ���� "���� �� ������� ��
"����� ��" "�55�� �� ��3+/��� ;6��� @.��� $ '<� ���> 

�� ���(������ 6������3� �� 6�%�3 � "�� 3� �3�� ���� ���" 34�"���� ���5�3 ���,
��"���� ���" 34�"���� ���3 7 ��� ����"3����� �� 3� ���������� .���� �� 6��,

����
����
�� ���� �� .���� *��� ������ �� 34��6�3���� ��*&������ ��" ����������") 3�

���������� �""�� �� 3� ����"3����� �� 6������
����
�� ���� �"� ��""� ���" 34��6�3����

��*&������ ��" ����������" ;@.��� $ '<,���> 
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2�%0 ��+@ R1 :�����	���� ��� �� �� +� �� � �	���� �� ����	
�� +�00 5 ��� �
����	���� .���� �� ���� �� �	 � ���� ��� ������	� ��� ��� �� ���&
�	�� ��� ��

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

�� � "� ���(���� 6������3�5��� "�� ���� 7 34���&����� �� ��3+.��� �4�����) 3�
���5�3� �""���&� 7 3� ���������� .���� �"� �� #��+������ 7 ����" ��"���*" ��"
���5�3�" �""���&�" ��% "�55��" �� ��3+.��� �4����� ;���" �����3��" :�� 3�
6������ ���5�3 �"� �����.���3 7 3� *��� �� "� ��������� �"� ��������� 7 ��33� ��
34��&.�3��&> ��3� �5�3�:�� :�� 3� ���������� .���� ����"3��&� ��

����
�� ���� �� *���

� =9 �
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��" ������ �� 34��6�3���� ��*&������ ��" ����������" �� ���� 3� ���������� .����
�4��.����� ��" �� *��� "���3&5������� �� ��3+/��� 

����3�5���) ��� ��������� �&��""���� ���� :�� 3�" ����������" .� �""���&�" 7
�� 5������ �� �3�� � �4��.������� ��" �� *���" �� ��3+/���) �"� :�� 3�" 6�%�3"
�""���&" "� ���(������ "�� 3� �3�� ��� ���" 3� ���(������ �� ��3+.��� �4�����
"��&����� 

�� ���3�"��� 3� 595� ���"����5��� ���� 3�" ����������" .�) "� 3� 5������ ��
�3�� � ���" 3� ���5��� ����� �4�"���� �"� ��3 :�� "�" 6�%�3" "� ���(������ "�� 3�
�3�� ���) 7 34���&����� ��" ���(������" ��" ��3+.���" �4����� ;6��� @.��� $ -C>)
�3��" 3� ��3+/��� ��" "�3�����" �"� �%����5��� 34����� ��" ���% �D��" �""�" ��"
�����" � ���� �� � ��
�  
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z v

y

2�%0 ��;� R1 7�������� �������	� ���	 ��� �� ���&
�	� ��� ��������� ��� ������� ���
�	�
�	�� ���� �� ������(�Q�� 5 ����� ����� ���� �� �	� ���	 ��	 �� ��� ���� ���
��� �	� ������� ��� ���&����� �������

�

K
I�� * �� �!��
&��, ��	� ��	%��� ����	��
 �� ����
� �� )������� �	 ���"&�
�
	� 1

������# �� %8! 4��� 	� �� ���&
�	� ��� ������� ��� �	�
�	�� ������ ! �� ��	���
�� ��� � ��	�"�� ��� �&����
��� �� ����	
�� +�00� 2� ����	� �� ���� �� �� ���&
�	�
��� �� ����	� �� ������� ��� ���� ���&����� ������ �� � �

����
�	��� �	� ���� ��� !"���!&��� �	 �!��
&��, ��� %�$��� �� � �(��� �	�	��
�	�
� ����
���� �	� ����� �� �� �
�-����� ���� ��� ���"����� �(���	� � ��	� ����
J�
� ���������� �	 �%�
 ��� �
�	�, �� )�
�� �	 ������ ��� �����	��

'��� ��� ����"��� �$��
�������� �	� ��	� �%��� �B���	���, ��	� ��� ���"&�
��
	� �%���� ����� ��
	��	
� �� ��	�����G��, �J�� ���� ��� ��� �P ��� !"���!&��� �	
�!��
&�� �(������ ��� %�
0����  �� ��	� ��
��� �(������
 �� ���-���	
� ����
���	���� �� ��	�� ����
���� �	
 � ��� �	(� ��� �����$� 1

���.������ %8! 4��� ���� �� �� 4� �� ��	��� �� ��� �������� �� ���&
�	� ���
������� ��� �	�
�	�� ������ ! �  � ��	�� �� ������(�Q��� �����(!(��	� 5
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2�%0 ��;8 R1 M���������� ���� ��	 ����������� ������� 1� ��� �� ��	 �� ���	�����
�� �&�� F	�����(7���� ����


 ��� ���� �� ���&
�	� ��		��������� ���������� �� ������� ��� ���&�����
������ �� ��

'��� �� ��
��
��!� �	%���, ��	� ��	� ���
������ * 	�� ��������� ������	� ��
��� ����
�!��� �� 
������������ �� ���� �	 ������� �� �� )���������� �(	� ��-��
���
���

%8)8%8) D#���� �#� �� �=�".��� � ������

'��� �� ����
�	��� ����������, �� ����	����� �	 ��������� �� %�	�������
�(��-��� ���
��� +' ��� ����4 ��Q��	�� �� ������ ���, �� )���������� �	 ���"��
�
����� �� ��� ��-��� ���
��� ����
�� ����� �	�� �
��
����

�(��-���) ��� �� �����	
� 	�� ���
�$����� ���"��
�	� �	 %��	�� ���
�� �%��
��� ����
����� �	%����� 1 ��� ������� �� ���&
�	� ������� 6�	� ��� ������ ����	���
�� ����	�������� ���� 6�	� 	���	������ #� �(�	�
�� ��
���, ����� )���������� ��
��� ��
�
� �	�	�� �)�
����� �� �� %��	�� ���
�� ��� ��	%�
 J�
� 
������
	�
���&
����� * ��
�
 �� ��������

'��� �� ��� �(��-��� �', ��� ����
�!��� �� ����������� �� �
��� ���
&�� �B
���
	�� ���	��� �
&� �M���� * �� �
���&��� '��� �� ��� �
����������, ��� �!���� ����
��	� ������$�� ����� ��	� �� %�

����

��	� �(���
�, ��	� �
�������� ��	$ ���!��	�� �� )���������� 
�%�
����� �	�
�(�� ��	� �	��0�
 �� �B���� �� �
��&
� �(��� %���� �	� ��	
 ��� %��	��� ���
���
���%�$�� C�	 ���� �� ���
������� �(��-��� �	������ ���%�$��D �� ������� �� 	�
����	� �� �(��%������ ���%�$� +' C%�
 0�	
� ��;8����D� �� )���������� �(������
�� 	������ 	� ����
�!�� ������	� �� ������
� ����
�!��	� ���� � �$��� ��
����
�	��� ������������� �
&� �������� C�	�� ����� � ��
 �$�����D�  �� ���"�
��
����� �(��� ��� �%������� 
�%�
���� �	� ���� �� ��� �(��-��� ���%�$���

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

� >� �
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/�� ������� ���
��!� �B�� �� ���� �	
 ��� ����
�!��� �� �"�� F	�����(7����
C
������� �� �"���, 8@9>E +����� � �� �"0, 8@@=D� '��� �� ���, �� )����������
�(�B���	� * �(��� 	�� ����� �� ��

���������� ���
� ���0�	
����� ����� �� %�$���
�� ��� ��������� �� )������� ������� * ��� ���0�	
����� C%�
 0�	
� ��;8����D� ���,
�� ��
��	
��� �� �	
)��� ���
&��, �!��	� ���0�	
���� �� %�$�� ��� 
�������� ��

	� ��
���	 �� �	
)��� �
���	���� ��� �%�������, �� ����� �� ��

���������� ���
�����
	�� �� ���&
� * ��
���
 	� ��
��� ����
� �� �
��
���� ��������	�� �	

����� �	
)��� C
�� ��#, 8@@=D�

��
 �����
	���� �� �� ����� �� ��

����������, �� �
�����	� ��� ��� �%�������

�%�
���� ��� �� ����
� �� )������� ��	� J�
� �
&� ���
���� �J�� ��	
 ��� ��-���
������ ����� ��� ����� ���
���� '��� 	� ��-���) �� %�	�������, ��� ���!��	��
�� ����0����� �	 �� �������� �� �	
)���� ���� ���
� �������
�� C%�
 ��
 �$�����
�����4�""� �� �"0 8@@@D� /�� )�� ����
�, ��� ������������� �
&� �M�����
�$����� �� ���	����� �	 �	
 ���!��� ��
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%����� %�
0� 	�� ��

����� �	
 �� �
���� �	%��� 1 �� ��	�� �(�������� �� ��	$, �� ����� ��� ��
��&�
��
�� �� �� �� !�����""� �	
 �!��	� ��� ��������� �� ���	�� �� ���	
� �� �������
���
� ��� ��	$ ���������� '� ����
�	��� �	�
�� ���
��!�� ���� �������� ��� �����
��
�&
� ��	� ��
��� 	�� ���
�
������ ������
�	� �
&� ������

'��� 	� �
���
 �����, 
���
���� �� �	 �� ����� � ��	� ����	���� ��� )
��	�����
�	
 	�� ��	
�� ���
&�� )�
��� �� �	��
� �������� �� �
���� C0�	
� ��;;D� �	

��� �$�����, ��	� ��	%��� �����	�
 �
&� ��������� ��� �!��������� �� ��������
���
����

 �����
��� �� �
�����	� �	%��� 1 * ��
�
 �(	� ����- �	 ������ �� 2������,

� >; �



$ 0 �����"��:�� ���� 3� ��������""���� �� ������" �� �3��" ��"����"

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

100 200 300 400

2�%0 ��;; R1 M	�������� ����	����� ��� ����� ���� ����(�� ���� ��&��� ������
��� ������� �	������� ��	 ��� ���	�� ����	
�� ��	��� �� - �������� �� �	���� ��
0AA ������ �� �� ����� �

� � �
� � �

� �� �
� �

��	� ������ ������
 ��	$ )
��	����� � �� � ��� ����� 
������%����� * ��	�!�
�� * �
��� �� - � ���, * �!��	� �����, ��	� ������� * -�	
 � �%�� �(�-�	� �	
�
���
 ���� ��� %��� * ��	�!� �� - � '� �� �J�� )�S��, ��	� ������� * -�	

��� )
��	����� �� � �%�� �� �
���
 ���� * �
��� �� - ��� %���� ��� ���������
� �� � ��	� ��
%��� �� ���� �(����	���� * �� �� �� !�����""� �� �(�������� ���
����� %���� C�� ��
��&�
�� 
������)� �	 �� �
D� ���, ��	� ��	%��� ��	� ���
����

* 	�� ������� ���
� ��� ��	$ ��������� �0� �� �����
	
� ���
� ���� �������	��
'(	� ���� �� %	� ������
�	�, �(�������� � C
���� �D ��	� ��
��� �(�����
 ���
��
��&�
�� �� �� �������� * ��	�!� �� - C
���� * �
��� �� -D E � ������� ���
� ���
���	
�� ��

������
�� * 	� ���� �(���
� ���	��
� ���
� ��� ����������

'��� �� �	 �	�, ��	� �%��� �!�� �� ������� �	������� ���
� ��� ������
���� ��� �� ����
�	��� �	�
�� ���
�	�� ��	%��� J�
� 	������� ���, ���
� ����
�(����	���� ��� ����� ��
 �� ���	
� �(�

�	
 1

= � 	�	 � �
	

�� 0�	
� ��;< ��	��
� ����� ���	
� �	
 	� �$������ '��� 	� �
���
 �����,
�(�

�	
 = ���
�W�, �� �	 ��	� ��
��� �(�%�
 	�� ����� �������� ��� ��
��&�
��
�� �� �������� ���
&�� �� - C%�
 ��
��
��!� <�+D� ��
 �� �	��, 	�� )�� �	� ���
����� ����"��� ���� ��	� �(�	�
�� �� �� !�����""�, �(�

�	
 �
��� �� �!��������
�� �� ��� )�������� ���������� �	
 ��� �$����� �	��	� �� ���� ������� ����
� ��
- ��	� ��
��� �� ��� �����
 �� �������� �%��� �� �!����
 �� ��� ���, � ��	�

��	���� �� ����� �	 ������� ����
�� C%�
 0�	
� ��;=���� ��	
 	�� ����� �� �< �$���D
�� �!�������� ��� ��	-�	
� ���������� ��� ���� �
���������

��� �%�������, ��� ��� �������� �	$ �������� ��-������ * ���	 ��������� -
�A	��� �	�� �	
 �� �������� �� �� 
	��	
�� ���, 	� ��� ���!�����	� ��	
 �����
���!��� ��� ��	��
� ���� �� 0�	
� ��;=����� '��� �� ���, ��� �������� ��-������ * -
��� �� �J�� �� �� ���� � - ��� ��	� �$�������� �	 ���	 �	 ������� ����
��, ��
��"����
� ���
� ��� ��������� � �� � �(��� ��	� ��
�������� /�� ��� ����� �	
��	

�� 
���	�
� �� �
���&�� ������� �� �(	������� �(	� �
��&�� �������� � �	
��
�� 	� ��!����������� ������
� ��� ��������� � �� ��

'��� �� ��� �
����������, ��	� �%��� �� �J�� �"�� �� �
��
��� 1 ��� 	� ����
���
�� ��F) ���� �� �� 4� ���� �� �
���
 ����� �(������ C���� 
 � � � �  �D� O����
������ �� �����0����� ��� �	
)��� �� �� 0�	
� ��;>, ��	� �%��� 1

� >< �
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2�%0 ��;< R1 J��� ���������� ! ��� ��� �� !�����""� ���	 � 	����������� ��
�	���� 5 �� 	���� �� ��	� ���� ���� ��� ���������� �	 �� �
 ��	 ��� ���	�� ��������
�� +AA ������� � ���	�� ���� ��		������ ! � ����	� ���������� =� 2�� OA �	����	�
���� ����� �� � �	���� �� ����� �
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2�%0 ��;= R1 :�����	���� �� ���� ���������� 5 ��� ������� �P �� ������� ����	� ���
���� ����� �+O ������ ��� ��� �6��� �	�
�	��� ��� ��� � "��	� +�-O� ��� ��
����������� �P ��� �������� ! �����	����� ��� � �6�� ��� �� �P - ��� � ������ ��
������� ����	� ) ��� ������	���� ������	���� �� �� �� ������������

� >= �
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	��/�� � �� %8!, 7������	��� �� �	������� ��� �������� ! ������	 �����	������ ��	
�� ��� ��"��� �� ��	���� 2 �	�������� ��������	 �� ��	��� �� �&�� 1 ��� �� �

� � �
�	�������� ��������	 �� ��	��� �� �&�� + ��� �� �

� �� � �	�������� ��������	 �� ��	���
�� �&�� 0 ��� �� �� �

� � �
�

z

x y
Type 1

Type 2

Type 3

2�%0 ��;> R1 F�	��� �� ��� ����	�� ���� ��� ��� 
� �� �����"����� ��� ��'�	����
��	�����

�� �
�	%� �� ����� �
������� ��� �
���� ��
 ����������� �	 ���� ���
�� ��
�
���� ���
&����

'��� �� ���, �� �� ��
�� ��	� �� �� �� !�����""� ��� �� �� ���
�	� ��
��
��&�
�� ��� � �

� � �� � �
� �� '� �� �J�� ���&
� �	� ��	
 �� ��� �', 	� ����

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

������ * 	�� 
������������
�������	� �� ���� ���
��� O���� ������ �� ������$�� �� �� ��Q� ��� ����
�!���
�� 
������������ ������	�� �� ���� ���
��, �(��-�	 ��	
 �� ��� +' ��� ���
�����
��
 �$�����, � ��	� %�	���� �����
 �� ��
���� �� 	� ���� �(	�� �	
)��� ���
&��,
	�� ���
��!� �������
�� �� �� ����	� �	 ���� ���
�� �������, �(����*��
� �	 ����
���
�� �� ��	� �
��� �	(� ��� ������� �� 
������W�
� ����
� �	 ���� ������
��
'��� �� ���, � ��	� %�	���� �� ��
���� �� ��	� �	
)�� �� �� �	
)���, �(	������� ���
����
�!��� ������	�� �� 
������������ ���
�W�� 	� ��Q� �
�!��)� ��	
 ����, �%�

	� �������	
 �������	� �� ���� ������� ��
�� �
&� ���
�������

'� �J�� �	(�� �', ��	� ��	%��� �����
 	� ���� �	 ������� * ����	��
 ���
����
%����� �� ��	$ ���������, * �����
 ��� ��� ����
����� �� ���	�� * �%��	�

�(����	���� �� �����
��� ��� 
��	������ ��	
 ����, �� 0�	
� ��;9 �
������ ��	$
���
��!�� ���������

��+ ����,�����

'��� �� �!���
�, ��	� �%��� �
������ ��� �B�
����� ���
��!�� ��	
 �� �"��!&�� �� ��

������������ �(��-��� ������
�	�� ������ �	� ���� ��� �
���� �� ����� ���
����
.�� ��	������ �(��	�� �� ��� ��-��� �
������ 	� ���
J� �!��
�	� �
&� ���
����,

� >> �
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2�%0 ��;9 R1 ;������� ������ ���	 � �	����� ���� ���� ���������� ! � ��� ����(
	���� 5 � �	���
	� �� ��� ��	 ��� ������������� �� ���� ������� ����������� ��
����� �	�������� � ������� ��	 ��� ������������� �� ���	�� ��	�������

��� �� ��	�, ��	� %�

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

'��� �� ��
��
 ��
��
��!�, ��	� �%��� �
������ 	�� ���
��!� ��	%���� �	 �
��
��&�� �� 
������������ �� �
���� �� �� ����� ���
��� ����� �	
 	�� ����"�� ������
��	� �� ��� ��-����  ���� ����
���%� �������	� * �� ������
� �������� ���������
�(J�
� 	����� ���� ��� ���������� 
�������

� >9 �
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&� ���
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���������
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����# !������� "���� ��� �4����:�� ��� ����"���� �������� � � � � ,-

����� ;� ���"��$� �� ��������� ��� ��� � � � � � � � � � � � � � � ,'
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'��� �� �!���
�, ��	� ��	� ���
������ �	 ��
��� ���
��� �(��-���) ��� ��� ��	������
�(����"��
 �� �� 
������W�
� 	� ��	%�� ��-�� ��� �	�� �(�B

 �� �������� �(�����

�� ��	
�	
� �� 	� ���� �(	�� ��	
�� ���
&�� ��
 �(	������� �� ��
���� ���	����	
�
����� ��	� �� %�

��� ���� �� �!���
� <�

.�	� ������S��� ���
� ����"�� ��
 ��� ����
�!��� ������	�� �� �
��� �� ��
����
�	
 �� �
��� ���
&��� #��	��, ��	� ��	� ���
������ �	$ �B�
���� ����
�!��� ��

������������ �� ��
���� ���
��� �� �
������� 	� ����
�!�� ��
������� �� ����� *
���������
 ��	
 �� ����������� �(	�� ��	
�� ���
&�� �� �
�� �� ��
��� C�����*
4�""� �� �"0, ���8�D�

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

 ���� ��	
 �� �
���, 	�� ���
��!� ���	
���� ��	
 ��0�
 	� ��
��� ���
�� �������
* �	��
����
 	� ��
��� 
��� �	
 	�� �
��� ���
&�� �� ���	�� * �!��
, �� 	������ 	�
�
�����	� �� ���
������� �����, �(�������� ��� �$��� �����	��� ��
 �� ��
���� ��
�!�$ �	 �
�����	� �� ���
������� �� )�� �� )�S�� * ���
�$��
 � ����� �� ��
���
�	������

��
 �$�����, B�(����� �� 1�-�/� C8@9;D �����&
��� 	�� ���
������� �
���� �	���� �� �"�� K7H C0�	
� +�8����D �	 +�� C8@9;�D 	�� ���
������� :�H �	
��
��� �	����� C0�	
� +�8����D�

(b)(a) (c)

2�%0 +�8 R1 ����	�������� �� ��	���� ���������� 5 ��� ��	��� ��������� ����	���� ��	 ���
�	���� ����	
��� ��� ����	�������� 9:; �� B�(����� �� 1�-�/� �� ��� ����	��������
�� +���

'��� 	�� ���
��!� ����
� �	 �
��� �� �
���, !����� �� C8@>>D � �
��
���� 	�� ��0���� �� ��
��� ���
�� �� 	� ����
�!�� �� �
��� �
&� ������  ��	��
�(�B���	� ���� �� ������ ������ C���� � 5 � � 
D, ��� �	�
�� ������� ����� �����	�
��
 �"���
�, �� �������� ��
 �� �$�� �
� ;� ��	
 	� ��
��� �� 
�"�� ;� #� �
�S���
�� ��
��� �� � �
������, ��	� �%��� * �!��	� ����� �� �!�$ ���
� ��	$ �$��� 1 ��
�$�� �� � �� �� �	 �� �$�� �� � �� � � ���  � �!�$ �� )�� �� ����	���� �� �������
������ �	 ��
��� �	����� C%�
 ����
�!�� 88D�

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

��������� * ��� ���
�$������
�	 ��
��� 
����  ��������, �� )����� ��� ��
���� �������
�	�� * ��
�
 �	 ���� �
� 
�
��	� �
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�"��� ���������  �� �������� �� 
��	�
�� 	� ��	� ������� � �� ��	
�� ��� �$�������� �� !	�&�� �	 ��
��� �
�!����	�
C��	� ��	%��� ���
� 
������
	
� ��	� �� ��
��� ��
 �"���
� �� ����� ��	
��D�

��	
 �����
 	� ����
�!�� �� 
������������ �� ��
���� �
�!����	�� * ��
�

�(	�� ��	
�� ���
&�� �	������	�, �(��� ��� �� 0$�
 �� �!��� �� ��
������ �� )����
��� �	 ���� �� 
	��	
�, �� ���	�� * ��
�
 �	 �!��� �� ��
������ 
��
�	%�
 �� �	
��� 
�"��C�D �� ��
���C�D �
�!����	�C�D �������C�D� #� )��, �� �
���&�� ��	� ��

��	��
 �� �� )�S�� �	%���� 1 �!��	� ������� �	 ���� �� 
	��	
� ��� 	�� )������
�� ��	$ ��
��&�
��, ; �� 
�"�� �	 ��
��� * 
��
�	%�
 �� , �� ��
����� ���
&�� *
���	���� � ��

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

������
�� * 	� !	�&�� �� ��
���� '��� �� ��� ����
��, ��	� �%��� 	� ��
���	
�� ���� �� 
	��	
� ���� �� �� ��� ��� * ��
�
 �� �	�� ���� �� ��
����� � ���	���
��	
 ��	%�
 �
�����
 	� ����
�!�� �� 
������������, � ��	� )�	�
�� 1


 '�0�
 �� ����� �� ���� �� 
	��	
� ���� ��	� ��� �������� 7� )�	� ��	
 ����
�������
 ���� �	�� ������ ��� �	�������� �� �� �
�	%�
 �(�
� �� ��
��� �� ���	��
����	��
 �� ���� �� 
	��	
� ���
��
��


 �
�	%�
 ���� �� ���� �� 
	��	
� ��	��� ��� ��	���	��� ���������� #� �B��,
� ��� ���
 �	� ���� �� ��� �(	� �
� �� ��
��� ���� �� �
���
 ������, �� ����
�� 
	��	
� ��� ���
������� .�	� 
��	����, ��
 �� �
�����	�, �(�������� ���
��	���	��� �	 �����


 ��
� ��� ��	���	���, �
�	%�
 �� ��	� ����	� �� ��	� ���� �	 %�
0� �� �
����
���� +��, �(����*��
� �
�	%�
 ��� ����� ��� ��
������ �	$�	��� �� ��	���	��
��

�������


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

 �� ����
�!�� 
���� ����
� �
&� ������	� * ����
� �� `	%
� �� ��Q��	$ ��
��
�� �� ������$��� .�	� %�

��� ��
 �� �	�� C��
��
��!� <�<��D �(	���� �(	��
����� ����"�� ��	
 �(�������� �� ��	
�	
� �� 	� ���� �(	�� ��	
�� ���
&���

����� ,	  �����	 
	 �� �������  �� ���

#� ������
� ����
�!��	�, �� ����
���� �� ��	$ ��������� �� ����� ��
 ��� ��
����
��� 	� �
���&�� ������	�� .�	� %�

��� ��
 �� �	�� �(��J
�� �� ��� ����
�!�� ��	

�� ��� ��� ��
���� ���
����

��7� � �� '8' 9��/#�#" � �� /#� �� ������: 4����� ! �� " ���� ��������� "���
�� ������ ��� �� ���� ! ��� ���	��� �� " �	 �� ��	��� ���� ������ �� ��	��� 	��� ��
����	� � �� �� 	&�� ; ��� ��� 5

�� � !� �� � " � � +���;� �� � �� +���;�

�P +���;� ��� �� ������ ����	� �� � �� �� 	&�� ;�

� 9= �
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'��� �� ��0���� �
��������, ��	� �%��� ������
� ���� ��
�� �� ����
���� �	�
�(�������� ! ��� ���
�	
 �	 ���	��

.�	� 
��
����� ��� �������� �� �����4�""� �� �"0 C���8�D �� ��0������ ��
���"���� ��� ���	���� 1

��7� � �� '8) 9��4# �� ��� ������� ��� #���: 4����� ! �� " ���� ���������
"��� �� ������ ���� ��� ! ��� ���	��� �� " �	 �� ��	���� 2� ������ ��� ����	�� ���
	��� ���� ����!� " � ����	 �
� �����
 ������� ��� �� ���� ��� ����	�� � ��� ��	����
���	�� ! �� " �

7� ��� ���
 �	(* ��
�
 �� �� ������ �� �� ! �� " , � ��� ������� �� 
��
�	%�
 ���

�"��� ; ��� ��
���� ����
����

� 	� ��
��� ����
� ! �� " , ��� ����
� � %�
0� �������
����� �(������� 1

�� � !� �� � " ������� ��  ������� ��

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

���, �� ������ ��� ����
��, �	 ����!� " �, ��� 	� ���"���� ���%�$� ���� �� ����
C��	%��� J�
� %��D �	 ��

������ * �(���
������ �(���	����� ����
�� ��0���
��
 ��� �����
��� ���
� ��� ����� �� ! �� ��� ����� �� " 1

(�44� '8! 4����� � � ! �� � � " �� >��� �� ����������� �����	� ��"��� �	 �
�����	��� �� ������� ���� �� ����� ������� �������� �� E��� ���� ��	� 5

����!� " � �
*

����"��
>��� ��

/� ��� ���"���� ���%�$� ��� �	�� ������ ������� �� T�	���� ����	����� C%�
 ��

�$����� ��������� �� � ���� 8@9< �	 #� !��% �� �"0 ����D� �� 0�	
� +�<
����
� 	� �$����� �(��� ���
� ��	$ ��������� �� ������

�� �
���&�� �� ����
���� ��
 �
� �� 
��&�� ���� �	 ����	� �� �(������ ���
���	���� ���� 	� �
���&�� �� �
��
������� ����
� �� ������� �� ���, ��	�
�%��� �!��, ���� �� �	 �	�, �(���������
 �� ����	� �(��� ��
 �(����
�!�� ��
��������� �� � ���� C8@9<D ���� �	
 	�� �
���)�
����� ���� �(������ �	�� C%�

����$�  D� .�	� 
�������� ��� ��
����
���	�� �� �%������� �� ��� ����
�!�� 1


 ����	� �� �(������ ��� ���	���� ��  ����
����� ����
�� �� ������� � ��
��%
���� �� �	 ��� ������ ��	
 �� �
���&�� E


 ������������ �
&� ����� ����� �	
 ��� �	��� ������	�� �� ������
� �����

�!��	� C�	���� ����N�
��� �� ��%������ ���%�$�D E


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

#� 	������ ���� ��� ����
�!��, �� ����	� �	 ������ ��� ����
�� ��� ��
����
����
��� ! �� " � 	�� ������$�� �� ��	!		" 	%
��	!		" 	��

����( -�	�#�	� � ����������� �� ������ 
	 �����

'��� �����4�""� �� �"0 C���8�D, ��
����� ����
%����� ��� ��� )���� �����
����
��� ���������� �	 ����	� �� �(����  �� 
��	����� �� ��
������� ��� �(�����
�
 ��
������$�� �	 �
� ��� �� �(����
�!�� ��� ��
������� �(�� �	������
 �(�M������
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2�%0 +�< R1 K������ �� ������ ��� ����	�� ��� ��	���� ���	�� ���� ��������� ��
������ �� ��� �����	��� �	 ����	������� �� ����	����� ������ ��� �����	�����

������ �� �� !

� 	� ��
��� ����
� ! �� " , ���	�� ������� �������
����� �(��%������ ���%�$�
�� !� ���, � ��	� 
�����S��� ! ��
 �(�������� ��� ������� �� ��� ��%������
���%�$�, ���� �� �!���� ��� �� )�
�� �� �(����

 ���� ��������� � 	� ��Q� �� ��	!	%
��	!	��� O���� ����� �	� ��	� �(�%���
�	�	�� !"���!&�� �	
 !, ��	� �� ��	%��� �	���0�
 �� ��� �� ����� 
��	���� �	��	�
���� �� �
� ��� C���� �� ��� �P ��	� ��� ����� �� ! ���� ������� �� �(��%������
���%�$� �� !D, �	�	� ���� �(��� ����%��

������ �� �� "

 �����
��� ��	$ ����� � �� �� �� " �� �	������� �	� �(��%������ ���%�$� ���
����� !���� ������� ��� ���
�, �(� �$��� 	� ��
��� ��������� ! ��� �	 �� �������
��� ��, �� ��
��� �� ������� ��� �� #� �(�	�
�� ��
���, �� ���� � ��	� J�
� �	��
��
�� " C%�
 0�	
� +�=����D�

.�	� �������� ���� �� �
�����	� �	%��� 1 ��	
 ��	� ��� ����� � �� " , �� �����
	�
�(��%������ ���%�$� �� ! � ���� � ����� ��%������ ���%�$� ������� 	� �	�
� ����
�� �� " , �� ���� � ��� �	��
���

5��������, ��	� �������� 	� ����
�!�� �� 
��	���� �� " �� ��	" 	%
��	" 	�
��� * ��	%��	, ��	� �� ��	%��� ��� �	���0�
 �� ��� ���� �� ��� ����
���

#� �������� ��� ��	$ 
��	�����, ��	� �������� �� ����0����� ��	��
�� ����
�� 0�	
� +�=�����

� 99 �
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2�%0 +�= R1 ����������� �� ����� �� ��	��� ���	���	 �	 	�������� ��� ���������
! �� " 5 ��� ������ �� ! ���� �� ���	 �� ��� ������ �� " �� ����� ��� ������	���� ��
� 	�������� �� " � ��� �� ��� � ��� ����	��� �� ��� �	������� ����� ��� ��� ����
	���������� ��� ������ 	������ ���� ���������� ��� ������� ��� ���� ���&������

����� �  ���+	 ����+����#�	  ��� �� �	�����������	 
	 �	���	 
��.
��	�

'��� ����� ��
��, ��	� ������
��� ��� ������� ! �� " ������� * ���
� �
���&�� ��

������������ �� ��
��� ���
��� '��� 	� �
���
 �����, ��	� ��	� ���
������ �	$
��	
��� ���"������� �	����
�	��
�� C%�
 ��0���� �������	�D �	
 �� �
��� ���
&��
�� * ��	
� �
��
���� �
�!����	��� �	� ��	� %�

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

'8'8-8! ( 3�� /���3��#�� *�#� ;� ����# �� �#�� ��

��	
 ����0�
 ��� �$�������� �� ���� ��
�� �� ����
�����, ��	� ������
��� ��	$
����� ���
��� ����� � �� � ���� �	� �� ������� ���� ��� ���� �� �
���
 ������� '�
��	� ��	� �	������� �	(� �$��� ��	$ ����
� �, � C�%�� ������� �� � �D, ���� �	� 1

#�� � ��� ���

:� ����
� #� � ��� ��� �

.�	� �	������� �	�� ����	 	� %����	
 �� !�-���, ���� #�, ������ * ��� ��� C%�

��
��
��!� ����8�� ��	
 ��	� �� ������ �	
 �� %����	
D ��� �	� 1

����#��#�� � �

�%��� �� �����	�
, ��	� ��0������ 	�� )����� �� ����� ���
��� �
&� ���
�����
��	
 ���
� �
���&�� 1

��7� � �� '8- 9	� ��� �� !�-���: �� ������ ����� �� !�-��� ������� ��
������	� #� �� #�� ���������� ��� ������ ����	��� � ���� ��� 5

��
�� � ��� � ,���

� 9@ �
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p
u

v
q

2�%0 +�> R1 :�����	���� ��� ��'�	����� ��"������� 5 �� ������� ����	�� �� ������	
��	�����	 #� ��� �� �	����	 ������ �� ������	 �� !�-��� #� ������ �� ��� ������ ��
!�-��� ��� �� �	������ ��	 � �	���� �� ��������� �� ��� ���� ����	�� �	 #��

 ���� ����� �� ����� �� !�-��� �(	� ������� ���� ��� �
��!� �� �� ����� ��
������ ��������� ����	���	� ���� �� ��� ��� �
���� ���
&��� C���"�#*���������,
8@@<D� �� 0�	
� +�> ��	��
� ��� �B�
����� ��0������

 �����
��� ��������� �� �
���&�� �� ����
���� ��
 	� ��
��� ��� �$��� �	
����	� �� ����, )�
���� �(�������� " , �� ��	$ ��	� �� ������� C�������� !D�  ��
�$����� ��� ��	��
� 0�	
� +�9����� '��� �� ���, ��	� ��	%��� 
��	
� �(�������� ���
����� ! �	$ ����� � �� � ��	
 ��� 
����� �$������ ���� �� ��
��
��!� +�+�;� '�
�J��, ��	� �%��� �� �!��
&�� �	%��� 1

p

q

�� ��

2�%0 +�9 R1 ��� ���	���� �� ������� ���� �� ���� ��� ������ � ������ �	U�� �
����� �� !�-��� ��� �	��� �� ��� ������ �� !�-��� ������� ! ��� ���	�� ���&�����
��������

�5���+4� '8! 7������	��� �� �	����� ��	�� �� �� � �� ���� ����� � �� " � ��� �����
������ � ���� ��� �� �	����� ��� �� �� �	6��� ��������� �� ��������� ���� ����� ����	��
���� ��� ������ �� !�-��� �� �����

	���0� � ���" �� ���5��� ��5�") ���" 5������" :�� 3� �����.3� �""���& 7 �� �����
�� !�-��� �� �������� ����� ����� ��"���� �� ����� �"� ���6��3 ���":�� :��
#� �� #� "��� ���,5���3����" ;3� �&���5����� �"� ��3> �� ���� �3 �4+ � �����
����� ��"���� ���" 3� ����33&3�.��55� *��5& �� ��" 6������" ;6��� ��� �%�5�3�
$��#� �� 9��% � �<E0> ���"�) �3 �� ���� + �6��� �� �����" ���" 3� �����.3�
��� �� �� :�� �����"���� �� ����33&3�.��55� ��,��""�" ����& ��� ��� ���.���3� 

��"����) "����"��" �� ����� � :�� �� "��� ��" �� ����� �� !�-���) ����& ��� 8
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!��" ���3�"��" 3� ��&��/5� �� ���( �3�""�:�� �� ��&���� ��" ��5#��" ;$��#�
�� 9��% �) �<E0> :�� 3�� 3� ��5#�� �� �����" 6 ���&�����" 7 �� ��3+.��� ��"����
�� ��5#�� �� �����" � "�� 3� #��� �� ��3+.��� �� 7 34���� � �� ��3��,�� ��� 3�
*��5�3� 8

6 � �� �
�

� �

���" ����� ��") 34���� �� �����.3� �"� ����&� ��� 3� �&���5����� 8

� �
	����#��� #���	

�
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 	��
����������� �� �
���� ���
&���, �	� ��	� ����	���� ��� ������� �� %����	
� ��
!�-��� �	
 �!��	� ������� �%�� �(����
�!�� �
������ �������	��

�� ����� � *�+ ,�"����-� �	$� �	
 �������
����	
 ������

� @< �
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1�3�� �54� !' #�%������ ���%�$� �
�!����	� �(	� ������� �� �
��� ���
&��
�
� 
�� ��� ��

����"����5�����<�5���� �	�������� ��
�� �� � �, �� � �
�� 8� � �
� ��, 8� � ��� 
�
�� �� � 8�, �� � ��� ��� 8�, ����� � 8 	��
�� �#�� *�� �� 5 � <# ��
�� � � ��&�� Z)	�	�	�
 �
�	&�[
�� 	 � �� � ���
�� �� � ��, �� � 	
�� 8 � 8� � �8�, 8� � 8�, 8� � 8
�� � ����� � 8 	�� #����

��� �� � ��  �8�� Z���������  ��� �
� ��
����
��	�
 �� �	����[
��� � ���
��� �� � ���� ��� 8��  ��
��� 7� �� � 
��� ����� � 
�������
��� 7� �� �#�� *��

Z*�
����	�
 �� �
���� ��� �������[
��� /��� ���� ���� ���� ��� <# ��
��� �����^!
$$��� � ��
��� �
� ���  �����^!
$$���
��� 7� �� /���
��� ��������� �����J!
$$���

��	
 �����	
� �	
 �� ����	�, ��	� �%��� 	�� �����
	���� �� �� ��	
�� ���"������
� �%�� ��� ����� �� !�-��� ������� * �!��	� �
J�� �� 	� ����� ��
�� ��
 ����

������# ��#��� 3��"#�� �� ������

'��� 	� �
���
 �����, ��	� ��	� ���
������ �	 �
���&�� �	%��� 1 ����� ������
	�� ��	
�� ���
&��, ������ �	� ������� ��� 	� �
� �� ��
��� ���
�� V ��� �%������,
� �� 
������ ��� ����%�, ��	� ��	!����� �%�
 �� ������ ��� ����
�� �������� �	
����

.�	� �	������� ����	� �� )������ ����!� " � �	 ��
��� �� �����
	
� �(��� �%��
�(����
�!�� �� ��������� �� � ���� C8@9<D C%�
 ����$�  D� �(����
�!�� 8;
�
������ �� �
�����	� �� 
������������ �	 ������� * �����
	
� ��������� ��� ���
������� ! �� " * ��
�
 �(	�� ��	
�� ���
&�� �� �	 
���	
�� �� ������ ��� ���	����
��

����������

� � 
��
������ �� ����
� �(�
J��� �� �� ��	
�� �, ��	� �������� � ����� ��
!�-��� �� � � � �������� ��
� �� �(����� ����!� " � ��	� ��%��� ���� ����	��

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

��34���#� �� �� #��� �� ������

.�	� �!�
�!��� ��������� * ��������
 ���
� ��	
�� �� �
�� �� ��
���� '� ��	�,
��	� ��	!����� 	�� ����
���� �����&�� �� �(�������� ��� ���	���� ��	
 �!��	�
�
� C%�
 ����
�!�� 8<D�

.�	� �
���)�
���� ��	
 ���� �(����
�!�� �
������� �� 	�� %�
��� ��
���������
.�	� �	������� �	�� �	� �(������������ �� �� )������ ����!� " � ��� �	�� ��
��
�������, �� �	 ��� �� ��� ���� �(����
�!�� ���� �	
 �� �	���� ������
��� �� ���*

� @= �
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1�3�� �54� !) ������������� ������� �� ��
��� ���
�� C�����4�""� �� �"0,
���8�D
��������������5����"�5%"���"�.� Z. ��� �
� ����� �	��&��[
�� ! � �
�� " � �
��  ����
	���� �� �
�� � � ��� �������� �� ��	� �(	� ��
���	 � � #����
�� ��������� � Z�	 �� ����� 
���� ��� +���" �� 
���� ��� �
 ������ �� �����[
�� � ���
�� /��� ��	��� ��� �
J��� �������� �� � <# ��
�� ��� � �� ���� �� !�-��� �� ��������
�� ! � ! � ���� �����

��� " � " � ���
��� 7� �� /���
��� ��������� ����!� " �
��� 7� �� � 

������ �� � ���� C8@9<D�

1�3�� �54� !- ����������� �� �
�� �� ��
��� C�����4�""� �� �"0, ���8�D
��%���������5����.� Z. ��� �
� ����� �	��&��[
�� ! � �, " � �
�� ;���%��� � �
��  ����
	���� �� �
�� /��� �!��	� ��
���	 � � ����� .� �� � <# ��
�� /��� ��	��� ��� �
J��� �� � ��� �� .� <# ��
�� ��� � �� ���� �� !�-��� �� �� � ���
�� ! � ! � �� � � ���
�� " � " � ���
�� ��$���� � ����!� " �

��� � ��$���� � � #����
��� ! � �, " � � Z
����� �� �� �����[
��� ;���%��� � ��	������ ;���%�� Z���������  ����� �� ��
����
� ���

�	,��
�� ���[
��� � ���
��� �	����� � ��$����
��� 7� �� � 
��� 7� �� /���
��� ;���%��� � ��	������  ;���%��
��� 7� �� /���
��� ��������� ;���%���

'8'8-8) 1�#���� �� ��4/��6 ��

.�	� �%��	��� ��������� �� ������$�� ��� �B�
���� ����
�!����  ���� ��	�
�(�%��� %	 �
����������, �(������� �	(� ��	� )�	� �����
 ��� �� ����
� �(�
J��� �
�� �� ��	
�� � �� )������ �	 ����
� �� �$��� �� �� ��	
���

��	
 ����, ��	� 
��
����� �� �!��
&�� �� 1�(��� �� A���? C8@@<D 1

�5���+4� '8' 9 1�(��� �� A���?: 4��� ��� ���	�� ������� ����	
�� ��� ���

� @> �
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�	���� $�$� �� ����	� ����� ��	6��� ��$� �� ����� ���	�� ��� ����� �	 5

��$� �
��

��1���!�
$�!� ���$�!�%
��$��

K
I�� * ����� ��
��, ��	� ��	%��� ����	��
 �� ������$�� ��� ����
�!��� �
�����
���� ��	
 ����, ��	� �������� �� �!��
&�� �
������� * ���
� ��	�� 1

������# �� '8% 4��� �� ��	��� ����	�� ��  ������� �� ����	� ��	6��� �� ��� ���������
������� ��� �� ���!��

7� ��	� �	M� �� ������
�
 �� ��� ��� ��
���� ���
��� �	��	(�� 
��
�������� ���
��	�� �� ��	
 �� 
�������������

������# ��#��� 3��"#��

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

����
����� ��� �������
� �P � � 	�	� :
, �%�� �� ��
����
� �
������� �� ����� �����
�	� �(����
�!�� �� ����	� �� �(��� ��� �� ��	!		" 	%
��	!		" 	��, �� ��Q� �� �(����
�!��
8; ��� �� ���!�%
�����

��34���#� �� �� #��� �� �������

O���� ����� �	� ��� �	��� 	����� ��	
 ����	��
 �(��� ���� ��� �	��� ������	��
�� ������
� ����
�!��	�, ��	� ��	%��� 	����
 ��	��� ��� ���������� �	 ���
��� �
������� ��	
 ��� ��
��
��

���, �(����
�!�� �� ��������� �� � ���� C8@9<D �(��������� ���� �M�	���
��	� )�
�� ��
�������� �%�� 	� ��Q� ����
�!��	� * �!��	� ���
��� �� ����
�����
'� ��	� ����� ����� �	�, �(	� ��
���	 � � * �(�	�
�, �(�������� ��� ����
�����
��� 
��� * 4�
�, �� ��Q� �� ��� ����
�!�� ��� �$�������� �� �J�� �	� �� �
�������,
* ��%�
 ���!�%
���� ��	
 	�� ��	
�� ��  �$����

����/ -�	�#�	� ���������

'��� 	� �
���
 �����, ��	� ������
��� 	�� ��	
�� ���
&�� �	 ��

������ * 	�
��
��� ���
��� .�	� ����	���� �� ��	
�� ���"������ � �� ����� ��	
�� �� ��	� ��	�
!����� ����"��
 �� �����
������ �� �(��� ��
� �(	�� 
������������ ��
���������

���, �� )������ �	 ����
� �(�
J��� ������
� �� �, ��	� ����"���� �� )�
��
�� �(��� �%�� ��� ���	
�� �	%����� 1 ����
� �� �
�%�� �	 ���"���� �� ���
� �"�� ��
�� ������ ��� ��������  �� ���	
�� ���� ������� 	�� )�� �	� �� ������ ��� ���
��
���

�
����� ����� �$����� 	� ��
��� ���
�� �� 
�"�� 8��� �� �
���
 
��	����
�����	 ��� �	� ���� ��	� ��� ���, �� ����
� �
� 
� �	 ��
��� ��� ��	-�	
� ���� �� ������
��� ���	����� .�	� 
���
�	��� �	�� �	� �� )�
�� �	 ���"���� ��� ���	���� ���%�
��
�
&� %�� %�
� 	�� ����� ���
�$����� �	 ����
� �	 ��
��� �	����� ��	��-������ ��
�
��!� �� �� 0�	
� +�8+ �
��� �� ������� �	������� ���
� �� ����
� �� �
�%�� ��
�(��� �� �� ����
� �	 ��
���, �� )������ �	 ����
� �(�
J��� ������
��� �� ��

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

�"�� 8��� .�	� %�"��� ��� 	�� �
&� ����� ���������� �	 ����
� �$��� �%�� ��	
�(�
J��� �� �� �� 0�	
� +�8; ��	��
� �� )�
�� �	 ������ �� )������ �	 ����
�
�(�
J����

� @9 �
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2�%0 +�8+ R1 ������� ����������� ���	� �� ����	� �� ��	��� �� �� ����	� �� �	���� ��
����� �� �������� �� ����	� ��	6��� �� � �������	��� ���	 �� ��	��� �� 	&�� 0AA�

.���
� �(�
J��� 	� 	� ' '�

< ��++9;;; �+�9@@= ��>>�>�� 8>��@8<@@
�� ����<;�; ����8�@= �����+9+ =�=<+=�@���<
+� ����;�+> �����>;8 8�<88�+9���< >�<8+9<����=
;� ����<=�= ������;@� 8�>8�<;����< 8�@;@>=;���=

.��0 +�� R1 ,������� ����	����� ��	 � 	����������� �� ��	��� ��	 �� ��	��� ����	��
�� 	&�� 0AA�
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2�%0 +�8; R1 K������� ����������� �� ����� ��	 �� ��	��� �� 	&�� 0AA ���� ��
������
	� �� ����	� �	������ ��	6��� �� ��

��� 0�	
�� +�8< �� +�8= �
�������� �	���	�� �$������ �� ����������� �� ��	
���
���
&���� .����� �	� �� ��	
�� �� ! ��� �����
	�� * ��
�
 �� ��	$ �
�� �� ��
����
O���� ����� �	� �� �
�����	� �� ����������� ��� �������, �� �	�	� ��� ��	� ��
��
�������� 	� ����
� ����� �(�
���  (��� ��	
 ���� �	� �� ����������� �	 !
���&
� 	� ��
���	 ��� ��	!������ �� �	� �� ����������� �� �� ��
����� �(��� ���
�"���
�	��

����0 &�� ������� �1	� ���������	 2�33�4

.�	� ��
����� �� �!���
� ��
 	�� �
&%� �����
���� �%�� �(���
��!� �� +�*
��"���(� C8@@�D�  ���� ���
��!� �� ���� �	�� �	
 	� ����	� �(��� ��� ��	� ���
�$��� �$��
�	
� ��%��� J�
� ������
�� C%�
 0�	
� +�8>D� +���"���(� �
������

� @@ �



�������� ' �� ����3� ��"����

            

�� ��

2�%0 +�8< R1 K������� �� ����������� �� 	�� �� ��	���� 5 ��� ����������� �����
���	�� �� ! �� ��� ����������� ����� �	�����

            

��

            

��

            

��

            

��

            

��

2�%0 +�8= R1 ������ �� � ����������� �� � ���	�� �� ! 5 ��� � ��� ������	����
��� ����	����� ��������� ���	 ����� ��	��� �� ���� ��� <��� ��	 ����� �� �	����	
�� �� ��	���	 ��	���� E����� ��� ��� ����	�� ����� ���� 	������������� ���� ��� ��
���� ����

� 8�� �
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��������� 	�� ��������� * ��� ����	� �� ����
����� ��� �	�	�� ��
�� �� ��	�
J�
� ������ 1 ���� �� �
� ���, �� ������$�� 
���� �� �J��, �(����*��
� ���%
����
C�	 ��	$ �� 	������ ��������� �� � ���� 8@9<D� ��������� �� ��
�� �� ���
�
����
�!�� �	 ��
��� �� ��	� 	�� ����������� �� �
� 1 ���!�%
�����

�� ��

2�%0 +�8> R1 7���	���� ���	� ���	� ��	���� �� ����� �� +���"���(� �0NNA� 5
��� ������ ! �������	�	 ���	 ����	���� �� +���"���(� �� ��� ��� ���	� ��	�����
����� ��� ������� �� � ���	�� ���&����� �� ��� ������ ���	� ���� ! �������	�	�

��' ����,�����

'��� �� �!���
�, ��	� �%��� �
������ 	� ����
�!�� �� 
������������ �� ��
����
��
������� �� ����
���� �����&�� �	 ������ ��� ����
� ��� ��
���� ���	����, 
��
�
������ ��
 �� ���"���� ����

 �� ����
�!�� �� ���� �	
 ��� �
��
���� �
�!����	�� �� �� �
��� ���
&�� �� �	

�(���
�
������ ������
�	� �� �!��
&��� ������	�� �� �!��
� ��� ����
�� C�!���

&�� �� !�-���D�

'� ��	�, �(	������� �(�	��� �� ������
� ����
�!��	� �
&� ����� C��%������
���%�$� �� �	���� ������
���D ��	� � ��
�� �� �
�����
 	� ����
�!�� �� ����
�������� �(	�� ��	
�� ���
&�� �� �
�� �� ��
���, �%�� ��	
 �!��	� ��
���	 	��
����
���� �����&�� ��� ���	�����

'� ����
�	$ �
���&��� �����$�� * �� �
�%�� ����
������ 1 ������� ��������

	�� ��	
�� ���
&�� �� 	� ����
� ����� �� ������� V ��	���� ����
����
 ��
�
�%�� * �(�	�
�� )�
��� ������
�	�� ����� ��� ������� �	 ����
� ��� ��!&
�� ��
������� + V

� 8�8 �



�������� ' �� ����3� ��"����

� 8�� �



������	� ������

�����
� 	�����
 �� ��
���


�������� � ��������

�������� ������� � �������

���
���� 	� �� �������� � ���������

��   ��� !� 	�
� "��� �� ���������

# ��
�� $�� �� �� ��
� �� ����% &

� 8�+ �





Chapitre 4

Métriques discrètes

�������	

��� ������	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

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

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

-�#�# .�������$�� �� ������� ����������� � � � � � � � � � � � � � � ,

-�#�#�� !������� ��� �������$��� ������ � � � � � � � � � � ,

-�#�#�# !������� $���0��$����������� �� ���	� � ��
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � /

-�#�� 
�����$$� �� 7������ � �������$�� �� ������� ������������� 

-�#���� 
�����$$� �� 7������ � ����������� �� 
����0
��: �� ���$���� �������$�&�� � � � � � � � � � � ���

-�#���# 
�����$$� �� 7������6 ����������� �� 
����0
��: �� ���$���� ������� � =
. � � � � � � � � � ��#

-�#�- =
. �� ��$������ # "���� ��� �� ������$$� �� 7������
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

-�#�% =
. �� ��$������ � "���� ��� �� ������$$� �� 7������
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��'

-�#�' =
. �� ��$������ � "���� ��� �� ������$$� �� 7������
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��/

-�#�'�� !���:�� �����&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �# 

-�#�'�# 
��������� �� �4�������$� � � � � � � � � � � � � � �#�

-�#�3 !���:�� �(����$����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#-

-�#�, 
�����$$� �� 7������ ������ � �������$�� �� �������
��� ��� ������� ���0��"�&��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#/

-�#�/ ���������� � ��������<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� )*	�&���� �� ���,� �� ��� ,����� � � � � � � � � � � � � � ���

-���� !(� $����� � �&����� �� ���$���� ������� � � � � � � � � ���

-���# �&����� ����$��������� "��� ��� �� ������$$� �� 7���0
��� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��%

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

��� .�����&��� �� !������*	�� ���
�"��� � � � � � � � � � � � � � � ��

-�-�� 7���"���� ���� ��� ��$����� ������� � � � � � � � � � � � � � �-�

-�-���� ������� � ��)������ � � � � � � � � � � � � � � � �-�

-�-���# 
�$���� �� <���"���� � � � � � � � � � � � � � � � � �--

-�-���� !������$� �� ������ �� <���"���� � � � � � � � � � � �-3

-�-�# ���� ���� ���$�� ������ � $���&�� �������&�� ������� � �% 

� 8�< �



�������� - �&���:��" ��"��/��"

-�-�#�� 
�)������ � �� �� �4�� � � � � � � � � � � � � � � �% 

-�-�#�# !������$� �4��&����� �� ������� �������&�� � � �%�

-�-�� !���:�� �(����$����� � ���������� � � � � � � � � � � � � � �%#

-�-�- 7��� ��� �(������ �� �
 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%-

-�-�% ���������� � ��������<�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �%3

��#  ��
&	���� �	� 
� 
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �#'

� 8�= �



- � 	�����������

'�� ������������

'�� /����#����� �� ��������

#� ����"�� �� )�
��� ���
��, �� ����� �� �
���)�
��� �� ������� ��� 	� �	�� �����
��	� �	 ��� ����
	 �%�� ��� ��	� �
���
� ����
�!��� C�������"# �� ���"�-,
8@==, 8@=9D� �(������ �� ����� �
���)�
����� ��� �� �	%���� 1 �� ���	���� �!��	�
���� �� �(��-�� ��
 �� ������� ���
� ���	�� �� �� ���� �� ��	� �
��!� �	 �������
�����
�� ��� �%�������, ����� ����� ��� ��� * �� ���
�	� 	������ ��	
 ���

����� ����
�!��	��, ��� �
��&
�� ��	��� ������
���� ��� ���
�	�� ���
��!���
������ �	
 ��� ����	�� �� ���� ������� ����	�� �� �!��)
��� 7� ��� * ����
 �	� ��	�
�� ���
�	� 	����� �� 
���
��!� �� �� ���
�	� �	�������, ��	� �� ����
���� ��
�� )�
�� ��
� �%�
���� �� 
������� #� �(�	�
�� ��
���, �(	������� �� �� ���
�	�
�	������� ��
��� �� ����
 �(�����
��� ��
��&�	� �� �� �
��� ���
&���

��	
 �� ��
����
����� �� )�
��, �� �$�
�� �� ����� �
���)�
��� �� ������� 	�
��-�� ������
�	� ������ ��������� �	 �� ����� �	 ��

������ �	 ��	� ���� ��	��
�������� �� ����� �� �(��-�� �	 ��
��� �� 
������
	
� �� )�
�� �� �����	��� ��
�
�����	� �� �
���)�
��� �� ������� �%�
�� C%�
 �������"# �� ���"�- 8@==D� #�
������
� ���
&��, �� ��
�� ��������� ��	
 ���
� ����
������� 	� ��-�� ��������	�
!������� * �� )�
�� C��	� 
�%���
��� �	
 �� ���� ��	� ��
�D� '��� �� �	 �	� ��
�	��� ��	� �� �
������ ���, ��	� ��
��
��� ��	-�	
� �� ��	������ ������
�	��

 � ��������� �	 �� ����� �(	�� )�
�� ��

������ * �� ����� �(�$� �� �"���
�
����
����� C!"��, 8@=>D� .�	� 
�%���
��� �	
 �� �����
	���� �� ��� ��-�� ����
�� ��
��
��!� ;�+�

.�	� ������S��� ����� ��
�� ��
 �	���	�� 
������ �	
 �� �
���)�
��� �� �������
����� �	
 ��� ���
�	�� ��  !��)
�� �� �	
 �� ���
�	� �	�������� �	� ��	�
�
�������� 	� ����
�!�� �� ����	� �� �
���)�
��� �� ������� �	������� �$����
������ �� ����� ��	
 ��� ����� �������������� ���� �	
 �� ����	� �	 ���
����
�� ?�
��� ���
���

(���� 5����#�	� 
	 �+��)�	��

'��� 	� �
���
 �����, �(��� ��� �(���
�$��
 �� ���
�	� �	������� ��
 ��� ����
������ ������� �� ���&
� * �����
 ��� ����
�!��� �� �
���)�
��� �� ������� �
&�

������ ��
 �$�����, �������"# �� ���"�- C8@==D ������
���� ��� �������� ��
�� �� �	
 �� �
���, ��	� ��
� �������"# �� ���"�- C8@=9D �
�������� �� ������

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

�� ������� �� C
���� ��D ��� ��
����
��� ��
 ��� ���� �B����� * 8 ��	
 �!��	�
;�%��� C
���� ��	
 �!��	� 9�%���D� ���, �� ����� C�������� �� ����� * 	��
������� �)�
�	
� * 	� ��
��� ��	�D �����
	�� �	
 ����� ���
�	� ��� 	� ��

�
����!� C
������%����� 	� ��

�D� �� 0�	
� ;�8 
��
������ ��� ��	��� �� 
�"�� 8��
�������� * �!��	� ���
�	� �%�� 	�� ������� �� �%��	$ �� �
� �"���	��

�� ���
� �!��
�	� �� �
���	� ��	
 �� ����	� ��� ���� �(	� ����	� ��  !��)
��
��� �� �	%��� 1 �� �������� ��
 ����0�
 	� �������� �� ������������ ��������
��
�� �� ����"� �(������
 ��� ���� ��	
 �����
 �(�

�	
 ��
 
����
� * �� �������
�	������� �� ��	
 �	� ��	$�� )�
���� 	�� ������� C������� �
���	��
� � � � D� ��
����
���� �� �� �
�����	� ����
�� � ��� ����
� ��
 !��%����� C8@9=DE ,��/��
C8@@8DE . ��" C8@@;, ���8DE ���� C���8D�  � �
�����	� ����
�� ��� ���	�� �����	�
�	
 ��� �
���� ��
 �$����� �
������������ C+������ �� +��"��, 8@@<E ���� ��
. ��", ����E !��%����� �� ��������, ���8D �	 ��	
 ��� �
���� �����
���	��

� 8�> �



�������� - �&���:��" ��"��/��"

�� �� ��

2�%0 ;�8 R1 =����� �� 	&�� 0AA ���	 ��� ���	����� 5 ��� �� ��� ������� �� F�(
����� ��� �� ��� ������� �� ����������	� �� ��� ������� ������������

C������� �� !��%�����, ����D�

�(���
J� ��-�	
 �� ��� ���
��!�� ��� �� ������� �� �(����
�!�� ��	
 �� ����	�
�� �� �
���)�
��� �� ������� C����� 6'� ��	
 V������� ������� J	����	�D�

(���� '����)����	 	� 
������	 	����
�	��	

.�	� ��	� ���
������ ��������� * �� �
���)�
��� �� ������� �%�� 	�� ���
�	� �	�
������� C����� #'� ��	
 K������� ������� J	����	�D�  ���� ��
�� �(���
%���
���� �� ���
� �(	�� ���
��!� ���
&��, ��	� ��	!����� �� ����	��
 �	� ��� ����
��
����
� �� ���� ��� 	��	����� �� %����	
 * ���
������� ���&
�� ���
� �� ���� ��
�(��-�� ������
� �� ��� ��	� �
��!� ���� ���� �� �����������
�, ��� �� �������
�	������� �	 ��

��

)8%8%8! 1//���5� /#� ��/�#��4���� � 3���

'��� ����� ���
��!�, �����"���� C8@9�D �
����� 	� ����"��� �� �(���� �B���	�
�� ��	$ ������ �%�� ��� ���
����� ������� ��	
 ����
� * -�	
 �� %����	
 ���
� �� ����
������
� �� �� ���� �	 �����������
� �� ��	� �
��!� C�� ��
�� ���
� �� ?'� ��	

T����	 ������� J	����	�D�  �� ����
�!�� �����&
� ���� 	� ��
��� %������ C��
�	 ��%����D ��� �� �!�$ ��
��	� ��� �

�	
� ���� �(���	����� C%�
 0�	
� ;��
��	
 �� ��� �������$�, 	� ��!��� ��	%����� �$��� ��	
 �� ��� �������$�D� ���,
��� ����
�!�� ��� ����
� �� �� ����
� �� �$��� �� �� �
��� C���� ��	
 	�� ����
� D ��� �(���	����� �(��� ��� ���� �

�	
�

=���#� C8@9;D � �
����� 	�� %�
��� ��
���&�� �� ��� ����
�!�� �	 ��
���
�(�%��
 ��� �

�	
�� ��
 �� �	��, ��%����"� C8@@�D � �
����� 	� ����
�!�� ���
�	����� ��	
 �� �
���)�
��� �� ������� �	������� �$���� ��� �%�� 	�� ������$��
�	, ���� �� �
� ���, ��� �� ���� ��	
 	�� ���� �� '��� ��� ����
�!��, ��*
%����"� �
����� 	� ��
��	
� �� �$���, ��� ��	� ��
 ����"��� �� �(���� ��� ��

�
�������� �� )
���� �(������ '��� �� �J�� ���
�, ���������� C8@@@D �
�����
	� ����
�!�� 
���� ���� �	
 	�� �
�������� �� ������� �	��������  ���� ���
�!��� �(��� ��� ���� �

�	
 ��� �(	������� �� ��	��	
� %������� ���� �� 
����	���
��
��� �� 
��	
� �(�

�	
 �(���
�$������

/�� %�
��� ��

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

� 8�9 �
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a d

c

q
e

b

2�%0 ;�� R1 K		��	 �� � �	����	��� �� �����"���� ��	 �� �������� ��
����������� ����	����� -4K� �� �����"���� 0N.A�� 5 ��� ������ �� � �� � ���� ���
������ �� �����������	� �� �� � �� � ��� ������ �� ���� ��� 2�	� �� � �	�������
�� ������������ � ��� ���� �	���� �� � ��� �� �� � �� � ��� ���� �	���� �� �� � ��	
���� ?���� �	���� �� � �� �� �@ ��	� ��� �� 	������ ���� ��	�� ��

�
����� ��
 ���������� ��)��� C8@@@D� '��� ����� ���
��!�, �� �B���	� 	� �����
�
������� �	
 �� �
���)�
��� �� ������� �� �����"���� ��	
 ��

��
 ��� �

�	
�
�� �� 0�	
� ;�� �	 ���� )�������� ����������� ���� �� �
���)�
��� C�� ���&
�
��	�%�, �� ���� ��� ����� ���� �� ���
���� �� ?�
���D�

'�� �$������� ��	
 ��� ����� +' �$�����, ��
 �$����� )�""�(�� C8@@�D ��	

�� %�
��� +' �� �(���
��!� �� �����"���� �� ���������� � �
����� 	�� ���
��!�
��
 �
�������� �� �(����
�!�� �
��������

)8%8%8% 1//���5� 4��� ;� 4��� ������� �� ����� �� .���/�(�

����� �� .���/�(� C8@@;D ��� �
����� 	�� ���
��!� ����� �	
 �� ����	�����
�� ������� �	 ��

� �	 �B
� �(�%������ �(J�
� ����� �� %���� �	���� �	� ��� ��
������� �� �(�����

.�	� ��	��
��� ��� ����
�!�� ���� �� ��� +'� ��	
 ����, ��	� ������ �
�(�������� ��� ����� ��������� �� �����������
� �� �(��-�� ���� 	�� ����
�� 3 3 3 $�� � �� 3 3 3 $�� � �� 3 3 3 $��� �(��-���) ��� �� ����	��
 �� �
���)�
��� �� ���
����� ! � ��� �� ����� �	� �� � ��� �� ������� �	 ��

� ���
� �� ���� ��� 2� ,� �� ��
���� �� � �� ��	� �
��!�� �(��
�	
� �� ����� �
���)�
��� ��� �� �	%����, ��	
 ��	�
���� � �� ���
������� ��� 2� ,� 1

�� � ���
���

��������� ���
� ���

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

 ���� ����� ��
�	
� �� ��	� ��
��� ��� �� 
���	�
� �� �
���&�� ��� ��	� �����
��%����
 	�� 
����	��� ������� ��
 �������, * ��%�
 	�� �������� �	
 �,
�	� � �� ��0� �� ��	
 �� ��� +', ��	� �������� �(����
�!�� �	%��� 1

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

� ���� ����� �(�$� ��� �� .�	� ������ ����� �
���)�
��� ? � ��� ��,
������ ��
 1

�� � � ���
�	����
�#

���� ����

�� � ��
�
 �� ?, ��	� �����
	���� �� �
���)�
��� ����� > � ��� �� �� 	������
	�� �
����	
� �� �������� ����� �(�$� ��� �� ? ��� ������ ��
 1

�� � � ���
�
����� � �2 � ���� � � �  $��

� 8�@ �
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+� #�0�, ��	� �����
	���� �� �
���)�
��� �� ������� �	 ��

� 0���� �� �����
�	��� 	�� �	�
� �
����	
� �� �������� ����� �(�$� ��� � 1

�� � � ���
�
��� � � �, � ���� � � �  $��

1 1

1

212

144

4 5

1 1 1

2

41625

1 4 9 1

4 1 1 9

9

4

4

4

1

1

9 16 25 36

1

2

2(j−y)

1

21

1 1

1

4

9

4

0

1

1

4

5

9

5

40

2�%0 ;�+ R1 :�����	���� �� �����	����� �� ����� �� .���/�(� �� +� 5 �� �����
! �	����� ������ ���	�� �P ��� ������ ���	� ���� ��� ������ �� �����������	�� �
�	����	��� ? �	
� � �	���
	� ����� �� � �	����	��� "��� �	
� �����������
����� ���� ��� �

 �� ����
�!�� �
&� ����� ��� �
�������� �$������� �	$ ����� �� �������
� '��� �� ���, �� �����	� �� �
��&
� �!��� ����	���� 	�� �
���)�
��� �� ���
����� �	 ��

� 	������������� C����� 8 ���� �(����
�!�� ������	�D, �	� ��	

�!��	� ������� �	��
�	
�, �� ����� �� �
���)�
��� ��
����� ����	��� * �(�����
�
�������� ������ �%�� ��� �	����� C)������������ �2 � ��� �� �, � ���D ���� ��
������� ���	���� C����� � �� + �� �(����
�!�� ������	�D� �� 0�	
� ;�+ ��	��
� ���
����
�!�� ��	
 �� ��� �'�

#� ��
�� �� ������$��, ��	� ��	%��� 
���
�	�
 �	� ��	
 	�� ���� +', ��
�
��&
� ����� �(�B���	� �� ����� ����
� �� �� ����
� �� ����� �� �(��-���  ��
�������, �(���
���� �� �������� ��	
 �!��	� ������� �	��
�	
� ����	� 	�
��Q� �	���������
�� ���, ��� ������ � �� + ��� �!��	�� 	�� ������$�� �� ����
��	
 	�� ����  �  � � �� ��Q� 0��� �(	�� �
���)�
��� �� ������� ��	
 	��
���� �� ������� � ��� �� ������� ����� �� .���/�(� C8@@;D ��� ���������
�
����� 	�� ��������� �	 
��	� �� ������$�� �� �����

�
�� ���� �P ������ ��


��
������ �� ������� ��"���� ����
%�� ���� �� �
���)�
��� �� ������� �� �� )�
���

��
 �� �	��, $����� C8@@=D �� )��4���� �� �"0 C����D %��� �������������
������
 �(���
���� �� �������� 
������ �� ����	� ������, �(����*��
� ����
�
�� �� ����
� �� ����� �� �� �
��� �� ���� �� ���� ��	
 	�� ���� ���������������

(���� "��!����	 
	 6������ 	� �����)����	 	� 
������	 	����.

�	��	

'��� ����� ��
��, ��	� �
������� 	�� �	�
� ���
��!� ��	
 �� ����	� �� �� �
����
)�
��� �� ������� �	������� ����� �	
 �� �����
	���� �	 ���
���� �� ?�
���
���
��� .�	� �
�������� 	� ����
�!�� �	 ��� �	�� ������ �� ����� ��	
 ���
����� ���������������  �� ����
�!�� �����
	� 	�� ��
	��	
� ������
�	� ��	�
������$� �	 ��
��� �� �
�����
 ��� ����
�!��� �� �
���)�
��� �� ������� �	
 ���

� 88� �
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�
���� �����
���	�� ��� �	� �	
 ��� �
���� �(!�$������� '� ��	�, ��	� %�

���
���� �� ��
�� ;�+ ������� ����� ��
	��	
� ��
��� 	� ����	� �
��� �� �(�$� �����
�� �� )�
���

)8%8'8! � #3�#44� �� I����� �� �� #�3��#� �� �� ���#��#� �� 3��4�;
�� � #�3�� �54 *��

#� ������
� ����
�!��	� C��� ���
&��D, �� ���
���� �� ?�
��� �(	� ��������
�� ���� � � ���� ! �
 ��� 	�� ��
���� �� �(������ �� ����	���, �!��	�� �����
������� * 	� ��� �%�� �� �
��
��� �	%���� 1 	� ���� � ����
���� * �� ����	�� "��
������� �	 ��� �� � �� ��	������ � ������� ���  ������� � �

� ��	
 ��	� ��� �����
� � � �� � �� 2 C%�
 0�	
� ;�;�C�D ��	
 	� ���
���� ���� �� D� ��	
 J�
� ��	�
�
���, �� ���
���� �� ?�
��� ��� 	�� ��
���� �� �
 �� ����	��� �	 ���� ���
������$� ������	$ C����������� �� �����, �
J���, )����, !"��
�)����,� � � , ����	���
�� ������� D�

 � ���
���� � ��� �
&� ��	�� �� ��� ��
��� �	
 �� ������$�� ��� ����
�!���
�� �����
	���� �$������ ��
 �$����� �� �', �� ��
�� �)�
�	
� ��� �� ��	�	%
�	�	�
C%�
 ��������� �� � ���� 8@9<D�

            

��

            

��

2�%0 ;�; R1 �� ���	��� �� T�	���� ��� �� ��� �� ��� �	��������� �� �����&
�����	� ����	� �� ������	
�� ��(��% �� �"0 +AA0��

� �(�� �����&
� 	� �������� �� ���� �� �������� ����	��, �(��� * �
� ����
�	(� �(�$��� �	�	� �	��
	���� �� ���� ���"���	��, �� ����
�	��� �
��
���� �	

�� �
��!� ��	%��� J�
� ��	%��� J�
� �
�	%��� C��� �����	
� ��	

��� �� 
�)�
�
 ��

�$����� * ��������� �� � ���� 8@9< , !��������� �� =����� 8@@< �	 ����
�
* #� !��% �� �"0 ����D� ��
 �$�����, �!��	� ������ �	 ���
���� ��� ������
* �$�������� �
�� ����	����

� ��	� ������
��� �� �
��!� �	�� �� �� ���
����, �(��� * �
� �� �
��!� ��� �	�
��� ������� ���� ��� ����, �� ��� �
J���, ��� ��-������� ���
� ����	��� �	 ���
����,
��	� �����
	���� ���
� 	�� �
���	����� ��� ���� �	 ��� ������� �	��������� ��

�� ������� 	� �	�����	
� � �� �����
�� �$������

��

� 888 �
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�����& C%�
 0�	
� ;�;�C�DD�  ���� �
���	����� � �	�� �� ����
�	��� �
��
����
�� ��
�� ������� ��� �
������ ����
��� ��	� )�
���������, � �� �
� ��	� ��� ������
��� �
������ �(	�� �
���	����� # ��� ����, ���� 	� ������	 ��# �, �� �
���	�����
�� '���	��" ���� � ��� ������, �(��� * �
� ���� $ ��# � �� ������
��� �(�
�
�
��$���
��!�	� ��	
 �� 
������ $�

)8%8'8% � #3�#44� �� I����� H �� #�3��#� �� �� ���#��#� �� 3��4��� �
� ���+�� �� ���

.�	� ��0������ 	�� %�
��� ���
&�� �
&� ����� �	 ���
���� �� ?�
��� �� �� ��
�
���	����� �� '���	��" �	 ��

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

��7� � �� )8! 9� #3�#44� �� I����� � �����: 4��� � � ���� �� ��������
�� ����� �� ������� ����	��� �� ���	��� �� T�	���� ����	�� ��� ��� �	������ ��
������� ����	�� �� ����(��������� ����� ���� ��� ����� ����� �� �� ���� ���� �	����
�� �� ��� �� ����� ��� �� � ��� 2 �� ��

'��� �� �	 �	�, ��	� �� ��	� ���
������ ��� * �� �������� ������� �	 ���
�
���� �� ?�
��� ��� 	��	����� * �� �����
	�����  ���� ��0���� �� �����
��� 	� ���
���� 	��	�, �� �B��, ���� �� ��� �P 	� ���� ��� ��	������ �� ��	$
����, � ��� �
��
�
����� ������ * 	� ��� ��	$ ����� ��
 ����
�, ��
��	(	� ����
���
�� ��� ������ * 	� ��� ��, ��	� ��%��� �	� �� ���� ����
���� * �(��!�
���� ��
�� ����	�� �� ���� �� ���
���� �	����� ��� ���� � �

� ��
�
 �� �� ��0���� ;�8, ��	� ��	%��� �� �� ��0�
 	�� �
���	����� ��
'���	��" ���
&�� ����� �	
 ��� ������ �� �
���� ���
&����

��7� � �� )8% 9�� #�3��#� �� �� ���#��#� � ���+��: 4��� � � ���� �� ��(
������ �� ������ ����	���� � �	��������� �� �����& ����	
�� ��� ����� ��� ���
������� ���� ��� ������ ���� �� �� ������� ����	�� ������� ��� ������� �������	��
���	� ���� ������� �� ��� ���� ������� ������	��� ��� �������� � ������ ��� ��
���	��� �� T�	���� ����	�� ������ ! � �

��� ���� ���
� �� ���
���� �� ?�
��� �� �� �
���)�
��� �� ������� ��� ���
����
�� ��
 !��� �� �"0 C8@@<D� � ��	� ������
��� ����� �������� �� ����
� , �(�������� ��� ����� ���
��� �	 �����������
� �� �(��-�� ���
�� ������
�, ��
���
���� �� ?�
��� ���
�� �� � ��	� �����, �� ��	� ���� �� �(��-��, �� ����
�� � �	 �	 ��� �� ��	� �
��!�� ���, ��	
 �����
 �� �
���)�
��� �� �������, �
�	M� �(�B���	�
 	� ������
������� �	
 �� ���
���� �� ���	����� ��	� ��� �����
���
��� ��
 �� ������� �	 ���� �� � �� ��	� �
��!� ����� ��
 �� ���
�����  �
������
������� �� )�� �� ����� ����
� �� �� ����
� �� ����� ���
�� �� �(��-���

����	�
� �� �
���&�� �	 ����	� �	 ���
���� �� ?�
��� ��
��� ���� �� 
��
��	�
� �� �
���&�� �	 ����	� �� �� �
���)�
��� �� ������� �	�������� .�	� �
��
������� ���� �� ��
��
��!� �	%��� �� ����	� �� �
���)�
��� �� ������� ���� �	
 ��
���
���� �� ?�
��� �
����� ��
 !��� �� �"0 ��	
 �� ��� �(	�� �
��� 
��	�&
�
�� ������� � ��	
 ���	�� �(�����
� �� + �� �	
 ��� �
��� ��� �������
�����
�	��	���

� 88� �
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(���( 7"' 	� 
��	����� � ����	 ��� �	 
��!����	 
	 6������ 
��.
��	�

!��� �� �"0 C8@@<D ��� �
����� 	� ����
�!�� �
&� ������� �� �
&� �M���� ��	
 ��
����	� �	 ���
���� �� ?�
��� ���
�� �� ���� ��	
 �� ����	� �� �� �
���)�
��� ��
������� �	������� ���� �

�	
 ���� �� ��� �(	�� ���� ���
� �' ����� �
 3 3 3 $���
�
 3 3 3 $���

'��� 	� �
���
 �����, ��� ����
�!�� �B���	� 	� ����"��� ��� ����� �� �(����
�� � � 
 * � � $�� � �!��	� ����� � � 	 �� �(����
�!��, !��� �� �"0 ����
������� 	�� ��
	��	
� �� ������� �	 ������� �� ���
���� �� ?�
��� ���
�� %#�

��� ���� �	�  �� ���� ��

��������� �	$ ����� �� � ���� �(�
������ ��� �)�
�	
�
�	 ����� * 	 C%�
 0�	
� ;�< ��	
 ��� �������� �� !��� �� �"0D�

x

y

y=r’

u

w

v

y=r
���

���
���

���

2�%0 ;�< R1 E������� �� !��� �� �"0 5 �� � �� : ���� ��� ����� ��	����� !
�	 �� �	� � ���		
 �� ��:		
 ���� ��� ������ ����	�������� �� � �����	��� �� ���� �� ��:�
	�������������� �� �� � �	���� � � 	� ��� ��� �������� ���� ���� &	 � ��� �� :�
�� &	� � ���:� ����	 �� ����� ���	 ��� �������������

� �� 0� �� �� ��
��	
�, 	� �	�
� ����"��� �� � � $� * � � 
 ��� �B���	�
��	
 )	�����
 ��� 
��	����� �� ��� �����
	
� �� ���
���� �� ?�
��� * ��
�
 ��
���
����� ��
���� C%�
 0�	
� ;�=D�

2�%0 ;�= R1 =�&�� �� ������ �� � �	������ �- �	���
	�� ������ ��� ��� ��(
�	���� �� T�	���� �	������ 7���� �������  � ������	 �� ���� ����� ���� ��		��(
����� � �	��� ����	�� ��		������ �� ������ ���(��������� �� ��� �	����� �� ����(
������� ���� ��� �����	���� ���	� ������

'��� �� �	��, ��	� 
�	������ ��� �������� �� !��� �� �"0 1 �� ���� &	 ��
��	���������� �� ���� �	 ���� ��� ����	��� ���
������� �� �
��� � � 	 C%�
 0�	
�

� 88+ �
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;�<D� ���, �� ���	
 �� �(����
�!�� 
���� �� 	� ����	� �M���� ��� ���� �� &	 *
��
�
 ��� ���� �� &	�� �� ��� ��	%��	$ ���� �
������ ���� �� ���� � � 	 �� �(�����

 ���� �
�������� �M���� ��� ����� �	
 ��	$ ����
%����� 1 �� �
��&
� ��� �	(�
�� ��	� " �%�
 ���� &	 �	(	� ��	� ��� ��
 �������� '��� �� ��� ����
�
�, ��
�����
�� ��	� ��� ��	$ ���� �� �J�� �������, ��� �(���
�����
� ��� �� �
���
� � 	, ��� ��
� ���)���	� �%�� �������� �� ������� ����
%���� ��� �	� � ��� ����
�� �	 ���� �
�� ����� ��	
 �������, ��� �
�
� ��� ���
� �
���
%� �	
 �� �
��� � � 	
��	
 ��� ����	��� ��	�� ��� ���� �� &	�

�� �
��&
� ����
%���� � ��	
 ������	���� �	� �� ���� &	 ��� ����� �	� 1

	&		 � $�

�� ������� ��	� �� �	� ��� ����	�� �� &	�� ����
�W�
��� C� ����� ���� �����
%���D
���� �� �J�� �
�
� ���� &	�

�%��� �� �������
 �(����
�!��, ��	� �
�������� ��� �������� ��	
 �	(	� ���
�� &	�� �� ��� ��	� �
����� ���� �� ���� &	�  �����
��� ��	
 ���� �
�� ����
�� �� : � �� �� �(���� ���� �	� � �  �  :� :� �
� �	� �� ��� � ��� ���� �	
� �� : �� ���� �� � �	���� � � 	 � �� ����	�� ������� * � �(���
����� ��� �� �
���
� � 	 ���
� �	� �(��� �� ��� ��	
 ��� ����	��� �������� * � �� :�  ���� �
��
��� ���
��	��
�� ���� �� 0�	
� ;�< ��	
 �� �
��� � � 	��

#� �� ������ �	
 ����� ��0����, ��	� ��	%��� )�
�����
 �(���
��!� �� !���
�� �"0 �%�� �� �
������� �	%���� 1

	��/�� � �� )8! C��� ����� �� ���� � ���� �������� � �� ����� �� ��� �	���� %� �
����	����� �� ! � ����� &$ �� ��� ��������� �� �� ������ � ����� ��� ��	� �� �����
� �� : �� �'��� ���� ��� � �� : ������ � �� ���� �� %�

	���0� � ����� �����"����� �"� �33�"��&� ��� 3� @.��� - E �4��&� �"� 3� "��6���� 8 "�
3� ��33�3� �""���&� 7 � �4�����"���� ��" %) �3��" �� ����6� ��� ����� �� "���" :��
���!��� � "�� % �� ����"3����� % (�":�4�� "�55�� �� .� 3� �3�" ������ ;������
%� ���" 3� @.��� - E> ���"�) "� 3�" "���" "��� �� ��"����� .&�&��3� ;��" :�����
�����" ���+�3�:��">) �3 �4�%�"�� :�� ���% "���" ��(�����" 7 �� "�55�� �� .�) ���
� �� :) �� ��" ���% "���" ���!��� � "�� % 

�� �3�"����" "���" "��� ��(����� �� "�55�� �� .� ���"��&�&) �3 "�A� �4�� ����"��
���% �� ���%,�� 6&��@��� 3� ������&�& �� ������ �� � 

�� ����6� �� 3� �����"����� ���" 34����� "��" �� 34&:��6�3���� 3�.�:�� �"� ���,
6��3� 8 "� � �� : ������� �) �3��" .� � % � � ��� �&@������ �

#� �(�	�
�� ��
���, �!��	� ����	����� �� ���� ���� ��� ����� &	 ��� �
��� ��

�� )�� �	(	� ��� ��� ���!� ��
 ��	$ �	�
�� ����� 7� ��	� )�	� ���� 	� �
�����
��
������� �� �������
 ��� ����

� �� ���� ���		
 �(���
������ ���
� �� �����
�� �� ���� �� �� �
��� � � 	, �
��� ���� ��
 � �� : C�%�� ��	-�	
� �  �  :D � �� ��	������ � �(������� ��
���		
 ��� �	��
�	
� * �(������� �� ��:		
� H	��� � �(" � ��� �(����	F��, �� ��	

����0�
 ��� ��������, �� ��

� ��� ��	�G� �	� ���		
� 5�
���������, �� � ���� 1

��� � ��: C;�8D

�� ��
� �� �$���. ��� �		��	

��� �($
 �	�
� � �	
� 
	���� ���� ��� �� � � �� �� ���� ��� ��� �� � � ��

� 88; �
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2�%0 ;�> R1 :�����	���� �� � �	���� 5 .� ������	����� �� % �� �� ������ ��� ��	� ��
����� ����� � �� �	������ � �	���� % ��	� �� ������ �� .�� 2�� ����� � �����
! �� ������ �� ���	��� ���� ��������� �� �	���
���

� ��	� ��������� ��� ���
������� �� �!��	� �������, ��� ��� ����� ��
 1

(�� ���(� � �� � ����� � ��� � 	�� C;��D

(� � ���(� � �� � ����� � ��� � 	�� C;�+D

5��������, �(��	���� ;�8 ��� ��	%������ * C!��� �� �"0, 8@@<D 1

�:��������	���������������� � ������:�
�����	�:������:�

������ C;�;D

.�	� ��	%��� ���� ��

� ��������� 	� �
����� ��� 	5���:�>�>/>�; �	
��
��� �� �����
 � � �� : ������ � �	
 � � 	 C%�
 ����
�!�� 8=D�

1�3�� �54� !F �
����� ��� 	5��� �� !��� �� �"0 C8@@<D
��� 	5���:�� �� :� 	; Z� ���%	� ����� �� � �� : �� �� ��	�� � � 	 -[
�� �������� ��: � ����� � �� � �	��� � ��� � ��� � ���� � �� � ���:�

 � �� �
�	�:� � ��� � :�

� � �����

�%�� �� �
����� �� �� ������� ����
%���� �� !��� �� �"0, ��	� ��	%���
��������� �
������
 �� ���	
 �� �(����
�!�� �	 ��� �� �
����	
� �� �	��
�����
��� ���� �(	�� ���� �� ���� �������� �	��������� �(����
���
 * �� ���� &	 �����
������ 	�� �
��� � � 	� '��� �� �	�� ��	� ������ 7�����	 ����� ���� �� ����
��������� #� �
���	�, ����� ���� ��� �������� ��� ���� �� &	�� �� ��� ���� �
������
�	
 �� �
��� � � 	� �	�
����� �� 1

.������	 � &	�� � �� � � 	 �� � 	�

� ��� ���� �� 7�����	 ���� �
�� ��
 ������� �
�������, � �	M� �(�����	�
 ��
�
����� ��� 	5��� �� ���&
� ���	����� �%�� 	�� ��
	��	
� �� ��� ��	� ��
���
���� �� �����
 ��� ���� �	 ��
���� ���!�� ��
 �(�	�
�� C%�
 ����
�!�� 8>D� .�	�
�������� ��� 	� ����
�!�� ���� �� ��Q� ��� ����
� �� �� ����
� �� ���� ����
.������	�

� 88< �
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����
�	��� �	� ��� ����
�!�� ��� ����
� * ���	 	���� ��
 3�� �� ��	
 ��
����	� �(��%������ ���%�$� C%�
 ������ �� �"0 8@@�E #� !��% �� �"0 ����D�

1�3�� �54� !$ �
����	
� �� �	��
����� �� ���� �� !��� �� �"0 C8@@<D
�����������5�����:.������	>	;
�� &	��� � .������	���
�� &	��� � .������	���
�� 3\� , �\+ , �\	.������		
�� �#�� *�� % � � <# ��
�� : � .������	�%�
�� �#�� *�� , � � �� ��� 	5���C&	 �, � ���&	�,�� :� 	D <# ��
�� , � , � �
�� 7� �� �#�� *��
�� , � , � � , % � % � �

��� &	�,� � :
��� 7� �� �#�� *��

:
, �(��
&� �� �
��&
� ����
%����, �� ���� &	 � 	�� ����� ��
��� ��
 $� �� ��

������	��� �(��� �	�� �� ��� ��	
 �� ���� .������	� '� ��	�, �� �����
	���� ��
����� ���� * ��
�
 �� &	�� �� )�� �� ��$���

�� ������� �� &	�� %�
� &	 �� )�� ���� �� ��$���  ���� 	��	����� ��	$
����"���� ���� �������
��, ��	� �������� 	�� ������$�� 0���� ��	
 �� �����
	����
�	 ���
���� �� ?�
��� ���
�� �� �� �(#'� �� ��$�$��, �(����*��
� ����
� �� ��
����
� �� �$��� �� �(���� E �� �	 ��� ������ ��	
 �� �
���&�� �� �� �
���)�
���
�� ��������

���������, 3��� �� )� C8@@9D ��� �
������ 	�� ��������� �� ��� �����

�!�� �� ������
��� 	�� ���
��!� ����� �	
 ��� �����, �� 
��&�� �� ������$�� ��
��
�
$�$��� �P � 
��
������ �� ����
� �� ���� ��� �(����
�!�� �������� ��	-�	
�

	�� ����� �(��������� �� ��$�$���

'��� �� ��
��
��!� �	%���, ��	� ��������� 	�� %�
��� �
������������ �� ���
����
�!�� �%��� �� �(�����
� 0�������� * ��� ����� �� +�

(���� 7"' 	� 
��	����� � ����	 ��� �	 
��!����	 
	 6������ 
��.
��	�

'��� �� �	��, 	�� ���� ) ��  �������� ��
� 	� ��	���������� �� �
 ���� ���$���
3 3 3� ���$
�� .�	� )�
������� ��	� �(���
� �� ����� �� ���� ���� 	�� �
��� �� �
�
�� ����� �� �	�� ��� 	�� �$������ �� + ��� �����, �������� �� !�	��	
� �� �'N+'�

��7� � �� )8' 9��"� ����� �# ,��� � 4��� �� �#�� ���  4#3� �� � 4��� �� :
>� ���� ��� �� �������� �� $� ������ �� ������ ���$��� 3 3 3 � ���$
� ��� ��� ���
���	������� ��� ������ �� ��'�	��� ��� ��� � , ���������� 7� ���� ��� ���� 5

"������������������������	 � ����� 3 3 3 � ����� ��� ����� 3 3 3 � �
� � ) 	 � � �� � $��

'��� �(���
��!� �	�������������� �� ����� �� .���/�(�, ��� )	���� ��
�������� ���� ����	���� �� ���� �� ����� �
�!�����	$�

�(��� �� �� %�
��� +' �� �(����
�!�� �� �
���)�
��� �� ������� ����� �	
 ��
���
���� �� ?�
��� ���
�� ��� �� �	%���� 1 	����
 �� ����������� �� �	��� ��
�����
	
� ��� ���
����� ��
���� ���� �!��	� ��������

� 88= �



- $ ����"*��5&� �� ��"�����

'��� ����� �� .���/�(� C8@@;D, ��� �	��	
� ��� �
������ 	� ����
�!�� ��
%�
�� ��	
 ����	� �� �
���)�
��� �� ������� ��	
 �����
	
� 	� ��� ���
����� '���
���
� ���
��!�, ��	� �
������� 	�� �����
	���� ����� �	
 �(���
��!� �� !��� ��
�"0 ��
������� ��� 	�� �����
	���� �� ����� ������ ��� �	(	�� �$��������
��	
 ��� �
���� �����	��	���

 ���� ���
��!� �� ��������� ���� �� �
�� ������, 	�� ��
 ������� 1

K�#/� ! � ��
� �� ����� �
��&
� �����, ��	� ����	���� 	� ���
���� �� ?�
��� ��
������� 8 ���� ��� �	��� ��
���&��� * �(�$� ��� �� #� �(�	�
�� ��
���, ��	�
���	����� ��	� ��� �$��� �� �(��-�� ��
 �� ��	� �
��!� �$�� �	 �����������
�
�"��� ��� �J��� ���
������� �� � �� �� �� � 	� ���� �� �(��-�� ��� ��	������
�� ��	$ ����, ��	� �!������� �
��
�
����� 	� 
��
��������, �� �!�$ �(�	
�
�	�	�� ���
����� ��	
 �� �
���)�
��� �� ��������

 � ����	� �� ���
���� �� ?�
��� 	����������� �� )�� �� ��	$ ��
��	
�
�� �!��	� �	�� �� ���� �� ��Q� ����� �� ����� �
��&
� ����� ��� �� ��$�$�$��
C%�
 0�	
� ;�9����D� '��� �� ��� ��
��	��
 �P � �(" � ��� �� ��� �� �J�� �
�� �� �J�� �, ��	� 	������ 	�� ���	���� ������� ����� ��
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2�%0 ;�9 R1 :�����	���� �� ����� +� 5 ��� ����� ���� ��������� �	 ��� ����	� �� ��
������� ��������	 ��� ������ �� ���� �� �	 �� ���� �� ���� �	����� ��� ������ ����	�
���� ���� ���	�� 	��	�������� ��� ������� ��� 	������ �	
� ��� ���� �	����	� ��&���
�� ������ ��� 	������ �	
� ����	������ ��� ����� ��� ��� ��������� ��� ����� �� �
�	�����	� �� ����	������ 5 . ��� ���� �	 � �� <� � ��� ���� �	 � �� < �� ����
�� � ������� �������	���

K�#/� % � �(��-���) ��� � �� �����
	
� ��� ���
����� �� ?�
��� ���
��� ����
�!��	� ��	�� ��� �� �� �(���� +'� ��	
 ����, ��	� ������
��� 	� �	�� " ��0�
��
 1

"	���" � ���� �� �� � ) 	 � � 	� � � �� � � �� 3 3 3 $���
 !��	� ���� �	� �� �� �� �� �	�� ������� ��� ���
������� �	 ��� �� ��	� �
��!�
���� �!��	� ���� C�	 ���� �$� ��� �D� .�	� �������
��� ���� �� �	��, ��� ����

� 88> �
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�
������ ���� �� �	�� ��� �������� #� �(�	�
�� ��
���, ��� ���� ���� 	�����
���� ��� ���
����� 8' �� ���� �������� ��	
 ��� ���
����� �' ��0�� ����
��� ��	����

���, ��	� �%��� 	�� ���� �� �������� ����� �	� 	.������	 � $� �� ��	�
��	%��� )�
� ��� �J��� 
���
�	�� �	� !��� �� �"0 1


 ��	� �(�%��� �	(	� ��	� ������� ��
 � C��
 �����
	���� * �(����� 8D E

 �(�
�
� ����� ��� �
������� ��� ���� ���� ��� ����	��� ���
������� �� �	��
���� �� ���
���� 0��� ��� �� �J�� �	� ���	 ��� �������� �	 �	���

.�	� ��	%��� ���� �����	�
 �� �
����	
� �� �	��
����� ��� ���� �� !���
�� �"0 ����� ��
 �(����
�!�� 8>, �� ���&
� * �	��
��
 �� �� ���� .������
��� ���� ���� ��� ����	��� %��� ����
�W�
� �	 �	�� " C%�
 0�	
� ;�9D� 7� ��	�
)�	� ��������� �
������
 	� ��	%��	 �
����� ��� 	5���5�� ����� �����
�	� �� �	��
����� �� )�� %�
��������� �� ��� !�
4���������� ����� ����
�(����
�!�� ���� C%�
 ����
�!�� 89D�

1�3�� �54� !C .�	%��	 �
����� ��� 	5���5��
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� ) �� �&�����:��5��� �

5��������, ��	� ��	%��� 	����
 �$�������� ��� �J��� ����
�!��� ��	
 �$�
�
�
� �� ���
���� �� ?�
��� ���
�� �� �� �
��� ��� 7� �	M� �� ��� �
���)�
��

�%�� ��� �!��������� �(��!���� ������� �� ��� �����
, ��
&� 
���
�	
�, �� �
����
)�
��� �� ������� �	������� �	
 ��� �
���� C%�
 0�	
� ;�8@D� ��� �%������, ��
�	� ��	� �%��� ��	��
� �� +' ��� �	�� %������ �	���� �	� ��� �� ������� �� ���� ���
����
�!��� �
������ �(�������� �	�� ��	
 ��� �
���� �����
���	�� �� �������
�

� ��	� ������
��� ��������� ��� �
���� �����	��	��, ��
 �$����� ��� �
����
!�$��������, �
&� ��	 �� ���	���� �$����� ��	
 �� ����	� �� �� �
���)�
��� �� ���
������  ��������, ���� �� ��� ��
��	��
 ��� �
���� !�$��������, �� ����
�	$ ��-���
* ����"��
 �$�����, ��������� �� �!"��	��

��	� �(���
�, ��	� ��	%��� 
���
�	�
 �	(* �	�	� ���
�� �� �� ���!��� � ��
��� ����"�� �!��
�	� �� )�� �	� ��� �	��� ����� ��
���&��� �	$ �$�� �� �� �
��� �(���

�� $
 �	�
� 0.1.2� �� � � �	$� �
��	#$� ��
� �
� �� �	�
� �
� ��� �����

� 8+� �
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2�%0 ;�8@ R1 ���	��� �� T�	���� �� K�J ��	 ��� �	���� �����	������ 5 �� �����	
��������� ���	� ���� �� �� ���� �� ��� �� +�

	����� #� �(�	�
� ��
���, ��	� ��	%��� �
&� ��� ��%����
 ��� �	��
������ ��
����, ���� ��� �	��� �
�!�����	$, �	 �� ����� ��� )�
������ ��
���&��� �	$ �$���
#� �B��, ��	� ��	%��� �B���	�
 �� �
�����	� �� )	��� �%�� 	� �	�� ����� ��
 	��
��	���� �	 �"�� � � ��� �, � �	M� ���� �� ��� �(������
 �� �
����� ��� 	5���
��	
 ���
 ������ �� �(��	�����  �����
��� ��	
 ���� 	�� �
��� 
����� ����� % ��
����� �	� � � �� � �, ��� �	� ��	$ ����� � �� � ���� �	� �$��� �� �$��� �� �	
�(��
� ���� ���
� �$����� ��� � �� � ����� � ��� �� 
� '��� �� ��� ��	� �%���
��� ���
������� �	 ���� ���, ���
������ �� �� �����
�� �� ���� �� �� %, �	 ����
������� ��
 1

��� �

+
�� � ��� � �� � ��� � ����� � ���

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

��� � �� � ����� � ���

,

���, � ��� )���� �� �����
	
� 	� �
����� ��� 	5���5��� �� �	 ��
��� ��
�����
, ����� ������ �
�� ���� �, � �� : ���� �	� �$����  �$����  �$�:�� C��
�	����� � �� 
D, � �� ����	�� ������� * � ��� ����� ��
 ��� ����	��� �� � �� �� : �	

�� �
��� %� #� �� �!������� �	� �� ����� �
����� �� �� �����
	���� ��� �	��� C�	
��	� J�
� ����� �	
 ��� ������ �� �
���� ���
&��� �
�������� ���� �� �!���
� ���D,
��	� 
�	������ ��	� ��� ����
�!��� �
������� ��	
 �� ���
���� �� ?�
��� ���
��
�� �� �
���)�
��� �� ������� �	��������

��� �%�������, 	����
 ��� �	��� �	 �� ���� ��� ��
���&��� �	$ �$�� �(� ���
���	��	� �(���
J� ���� �� ��� �� �
���� �
�!���������  ��������, ���� �� ��� ��
�
���� !�$��������, ����� �
��
��� ��� )������������  �����
��� �(��!����������
�� �� �
��� �
����� ���� �� 0�	
� ;��� �	 ������� * �-�	��
 �	$ ����� ���
��� �	
������� ��
���� ����� �	 ���� �	
 ��� �
J��� �� �� ! ������ ���, �� 	������ 	��
�!��� �(��������� ���� ��� �	��� ��
����
�� ��
 � �

�
��� � �	� �� �����	���

� 8+8 �



�������� - �&���:��" ��"��/��"

�� �
�����	� �� �	��
����� �� ���� �%�� �� �
����� ��� 	5���5���&
�

�� ��� ����
��� �	��� �
�!�����	$ �	$ �
��������, ��	� �������� 	� ����
�!�� �� ����	� �	
���
���� �� ?�
��� ���
�� �	
 ���
� �������� O���� ����� �	� �(��!����������
��� ����
� �� �� ����
� �� ����� �� �� �
��� !�$������� �(�
���, �� ������$��
�	 ����	� 
���� ����
� �� �� ����
� �� ����� �� ���� ��	-�	
� ������ ��	
 ��
�
���&��� �� 0�	
� ;��8 ��	��
� �� ����	��

� � � ��
�
�� ��

� �
�
��� �

2�%0 ;��� R1 ,������������� �� � �	���� �������� ���	 �� ����� �� ���	��� ��
T�	���� ����	��

� ��������� ��	� 
�%����� * ���
� �
��� ����� �(!�$������, ��	� �����
	����
�� ���
���� �� ?�
��� ���
�� ��	
 ����� �
��� �� �� �����
%��� �	 ���
����
�	� ��� ����� �	 ���� �	 ����
� ��� !�$������� .�	� �������� ��� �� ���
����
�� ?�
��� ���
�� �� �� �
���)�
��� �� ������� �	������� �� ����� ������ ��	

�� �"�� �� �
����

�� ��

2�%0 ;��8 R1 ���	��� �� T�	���� �� K�J ��	 ��� �	���� �������� 5 ��� ��(
�	��� �� T�	���� ����	�� ���� ����� ���� �� �������� ���	��� �� ��� �	����	��� ��
������� ������������

� 8+� �
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(���3 &��������� 	�  	�� 	���1	�

.�	� �%��� ����
� ���� ����� ��
�� 	� ����
�!�� ����	���� �� �
���)�
��� �� ���
����� �	������� �$���� �	
 ��� ����� �� �������  �� ����� ������, �(����*��
�
�� ����� ����
� �� �� ����
� �� ����� ���
��� �� �� �
����  �� ����
�!�� �� ����
�	
 �� �����
	���� �(	�� ����� ���
����
� �	 ��� ���
���� �� ?�
��� ���
���
.�	� �%��� ����
� �(���
J� �� ����� �����
	���� ���� �� ��� ��� �
���� �����
��
��	�� �� ��� �
��� !�$���������

'�� -.��,���� �� #���� �� ��� ������

��������� �	� ��	� �%��� ��� ����
�!��� �����	$ ��	
 �� ����	� �� �� �
���)�
���
�� �������, ��	� ������ �$�
�
� �� ������� 	� ��-�� ������
�	� ������ ��������� �	
�� ����� �	 ��
��� 	�� ����
���� ������
�	� �� ��������	� �� �� )�
��� .�	�
�
�������� ���� ��� ���
��!�� ������	�� ��	
 �����
	
� �� ���� ��-��� �� ������
�
���
&�� �	� ��	� �
������� 	� ����
�!�� �
��� �� ������ �� ����� ���� �	
 ��
���
���� �� ?�
��� ���
�� �	� ��	� %����� �� ��0�
�

(���� ��	 ��
��� 	� �#�	�	��	 	� !�������	 
�����	

 ���� ��	� �(�%��� ��-* �
������ ���� �� ��
��
��!� ;��, �� ����� �(�$� �����
�
������ ��
 !"�� C8@=>D ��

������ * 	�� ����
������� ��� �$�� �� �"���
�
�(	�� )�
��� �������"# �� ���"�- C8@==D ��
���� �� ��	������ �� )�
�� �	 ���
��0� ����� ����� �� ��	���������� ����� �� �� )�
�� ��
������� �� 
������
	��
��� �� ������� �� �����	��� 	�� �
���)�
��� �� ������� �%�
���

#� ������
� ���
&��, ��	� �
�	%��� ����
������� �� ��
�� ��������� ��	
 ���

�
	� ��-�� ��������	� !������� * �� )�
�� C��	� 
�%���
��� �	
 �� ���� ��	� ��
�D�
'��� �� �	 �	� �� �	��� ��	� �� �
������ ���, ��	� ��
��
��� ��	-�	
� �� ��	������
������
�	��

.�	� ��	%��� ��0�
 )�
��������� ����� ����� �� ��������� �� ��
��	���� ��
����� �� ����� ������ ��	
 	�� ���
�	� �������

��7� � �� )8) 92���� 4#6 4#��: >�� ������ � ���� �� � ���	���� �������	���
�� ����	� � �� �� 	&�� 	 ��� ���� ������ �� �����(�� ��� ����
	����� �������� ���
� ��	�� �� ����� �������� ����� ��	� ����� �� � ��	�� ��� � ����������

���, �(�$� ����� �� ��0�� �� �� )�S�� �	%���� 1

��7� � �� )8- 916� 4�� #�: 2��� ����� ����� ��	�� ��� ���������� ���
����	�� ��� ������ ������� �� �����(���

����� ��� ��0�����, �� ��	� ��	� �� �	�� 
���
�	�
 �	� �� ���� �	 ��
��� ��
�����
 � 	� ���� � ��� ����
� �� ��	�� ��$���� ��� �
��
���� ��	
 	� ����
�, �� 
�"�� �� �� ��	�� �	�������� �(J�
� ��$���� ��� ��� �%������ ����� ��
 ��
�
���)�
��� �� ������� ����� �� ���
�	� ������
��� �� 0�	
� ;��� ��	��
� �����
����� �� ��$�	� ����� ���� �� ��
�� �� ������� 1 �� �
���)�
��� �� ������� ���

��
������� ��	� )�
�� �� �	
)��� ���� �� !�	��	
 ��� �� %���	
 �� �� �
���)�
����
�	
 �� �"�� �� ��!���, 	�� ��0���� ��	�%� �� �(�$� ����� ��

������ �	$ �	
���
��� ��� �	
)�����

��	
 ����	��
 ��� �$� �����, ��	��	
� ���
��!�� ���� ��%���������� .�	� �
��
�����
��� 	��	����� 	�� ���
��!� 
������ �� ���� C���8D� O���� ����� 	� ����

� 8++ �
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2�%0 ;��� R1 ,��	��������� ��	������ �� � �	����	��� �� ������� 5 ���� �����
��		������ �� �	
��� �� ��� ��	�����

� 8+; �
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�� �� �
���)�
��� �� �������, �����
 � ���	�� ��� ����
� �� ��	�� ��$���� �������
* 
���
��
 ���� 	� ��
��� %������ �(� �(�$��� ��� �� ����
�� �� ��	��� ��	� �
�����
��������� �� �
��&
�� '� ���&
� ��	� )�
�����, �� �����&
� 	� ���� � �� �� �
����
)�
��� * 	�� ������� � �	 ��
� �� 	� ���� � * 	�� ������� �� �	 ��
�� �(��� ���
�� �	%���� 1 �	����� ���� ��� �������� �	
 �� ��	
 �	� �� ��	�� ���� ��� ��������
�� ��	�� ���� �� V ��	
 
���	�
� �� �
���&�� �� ��	� �
������	��
 ��� %���	
� �� ��

��	
, ����� ����� �� ����������� #�� �� �� %���	
 �, �����
 � � )�� ��
� �� �(�$�
������ ���, �� ���� �(����
������� * �(�$� ����� �(�B���	� ��
&� 	�� 
��!�
�!�
���� 	�� ����� �� ��

���������� �
������	��� C���3�/� ����� �	 �/� ���� �� ��
����
��!�D� ���� C���8D �
����� ���� 	�� ���!������� ����
��� ��	
 �� ����	�
�� ����� ����� �� ��

���������� ��	
 ��� ���
�	�� �� �!��)
�� �� �� ��

� �� ��
������� �	��������

7� �$��� �(�	�
�� �"��� �� ��	������� �(��-��� ���
���, ���� ��
 �$����� �	
 ���
�
��
���� 	��	����� ��������	��� ���, �� ��	������ ����������� �(	�� )�
�� ��	�
�� ��0�
 ����� ����� �� ��	���������� ������ �� ����� ���
��� �� �(��-�� �"���
�� �J�� !������� �	� �(��-�� ������ C�J�� ����
� �� �
�	�, �J�� ����
� ��
����������� �����$��� � � D�  � ���
� �� ��	������ �� �����
	� ��
 �$����� �%�� ���
�	��
������ ���	�������� �	 ��
���&��� �� ����� �� �� )�
�� %�
0��� 	� ��
���
����
� �� �
�&
�� ����	$ C����� �� ����� ������D ��� ��
�������� 	�� �
��
���
������� �(!������� C%�
 ��
 �$����� 
� �� �� !������# ����D�

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

(���� �#�	�	��	 ��
��	������	� ���� ��� �	 
��!����	 
	 6������

����	�

 �����
��� ���� 	� �
���
 ����� 	�� )�
�� ���"������� '��� �� ���, �� ��	������
�� �� ���
���� �� ?�
��� ����
���� ���
�	
 �� �� )�
�� ��F������ C%�
 0�	
�
;��+D� #� �B��, ��� ������� �� �� ���
���� ��� �	� ��� �
J��� ���� ����
�� ��
��	��� ��$����� ��	
 �� )�
��� /�� ��� �
��&
�� ���
��!�� ��	
 �����
	
� ��
��	������ � ��� �
����� ��
 )�������� C8@=@D�

'��� �� ��� �� )�
��� �	������	��, ��������� 1���"� C8@@<D �
����� 	� ����	�
�� ��	������ �� ������
��� �� ���
���� �� ?�
��� ���
�� �(	� ��!�����������
�	 ��
� �� �� )�
���  � ��	������ ���
�$�� �� ��	������ �$��� �� �� )�
�� �����	�
��	��-������ ��� � ��� �
��
���� �� ���%�
����� � �(�� �����&
� 	� ��!�����������
������� %�
� �(�0��

'� ���&
� ��	� �
����, ����� ����� 	� ��!���������� �� �� ���
���� �� ?�
��
�� �� ���	��, �� ��	������ ��	� J�
� �$�
�� �	 ���
���� ����� ��	��	
� ���
��!��
C%�
 1���"� 8@@<D 1


 �������� ��� ������� �	 ���
���� ���	� ���� �� )�
��

 �������� ��� �������� �	 ���
���� C������� �� �
J���D ���	� ���� �� )�
��

 ���
������ ���
� �� ���
���� �� �� )�
��

 �	�� �� �� )�
��

'��� ��� ����
�!��� �
������� �
����������, ��� ��	������ ��	� �%��� 	��
�
���)�
��� �� ������� ���� �

�	
 �� ����� ����
� �� �� ����
� �� ����� ��
�� )�
��, ��� ��	� �%��� �	
��	� ���� �� �J�� ����� �� ���
���� �� ?�
���
���
�� �� �(�������� ��� ����� �	 �����������
�� 7� ��� ���� ��	� * )�� ��
��� ��
�����
	
� 	� ��	������ �
�������� �	
 �� ���
���� ��	�G� �	� �	
 �� �
���)�
���

� 8+< �



�������� - �&���:��" ��"��/��"

2�%0 ;��+ R1 4�������� ���� ���&���� ��� ��	 �� ���	��� �� T�	���� ����	����
����	�� �� 1���"� 0NNO�

�

�� �������� �(�)�
����� �
��
���� ��	
 	�� �$�
����� �� ��	������ �	� �(���
��� ��� �	�
�� ����
�!��� �� �
���)�
��� �� �������, �(��� �� ��� ���
� ��	� ����
�� �� )�
�� �� �� ���� �	 �����������
� �� ��	� �
��!��

.�	� ��0������ ���� ���
� ��	������ �� �� ���&
� �	%���� 1

��7� � �� )8F 9�*������� "#�� ��� � #3�#44� �� I����� � �����: C���
������ ��� ��	�� ����	
�� �� �� ���	��� �� T�	���� ����	�� �� ��� ���������(
��	�� �� ��������� ������ ! ����� ��	�� ��� ���������� ��� ������ ����	��� �������
�� ��	 ��� 	6��� �� ���	��� �� T�	���� ����	���

 ���� �� ��	���� 1���"�, 	� ��	������ ��0� �� �� ��
�� �� ��	� ��� J�
� 	����
�
��������, � )�	� �� ����0�
� /�� ��� �M�	���� ��
��	��� ��
 �� ���
����
���
�� ��� �	� ��	� �� ���������� ��� �� ��
	��	
� ������� �	 �
��!� �	 ���
����
�� ?�
���, ��	� ��%��� 	��	����� ��	
 ��	� ����, �� ����	�� * ���	���� � ����
�
����� ���, ��	� �� ��	%��� 	����
 �	� ��� �
�&
�� ����	$ ��	
 �� ����0�����
�	 ��	������� .�	� ������
��� ���� ��� 0��
���� ����	$ �	 ��	������ �
������ ��

1���"�� ��	
 ����, ��	� 
��
����� ��� ��0����� �	%����� C%�
 0�	
� ;��;D 1

��7� � �� )8$ 9D���� �� �=��#��5� �� 91���"�H !&&-:: 4��� 7 ��� ��	��
�������� �� !,�7� ��� ���������� 2 �������� ����������� @�3� ��� � �������� ���
! ����� ����� � �� ��������� ������ �� 	&�� �� � ����� ������ ����	�� �� ��

 ���� )������ ��

������ * �� ������ �� �� �
���)�
��� �� ������� �� ��	� ����
�	 ��	�������

��7� � �� )8C 91�3�� " �������� 91���"�H !&&-:: 4��� 7 ��� ��	�� ��������
�� !,�7� ��� ���������� 4��� � �� ����� �� ���������� 2 ����� ������ ����	�� ��
� ����
�� ���� ������ �� ������ �� �� �� ��� � �	����
	� �� 7� �� ������ ����
���������	 ������ ������ ����	�� ���	� A �� 1� *	 � ������ �� ���� ���� ������

� 8+= �
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2�%0 ;��; R1 :�����	���� �� � �������� ����������� �� ������ ���������	 �� 1���"�
�0NNO��

���������	 � ����� �� 2����� ���������	 �� ������ ��	����� �� ��������� �� ������
�	 ����� ! � �������

'� ���&
� �)�
�����, �� �� %�	�
�� ��
��
 ����� ����� �	 ��	������ �	�
��� ����� �	 ���� ����
�� �� ��	��� ��$����� ���< �	����� �� �	 �� ���� ���
��� �$�
����� �	�� ����� �	 ��	������� .�	� 0��
��� ���� ��� ����� �	 ��	������
�����
	�� �
���������� �%�� ��	$ ��	�� �� �� @� �� ��	� ��
���� ��� ����� ����
�(����� �������	
 ���� �� �(�����!��� @��� %�
0��� 1

���� 5 �� �� @��� 5 @�

.�	� �����	��� ��� ����
�!�� �(�$�
����� �� ��	������ �	
 ��� )�
��� ������
�
�	�� ��� ��	� �%�
���� �� 0�	
� ;��<, 
��
������ �� ����	� �	 ��	������ �(	� ���	��
��	
 ��	��
�
 �� �
�����	� �� ����0����� �	 ��	������, ��	� 
��
�������� ��	� ���
����� �� ���	�� �	
 	� �
��!� ���� ���	�� �� ������� �� �
�	%� �� %���	
 �� �(�����
�������	
 �� �� �
������ �� %���	
 �� �� )������ �(�����!���� ���, 	� 0��
���
��

������ * �$�
�
� ��� ����� �� �� �
��!� ������	� ���� 	�� ��
���� )��J�
� C0�
�	
� ;��<����D� ��	
 �� ��� �	 ���	�, �� ��	� ����
%�
 �	� �� ����
� �� ���	�� ���
�
&� ���� ��� �	�
�� ����� �	
 �� �
��!� �� �	 ��
��� �� �(�$�
�
� )�������� ��	

�����
	
� �� ��	�������

�� 0�	
� ;��= ��	��
� �� ����	� �	 ��	������ �	
 	�� )�
�� �������� �� ��	$
���	�� �(���
������ ��� %��� :� ��	� ����
 �	� ��� ���	�� �(��� ��� �$��������
�� �J�� 
�"�� �� ��� ����
�� �� ���� ��� �$�������� �	
 �(!�
4������� '��� ��
0�	
� ;��=����, �� ����
� �	� �� ��	������ ������ �� ������� ����4 ��� �	
 �� �
��!�
��� ��
��&�
��� ��� )�
��� �&��	�������� �	� �(�� ��	� ����
%�
 ���� ��� �
��!��
�(�$���	��� ��
 �� )�� �	� � �� �!�
�!� �(�������� ��� ����� �(	� ��	������ ����
�
��
 ��	$ ����� �	 �����������
� ������� �� �, ��	� �������� �� )�����������
C1���"�, 8@@<D 1

@ �
�

���(
�

5��������, ��� 0�	
�� ;��> �� ;��9 ��	��
��� �� ����	� �	 ��	������ �	
 	� ��

�
�� 	�� )�
�� �����B���

(���� &��������� 	� 
���������

.�	� �%��� �
������ 	�� ��0���� �� ��	������ ���
�� ����� �	
 �� ����� �� ���
�
���� �� ?�
��� ���
��� .�	� �������� ���� 	� ����
�!�� �(�$�
����� �	 ��

� 8+> �
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2�%0 ;��< R1 4�������� ���� ������ 5��� ������ �� ��������� ��� ������"������ ���
��������� �	
� ������"����� ��� �� � �3� �� @� � �
� �� ��� �	��� ��� �	�
�	��
���� �� @��� ��� ��� �������

� 8+9 �
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2�%0 ;��= R1 4�������� �� ���� �������  ����� 5 ��� ������ �� ��������� ��� ������"(
������ ��� ��������� �	
� ������"����� ��� �� � � �� @� � �
� �� ��� �	��� ���
�	�
�	�� ���� �� @��� ��� ��� �������

� 8+@ �
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2�%0 ;��> R1 4�������� ���� 	������� 5 ��� ��������� �	
� ������"����� ��� �� � 
3�
�� @� � �
� �� ��� �	��� ��� �	�
�	�� ���� �� @��� ��� ��� �������

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

���������� C2��3(�� ����D �� �	
�����
	� �� ��	������ �� ����� ������ C����
� �� �� ����
� �� ����� �� �(����D�
.�	� �%��� �	�� 	���� �	���	�� ���!��	�� �� ����0����� �� ��	������ �	
 ���
�
�&
�� ����	$ �� 1���"� C8@@<D�  � �
�%�� ��	� � ��
�� �� %�
0�
 �� )�������
�
���	� �� ����� ���!��	� �� �����
	���� �� ��	�������

'� ��	�, �� ��	������ ��	� �(�$�
�
� �� �� �J�� ���&
� �	���� �	� ��� �� ��
������ �� �(���� �� ��	
 ��� )�
��� �� �
���� %�
���� #� �B��, �� �����
	����
�	 ���
���� �� ?�
��� ���
��, ����� ��	� �(�%��� %	 �
����������, �� )��
�� ����� ������� ��� ���!��	�� �� ����0����� �� ��	������ �
�������� �(������
�	�� �� ������� �	��
�	
� C%�
 1���"� 8@@< ��	
 �� ��� +'D�

.�	� �%��� ���� 	� ����
�!�� ������ �� ����� ��	
 ��	�� ������� �	 ��
�
��� �(�$�
�
� 	� ��	������ �(	�� )�
�� ���
&���

'��� �� ��!��� �
�����, ��	� �(�%��� �����	� �	� ��� ����0������ ������� �	
��	������ ���� �	�	�� �
���
%���� �� �	������	� �
��
��� ��������	��  � �
�%��
�� ����0����� ������� ����
�W� ���� ����� 	�� ��
�����%� ���
����� �� �����
���
��!��

�	 �%��	 ��� ����0������ ������� �	 ��	������, �� ����
�	��� �	�
�� ���
�
��!�� ��	%��� J�
� ��%������� :� ��	�, ��
 �$�����, �
�����
 	�� ����0�����
��
 �&���	���� �� 
�)�
��� * ��� ���!��	�� ������	�� �� �������� �� �����	
 �� ����
�"�� �(������ ���, 	� ��� �
�����	� �� ����0����� ����	��
�� ��	$ ��
�� ��
��	�� ���� @�� �� ���� @�� �� �	
�� �� )������������ �	%��� 1

8� � ���� 5 �� �� @��� 5 @�, �� ���� �	 ��	������ ��� �����
%�

�� � ����  �� �� @���  @�, �� ���� �	 ��	������ ��� �	��
��

+� ���� �� ��� ���
����
�, �� 
���
�� �(� �$��� 	� �!��� �(	�� ��
���� �����
-������ �� ���� � �� 	� ���� ����)����� �� �
��&
� 
&���� :� ��	� �J��
��	���	 �� 
��!�
�!� �� �� �!��� �� 
���
���� ���� �� �
����� �� �� �����
��

� 8;� �
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2�%0 ;��9 R1 4�������� ����� ��	�� �&��������� 5 ��� ������ �� ��������� ��� ������(
"������ ��� ��������� �	
� ������"����� ��� �� � 
3� �� @� � ��� �� ��� �	��� ���
�	�
�	�� ���� �� @��� ��� ��� �������

� 8;8 �
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Test du chemin

Points conservés

Points rejetés

ρ1ρ0

α1

α0

2�%0 ;��@ R1 :�����	���� ��	 �� �	��� ��� �	�
�	�� �� � ������"����� �� ���������
�	 �&���	�����

�	 ������� ������ �� �� ��0���� ;�9 C%�
 0�	
� ;��@ ��	
 	�� ��	��
���� ����
�� �
��!� ��� ��
��&�
�� �	 ��	%��	 0��
�D�

�	
 �� ���� ���!�������	�, 	�� ��
�����%� ���
������� ��
�� �� �����
����
�� �� �"�� �� ��	������ �%�� ��� �$�� ������ ����	��� ��
 ����� �� ��

�����������
�	 ���* �� ����� �����
����, 1���"� �� �"0 C8@@>D ��� ��	��
� 	�� �$�
����� ��
��	������ 	������ * �� )�� �� ���
���� �� ?�
��� �����	 �� �(�$� ����� �������
* �� )�
��� /�� ��� ����	� !"�
�� �� ��	������ �� ������ �	
 ���
� ���
���� ��
?�
��� ���
�� ��	� ������ J�
� 	�� ��
�����%� ���
������

'�' 0��� �,��� �� �������.��� �����(���

'��� ����� ��
��, ��	� ��	� ���
������ �	$ ������ �� %����� �� ������
� ���
�
&�� �� �� ���
�	� �������	�� �(���
J� �� ��0�
 �� ���� �	��� ��� ��	��� 1 �(	��
��
� ��	� �	�������� �� ���&�� ���
�� �(	� ��	%�� �	�� �(����"��, ��� ��	� 
��
������� �	�� * 	� ����� �
���	� ���� �� ����
�	��� ���������� C��
 �$�����
�(��������� %
�	���� ����
� �������D�

#� ������
� ����
�!��	� ������	�, �� ����� �� %����� �� ��0�� �� �� ���
�&
� �	%���� 1 ����� ����� 	� ������ �%�� ��� ��������� ���"����	$, 	� ����
��� ������� �(	� �	�
� � �� ������� ���
� ��� ��	$ ����� �� 
������
� �	�	� ����
������ #� �� ������ �	
 ����� ��0����, ��	� ��	%��� ��0�
 �� ����� �� �!���
�������	��  �����
��� ��	$ ����� �� �� �
��!� �� %����� ���� ��� ������� ����
��� ������� ��� ��������� ���"����	$ �� ��� ��	$ ����� ������
��� ��� �
J��� ��
�� �
��!� ��

��������� * �� 
������ ���
� �� %�����, �� ���� �����
��� ��
 ��
������� �	�������� ���, �� �!��� �������	� C�	 ��	� ��	
� �!���D ���
� ���
��	$ ����� ��

������ �	 ��	� ��	
� �!��� ���� �� �
��!� �
������� C#� !��% ��
�"0, ����E ������ �� �"0, 8@@�D� �� 0�	
� ;�+� ��	��
� ��� �B�
����� ��0������

#� ������
� ���
&��, ��	� ������
��� 	� ������ ���� ��� ��������� ���� ���
��������� �� �$��� �����$��� /�� �
��&
� ��0���� �� %����� ���
&�� � ���
�
������ ��
 ���""� C8@@8, 8@@;, 8@@@D�  ������ �� ���� �	
 �� �
��� �� �
��� ��
!����� �� C8@=<D 1 �� ���� �� %����� ������� * �
���
 �� ������� �� !����� ��
���
� ��� ��	$ �$��� �� * %�
0�
 �	(�	�	� �������� �(��� 
������
�� #� �� ������
�	
 ����� ��0����, ���""� �
����� �	�� 	� ����	� �� �!��� �������	�� .�	�

�%���
��� �	
 ����� ���
��!� 	���
�	
������

� 8;� �
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2�%0 ;�+� R1 :�����	���� ��� ��"������� 5 ! ������ ���� ��� ������ ��� � <��� �����
���� �������� �� ����� 	����� L �	����� �����	������ �� �	��� �� ���������� �� �� ����
���	� ������ ��� �	�� ���	� �� ����� 	���� �� �� ����� �����
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 �� �	��, 
����� C8@@@D �
����� 	�� ���
��!� ����� �	
 ��� ������ ��
��������
� �� �� �
��!�� '��� �� ��� �', �� �!��� �������	� ���
� ��	$ �����
��� ��0� �� �� ���&
� �	%���� 1 �� �������� ��
 ������
�
 ��	� ��� �!����
;������$�� -������ ��� ��	$ ����� ������
��� #��	��, * �!��	� �$�� %��� ��
 	�
�!��� ;������$�, ��	� �B������ 	�� %���	
 �	��
�	� �	 ��

������ �	 ����
�
�� �!���� �	 ������� ��
 �� ����� 5��������, �� ��	� ��	
� �!��� ��

������
�	 �!��� �	 ��$��� �� ����� �� ��� %���	
�� #� �(�	�
�� ��
���, �� �!���
�������	� ����� ��
 ��� �$��� ��� ���� ���	������  � �
�����	� �� ����
���� �
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��� �	
 ��� �	
)����� 
����� � ����
� �	� ����� ��0���� �� �!��� �������	�
�	
 	�� �
��� �' ���� �������� ��

������ * 	�� �
��� ���
&�� �'�  ��������,
���� �� ��� �	
)���	� �	 �%�� ��� ���������, �	�	�� ��	%������ �%�� ��� �
���� �
�	�	�� �
��
��� ���
�	� �� �� ������� ��� ��0�� �(��� �
�������  ���� ���
��!�
* �(�%������ �� �� �� ����
 �	� �	
 �� �
��!� �(��-������ ��� ����� �� ��	� ���� ��
����
����
 * �(�	�
�� �
���� 
��	�&
���

'��� �� �	 �	�, ��	� �
������� 	�� ��0���� �� %����� ����� �	
 �� ����� ��
�
��� ���
&�� C%�
 �!���
� �D�  ���� �
������� ��
��� �(	������� �(����
�!���
�M����� ��	
 �� ���� �� %����� ��� �	� ��	
 �� ����	� �� �!���� �������	���

'��� 	� �
���
 ����� ��	� �
�������� ��� �B�
����� ��0����� �� �� ����	� ��
%����� �
������ .�	� ���
%��� ��
 �� �	�� 	� ����
�!�� �M���� ��	
 �� ����	�
�� �!���� �������	�� ���� �	
 ���
� ��0���� �� %������ #�0�, ��	� �������
�	���	�� ����� ��	
 �� ����
������� �� ������� +�

 ���� ��
�� ��

������ �	$ �
����� �����4�""� C����D �� �����4�""� ��
�"0 C�����D�

(�(�� 6��������� 
��� 
	� 
�����	� 
����	��

)8)8!8! ���#� ��� �� ��7� � ���

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

��������� * 	� �������� ��
�$��� ,������$��� :� ����
� 	� �� �����������
� �� ��  � �����������
� ��
�
������ ��
 �� �	�� ��B�
������ �� ���� �	 ���������� ��� ��������� ��
 �� �	��,
��	� ������
��� 	� ������ � 9������$��

��
 ������� �%�� �� ��� ���"�����, ��	� ��0������ �� %����� ���
&�� �� ��
)�S�� �	%���� 1
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����	
�� ��� ��� 	������ ����	� � + ��� ����� ��� ���� ���� ���� �� �� �� ���������
���� ������ �� ������� �� �	���� ����	
�� .(�������  ������ � �� � ���� ��� ������
��	�������� ! ��

�%��� �� �����	�
 �%�� �� �
���&�� �(���	����� �� %�����, 
�������� ��� ����
���
� ��� �
���� ���
&��� �� �(���
������ �� ������ ���� �(������ ��� ��
��&�
��
%	� �	 ��
��
��!� ������8�

�� ���
������� 9	�� :���	���� ;����<���� C�	 K7HD �(	�� �
��� 
�����
�(��	���� � � ��� � ��� �(�������� ��� ����� ���
��� %�
0��� 1

���� �� � ���� �� � ��	 � �

�
� ��� � � �  �

�
�

�� �!�$ �	 �
�����	� �� ���
������� �(� �	�	�� �A	���� �	
 �� ���!���� .�	�
�%��� �!�� K7H ��	
 �� �
��
��� ����	�������� � ���� �	���� �� �� �
��� 
������

'��� �(������ ��� ��
��&�
��, �(��	���� �
�������� ��	� ��
��� �� ��0�

�(�������� ��� �
���� 
������ ���� ��� ���
�������� ���������� 	� �$�� ���� ��1

!� � ���� �� � �� 	 � �

�
� � � ��� �  

�

�
� ��

���, 	� �$�� �� � ��0�� 	�� ���� ���� �(������ ��� ��
��&�
�� �������
��
 ��� ����
����� �� � �� � � � � � ��&� �� �� � �� � � � �  �&�� ���������
�	� ��	
 ��%�
 � 	� �������� �� �$��� ��� 	� ��
���	 �� �
��� ���
&��, � �	M�
�� %�
0�
 �	� �(���
������ ��� ������ ������� ��
 ��� �$��� ��� ����%�� ����
�(������ ��� ��
��&�
��� �� ������ 
��	����� �� ����� ���
������ ��0�� ��	���
��� �
���� 
������ ���� ��� ���
�������� ���������� �(�������� �� �$��� ������
�
C%�
 �(�$����� ����� 0�	
� ;�+8D�

:� ����
� ��
 �� �	�� ���� �� �(���
������ ��� ������ !� �� !", 
������%�����
�������� * ��	$ �$��� � �� ��

x

y

(0,0)

(3,2)

2�%0 ;�+8 R1 K������ �� ������ ���� �� ��� ������ �
� 
� �� ��� �� 5 �� ������ ���� ��
��� ��"�� �	 ��� ���������� ��  �&�� � � ��&�� �  ���� �&�� � � ���� �&���

#� �� �	 �����
�� �� �
���&�� �� %����� ���
� � �� � ���� ��� ������� ����
���%�$��, �(��-���) ��� �(����"��
 ��� ����
����� ���� �	$ ��������� �� �	$ ��	$
�$��� � �� � ���� �(������ ��� ��
��&�
���

)8)8!8% ��4# �� �� 0 � " � ��
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��� �� ������� ��� �� �$�� 
 �� ���
� ��������� ���� �(������ ��� ��
��&�
��� #�

� 8;; �
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�B��, � ��	� �	M� �� ������
�
 ��� �������� ��� ����
����� �� �� �� �
����������
���, ��	� �������� * 	� �$�� �������� 
 ��� ����
����� 	���
� � ����� �  ��&�
�� 	���
� � ��� � � � � �&��

���������, ��	
 �����
 � �� �$�� 
 ���6��� �� %����� ���
� � �� �, � ��	�
�	M� �� �����
 � �� ������, ���� �(������ ��� ��
��&�
��, ����� � ����� � ����� �
����� � �	���
� � 	���
�� ��� %�� �	 ����

��	� ����
�������, ��	� ������
��� 	� �������� � � �
�������
, ��	����������
�� 	�, �� �$��� ��������� ��� �	� ��	��� ��� �������� �� ��� ����� ���� ����
���
���
� ��� �������� �� � �� �� � C��	� ��� �	�
�� ��������� ��	%��� J�
� �	��
��� �	
�
���&�� �� %����� ���
� � �� �D� ��� ��	� �%��� 1

(�44� )8' 4����� � �� � ���� ������ �� �� � �� � ���� �������� ��� � �� �� ���������
�� 5

���� �� �
+ *

�����


�	���
�� � 	���
���

,
�� �

�� �
�	%� �� �� ����� ��� �
�������� ��	�� �� �� ��0���� �� �� %������ ��
������ ��	 �� ����� ���
������ ��� ������ ��4# �� �� 0 � " � �� �� � �� � C%�

0�	
� ;�+�D�

b

s

t

a

c

d

������

������

������
������

2�%0 ;�+� R1 ������ �� ���������� ������ ! �� �������� �� ������ 5 �� ������ ��
�	�� ���	 ��		������ ! ���� �� �� �� ���&���� ���	 � ������ �� ���������� ������ !
�� � �� �� ������ �������� �� �� � �� ��

'��� �� �	 �	�, ��	� �!�
�!��� * ��
����
��
 �(�������� ��� �$��� ��� ��	�
����
������� ��	
 ���
� �
���&��� ��	� )�
���������, ��� �$��� ���� ��	$ ��0��
����� �	� 1
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 �� � �� ��� "��*�#�� ���	 �� ����
�� ���������� ���� �� �� ���� ���� 5

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

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

.�	� ��	%��� �
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 	� �
���
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���	�������� ���� ���������� �������� �� ��� ������� ���	 � �	���� �� ������
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���"�) �3 �%�"�� ��� ������ ��"��/�� "� �� "��3�5��� "4�3 ��"�� � ������33&" ���
��6�3��&" �� ���� "� 8

	��
 � 	�� � � � �

�� ���" ��6����" �� ��5���� �� 6�"�#�3��& ���� ��) :����� �����" "��� �&��""����" 
	3" �����"������� ��% ��%�3" #3�:����" �� ��"�� 	�� �� 	��
 �4�#"��""� 5���,
5�3� �� 5�%�5�3� ����� � �� � �� �3�") .�L�� �� 3�55� ��&�&����) ��� "��3�
����������) 	�� �� 	��) �"� 7 ������� �� ��5��� ���"�) 3� ��5���� �� 6�"�#�3��&
�"� �%����5��� ��3��3& 7 ������ �� ���� �� �� ��" :�����" ����������" �""��" ��"
��%�3" #3�:����" ��&�&���� 

�

/�� ��	��
���� �� �� �!��
&�� ��� ������ ���� �� 0�	
� ;�+� 1 ��� �$��� � �� �
���� ��	� ��� ��	$ �	
 �� ������� �(������� 	�� ��	
 �� ������� ��� ��� '� �J��,
��� ����� � �� � ���� �	
 �� ������� 	��
�

)8)8!8' 1�3�� �54� �� �#���� �� 0 � " � ��

'��� �� ��
��
��!�, ��	� �
�������� 	� ����
�!�� �M���� ��
������� �� ����	��

�� ������ �(��	%������ �� �� 
������ �� %����� ������� * 	� �$�� ��	
�� �� #�
�(�	�
�� ��
���, ����� ����� 	� ���� � �� �, ��	� %�	���� ��
�	�
 ��	� ��� �$���
�� � �	 ���� %����� �� �� ��	
 ����, ��	� �
������� ��	$ ����
�!��� 1 �� �
���

��

������ �	 ����	� �� �� ������ �� %����� ����� �	
 ��� ��0����� ������	�� ��
������ ����
�!�� �� ���� �	
 	�� %�
��� ���0�� �� �� ��0���� �� %����� ���
��
��� 	� ���	����� ��	� �M���� �	 �������

� 8;> �
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�(����
�!�� �� �
������ ���� 	�� ������������ �
���� ��� ��0����� �� �!���

&��� �
���������  �� ����
�!�� �� ���� �	
 	� ��
��	
� �� ��
��	
 �	 ������
�, ��������� ��
 �� ��
	��	
� �� 0�� 575:� _ �!��	� ����� �� �(����
�!��, ��	�
��������� 	�� ���� ��� ��������� � �� ��	� ���	����� �� %����� ��	� ��� �$���
�� � 
������
���

1�3�� �54� %%  ����� �(��	%������ �� %����� * ��
�
 �(	�� ��	
�� �
��"��"5,�����"��	�����
�� ��� A 	�� 0�� 575:
�� ��� � 	�� ���� �� �$��� ���������
�� 14���5��"����A�
�� �#�� *�� A ��� %�� <# ��
�� � ��������5�"�����:A;
�� /��� ���� �, ��%��� �� � ��� ���	��� ���� �	 �	�	��� <# ��
�� � � ��� 	� �������� #����
�� 14���5"���������
�� � ���

��� ��� ��� �� �� �� ��� �	��
� ����
����� �� � ���
� ���� �� �!��
&�� ;��
��� O%��	�
 ���� �� �%�� ��� �� �� ��
��� � � ��� %���� �� � #����
��� ��
�	�
 � ����� ����� �	�	���
��� 14���5��"����A�
��� � ���
��� ��
�	�
 � ����� ����� ����
��� 7� �� � 
��� 7� �� � 
��� 7� �� /���
��� 7� �� �#�� *��

����"���� �� ������$�� �� ��� ����
�!��, ��	
 ���� ��	� ������  �� ����
�
�� �$��� �� �� '��� �(����
�!�� ��, �� ������ �� �� 0�� 575: �� �� �� ����
��� ��������� �� )�� �� ����� �������� * �!��	� ������ K
I�� �	 �!��
&�� ;��, ��
���� �� %����� ���� �� �� )�� �� ���� � ��	� ���������� �� �	��
	���� ��� �� �� ���
5��������, �� ���� ���) �� �� ������$�� ��� ����� ��
 �� ���� 8� �� ��� ����
�!��
�	 ������� * �$�
�
� �� � �� �	��
	���� �� �$��� ����	����� :
, �	�	�� ��
	��	
�
�� ������� �� ��	� ��
��� �(������
 * ��� �������� 
�������� ���� �� ��� ��
�� %����� �
������ ������	�� ���, � ��	� ������ $ �� ����
� �(���������, ��
������$�� ������� �� ��� ����
�!�� ��� �� ��$�, �� �	 ��� ����4 ��Q��	$, �	
��	�
���� 	� ��-���) �� ����	� �� �������	���

.�	� �
������� ��������� 	� ������ ����
�!�� ���� �	
 	�� ��0���� ���&
��
���� �B�
���� �� �� %������  ������ ��	� ��
��� �� ����
� �� ����� 	�� ��
	��	
�
�� ������� �M����� .�	� ��0������ ��� �� ����� �� %����� 
���
���� 1

��7� � �� )8!! 9I � " � �� ������ ���: 4����� � �� � ���� ������ �� �� �# 0 � " ;
� �� ������ ��� ��� ��� 	������ ����	� �� + � �� ����� ��� ���� ���� ����� �� ��
�� ��������� ���� ������ ��� ����(�	���� 	����� ��� ���� �	 � �� ���� � ����	��������
�������� � �� ���� ����� �� 	��

'��� ����� ��0����, ��	� ����
������ ���� �(�������� ��� �
���� * �����

�$�������� ��
 ��  ���� %�
��� �� �� %����� ��� 	� �B���������� �� �� �
����
����� �	��	� �� 
������ ���
� �	� �(�� ������ �(��� ��	� �"���
�	��  ��������,

� 8;9 �
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����� ��0���� ��	� ��
��� �� �
�����
 	�� ��
	��	
� �� ������� �� 	� ����
�!��
��
������� 	� ���	����� �� %����� �
&� �M�����

�	������� ���� �	� ��	� ��� �$��� ��������� ���� �
�� ���� 	� �
�
� ����
� ��
����
� � ���� �� ���� �
�������
�	�� .�	� �%��� ���� 1

	��/�� � �� )8' 4����� �� �������� �� ������ �������� �	��� �� �	�	� ����	� ��
����	� � �� �� ����� �� E��� ������ � �� ���������	 �� � ��� �� �	� ����	� �� % ���
�	���������	� E��� ���� ��	� 5

����� �� - ����� �� � 	����� � 	���%� �� �

�P �� ��

������ �	 ������ ��� �
���� %�
0��� �� ����
���� �� �� %����� 
���
�
�����  � ������ ��

������ * 	� ������� ���� �(������ ��� ��
��&�
���

�� �
�	%� �� ����� �
������� ��� �
�������� ��	�� �� �� ��0���� �� �� ���
�	� ��� ������ �
��������� ����
�	��� ��0� �	� �� �
 ����
� ��� �$��� ���������
��	� �� ����	��
 ���&
����� �� ����
�� ����
� C%�
 ��
 �$����� ������ �� �"0
8@@�D�

.�	� ��	%��� ��������� �
������
 �(����
�!�� �	 ����	� �� %����� C%�
 ���
��
�!�� �+D�

1�3�� �54� %'  ����� �(��	%������ �� %����� 
���
���� * ��
�
 �(	�� ��	
�� �
��"��"5,�����"��	5���������������
�� ��� A 	�� 0�� 575:
�� ��� � 	�� ���� �� �$��� ��������� �
�� �� ����
� �� ����
� �
�� 14���5��"����A�
�� �#�� *�� A ��� %�� <# ��
�� � ��������5�"�����:A;
�� /��� ���� �, ��%��� �� � ��� ���	��� ���� �	 �	�	��� <# ��
�� � � ��� 	� �������� #����
�� 14���5���5��"���������
�� � ���

��� ��� � �� �	������	
 �� � ���� �� �
 ����
� �
��� ��� % �� �
��������	
 �� � ���� �� �
 ����
� �
��� O%��	�
 ����� �� �%�� ����� �� � 	����� � 	���%� �� �
��� � � ��� %���� �� � #����
��� ��
�	�
 � ����� ����� �	�	���
��� 14���5��"����A�
��� � ���
��� ��
�	�
 � ����� ����� ����
��� 7� �� � 
��� 7� �� � 
��� 7� �� /���
��� 7� �� �#�� *��

'��� ��� ����
�!��, �� ���� �� %����� �(�B���	� �	�� �� ����� �������� ���
����� )��, �(�$�
�����, * ��
�
 �� �, ��� �$��� ����	���� ����	������ ��	
 ���
�
��0���� �� %����� �� )�� �� ��%
��$�� �	 ��	 �� ��$�� '� ��	�, �� �������
�� �� ���� �
��, �(����*��
� �� ��Q� �� �(���
��� �(	� ��������, �� )�� �	 �	�� ��
��%
��$��� 5��������, �� ��Q� ������ �� ��� ����
�!�� ��� �� ��%
��$���

.�	� ��	%��� ����
� ������
 �� ��Q� ��"�� �� �� ��
��
 �%�� �� 
���
�	�
�	%���� 1 ��
� �	 ��
��	
� �� ��
��	
 �	 �
��!�, �	��� ��	� ���
��� ��� ��%���� ��

� 8;@ �
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� ���� �� ��
	��	
�, ��	� ����
���� �� �G�� ��� �� %� �	 ��

������ * �� ����������
�� � ���� �� ���, ��
��	� ��	� �����
��� ��� 0�� �� �, ��	� ����
��� * -�	
 ��	

���������� * ��
�
 �� ��� �� %�� '� ����� )�S��, ��	� �������� 	� ��Q� �� ����*�-�	

�
&� )�����

'��� 	�� ����"�� �	 �
� ���, ����� ��������� �� ��
��� ��� �� 
��	
� �� ����
���$��, ���������, � ��	� ������
��� ��� ��������� �$��� ��������� ����4 ��������
���� �, �� ��Q� �B���) �� ����� ��� * -�	
 ��
� �
&� )�����

(�(�� 9��� ����� �+	��� 
����	� 	� �����#�	 !��
���#�	 
�����	

.�	� ��	%��� ��������� ��0�
 ��� ������ �� �!���� �������	�� ���
��� ������
�	
 �� ����	� �� %������

)8)8%8! ��7� � ��� �� ��#� �� �=#��

'��� 	� �
���
 �����, 
�������� ��� ��	$ �
����� ���
��!�� ��	
 ��� ��0�����
�� ���
�	�� ���
&��� %	�� �
���������� 1


 ���
��!�� ��
 ����	� C���
�	�� �� �!��)
��D 1 �� �����&
� 	� �������� ��
������������ ��������
�� �����
�� E


 ���
��!�� ������ �	
 	�� ������ �� ����������� %����
��� ��� ����

'��� �� ��� �� �� ���
�	� �������	�, ��� ���
��!�� ������ �	
 ��� ����	��
�B
��� 	�� ���	��� �
&� �M����� #� �B��, * ��
�
 �� � �� ��� ������������ �������
��
�� ������
��, ��	� ��	%��� �����
	
� 	� �
��!� �(��-������ �����
� �	
 ���	��
��	� ��	%��� �����	�
 	� ����
�!�� ������	� �� ��	� ��	
� �!��� ���� 	� �
��!�
����� ���	 �� ��4(���� C����� �� 3�����, 8@9>D� ��	
 ���������
 ��� �����

�!�� �� ��	� ��	
� �!���, ��	� ��	%��� 	����
 ��� 7��� �� /� �� �� C�	 ���3��
����� �� ������D�  ���� ��
	��	
� ��� ������	� �� ����
�!��	� C%�
 ��
 �$�����
������ �� �"0 8@@�D �� ��� 	������� ��	
 �� ����	� �� ������� �������	� ��

����	� � ��� �
������ ��
 ,��/�� �� �"0 C8@9@D�  ������ ��	� ��
��� �(�%�
 	�
����
�!�� * ��Q� 	�)�
�� ��	
 �(���	����� �� ������� �������	��

 ���� ��
	��	
�, ��	��
�� 0�	
� ;�+;, ��� �����
	�� �� �� )�S�� �	%���� 1 ��	�
������
��� 	�� ��������� �� 0��� 575: ������ ��
 	� ����
 �� ��	
 ���
� �
��
��&��, ��	� ��� �$��� �� �
�	%��� ���� �� 0�� �(���� � ���� * 	�� ������� � ��
���
� ���� �(�
���� �� �
���� �� �(����
�!�� �� ��	� ��	
� �!��� ���� �	

����� ���!��	� ��� �� �	%��� 1 �(����
�!�� �������� ��
 �-�	��
 �� ���� � ����
�� 0�� �(���� 
� #��	��, * �!��	� ����� �� ����� 	� �$�� �, ����
� ��� %���, ��
�� 0�� �(���� ���	� ��� %��, ����� ���
, �� ��	
 �!��	� %���  �� �, ��	�
�-�	����  * �� 0�� �(���� ���
 � :�������� �� B�������� � ��

������ �	 ����
������ �	 ����������� #� ���� �� ����	� �� �!��)
�� 	�����

 ���� ��
	��	
� ��
��� ���� 	�� ������������ �
&� �M���� �� �(����
�!�� ��
��4(����� '� ��	�, ,��/�� �� �"0 C8@9@D �
������� 	�� ������ ��� �������
���� ��� 0��� �
&� �M�����, ��
 �$�����, ��	� ��	%��� 
�	����
 ��� 0��� �� ���&
�
�
�	��
� 	�� )�� �	� �������� ���� %����

'��� 	�� ���
��!� ����� �	
 �� ������� �	�������, )����� C8@@<D �
�����
	� ���	����� �	 ������ �� ��������� ��� ����� �� �$��� �	 )
��� �� �
���������
 � �
�����	� �� �
�������� �� ���� �	
 	�� �����
	���� ��
�������� �� ��
���� *

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

� 8<� �
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d d+weight(p,n)... ...

2�%0 ;�+; R1 4�	����	� �� "��� �� �	��	��� 5 �������� �� "��� M:M� �������� �	 �
������� � ����� ���	�� ��

����
� �	 ��
���� � 	� �������� ��� 
������
� �� �	��%�� �� ��
��� �� �
�� �%�� ��
�������� �(������
 �� ��	%��	$ ����
�� �(�
�� �� ��
���� �� ��
	��	
� �� �������
�� ��� ����
�!�� �(��� ��������� ��� �%����� * ����	��
 �� ��� �
�����	� ��Q��	$
�� ����� ��	%��� ����
�W�
� ��
� �� �� )	��� �	 �� �� �	��%��� �(�
���

#� �� ������ �	
 �(	������� �� �� �
���)�
��� �� ������� �	������� ��
 �
��
������� C%�
 ��
��
��!� ;�����8D, ���������� C8@@@D �
����� 	� ����
�!�� ��
����	� �� ������� �������	� �	� �(�� ��	� �	��0�
 �� ������ #� �B��, ����� �����
	� ��
��� 
�"�� 	, ��	� ��� �$��� ���� �� ��	�� �	������� �� 
�"�� 	 ����
� �	

�� �$�� ��	
�� � ���� ���	���� ��
 ����� ������� �	�������� #��	��, �� �
�����	�
�� �
�������� ��� ��
� �%�� ��� �$��� ��� ���	���� �	
 �� )
��� �� �
���������
���, � �� 
�"�� �!�� ��� �
���, �� ������� ����	��� ���� ��� ������� �P � " �
��	 �(��������� ��
� 	�� ����� ���
�$����� �� �� ������� �	��������  �����
����, �(���
�$����� ��
� ��	%��� ���� ��� ��
��� )�
������ ����
������ ���, ��
�	���� �� �(���
�$����� ��� )������ �	 ������ � �� �	 
�"�� 	 �!����

#�0�, ���""� C8@@8, 8@@;, 8@@@D �
����� �(	������� �� �� ����� �� %�����
��	
 �(�������� �� �!���� �������	��� '��� �� ��
��
��!� �	%���, ��	� �
��
������� 	�� ���
��!� ����
� ��� 	������ �� ����	� �M���� �� %����� �
������
������	��

)8)8%8% 1�3�� �54� �=�� *���#3� �� � ��#��� 3����� *��

�(��� �
������ �� �(����
�!�� ��� �� �	%���� 1 ��	
 ��	� ��� ����� %����� ���	�
�� ���� ��	
�� �, �(���	����� �� ������� �������	� ��� �
%�� �	��	(� ��

������
�$�������� * �� ������� �	������� ����	��� * ��
�
 �	 %����	
 �� �����������
��� ���� ��
 ����
�, � 	� ���� � �(��� ��� %���� ���	� �� ��	
��, ��	� ��������
	� ��	%��	 �
�����	� �(���	����� �� %����� * ��
�
 �� �� ���, ��	� ���	�����
�� ������� ��� �$��� %����, %����� �� �, ��
 �� ������� ���
� � �� �� ��	
�� �
�����
� * ���	���� ��	� �-�	���� �� ������� �	������� ���
� ��� ����� �� ��

'�0������ ��	� �(���
� �� ����� �� �!��� �������	� ���
�� 1

��7� � �� )8!% 9�5�4 � 3����� *�� � �����: >� ������ ���������� ����	��
���	� ���� ������ � �� � �� � ��� ��� �������� �� ������ ���������
�� � �� ���
�� � � �� �
�� � �� ����� ��� 5

����� ����� ���	 , � ���� 
� �� �� � � �33

�� ����� ��� � ������� ���������� �+'*�'���� �� ��� �������� 7���� ������� ��� ��"���

� 8<8 �
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�+'*�'���� �� �


�
���

�'������ �����

�P �'����� �� 	��	������ � ������� ����������� ���������

#� �(�	�
�� ��
���, 	� �!��� �������	� ���
�� ��� 	�� ���	���� �� �������� ��
�
��� ���
&�� �� ����	�	
 ������ -������ � �� �� �� ���
�	� �������	� �
������
��	
 ����� ���	���� �� �������� ��

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

�� ����	�	
 �(	�� ��	
�� ���
&�� ����� �	
 	�� ����������� �� �
���� ���
&���
C%�
 ��
��
��!� <�;D�

�0� �(�����
 	� ����
�!�� �(���	����� �M����, ��	� 	������ �� ��
	��	
� ��
0��� �� �
�
�� �� ,��/�� �� �"0 ���� ��� ����� ���� ������ ��
 .�+'*�'���� ��/�
 ���� ���
�	� ��� ���������� �%�� �(����
�!�� �� ,��/�� ��
 ���� ����)��
�(������� �
���	��
� C)�����, 8@@<D 1

)�
 �� �� � � � �� � � �0 .�/� .�/ � .�/

��	-�	
� ���� 	� ��	� �(�M�����, ��	� 	������ �� %����� 
���
���� ����� ���
��	
 �!��	� �$�� � ���� �� ��
	��	
� �� 0��, ��	� ����
���� 1 ��� ���
�������,
��� ���
������� �	 ���� ��	
�� �� �	�	�� � ��� %���� �� �� ������� �������	�
�+'*�'���� ���� .�	� ��������� �	�� 	�� ��
	��	
� �
�� �� �$��� ��������� �������
* �!��	� �
�������� �� %������

�(����
�!�� �; �
������ �� ���!��� �
�������

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

'��� ���
� ����"�� �$��
�������, ��	� �%��� �����	� �(����
�!�� �
������� �	

	� ��
��� ����
� �� ������� ���
��� ���, �� 0�	
� ;�+< �
������ ��� 
��	����� ��
�(���	����� �� ������� �������	� �%�� ��� ���
�	�� ��, �� �� �� ���
�	� �������	�
�
������� ��� �������� ���� 
��
�������� �%�� 	�� ������� �� �%��	$ �� �
� 
��	��
�0� �� ��	$ ����
%�
 ��� )
���� �� �
����������

'��� �� 0�	
� ;�+=, �	 ��	 �(���	���
 ��
 �� ������� �������	�, ��	� ��� �$���
�� �J�� ��	��	
 ���� ���� �� �J�� ������ �(��	%������ �� %������  �� ��	��
�
����� ��	� ��
������� �� �
�����
 	�� ���	��� �	 �
���&��  ���� ������	� ��
��������� �	 ����
� ����� �� ��
��� ���� 	� �	���� #� �B��, �!��	� ��	��	

��

������ * �� 4��� �� %����� �� �!��	� ��
�� �� �� ������ � ��

������ �	
�	���� ���, � �� �
���
 ��
�� ��� 0$� C��	
�� � �	 �
���&��D ��	� ������ ���
����� �� ����	��
 �� ����
� ����� �� ��
��� ��	
 ��	%

 ��	� �� ������ �� ��
�����
 ��	$���

�� 0�	
� ;�+> �
������ 	�� ��������� �� ��� ����
�!��� �� ����
� ��������
�(��-���) ��� � �� ���	
�
 �� ����	�	
 �� %�����	$ ����	�� ���� ��� ����� ���
���
��!�	� �����������

#�0�, � ��	� �����	��� ��� ����
�!�� �(���	����� �� ������� �������	� *
��
�
 �� ��	��	
� ��	
���, �� 
��	���� �����	 ��� �
&� �
��!� �(	�� �
���)�
���
�� ������� �	������� �� ��� ����� ��	
����  ��������, ����� ����� �	� ���
�
�
�����	� �� �
�������� �	 ������ �� )�� ����������, ��	� �� ��	%��� ��� �%��

��� �

�	
� �� �"�� �����"��� �
������� ���� ��� ��
��
��!�� �
���������

� 8<� �
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1�3�� �54� %) O��	����� �� ������� �������	� * ��
�
 �(	�� ��	
�� ��
��"��"53	�#	����������
�� ��� ���,����� 	� �������� �� 0��� 575:
�� ��� ���� 	� �������� �� ����� �� �$��� ����	���� �
�� �� ����
�
�� ��� ���
 �(���� ����� ��� 0��� ��� %��� ������ * 

�� 14���5��"�������,������
��
�� �#�� *�� � 
���� 	�� 0�� ��� %��� <# ��
�� � �� 0�� ���,������
� ��� %�� #����
�� �-	���
 ���


�� 7� �� � 
�� � ��������5�"�����:���,������
�;

��� /��� ���� �, ��%��� �� � ��� ���	��� ���� �	 �	�	��� <# ��
��� ��� � �(���� �� �� ���� �(��������� ������ * �� ��	
�� �� �� �
��� � � ��� 	� �������� #����
��� 14���5���5��"������������
��� � ���
��� ����� � �� % �� ���������� �� � ���� �� �
 ����
� ����
��� O%��	�
 ����� �� �%�� ����� �� � 	����� � 	���%� �� �
��� � � ��� %���� �� � #����
��� ��
�	�
 � ����� ����� �	�	���
���  ���	��
 �� ������� �������	� �� �� 
��� � �� 5 ���
 #����
��� 14���5��"�������,���.���/��
��� 7� �� � 
��� � ���
��� ��
�	�
 � ����� ����� ����
��� 7� �� � 
��� 7� �� � 
��� 7� �� /���
��� 7� �� �#�� *��

� 8<+ �
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2�%0 ;�+< R1 L��&�� ����	������� �� ����������� �� ������� ���������� 5 �� �����
! �	����� ��� ������� ����	��� �� �� ����� ���	�� ������ ���� ������� ����������� ���
� ������� ��� ��� � ������� �� �� ��"� ��� � ������� ���������� �	�������

(�(�( 6	�� ��	 	��	����� 	� �"

/�� �$������ ���	
���� �� �� �
�%�� �������
�� �� 	�� ����"�� �� �� %����� ��
��� �!���� �������	�� �� �������� �	��
�	
��� .�	� ��	� ���
������ � �	 ���
�� �� ������� + �� ������
��� 	� ������ � �� %�$��� �=������$���

'��� �� ��� ��� ���
��!�� ������ �	
 ��� �������� �� �!��)
��, ��� ����
�!���
�M����� ��	%��� J�
� �
������ ��	
 �(���	����� �� ������� �������	�� #� �B��,
��	� ��	� 
������� �� ��	�� )�S�� * 	� �
���&�� �� �
��!� C+������ �� �-	(�"�,
8@@+E ������� #� !�4� �� ��������, ����D�

'��� ���
� ���
��!� �� �!���� �������	�� ����� �	
 �� %�����, ��	� ��	%���

��
���
� ��� �J��� ��0����� 1 �� �
� �	� ��	$ %�$��� ���� %����� �(� �$��� 	�
������� �� �
��� ���
&�� �=������$� ��� �	� ��	� ��� %�$��� ���� ���� �, �������
��
 ��� ��	$ %�$���� .�	� 
��%�"��� �� �����	
 �	 �!���
� ��+ ��	
 ��	� �� ������
�	
 ��� �
���� ���
&��� +'�  ��������, �(���	����� �� %����� ���� ��� �������
�������%�$�� +' ��� ��	� ������$� �	� ���� �� ��� �'� ��	
 ��	��
�
 ����, 
���
����
	�� %�
��� +' �� �� %����� 
���
����� .�	� �!�
�!��� ���� * ���

� ��� �
����

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

���� ��
�� �� ����
����, ��	� ��	� ���S��� ���� �� �
���
 ����� �(������, �(����
*��
� ��	� ������
��� #�� � ��� �� ��� ��� �	� � � � � � 5 
� ���, 	�� �
��� �	

� 8<; �
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2�%0 ;�+= R1 ���	��� �� ���������� ����	
�� 5 ���� ��� ������ �� �6�� ������	 ����
��� � �6�� ����� ������������ �� ����������� ��� ������� �� ������ ���	��� ����
���� �� � "��	� -�1O�

Source

2�%0 ;�+> R1 L��������� �� � ������� ���������� �� ����	�� ������� 5 �� �����
! �	����� ������ �����	������ �� ������� �������� �� ������ ����	� ���� �����
����������� �� ����������� �� ������� �����������

����� ��
 � �� �	 ���
����� �� ��

� �� ����	�	
 �� ���� 8 ����
� �� � ���� �� ����
����� ��� ���	��� �	 �
���&�� �� %����� 
���
���� C%�
 0�	
� ;�+9����D� � ����
������ ��	� �-�	���� ��� ��������� ���� �� �J�� ����� �(������, ��	� �����
	����
��� �"
����� ����
�� �� �� ���� � ��
� %���� �� � �(� �$��� 	�� �
��� �������
��
 �, �	 ���
����� �� ��

� ����
� �� � ��� �� ��	�� ��� ��� ��

�� ������� �	$
����������

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

�� �	
 �� ���� ��
���&�� * ����� ������
���� � �� 	������ �� �
�-����� ��
�����%� �� ����
� �� ���, � ��
� %���� �� � �
�� ��	������ � �� ��

� ������ * � �(��� ��� ���&
����� 
���	%�
� ��
 ��	$ �������
�	$ %�$��� ��������� C%�
 0�	
� ;�+9����D�

'(	� ���� �� %	� ����
�!��	�, �J�� �� ��� �� �� %����� 
���
���� �(��� ���
�%����� #� �B��, �(��
�	
� �(	� ����
�!�� �M���� �	 ����� �� ��	%�
�	
� �(	�
��

� ��
 �(�	�
�� �(��� ��� �
%��� '� ��	� �	�	�� ��
	��	
� ������
�	� �%�����
��� %�$��� ��������� �� ��	� J�
� �� �� ����� �� +' ��	
 ����� %������

.�	� ��	%��� ��������� �
�����
 	�� �
��&
� ���	��� �� ����
������ �� +'
�(���
��!� �� ���""� C8@@8, 8@@;, 8@@@D� '��� �� ���, �� ���� �� %����� ��� ���� �	

	� �
��� �� �
��� ���
&�� �=������$� �� 	������ 	� ��� ����
�!��� �
������ ����
�� ��
��
��!� ��+D� ���, �� 	������ �� ���� �� %����� �� ��� �J��� ��
	��	
��
�	� ��	
 �� ��� �', ��	� �������� 	� ����
�!�� �(���	����� �� ������� �������	�

� 8<< �
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(a) (b)

2�%0 ;�+9 R1 :�����	���� �� � ���������� 	���	����� �� 1� 5 ��� ������� �� ����������
	���	����� ��� ������� �	��� �� ��� ������	���� �� ���� �� ���������� �	 �	� ������
��� �� ��� ����� �������� � ��� �		�� ������� �� ������ ���������

���� ��� ������� +'�  ���� ���!��� �(��� ��������� ��� �
&� �M���� �	��	� ��
������$�� ��� �� ���� �P  ��� �� ����
� �� %�$��� �� � �� � ��� ���&�
� C����	�	

�	 ��	� ���� ������� �� �
��� ������	 ���� �D�

��� 0�	
�� ;�+@ �� ;�;� �
�������� 	� ���	����� �� ������� �������	� �� ���
����� +' ��� ���%�$�� �� 	������ 	�� ������� �� �%��	$ �� �
� 
��	���

� ��	� ������
��� ��������� 	�� �	
)��� ���
&�� ����� 	� �������� �� %�$���
�����$��, �(����
�!�� �
������� ��	� ��
��� �� ��0�
 �� ����� �� �������	��
�	
)���	��� #� �B��, ��� %�$��� �(	�� ����� �	
)��� ���
&�� ��	� ������� �� ������
�� ��� %�$��� ��������� ��

��������� �	 �����������
� �� �� �� 0�	
� ;�;8
��	��
� ��� ����	�� �� �������	�� �	
)���	���

�� ��

2�%0 ;�+@ R1 K������ ����������� �� ������� ���������� 1� 5 ��� ������ 1� ��"��
�	 ��� �������� �	�� �� ���� ��������� �� ������� ���������� �� � �	���
	� �����
�� ���������� ����������� 2� ����� ���	�� ��� ! ���	����� �� 	��
	��

� 8<= �
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2�%0 ;�;� R1 K������ ����������� �� ������� ���������� 1� 5 ��� ��������� ��
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 �(����"�� �� )�
���� �(���
J� ��� ����
�����
�����	�� * �(��� �� �� �
���)�
��� �� ������� �	������� �� �	 ��	������ �� )�
��
� ��� ����
� ���	� 	� ��
��� ������ � �� �	�� �� �� 
������� �� �� �!���
�, ��	�
��	� ������ ���
S	� �	(	� �
���� 
����� C)����� 7�0 �� �"0, ���8D �
�������
	� 
��	���� ������	� ��	
 �� ����	� �� �� �
���)�
��� * ��
�
 �	 ���
���� �� ?��

��� ���
��� �(����
�!�� �
������ � ��� ��%������ ������������� ��� �
�%�	$
�� )����� 7�0 �� �"0�  ��������, ��	� ������� ���� �� �!���
� ��� �������
�
����� �� ��	��
����� ��	� �$!�	��%��� ��
 ����
�, �� �����
	���� �(	� ��	������
���� �	
 �� ���
���� �� ?�
��� ���
�� ��� �
����� * ���
� ������������

#� �� �	 �����
�� �� �
�������� �������	�, ���� ��	� J�
� 	����� ��� ��

� 8<> �



�������� - �&���:��" ��"��/��"

�� ��

��

2�%0 ;�;8 R1 9���������� ��	������� 5 ��� ��������� �� ������� ���������� �� �
��	��� ����� ���
	�� ��� �� � ��	��� ���� ���� �� ��� ����� ���� ��� ����� ���	��
��� ����� � ������ �� �������


�������� ����� ��	
�� �(�)�
����� ���
�	� ��� ��
��� �	�� 	�� ����
����
������� �� �� )�
�� �� ������
��� ��� ������ �� �
���)�
��� �� ������� �������	�
C���""�, 8@@8, 8@@@D� '� ��	�, �� �������� �� �����
	
� 	� �������� ����������
�	��	
 �(	� %�$�� �(	�� �	
)��� ���
&�� ��
��� �(��
�	
� �(����
�!��� �(��������
�� ��
����� �� �� ��	
�	
� K�	������ C%�
 ��
��
��!�� <�+�� �� <�<�+��D�

��� ��
�����%�� �� ��� �
�%�	$ ���� ����
�	���� ��	
 �� ��	������ �� )�
���
���� �	
 �� ���
���� �� ?�
��� ���
��, �(��	�� �
������� ��	� � ��
�� �� %�
0�

�� ��
������ �(	�� ����� ���
��!�� 7� ��	� )�	� ��������� ��	�
 	� ��	 ��	� �
���
������ ������� ���� �� �����
��!� �� �	
��	� �
������
 ��� ����	�� �(�$�
����� ��
�������� �	������	���

��	
 �� �
�������� �������	�, ��	� ��	!����� �����
�
 ����� ���
��!� ���
�
&�� �	$ ���
��!�� ������ �	
 	�� ����"�� �B�
������� C��� ���, 8@@=�,�D� #��
0�, ��	� ��	!����� �	�� ��	
�	%
� �(����"�� �� ������� + �0� �� 
��	
� ��
������$�� �� �(����
�!�� �
������

� 8<9 �



Chapitre 5

Mesures sur des objets discrets
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���, �� ��
�&�
� �� �
	 ��� ���� * � 1 �� �� ���� 1

/��� � 	� 1 �� � �1@	 2 �,-

	

� ��	
 $ � � 3

�� )������ /��� ��0�� �� %����� �� ���%�
����� �� �(�������� �	 ��
�&�
�
�	 ��
��� �� 
�"�� @ �� )������ �	 ����
� �� �G��� �	 ���"���� 
��	��
� '���
�� ���, �(�������� �	 ��
�&�
� �(	� ��
��� ��
 ��� ���"����� 
��	��
� ���%�
��
��"������	����� �%�� 	�� %����� �� �� �


	
� C%�
 0�	
� <�8D�

            

2�%0 <�8 R1 ������� *��&����� 	������	� ����	�� �� ����	�� ���� ��	��� ���	 � � ��
��	����� ���	������ ���		��	 �� ����������� �� ��	��
�	� ��� �� ���&���� 	������	
����	�� ���	  �	�������

��	
 
�%��
 �	 �
���&�� �(�������� �	 ����
� 1, ����� ���!��	� � ��
��
�(�����
 ��� ��
��� �	%����� ��	
 � � � 1

���&��  1  ��
&�


#� ��	� �� �� �
�	%� )�
����� �� �� ���%�
����� �(	� �������	
, ��	� ��	!��
���� �%�
 	�� ����"�� �$��
������� �� �����
������ �(����
�!�� �����������
�(�������	
� ��	
 ����, ��	� ��%��� ������
�
 	�� )����� �(��-��� �	����
���� ��
��	� !���
��&�� �������� ��� �%�������, � )�	� �	� ��	� �	����� ����	��
 ��
���	
� �	������� ��)� �	
 �!��	� ��� ��-��� �
�������

� 8=� �
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��
 �$�����, �� 0�	
� <�� �
������ ��� �B�
���� ��-��� �	����
���� �
� �� ������
��	
 �(�������� �� ����	�	
 �� ��	
��� ���
&��� C%�
 ��
��
��!� <�;�8D�  �� ��-���
��� ��� �!��� ��
 �� ��	��
��� ���	��	� �� ��� ����
��� 1 ��	
��� ���"�������
���%�$��, ��	
��� �	�������� �������%�$�� ���� � � � �� ���
������� �� ��� )�
���
�	
 	�� �
��� �� ����� %�
���� ��� �	� �� �
�� �� ������ �� 
������� �� ��� ��-���
�	
 �� �
��� ��	� ��
������� �(�%�
 	� -�	 �� ����� ����4 ��������

2�%0 <�� R1 �� ��� �����(�	����� �	������ ��� +"���� �� �"0 �0NNN� ���	 ����&��
����������	� �� �������	��

'��� �� ��� �
����������, �(�	�
�� ��-��� ���� ������
�� ����� ��	� �� %�
�

��� ���� �� ��
��
��!� <�;�+�

'��� �� �	 �	�, ��	� �
������� ��	��	
� �������	
� �� �' �� +'� .�	� ���
��"���, �	���� �	� �������, �� %�
0�
 )�
��������� �� �
��
��� �� ���%�
�����
��"������	�� '��� �� ��� �� ���	
�� �����	����� ����� ��� ��
����� �	 �� ��	
�
�	
�, �� �
� �	(	� �������	
 ��� ���%�
���� ��"������	� � � " � ���%�
����� ��
�(�������� �� ��	� �����

)�� /�������� �� �����,��

����� '��!	��	� 	� ������	� 
�����	� 
��� ������� �"

.�	� ������
��� ���� �� ��
��
��!� �� �
���&�� �� �(�������� �� �� �������� ��
�� �� ��
���� �� 	� ���� �(	�� ��	
�� ���
&�� �'�

'��� 	�� 	������� �
���� �� ��� �)�
������, ,��"��# C8@@=�,�D �
�����
�(	������� �� �� �������� �� ��	� ���� ��	
 �� ����	� �	 �!��� �	����� ������
* 	�� ��	
�� ���
&�� 1 �� �!��� ��

������ * 	� ������ 
�%�
���� �	 �����	

���
��� ��	� �
��������, �!��	� ������ ���� �	 �����	
 ���
�� %� ������
�
 	�
������ �	 �!��� �	�����, ������	 ���� 	� ��

� �� ����� 8 ����
� �	
 �� ������
���
��� ���, ,��"��# �
����� �(	������� �(	�� ����� �� �������� ���
&�� ��	

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

 � ����	� �� �������� ��
��� �	�� �� �����
	���� �(�	�
�� �������	
� �� ���
�	
�� �	�������� �	
 ��� ��	
��� ���
&���� '� ���&
� ��	�%�, � ��	� ��
%���
�� )������ �� %�
���� �(����� ��� ���������, ��	� �������� 	� �������	
 �� ��	
�
�	
� �� � ��	� ����
��� ����� �)�
�����, ��	� ��	%��� ��0�
 	� �������	
 ��
����	�	
 �� �� ��	
�� ���
&�� ������
��� .�	� 
�%���
��� ��	� ��
� �	
 ��� ����
����	
��

'(	� ���� �� %	� �����
��!�	�, �� ��0���� �� �������� ���
&�� � ��� �
��
����� ��������� ��
 .����� C8@@+D ��� � ���	�� ��� )�
������ �� ����"���
��
 ,��"��# C8@@=�,�D 1

��7� � �� -8% 9�#�3���� � ���+��: 2 ������� ����	
�� �� �� ����� � �����

� 8=+ �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

���	�� ����	
�� ��� �� ���� ���� ������� �� �	���� ����	
�� ����� ��� �������� �� 	�(
����H�	�� ����	� �� ��

����
�	��� �	� �� ��0���� �
�������� ��� %���� �	�� �	� ��� �� �"�� �� ��	
��
���
&�� ������
�� C�������� �� �$��� �	 ���
��!� ����	��
�D, � �	M� �(������
 ��
��0���� �� �
��� ���
&�� �	 �"�� �� ��	
�� ����	���

.�	� ��	%��� ��0�
 �
&� ��������� �� ����� �� ��
���� ���
&�� �� 	� ����
�(	�� ��	
�� 1

��7� � �� -8' 9���4#�� � ���+��: 2 ��	��� ����	
�� �� �� ����� � �����
���	�� ����	
�� ��� �� ������	 �	������� ! � ������� ����	
�� �� � ���� �� ����
��� ����� �	 ��� �	�������� �� � ���	�� ����	
���

'(	� ���� �� %	� ����
�!��	�, �� ����	� �� �� �������� �� 	� ���� �� )��
�
I��, ��
 �$�����, * �(����
�!�� < �� 
������������ �� �
��� ���
&�� ���0� ��

,��"��#� �(��� ��� � �� �����
 �(����
������� * 	�� �
��� ���
&�� �� �-�	����
�"���
�	����� ��� �$��� * ��	�!� �� * �
��� C%�
 ��	��
���� 0�	
� <�+D�  (���
��	
 �B���	�
 ��� �-�	� �"���
�	� �	� ,��"��# C8@@=�D � ���0� �(����
�!��
���� �� ���"�#*��������� C8@@<D�

2�%0 <�+ R1 7���� �� � ������� ����	
�� �	  ��� �&���	���� �� ������ �� ����
����	������ ! ��� �	���� ����	
��� 2�� ������ ����	�� ��	������ � ��������

� ��	� ����������� �
�������� ��� ����
�!�� ��	
 �� ����	� ��� ���������
���
&��� �� ��	� ���� �� �� ��	
�� ���
&��, �� ������$�� �����	� ��� �� ���� �P
 ��� �� ����
� �� ����� ���
��� �� �� ��	
���

 ��������, 2��� �� �� .��%�� C8@@@D ��� �
����� 	� ����
�!�� ��
�������
�� 
��	
� �� ��Q� �� 	� ����� ����
�, �� �	 ��� ������ ��	
 �� �
���&��� �(���
�
������ ��� �(	����
 ��� ��
��&�
�� �� �� �������� ���
&�� �� 	� ���� �� �� ��	
��
��	
 ����	��
 ��� ��
��&�
�� �� �� �������� ��� ����� ��-�������

�� 0�	
� <�; ��	��
� �� �`	
 �� ��� ����
�!�� 1 �	������� ����	� ��� ��
��&�
��
�� �� �������� �� � �� ��� � �� �
���
 ���� * �
��� 
�-��� ��
� �� �� 
������������
�"���
�	� �� ������� ���
���  ���	���� ���	�� �� ��	� ���� ������� �� �
���
���
&�� * ��
�
 �� � %�
� �, ��	� ������ % �� �
���
 ���� 
�-��� �� �� �
�����	�
�� $ �� ���	 �	 ������� �%�� �� ���, 2��� �� �� .��%�� C8@@@D �
�	%��� �	�,
��	
 ��	� ��� �$��� ����
� ���
� � �� $ C$ �$��	D, ��� ��
��&�
�� ��� ���������
��
��� �$�������� ��� �J��� �	� ��	$ �� ��

���, ���� �	
 ����� �
��
���, �� �
������� 	� ����
�!�� ��
������� ��
����
���� �� ����
� * -�	
 ��� ������� ��� ����� �, % �� $ ��
��	� �(�� ����� �	 ����
� �	 ���� * �� �
���� ��� �	��	
� ����
��� �	� ����� ��� * -�	
 �� )�� �� �����

�� �� �� ��#��
� 
�	� �	
���
� $
 
	���� ���� �� ��0���. � ��� �)	��� ��� 3$(�� �	�� ��$� ��	�)� ��
	 3$� �� �

� 8=; �
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q points de la tangente

premier point rejeté

autres points de la courbe

points reconnus du segment partant de q

premier point rejeté du segment

milieu du segment [lq]

2�%0 <�; R1 :�����	���� �� �����	����� �� 2��� �� �� .��%�� �0NNN� ���	 ��
����� �� ����� ������ ��� �������� ����	
����

�������� �� �	 ��
��� �� ����	��
 ��	��� ��� ��������� ���
&��� �� ��	� ���� �� ��
��	
�� �� ��� �P  ��� �� ����
� �� ����� �� ����� ��	
�� ���
&���  �� ����
�!��
��
��� 	�� �����
	���� ��� ��
����� �� ��	� ���� �%�� �� �J�� ������$���

#� �� �	 �����
�� �� ���%�
����� ��"������	�, ��	� �%��� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� -8! 4��� � � ������ ��� ���	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	��� �����
�������� �&����
��� ������������ 2���������	 �� ��	���� ����	
��� ��� ��	 � ��(
���� �� ������� ����	
�� �� ,��"��# �����	�� �&��������������

�� �
�	%� �� �� �!��
&�� ��� ������ ���� �(����$� � C�!��
&�� ��+D�

��	
 �����	
� �� ��
��
��!�, ��	� �%��� �
������ 	� ����	� �� ��
����� �(	��
��	
�� ���
&�� �	 � �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	� �� ���� �(����
�!��
�(�������� ��� ������ �� ������ .�	� %�

��� ��
 �� �	�� �	� �� 
��	���� ���
�
��
��� ��	
 �� ����
�	$ �	�
�� �������	
��

����� ������	� 
���	 ���)��	 
�����	

�(�������� ��� %����	
� ��
��	$ ������� * 	�� �	
)��� ��� 	� �
���&�� �
&� ��
��
���� �� ������
� ���
&��� /�� ��� ���������� �
%������ ��� �� %�	�������
�� %��	��� ���
��� �(��� ��� �� 
��
������
 �� �	
)��� �(	� ��-�� ���
�� ��	� )�
��
����� �� 	������ ��� ���!��	�� �(���
��� �� ������ �	
 ��� ��
����� C���
��� ��
3�����# �	 �� � ��% ��
 �$�����D�

��
 �� �	��, ��	� %�

��� ������� 	����
 ��� ��
����� �	
)���	�� ��	
 �� ����	�
�� ����
�	$ �	�
�� �������	
� ����� ��
 �$����� �� ����	� �� �(�
� �(	�� �	
)���
���
&�� �	 �� ����	� �� ��	
�	
�� �	
)���	�� CK�	������ �� ��"����D�

'��� �� �	 �	�, ��	� ������ �
������
 ��� �B�
����� ���
��!�� �� ����	� ��
��
����� �$������� ���� �� ����
��	
�, ��� �	� ���
� ����
�	��� * �� �
���&���

��	
 �
������
 �(���� �� �(�
� �	 ����	� �� ��
�����, ��	� 
�)�
�	���� �� ������
0����� �
������ ��
 =�%�" �� �"0 C8@@�D� ���, ��	� ��	%��� �����	�
 ��	$
�
����� ������� �(����
�!��� 1

1//���5�� 0���4 *��� 1 ��� ���!���� 	������ ��� �)�
������ %��	��	��

� 8=< �
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����� �� �
���)�
��� �� ������� �	 ����
� �� ���0�	
���� ��� %�$��� ��
�(��-�� ���� 	� ��
��� %�������

1//���5�� ���<#� *��� 1 ���� �� ���, ��	�� ��� �
�������� �	
 ��� %�$��� �� ��
�	
)��� ���� ������
��� �	
 �� ���� ����
�!��	�, ��� ���
��!�� ��� �(�%������
�� ����	��
 	�� �	
)��� ���
&�� ��	�G� �	(	� %��	���

'��� ����� �����
��!�, ��	� �� �������
��� ��� ��� ���
��!�� 	������ ���
�)�
������ �� �%��	$ �� �
� �(	�� ���� ��� ��������� ��	
 �����
 �� ��
����
C%�
 )��%� �� �"0 8@@; ��
 �$�����D�

H	���� �	� ��� �(���
��!� �!���, �(�������� ��� ��
����� ��	� �� ���������

�� ��	$ �
����� ������ C=�%�" �� �"0, 8@@�D 1

8�  ����
	���� ��� ��������� 1 �� �!��	� %�$�� �� �� �	
)��� ���
&��, �� �������
�������� �� %������ �	��	
 �	 %�$�� �	 �� ������� ��� �� �������	��� .��

�� #������� ��� ��
����� * ��
�
 ��� �����$��� 1 	�� )�� ��� �����$��� ����	���
�� �!��	� %�$��, 	�� ���
�$����� �� �� ��
���� ��� �����
	�� * ��
�
 ���
�B�
����� �)�
������ ������	�� ���� �� �����$���

�� �
���&�� 
���� �
���������� ���� �� ����	� �� ��� �����$���� ��	
 ��
����
����
�!��� �	� ��	� �
�������� ���� �� �	�� �� �	� ��	� �������� �����, �� �����$��
�� 	� ���� ��� 	� %������ �� ����� 0$�� '(�	�
�� ����
�!���, ��� ������, �
��
������ 	� ����	� �������) �� �� �����$��� #�0�, ��� ���
��!�� !"�
��� �$�����,
��
 �$����� 	� �
�����	� �������) ��	� J�
� 	���� ��	
 �����
 �� ��
���� * ��
�

�	 �����$�� �� ����� 0$��

-8'8%8! 1//���5�� 0���4 *���

'��� ��� ���
��!��, �� %��	�� ���
�� ��� 	���� ��	
 �������
 ��� �B�
����� ������
��	��� �0� �� �����
	
� ��� �����$����

/�� �
��&
� ���
��!� �	� ��	� �
�������� � ��� �
������ ��
 . 8���� ��
98� ��� C8@@9D�  �� ����
�!�� �����&
� 	� �����$�� ����� ��
 �� ��
��������
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Résolution de la grille

Marching Cubes − erreur moyenne
Marching Cubes − écart type

Estimateur GTD − erreur moyenne
Estimateur GTD − écart type
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����� ��� ��	B
� �(	� �
��
��&�� ��-�	
 ��
��	� ��
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��!� �(��� ��� ���&
����� ���
&��
�	��	� ��� ������� �� �� ���"���������� �� ���� ��� ��� ����� �� �� �
���� ��
0�	
� <�89���� �
������ 	� �$����� �� ����	� �� ����� ���
�$������ '��� �� �	
�	�, ��	� ������ ����%�# �(�������	
 �� ����	�	
 ���� �	
 ����� ���
�$�����
���"�������

 ���� ���!��	�, �	 �B���	� 	� ������ ��� ��	
��� �� ��
��� �� ���� �	 ���,
��� ����4 ����
� * �� ��0���� �	 �!��� �	����� �
����� ��
 ,��"��# C8@@=�D�

/�� )�� ����
�, ��	� �%��� �� �!��
&�� �	%��� 1

� 8>@ �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

            

��

            

��

2�%0 <�89 R1 :�����	���� ��� ���	������ 4W(F2* �� L4(F2* 5 ��� ���	����� 4W(
F2* ��� ��� ���	��� �� X�	�� D�	 �)� �� D�	 �)�� �� ���&���� �������� ��� ����� ��
���	� ��� L��	�������� ���� ��	 �����	����� L4(F2* ��� Æ � �

� � ,��	�����
��� ��� ������� �� � ���	�� ���&����� ���	� �� ���� ���� ����	����

v
v

v

i
i−1

i+1δ

δ

2�%0 <�8@ R1 L��	���� L4(F2* 5 ��� ������� ��� ��	�� �� X�	�� ���� ������� ��
�������� ���� �	�
�	� Æ�

� 89� �



0 - ���.���� �� ����

�5���+4� -8F 9 1���� �� �"0 9%,,!:: 4��� � �� �� �� ���&���� �������
	������� �� �� � �� ������ ��� 	��������� 	� ����� ��� ���	 ���� 	 � 	�� ����������	
�� �������	 ��� ��	 L4(F2* �����	�� �&��������������

 �� ����
�!�� � �	�� 	�� ������$�� ����
� �� �� ����� �� �� ��	
�� ���
&��
������
���

-8)8!8' 1//���5�� "#���� ��� �= ���3�#� �� ��� ���4#��� � ���+���

.�	� �
������� 	�� ���
��!� ����� �	
 �(����
���� �(	� �!��� �� ��
����� ���
�
&���� �(��-���) ����� �� �� 
�����
 * 	�� %�
��� ���
&�� �� �� )�
�	�� ������	�
�� ������
� �	������� 1

&�)� �

.
4
#����� C<��D

 ���� ��� �� ����	� �� ����	�	
 ��
 ����
���� ����	
�� ��� ����4 �������� #�
�B��, ���� )	� �
������ ��	
 �� �
��&
� )�� ��
 �""�� �� �"0 C8@>@D �� ��
 
�����
C8@@@D ��	
 �� ����	� �� �(�
� �(	�� �	
)��� ���
&���

�(��� ��� �� 
�������
 �(����
��� ��
 	�� ����� 0��, �� %����	
 ��
��� ��

	�� �������� �� ���	��, ����� #����, �� �� ��
�� �� ��
 	� �
��	� �����
� �%��
	� %����	
 ��������
� #'$� '��� 	�� 
��
��������� ����	��
� �	 �����	
 C���	����
�� ������� �� �� ������D, �� %����	
 ��������
� �� 	� ����� � ��� 	� %����	
 	���
�
�
�!������ * � ������� %�
� �(���
�	
 �� �� )�
�� C%�
 0�	
� <���D�

2�%0 <��� R1 :�����	���� ��� ������	� ��������	�� ! ��� ���	�� ����	
���

5��������, ��	� �������� �(�������	
 �� ����	�	
 ����� ��
 �� )�
�	�� 1

���� �+	�)�� �
�

����	4


#���� 1 #'$���

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

�(����
� �� �!��	� ����� * �(�������� �� ����	�	
 �� �� ��	
���

.�	� �%��� ����
� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� -8$ 4��� � � ������ ��� ���	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	����
����������	 �� �������	 ���� ��	 �� �	������� �������	���� ����	�� ��� ��	����
�����	�� �&������������� �� �� ��������� �� ����������� ��� ��	����  ����� �	�(
�	���� �� �����	������

�� �
�	%� �� �� �!��
&�� ��� �
������� ���� �(����$� � C��
����
� ��;D� '���
����� ����$�, ��	� �
�	%��� �� )�� �� �
���&�� ��	� ����
�� �	 ����	� �(�
� �(	��
�	
)��� ���
&�� C%�
 ��
��
��!� <�;�+D�  � ��
��
 �
���&�� �� 
��&��, ���� �M�
�	���, �	 �
���&�� �� �(�������� �� ����	�	
 �(	�� ��	
�� ���
&���

� 898 �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

:
 � ��	� 	������ �(�������	
 �� ��
���� ���
&�� �' �
������ �
����������,
��	� �������� �� ��
����
� �	%��� 1

������# �� -8! 4��� � � ������ ��� ���	��� .� ! ���	��	� ��	��� ����� ��������
�&����
��� ������������ ����������	 �� �������	 ���� ��� ��	 ��� ��	���� ����	
���
�� �	�	��� O�1 �����	�� �&��������������

	���0� � 	3 "�A� "�5�3�5��� �� ���"��&��� 3�" ��&��/5�" 0 E �� 0 � ��" �+����/"�"
������:��" "��� ��"���&�" ���" 34����%� � �

'��� �� ��� �P �� ��	
�� ���
&�� ����	��� ��� ������ ��	� )�
�� �� ���	���� ��
�$��� ���������, ��	� ��	%��� �
�����
 	� �������	
 �� ����	�	
 �"��� ��� �J���
�
��
����� '��� �� ���, �(�������� �� �� ��
���� #� ��� ������ �� �!��	� �$�� �
�� �(����
� �� �� �$�� ��	
 �(�������� �� ����	�	
 ��� ������ ��
 1

���� �
(#����(

����	����	� 	�����	�

'� ���&
� ��	�%�, ����� ���	
� �	���0� �(���
� ���
� �� %����	
 ��
��� ��
�(�$� �� �� �
��� �� ��	� �
��!��

 �� ����
� ��� ����� ��
 �� ����	�	
 �� �(���
������ ���
� �� �������� �	 ����
� �� �� %�$�� ������
� C%�
 0�	
� <��8D� ���, ��	
 �� �"�� �� ��	
�� ��	� �%���
�(�������	
 1

�����#5&�+	�)�� �
�

����	4


����

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

2�%0 <��8 R1 7���� �� �����	� ���� ����� ��� ����������� �� �������	 �	 ����	���(
���� ���	� �� ����� �� � ������� ������� �� �����(���

�� 0�	
� <��� ��	��
� ��� ��	$ �������	
� �
���������

#� 	������ �(����
�!�� ������ �� ����� �� 2��� �� �� .��%�� C8@@@D, ���
����
�!��� ����������� ��� �������	
� ���� �� �����#5& ��� 	�� ������$��
����
� �� �� ����� �� �� ��	
�� ���
&���

-8)8!8) K0#��#� �� ��4/#�#� 0�

.�	� �
�������� ��������� 	�� �%��	���� �����
��%� ��� �������	
� �� ����
�	�	
� �
��������  ���� �%��	���� �(�B���	�, �	
 �� ���� �!��
�	� �%�� ���������
�� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	�, �� �	
 �� ���� �$��
������ �%�� ��� ����
�"��� �����
���������� ��� �B�
����� ���!���� �	
 ��� ������� 
�������

'(	� ���� �� %	� �!��
�	�, ��	� �%��	��� ��� �������	
� �	
 ��� �
��
����
�	%����� 1

� 89� �



0 - ���.���� �� ����

            

��

            

��

2�%0 <��� R1 :�����	���� ��� ��������	� �� �������	 ���� ��	 �������	���� ��� ��	(
���� ����	
��� 5 ��� ��������	 ���� � ! ����� ������ ��� ������ ���� ������	��
����������� �� � ��	��� �� � ��	��� ��������	� ) �� ��� ��������	 �����#5&�
��� �� ��� ����������� ������� ! ����� ����� ��		������ ! � ����	� ���� ��� ���	��
�� ���	 � ����	� ��		������ �� ����	� �	�������� �� ������

���0��3���� #��4/��� *�� 1 ������ �	� �� ���	
� ������ ��
 �( �������	

���%�
�� ��"������	����� %�
� �� ���	
� �	������� �� �(��-�� �����	 ��	��
-����� * �� ���
������� V

� � �� 1 ����� ����� 	�� ��	
�� ���
&��, ������ �	� �(�������� ��� 	��	� V

�#���� � ����� 1 ������ �	� �(����
�!�� ����������� �(�������	
 ������
� ���
�	
����� ���
�� V ��	� �
��������, ������ �	� �� ����	� ��	� �� )�
� ��
����
�� ����
� V

�6���� �� �� '� 1 ����� ������� �(�����
� �(�������	
 �	$ ��	
��� ���
&���
�
������������� V

 ���� ��
�&
� �
��
��� ��
� 
��
�� ���� �� ��
��
��!� �	%����

�� ������	 <�8 ��	��
� �� �����
������ �� ��	� ��� �������	
� �
������� %��*�
%� ��� �
��
���� ������	�� ��������� ��������� �	� ��	� ��� ����
�!��� ��� 	��
������$�� ����
� �� �� ����
� �� �$����

�	
 �� ���� �$��
������, ��	� ������
��� ��� )�
��� ������
�	�� �	����
����
�
�������� ���� �� 0�	
� <�� �� ��	� �
�������� ��	
� ���
������ �	
 ��� �
����
�� ��	� �� ��	� 0���� '� ��	�, ��	
 	�� 
����	��� ������, 	� ��
��� ����
� ��

������� ��� )�
��� ���� �
��� �� ������� 5��������, ��	� �%��	��� ��	� ���
�������	
� �	
 �(�������� ��� ��	
��� ���
&��� �����	���

��
� �� �(�%��	���� ��� �������	
�, ��	$ ���	
�� ���� ����"����� �� �
��&
�
������� �� 	� ����	� �(�

�	
 
����%� �� ��	
������� ��
 
����
� * �� ����	�	
 �	�
������� �$���� ��� )�
����  ���� ���	
� ��	� ��
��� �(�%��	�
 �$��
�����������
�� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	�� �� ������� ���	
� 	����� �(��� ��0��
�	� �	
 ��� ���
��!�� ���"��������  ������ ��� ������ ��
 �� �
��	� ���
� �(�

�	


����%� �� �(�������	
 �� �� ����
� �(�
J��� �� �(���
�$����� ���"�������  � ����
�	� �
����� ��
 +"���� �� �"0 C8@@@D ��
��� �(�%��	�
 �(�M����� �� �(���
��!�
���"������ ��	
 �(�������� �� ����	�	
�

� 89+ �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

���
��!�  ��%�
�����
��"�����
��	�

/���� '��
�� #$������
+'

��)�
����� �
���
�����

���
�	��
�������

��� �	 ���� ���
����

!��(���
�� ����"*
#��� C8@@�DE
7���� ��
+������
C8@@9D

����� ��
����"#���
C8@9>DE ,��/��
C8@@8D

'��'�� ��
?a�'��

�	 ��� �	 �����4�""�
�� �"0
C���8�D

���"�#*
���������
�� �����""�
C8@@<DE +���*
"���(� C8@@�D

�L���� �	 �	 �	 +"����
�� !8"�/
C����D

�"���#� ��
C��(� C8@@=DE
+"���� �� �"0
C8@@@D

������ �	 �	 ��	

Æ 0$�

��� � 1���� �� �"0
C���8D

��. ��
��.^�7b

�	 �	 �	 � �""�� �� �"0
C8@>@DE �����*
4�""� �� +"����
C����D

.��0 <�8 R1 C������� ����	���� ��� ��'�	���� ��������	� �� �	�������� 	���	�����
�������	��������

� 89; �



0 - ���.���� �� ����

'��� ���
� ����"��, ��	� �%��� ������
� 	� �
�����	� �� ���
������� ���
)�
��� �� �� 0�	
� <�� �	
 	�� �
��� �� 
����	��� ����
�� ���
� �
 �� �


 �$����
'� ��	� ��	
 �!��	� 
����	���, ��� 
������� �(������ ����
� ���
� 
 �� 
 ���
��
��
 ��� �� 8 ���� ������
���� 5��������, ��� ���	
�� �������� * 	� �������	

��

��������� * ��� ��"����� ��� ���	
�� �����	�� �	
 ��	��� ��� )�
��� �� ��	

��	��� ��� 
������� �� ��������� '� ��	�, 	� ��"������ �	
 	�� )��J�
� �� ����� 8=
��
��� 	� ������ ��� 
��	����� �� ���� 	�� �����	
� ������ ��� ��	
����

�� 0�	
� <��+ �
������ �(����"�� �� ���%�
����� ��"������	� �$��
������� ���
��� �	
 �(�

�	
 
����%��  ���� ��	� �(�%��� %	 ���� �(����"�� �!��
�	�, ��	��� ���
���	
�� �(�

�	
 ��� �������	
�, ��	) ��	
 ��/# ��   , ���%�
���� %�
� � ��	
 	��

����	��� �
�������� ��� ���	
�� �(�

�	
 ��� �������	
� ����� �	
 ��� ���
�	��
������� C��/# ��   D �������� �� �������
 %�
� 	�� �

�	
 �� ��� #� ��������� 	�
��	 ��	� ��� 
��	�����, ��	� ��	%��� ����
%�
 �	� ��� �����	
� 
��	����� ���� �����	�
��
 ��� ����
�!��� �� ����������� �� �
���� ���
&���, ��
 �(����
�!�� ������
��� �	� ��
 �(����
�!�� ��.� #��	�� ��	� �%��� �(���
��!� �L���� �� ��0� ���
�������	
� ����	$�

�� 0�	
� <��; �
������ �� ���	
� �(�M����� �� �(���
�$����� ���"������ ��	

��� ����
�!��� ?a�'��, '��'��, �L���� �� ������� /�� %���	
 )���� �� �����
���	
� ���	� 	� ��� ����
��� ���
� �(�������� �� ����	�	
 �� �� �	����, ��
����
� �(�
J���, �� �(���
�$����� ���"������� ��� �����	
� 
��	����� ���� �����	�
��
 ��� ���
��!�� ������ �	
 ��� �
���� ���
&����

�0� �� ��	$ ����"��
 �� ��
���&
� �����
���	� ��� �������	
�, ��	� �%���
������
� �(�������� �� ����	�	
 �� �B�
����� 
������� �(	� ��

� �	
 	�� �
��� ��
����� 0$� C%�
 0�	
� <��<D�  ���� ��	� ��	%��� ��	� " ������
�, ��� �������	
�
����� �	
 ��� ���
�	�� ������� ��� �� �
&� ��	%�� �����
������� ��	
 �� �"�� ��
������ #� �B��, ��
����� �
�������� �� �� �
��� ���� �
%������ C��� ��	
 ��/#
�� 
� �� 
� ��	
   D�

#�0�, �� 0�	
� <��= ����
� ��� �B�
���� ����� �� ����	� ��� �������	
�� .�	�
��	%��� ���
� 
���
�	�
 �	� �� �B�
���� ���
� ��� �������	
� ����	$ �� ��� �����

�!��� 	������ ��� �	��� �� �� ������
� ���
&�� ����� ��� �
���� ���
&��� ���
)�����

#� �����	���, ��� �������	
� ����� �	
 ��� ���
�	�� ������� �� �� -	��0���, �
�	
 �� ���� �!��
�	�, � �	
 �� ���� �$��
������ �� �J�� ��	
 
����� ��	� J�
�
���	����� ���� ��� ��� �
���	���

-8)8!8- ��4#�*��� ��� �# /�#��;<��4� �� �����

��	��� ��� ����"��� �$��
�������� �
�������� ���� �� ��
��
��!� �
������� ��� ���
�����	�� �	
 	�� ������)�
�� �� ����� ����������� ��	� ��� ����
�!��� ��	� 	��
��
	��	
� �� �������  cc�

 ���� ������)�
�� ������� 1


 	�� ��
� �� ������� ����������� ��� �B�
����� )�
��� �	����
���� �� �� 0�	
�
<�� �� )������ �� �(�
������� �� �� �
��� �� �� 
����	��� �� ����� ��
�&
� E


 	�� ��
� �� ������� ����������� ��� �B�
���� ����
�!��� E

 	� �"��&�� �(�%��	���� �(	� �������	
 ��	
 	�� ��	
�� ������ ���� �	
 ��
����	
� �� ��
���, �� �	 ��
��� �(�B���	�
 ��� ����� �� ���%�
����� ��"�����
��	� �
&� )���������

� 89< �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

0

2

4

6

8

10

12

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
  %

Résolution de la grille

BLUE
CC

SZ−MLP
TAN

AS−MLP
VK−DSS
DR−DSS

��

0.1

1

10

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 %

Résolution de la grille

BLUE
CC

SZ−MLP
TAN

AS−MLP
VK−DSS
DR−DSS

��

2�%0 <��+ R1 7����	����� �&��������� ����	������� ��� ��������	� �� �������	 5
��� �		��	 	������ �� ���	���� �� ����� ��������	 ��	 ��  �� �� ���� �� ��� �6���
	������� ��� ��	 ��� ������� ���	�������� �� � �� ���
	� ! �������	 � �����	� ���
���	��� ���	 ��� ����	� �	����� �� A�

� 89= �



0 - ���.���� �� ����

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

x 
no

m
br

e 
de

 s
eg

m
en

ts

Résolution de la grille

VK−DSS
DR−DSS
SZ−MLP
AS−MLP

2�%0 <��; R1 F���	� ���I����� �� ����	�������� ���&����� ���	 ����������� ��
�������	 5 �� ������� �� �	���� � 	��������� �� � �	���� �� �� �	������ �� �	�����
���	� �� ����	� ��	6��� �� ����	�������� ���&����� �� ���		��	 	������ �� ���	�����

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
  %

Angle en degré

BLUE
CC

DR−DSS
VK−DSS
SZ−MLP
AS−MLP

TAN

2�%0 <��< R1 K		��	 	������ ��	 �� �		� �� ����� "�� ��	 ������ ��� 	������ ���
�'������ 5 �� ������� �� �	���� ������ �� 	������ ���	� 
 �� 
 ���	�� �� �� �	�������
���		��	 	������ ��� ��'�	���� ��������	��

� 89> �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 200 400 600 800 1000

T
em

ps
 e

n 
m

s

Résolution de la grille

AS−MLP
TAN

DR−DSS
VK−DSS
SZ−MLP

CC
BLUE

2�%0 <��= R1 J���� �� ����� ��� ��'�	���� ��������	� ��	 ��� ������ 4�	� >��	
0A�

��	��� ��� ������� ���� ��������� �� ���&
� ��
� �	
 �� ��� ������ 9�����	&
�� J������& � ������	 ��
 �0 +"�����

 � �
�-�� � ����

� �� 8@@@ * �(����%� �� !�� =�� �� ���� ��# +"���� �	
����
���
�  7�� �� �(	�%�
��� �� .�	%�����L������ �%�� �� �
����� �� �� ��
	��	
�
������� �� �(������������ ��� ����
�!��� �L���� �� ?a�'��� ��
 �� �	��, .��*
��� 1���� ��� =�����(� +�/����� �	 ����
���
� ��7�� �	 ����� ��� �-�	��
�(����
�!�� �������

#�0�, ��	� �%��� ��������� ��� ����
�!��� ��/#,   , '��'��, ��. ��
��.^�7b, ��� �	� ��� ��
��� ��
������� 	�� ����"�� �	����
��� �M�����

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

.�	� ��	� ���
������ ��������� * �(�������� �� �� ����	�	
 �� ��	
��� ���
&���
�
�������������� '��� �� ���, ��	� ������
��� 	�� ��	
�� ) � �
� �� � �� �� 	�
�
�����	� �� ���
������� �	����
��� +	�)� �������

 ���� ��	� �(�%��� �
������ ���� �� ������	 <�8, ��� �$������� ��� ����
�!���
�
�������� �$����� ��	
 �(�������� �� ����	�	
 �� ��	
��� ���
&��� +'� ���, 	��
�
��&
� ���
��!� �
&� ����� ������� �� 	�� ����
������� +' ��� �������	
� �����
�	
 ��� ���
�	�� �������� '��� �� ���, ��� ������������ ��������
�� ������
�� ����
��
 �$����� ��� =���-������� �� %�$��� C������ �D, ��� ��-������� �� %�$��� ��
 ������
C������ �D �� ��� ��-������� �� %�$��� ��
 ������� C������ �D� ��� ���� �������
* ��� ����������� ���� ����	��� �� ���&
� * �����
 �(�

�	
 �� �(�������� ��
����	�	
 ��	
 	�� ���
�	��� ������
� �� �������� �� �
���� 
������� ��
 �$�����,
!��(��� �� ����"#��� C8@@�D �����&
��� �(�������	
 1

��'��'	��+	�)�� � 
3����� � �3������ � �3�����

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

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

� 899 �



0 - ���.���� �� ����

��
 �� �	��, 7���� �� +������ C8@@9D �
������� ��� �������	
� ����� �	

�(�	�
�� ������������ ��������
���

#� ������
��� ��� ��	
��� ���
&��� +' =������$�� C����(��	��D, +"���� ��
!8"�/ C����D �
������� 	�� ���
�$����� ���"������ ����� �	
 �� ���"���� ��
����	�	
 ������ ���
� ���� �� %��	�� C%�
 0�	
� <��>D�  � ���"���� +' ��
����	�� �� ��	$ ������ 1


 ���� 	� �
���
 �����, ��� ������� ������� ���� ������� �	
 ��� �
J���
���� �	������� C������ ����
������ * �
�� %�$��� ��-������D E


 ��� ���������� ������� C�	��
����� �� �������, ����������� �� ���� ���
�
J���� � � D ���� �B���	��� �0� �� 
��	
� �� ����	�	
 �	 ���"�����

2�%0 <��> R1 :�����	���� �� ����� �� ���&���� �� �������	 ������� ������ ! ���
���	�� ����	
�� /(������� 5 ���	�� ����	
�� �������� ��������� ��� 	6��� �	������� ��
����� �� ���&���� �� �������	 ��������

 �� �������	
, ���� ����%�# ��
��� �(�������� �� ����	�	
 �(	�� ��	
�� +'
��� �� ����
�	$ �
���&��� �$����� �	
 �� ���� ����
�!��	�� #� �B��, �� �!���
�(��������� �� �(����
�!�� C������� �����D ��� �����	�� -	��	(* �� �	(�	�	��
���0����� �� 
��	�� �� ����	�	
 �	 ���"���� ���� :
, ����� ����� �	� ��� ����
���� �� �� ���"���� ��	%��� �� �������
 �	
 ��� �
J��� �
��	��, ��� ��	������ ��
����	� �(��� ��	� ���
�� ��� �� ��	�, �(����
�!�� ��
������� �� �
�	%�
 �� ���
�	� ��� �$�������� C�(����
�!�� ��� .���������D �� ������ ���, +"���� ��
!8"�/ C����D ��� ��
��	� 	� E ���� �	 ��

������ �	 ���"���� ���� �� �������
�B&
� �� �(������ �� E � #�0�, ��� �	��	
� �
������� 	� ����
�!�� ��������
�
��	
 ����	��
 	� ��� ���"�����

�	
 �� ���� �� �� ���%�
����� ��"������	�, ��� �
���&��� �� ��0���� �� ��
�����
	���� �	 ���"���� ��� �� +' �� ��
������� ��� �(�%�
 �� �
�	%� �� ���%�
�
������

'��� �����4�""� �� �"0 C���8�D, ��	� �%��� �
����� 	� ����
�!�� �� ����	�
�� ����	�	
 ���� �	
 �� ����������� �� �� ��	
�� �� �
���� ���
&��� +' C%�

����
�!�� 8�D� ���, ��� �������	
 �� ���� �	
 �(���
�$����� ���"������ ��
�
���� ���
&��� ��	
 �����
 �� ����	�	
 �� �� ��	
�� ���
&�� C%�
 0�	
� ���< ��	

�	���	�� �$������ �� �����������D� ��������� �	� ��� ����
�!�� ��� ����������
���
�� �� �	� �� ����	� �� �� ����������� �(�B���	� �� ��� �P  ��� �� ����
� ��
%�$��� �� �� ��	
�� ���
&��, �� �	 ��� ������ ��	
 �� �
���&���

'(	� ���� �� %	� �!��
�	�, ��	� �%��� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� -8C 4��� � � ������ ��� ���	��� ��� �� ! ���	��	� ��	��� ����
����	�� �&����
��� ������������ ����������	 �� �������	 ��� ��	 ��� ���&������(
���� �� �	����� ����	
��� 1� �� � ����	�������� �� ) � �  � �	��	���� �� �����	�����
�&����������

� 89@ �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

'��� �� �
�	%� ������ ���� �(����$� � C�!��
&�� ���D, ��	� �%��� 	���� 	�
��!��� ����
�� �� �
�	%� ���� �	
 �� )�� �	(	� ������� �� �
��� ���
&�� )�����
��
� �� �� ����������� �� �� ��	
�� +	�)� ��	� J�
� %	 ����� 	� ���� ����
�(������	
 ��� ����
G��� �� �	 ������� 	� ��
���	 �� )�  � ��!��� ��� %����
�	���� �	� ��� �� ������� �	 �
���&�� �� �(��� ��	
 ���� �	� ��	� ��	%��� 	����

�$�������� �� �J�� �
�	%� ��	
 �� ��� �' �	� ��	
 �� ��� +'�

5��������, ��	� �%��� 	� �������	
 �� ����	�	
 �� ��	
��� ���
&��� +', ����
�������, ���� �� ����	� ��� ������ �� �����, �	
����� ���
�� �� �	 ���%�
��
��"������	������

'(	� ���� �� %	� �$��
������, � ��� ����4 �M��� �� �
�����
 	� -�	 �� �����
�
&� ��
����� �� +'� '��� ��� ����"��� �$��
�������� ��� 0�	
�� <��9 �� <��@, ��	�
�%��� ������
� ��� ��
���� �� ��� ������� +'� '��� �� 0�	
� <��@���� ��	� �%��� �
���
	�� ���	
� �	� ��	� �(�%��� ��� �
������� ���� �� ��
��
��!� �
�������, �������
��� �(�%�
�� �� �(�

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

���
� ������ �� �� %����� �� ���%�
����� �� �(��������� '��� ���
� ���, �� ��	
��
�� ������� %�
� 	�� %����� �� ���%�
����� ����
��

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
  %

Résolution de la grille

3D−DSS

2�%0 <��9 R1 L��&�� ����	������� �� �����	����� �&��������� �� ����������	
������� 5 �����	����� ��	 �� ��	��� 1�� 2�� �		�� ���		��	 ��		��������� ��
��'�	����� ����	�� ����	���� �� �������� �� ����� �� ���	� �������	� �� � ������(
������

/�� ��
�����%� ���
����� �� �� �
�%�� �	
 ��� ����	�	
� �� ��	
��� ���
&���
+' ��� ��� �%������� �� ��� �� ����� �(	�� ������)�
�� �� ���� ����
� * �����
	����� ���� �� ��� �'� /� �
�%�� �
������� ��
�� �� ��������� �(	�� )����� ��
��	
��� 
������ +' �	
 ����	����� ��	� �%��� �� ���	
� �$���� �� ����	�	
 �� �	�
��	� ���
����
��� �� �	����
����

� 8@� �



0 - ���.���� �� ����

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 %

Résolution de la grille

3D−DSS

��

0

5

10

15

20

25

30

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

In
ve

rs
e 

de
 l’

er
re

ur
 r

el
at

iv
e 

en
  %

Résolution de la grille

3D−DSS

��

2�%0 <��@ R1 L��&�� ����	������� �� �����	����� �&��������� �� ����������	
������� 5 ��� ��	 ��� ������� 1� ���� �� 	���	� ���	� ��� �������	� ���� ��� ��

�

�� ��� ����	�� �� ���		��	 	������ ��	 ��� �������� 1� "� ������	��	 � ������� ��
�����	������

� 8@8 �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

��(�� ���	 
���	 ���)��	 
�����	

#� ������� +, �� ����	� �� �(�
� �� �� �	
)��� �(	� ��-�� ���
�� ��� 	� ����
���	

�� )�
�� �
&� ���
����� #� �B��, �� �� �J�� ���&
� �	(�� �', ����� ���	
� ��
���
	�� ��
�������� �� ��	��� ��� �	�
�� ��
����
���	�� �	� ��	� ��	

��� �$�
�
� ��
��� �	
)����� '(	� ���� �� %	� �
���	�, ����� ���	
� ��	� ��
��� �(�$�
�
� 	��
�)�
����� �!"��	� �
&� ���
����� ���� �� ��� �(����"��� �(��!�������� �� ����
C%�
 ��
��
��!� ��+D�

.�	� ������, � �	��, ��	� ���
����
 * �� ����� �� ���%�
����� ��"������	��
��	
 ����, ��	� 
�)�
�	���� �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	� ���� �� ��� ���
�	
)���� ���� �� � .�	� ������ � 	�� �	
)��� �� 7��#�� ���� �� � .�	� ������
���
	� �
�����	� �� ���
�������, ���� +	 �	
 	�� �
��� +' �� 
����	��� 	� ��� ����
�(�
� �� �� �	
)��� � �� ��+	���� �(�������� �����	� * �(��� �� � � �(�������	
 �
���%�
�� ��"������	����� � �� ��	������ � 1

	��+	���������	 � =�	� �%�� %�$	�=�	� � 


-8)8'8! ����� ��� �6 ��#����

'��� 	� �
���
 �����, )�""�(�� �� ,�����( C8@@+D ��� �
����� 	�� ���
��!�
������ ��	
 �(�������� �(�
� �� �	
)���� ���
&���� �(��� ��� �� �	%���� 1 ��	�
�(���
�, ��� �B�
����� ���0�	
����� ������� �������� �� %�$���, ����
������ * 	��
�	
)��� ���
&��, ���� �����0��� �� ��	) ������
��� _ �!��	�� �� ��� �������, 	�
���� ��� ������ �%�� 	� �
�����	� �������	� �� ���&
� * �����
 �	 ��	$ �(�
�
�� ��
���	$ �� ����� ���
��� ���
�	�� ������
������ ��
��	� �(�� ����"�� 	��
�	
)��� �	������	�, ��	� ��������, ��	
 �!��	� ������, �� ����
� �(���	
����� �	
���)� 5��������, �(�
� ��� ������ ��
 ��������� ��� ���	

����� �� ��� ����
�� �!��	� ������
��

'��� 	�� ���
��!� ����� �	
 	�� ���
�$����� ���"��
��� �� �� �	
)��� ���
&��,
��	$ ���	���� ��F%�� ��	%��� J�
� �
������� C%�
 ��
��
��!� ��;���;D 1 �� �
��&
�
������� �� �� ����	� �� �(��%������ ���%�$� �� �(��-�� ���
�� ��	
 ���	�� �����

�(�
� �� ����� ��%������, �� ������� �� ���� �	
 	�� 	������� �� �(����
�!�� ���
��
�!��� 	���� ��	
 �� �
��&
� ���	��� ����� �	
 	�� ��%������ ���%�$� ��
�(��-��, �(�������	
 �(��� ��� �%������� %���� �	� ��	
 ��� ��-��� ���%�$�� ��
	�� �
�	%� �� ���%�
����� �$��� ���� �� ���� .�	� 
�%���
��� �	
 ����� ��
�&
�
��	� ��
� C�"���#� �� C��(�, ���8D� #� ������
��� �(����
�!�� ��� ��
�!���
 	���, �(�������� �� �(�
� �� �� �	
)��� �	
)��� ������� * �����
 �(�
� �� �!��	�
)�������  �� �������	
 �(� ��� �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	� ������
���	 �	 )�� �	(� �(����� �(	� ����	� ������ �0� �(�	������
 ����
� �� �
����� �(	�
��� �������	
 ���� ��� ��� �
���	��, 
��#�"�# �� B����D� C��D �
������� 	��
�����
���� ��� �B�
����� ���0�	
����� ��� )������� �	 ��
�!��� 	����  ����
��
�&
� ���	��� ��� �
��!� �� �(�������	
 �� )�""�(�� �� ,�����( C8@@+D ���
�
������	��

+"���� �� ��� C���8D 	������ 	�� )���������� �� ���� ���
�� �� �� ������
�	
 ����� ��
�&
� ��	
 �����
 �(�
� �� �� �	
)���� �(��� ��� � �� ����
� �� �����
�� �J�� �"�� �(�������	
� �	� ��0���� �	 �1 2���� ���� �� ��� �'�  ��������,
����� ��	� �(�%��� %	 ���� �� ��
��
��!� ��;���;, �� ����
�	$ �
���&��� �$�����
��	
 �� ���������� ��� ������� �(	�� ���"��
����� �� �� �����
	���� ��� )�����
���, �� ���	
� ������ ��
 ��� �������	
 ��� �
&� %�
���� �� )������ ��� ��
������
�!���� C�
��������, ���
�	��� �� ��
���� � � D� '� ��	�, �� ��Q� �� ������$�� ���
����
�!��� �� 
������������ �� ���� ���
�� ����� ����4 ���
����, �(�������	


� 8@� �



0 - ���.���� �� ����

�����	 �(��� ��� �
&� �M���� �	
 �� ���� ����
�!��	�� 5��������, �	�	�� �
�	%�
�� ���%�
����� ��"������	� �(��� �������� �	
 �� �"�� �� ���!����

�	
 �� ���� �!��
�	�, �"���#� �� C��(� C���8D �
������� �(	������� �(	��
��%������ ���%�$� 
����%� ����� ���
�$����� ���"��
��� �� �(��-�� ���
���  ����
��
	��	
� ������
�	� ��
�� ��	%������ �	 ��� ���� �� ��� �'� #� �� ������ �	

��	
 ��0���� �� �(��%������ ���%�$� 
����%�, ��� �	��	
� �
�	%��� �� �
��
��� ��
���%�
����� ��"������	� �� �(�������	
 �(�
� �� �	
)��� ���� �	
 �� �
�����
 ��������, �	�	� ����
�!�� �(��� ����
� �������� ��	
 ����	��
 	�� ����� �	
)���
���"��
���� 5��������, =� �� +"���� C����D �
������� 	� ����
�!�� ��
�������
�(���
�$��
 ����� ��%������ ���%�$� 
����%� ���� 	�� ���
��!� ��
 ��	��� 1 ����
�!��	� ��	��, ����� 	� �$� �� �� �
���, 	� ���"���� ��� ��� ����	��� #��	��, 	��
�	
)��� ���"��
��� ��� �����
	�� �� �� ������ �	
 ��� ���"����� ��� ��� ��	����  ��
����
�!�� �� �����
	� ��� �$�������� �(��%������ ���%�$� 
����%� �� �"���#�
�� C��(�, �� �(� ��� �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	��

 ���� ��	� ��	%��� �� %�
, ��� ���
��!�� ���"��
���� ��	
 �(�������� �� �	
�
)��� �(�B
��� ��� �� ���	���� ��
������ �	 ���� �� %	� �� �� ���%�
����� ��"���
����	�� '��� �� ��
��
��!� �	%���, ��	� ��������� 	� �������	
 �(�
� �� �	
)���,
�
����� ��������� ��
 
����� C8@@@D, ���� ��	� �
�	%��� �� ���%�
����� ��"���
����	� ���� �� ��� ����
���

-8)8'8% ��� 4#� �� �=# �� �� ���<#�� � ���+�� /#�  ���3�#� �� �� ���4#���

��	
 )�
� 	�� �����
���� �%�� �� ��� �����������, ����� ���
��!� ��

������
�	$ �������	
� ���� �� �����#5& �

 ���� ��	� �(�%��� �
������ �
����������, ��	� �%��� �� )�
�	�� ������	� ��
������
� 1

���� �

.
�
#�����

.�	� ��	%��� �
�����
, �� �� �J�� ���&
� �	(�� �', �(�������	
 �(�
� ��
�	
)��� �	%��� 1

�������06 �+	���� �
�

����	�

#����3#'$���

�P #���� ��

������ * 	�� �������� �	 %����	
 ��
��� ����
� �	
 �(������� ��
�	
)��� � �� �� ���
������� �� �, #'$��� ��

������ �	 %����	
 ��
��� ��������
�
�� � C%�
 0�	
� <�8�D�

 �� �������	
 �(�
� �� �	
)��� � ��� �
����� ��������� ��
 
�����
C8@@@D� '��� �� �	 �	�, ��	� �%��	��� �� ��
��
 �	���� �	
 �� ���� �!��
�	�
�	(�$��
�������

� �� �	
)��� ���
&�� ��� ��0�� �� ���� �	(�������� �� %�$���, �� � ��� ��
�����
���� ������� �� �!��	� %�$��, ��	� ��	%��� ���

� 	� �������	
 ����
� ���� �	

�� ���	
� �	%����, ������ �� �!��	� %�$�� � 1

���� �
(#����(

����	����	� 	�����	� 	�����	�
#� ��� �����
 �(�������	
 �	%��� 1

�������06�1 7&�+	�)�� �
�

����	�

����

� 8@+ �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

'��� ���
� ����"�� �!��
�	�, ��	� �� �����	��� ��� ��� ��	$ �������	
��

.�	� �������� �� �
�%�� �� 
����� C8@@@D �%�� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� -8& 4��� � ��� ��	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	���� ����������	 ���	�
�� ��	��� ����	
�� ��� ��	 �������	���� ����	
�� ��� ������	� ��	��� �����	��
�&������������� �� �� ��������� �� ����������� ��� ��	���� �����	���

�� �
�	%� �� �� �!��
&�� ��� ������ �� ����$� � C�!��
&�� ��= �� ��
����
�
��+D�

#� 	������ �� �!��
&�� <��, ��	� �%��� 1

������# �� -8% 4��� � ��� ��	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	���� ����������	 ���	�
�� ��	��� ����	
�� ��� ��	 �������	���� ����	
�� ��� ������	� ��	���� �� ���� ���
��	���� ���� ������� �	 �����	����� ���	�� ��� �� �	�	��� O�1�+�1� �����	��
�&��������������

���, ��	� �%��� 	� ����
�!�� �(�������� �(�
� �� �	
)��� �� ��	$ ������ 1

8� #������� ��� ��
����� �� �!��	� �	
)�� �� �� �	
)��� ���
&��

�� ��������, ��	
 �!��	� �	
)��, �	 �
��	� �����
� ���
� �� ��
���� ������
�� �� ��
���� ��������
� �� �� �	
)���

.�	� �������� ���� 	� �������	
 1


 ������ �� ����� �	��	� �(����� 8 �(�B���	� �� ��� �P  ��� �� ����
� ��
�	
)���, �� �	��	� �(����� � � �	�� 	� ��Q� �� ��� C%�
 ��
��
��!� <�+���+D�


 �	 � �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	� ��	
 	�� )����� �� �	
)���

����� %���� C%�
 ����$� �D�

-8)8'8' 1�#���� �6/�� 4���#��

'��� ����� ����"�� �$��
�������, ��	� ��	��
��� �� �����
������, ��� ��� ��
�(�������	
 ���� �	
 �� ����	� ������ ���� �(������������ 0���� ��� �� ��
�����%�,
��� �� ���	 ���� �	
 �� ����	� �� ��
����� �
������ ���� �� ��
��
��!� <�+���8�

.�	� �����
��� �(�������	
 �(�
� �� �	
)��� ���
&�� ���� �	
 �(����
���� ��
��
����� *, �(	�� ��
�, �(�������� ����� �	
 �� ����	� �(��%������ ���%�$� ���� ��
��� �(��-��� ���
��� ���%�$��, �� �(�	�
� ��
� * �(�������� ����� �	
 �(����
�!��
��� ��
�!��� 	����

.�	� ������
��� ��� ��-��� �	����
���� �	%���� C%�
 0�	
� <�+�D 1


 ��� ��!&
�� ���
&��� E

 ��� �"���
�� ���� �(�$� �
����� ��� ��
���&�� * �(�$� �� �� �
��� E

 ��� ������!&
�� �
�	���� ��
 ��� ��!&
�� �� 
�"�� ��	� �����

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

�	
 
����%� �� ��	
�����

�� 0�	
� <�+8 �
������ ��� 
��	����� �	
 ��� ��!&
�� ���
&���� .�	� ��	%��� 
��
��
�	�
 �	� �(�

�	
 ��� �������	
� ����� �	
 �(��%������ ���%�$� �� �	
 �(����
����
��� ��
����� ���
�W� %�
� 
 ��	
 ��� 
����	���� �
��������� '� ��	�, ��	� ��	%���

� 8@; �



0 - ���.���� �� ����

�� �� ��

2�%0 <�+� R1 T������ ����	��� �����(�	����� �������	�� ���	 ����&�� ����	�������
��� ��������	� ���	��


���
�	�
 �	� ��� 
��	����� �����	� �� ����
��� ��� ��
����� �!��
�	�� �	 �� ����
�
��� ��� ��
����� ������� ��
 �(����
�!�� �	 ��
��
��!� <�+���8 ���� �	������
���)���	��� �(���
��!� ����� �	
 �(����
�!�� ��� ��
�!��  	��� ������ �%�
 	��
�

�	
 �	 �� ������� %�
� �
��

0

5

10

15

20

25

30

35

20 40 60 80 100 120 140

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 %

Résolution de la grille

Enveloppe convexe
Intégration de normales

Intégration avec normales théoriques
Marching Cubes

2�%0 <�+8 R1 7����	����� �&��������� ����	������� ��� ��'�	���� ��������	� ��	
��� ���
	�� �����(�	������

��� 0�	
�� <�+� �� <�++ �
�������� ��� �B�
���� 
��	����� �	
 ��� �"���
�� �� ���
��!&
�� �
�	���� #���
� 	�� )��, ��	� ��	%��� ����
%�
 �� ��� �����
������ ��
���
� �������	
�

5��������, �� 0�	
� <�+; �� ���	
� ���� ������� * �!��	� %�$�� �� �	 ��

������
* �(����
� �	 %�$�� � * �(�
� ������� �� �� �	
)���� ��
 ��0���� �� ����� ���	
�,
������� ��� ����
�� ���
� � ��

�
��

 �� 
��	����� ��� ��� �
������ ���� �����4�""� �� �"0 C�����D�

� 8@< �



�������� 0 ��"���" "�� ��" �#(��" ��"����"

0

5

10

15

20

25

20 40 60 80 100 120 140

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 %

Résolution de la grille

Enveloppe convexe
Marching Cubes

Intégration de normales

2�%0 <�+� R1 7����	����� �&��������� ����	������� ��� ��'�	���� ��������	� ��	
��� �&����	�� �����(�	������

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140

E
rr

eu
r 

re
la

tiv
e 

en
 %

Résolution de la grille

Marching Cubes
Intégration de normales

2�%0 <�++ R1 7����	����� �&��������� ����	������� ��� ��'�	���� ��������	� ��	
��� ����(���
	�� �	����� �����(�	������

� 8@= �



0 0 ����#���" � �#(��" ��"����"

�� �� ��

�

�
�

2�%0 <�+; R1 :�����	���� �� � �������� ���� 	��	������� �����	� �� ����� ����� �
! ���	� ������ �� � ��	��� 5 ��� ���
	� ����	
��� ��� ��	 �� ���� �� ��� ��	 �� ����
����� ���	���

-8)8'8) ������� �� ��� �=��� 4#� �� �=# �� �=��� ���<#�� � ���+��

�	
 �� ���� �!��
�	�, ��	� �%��� �
����� 	� ����
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 �� �	�� ������� ������
 ���
��0����� ���� �� ���&�� ���
���
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����
�� ��
 ��� ������� �	
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�� ��
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�!���
����

�� ��	
�	
� �����
�	� ��	� ���� J�
� ����%�, �����%� �	 �	��� �� ��
��� ��
��
����
��
 �� �����%�� �	 �� ���%�$�� ������ �� ��

.�	� �%��� 	�� ��0���� ��	%������ �� �� ��	
�	
� 1 � ��	� ������
��� F���
�(����� �
���� ���
� �� %����	
 ������� #���� �� 	�� �
��� 0$�, ��	� �%��� 1

,���� �
�F
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C<�;D

.�	� �%��� 	�� �
��&�� ��0���� ������ ��
 1

,��� �
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C<�<D

�P @��� ��� ��0� ����� ����� �� 
�"�� �	 ��
��� �	 ������
�	����� �(�-	��� �	
��	$ * �� ��	
�� �� �� :� ��
�� ���
� �� ��	��� ��������	�

��� �%�������, ��� �
�� ��
�	
�� �� �� ��	
�	
� ���� ���������� ��	%��
������� #� �B��, �� ��
��� ���	����	
 �� ��0�� * ��
�
 �� �� ��
%�� ������� ��
�� ��	
��� .�	� �
�������� ��� �B�
����� ���
��!�� �	��	� ���� �� ��� ���
��,
�!��	�� �(���
������� %� ������
�
 	�� ������ �(�������	
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��� ��������� 	�� �	
)��� ��
����
�� ���� �� ���� �� ������ ��
 1

� � � � ��
��� �� � ���� ��

�%�� � 	� �	%�
� �� �� �

��	
 ��0�
 	�� ��	
�	
� �� ��	� ���� �� ����� �	
)���, ��	� ��%��� ��
��	
�
	� 
��&
� �� ��	� ���� �� ������� 1 ���$ � ��� �� 	� ���� �� �� �	
)���, ��	� �����
��
��� �� 
��&
� �� 2����� ��� ��0� ��
 �� ��
���� #� �� 	� %����	
 #� ����
������
�	 ���� ������� * �� �	
)��� �� $ C%�
 0�	
� <�+<D� '��� �� 
��&
� �
�!���
��, ��	�
������
��� ��	$ ��	
��� ����� �� ����� �	
 �� �	
)��� ������	�� ���� ��	$ ����� ��

�� �� �
�!�����	$ ��, ��������� �� ��
���� �� $ C�) 0�	
� <�+<D� .�	� ��	%���
��0�
 �� ���	��	� ��&���� > �� $ �� )������ ��� ��	
�	
�� ,��$� �� ,��$� ���
��	
��� �� �� �� 1
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���� ��D ����� ����� �� ��	
�� �� ��	
�	
�
��$���� ,�� C
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� ������ ,��
D ���� ��	��� ��� �
������ �	 
��&
�
�� 2������ .�	� ��	%��� �����
 �� ��0���� �� �� ���	��	� ��������� G �� ��
�	
)��� �	 ���� $ 1
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�� ����������� �� ��� ��	$ ��	
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��� �� ��
����
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���
�	�
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� �� ����� �	� �� ��	
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� ��"����
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��!�	�, ��	� 
��
����� �(����"�� �� 9�����% �� ����"*
#��� C8@@+D �� �-�	���� ��� ��
��
� �
�%�	$ ���� �� ������� '��� �� �	 �	�, ���
�������	
� �
������ ��

��������� ��	� * ��� ��	
�	
�� �����
�	�� C���� ������D�
�� ���� ��	� ��
)�� J�
� �-�	�� �� ������
������� ��
 	�� ����"�� �� �����%�� �	
���%�$�� ������ �� �� ��	
�� �� 	� ���� ������

���, ��� ��	����� C<�+D, C<�;D �� C<�<D ��� 
������%����� ��
��	� ��� ������
��	
� ����� �	
 1

8� 	� ����	� �� ��
%�� ������� �� �� ��	
�� ���
&�� E

�� 	� ����	� �� �������� �	� 	� �
�����	� �� ����	� �� %�
���� �(����� ���
��������� E

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

/�� ��� �
��&
�� ���	���� ��	
 �(�������� �� ��	
�	
� �� 	� ���� �� �(	��
��	
�� ���
&�� �� ���� �	
 �� )�
�	�� �	%���� C%�
 � ������ �� )���������
8@@8D 1
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�
�
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θ
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 �� )�
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 �	%��� 1
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� K�	���� ��
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� �"�� '�
 ���� ���
��!� ������� * �����
 	�� �������� * �� ��	
�� �� �� �
I�� * 	�� ���!�

��	� ��� ����
�� ��

�� �	
 ��� ����� ����� 3 3 3 ����� C���� 
���2�����% ���� ��
)�
�	��D� #��	��, �� )������ (���� ��

������ * �(����� ���
� ����� �������� ������
�	 ���� �� �� 	�� �
��� �	������	� C� �(�$� �D� 5��������, 	�� ���%��	��� ��
����� )������ �%�� 	� 0��
� K�	���� ��
%��) ��
��� �(�����
 �� ��
%�� �� (� ��
)����	
 �� 
��	��
����� �3�
� ��

������ * �� ������� ��"���� ���
� ��	$ �$���
�� �
��� �	
 	�� ���
�	��� ������
� �� �
�����

��
 �� �	��, ,��"��# C8@@=�,�D 
������� �(�������� �	$ ����
�� ��

�� ��
�� �������� ��
 �� �������� ���
&�� ����	��� �	 ���� ��, �� )�
�	�� �� �(�������	


���� ��!������ '(	� ���� �� %	� ����
�!��	�, �(��������� �� 2��� �� ��
.��%�� C8@@@D ��
��� 	�� �������� �� �� ��	
�	
� �� ��	� ���� �� �� ��	
�� ��
����� ������, �(����*��
� ��� ��	
 	�� ��	
�� ��  �$����

'��� 	�� ���
��!� ����� �	
 �(�������� �� ��
���� ���	����	
�, 9�����% ��
����"#��� C8@@+D �
������� �� )�
�	�� ����
��� �	%���� 1
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�%��
���� 	�� � 1��2�����%����$�

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

�� C�
�����	� ���� 1��2�����%D �	
 	�� )��J�
�
�� $ �$��� �� �� %���	
 �� �� ��	
�	
� ��� ������ ��
 �(�%�
�� �	 
�"�� ������

5��������, 9�����% �� ����"#��� C8@@+D �
������� �	�� 	� �������	
 ����
�	
 �� ����	� �� �� ��
%�� ������� �� �� ��	
�� ���
&��� 7�� ����
��� ��������� �	�
�(�

�	
 ������
�� ��
 �(�������� �� �� ��
%�� �(�
�
� ��	$ ��� ����4 ���
������

'��� �� �	 �	�, ��	� ������ ��	� ���
����
 ���� 	� �
���
 ����� * 	�� ��0�
���� �	
����� ���
&�� �� �� ��	
�	
� ����� �	
 �(�������� �	 �� 
������������
�� ��
��� ���	����	
 ���
��� #� �(�	�
�� ��
���, �� �� �J�� ���&
� �	� ,��"��#
� 
����	 �� 
���2�����% �� ���
��, ��	� ��	!����� 
���	�
� �(1��2�����% �� ���
�
��� #��	��, ��	� �
�������� 	� �������	
 �� ��	
�	
� ���� �	
 �� ����� ��
��	
�	
� ��
������ ��� �%�� �(��
��	���� �(��-��� ���
��� �	� ��	� �������� ���
����(�������� ����	
��� �� 	� ����� ��	
 �� ��
��
 �������	
, ��	� �
��������
	�� �
�	%� �� ���%�
����� ��"������	� �� �� ���	
��
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.�	� ��	� ���
������ * �� 
����	��� �	 �
���&�� 1��2�����% �� 9�����% ��
����"#���� ��	
 ����, ��	� ������ 	����
 �(����"�� )��� �	 �!���
� +�

�� �
��&
� ���	��� �	� ��	� �
�������� ��

������ * 	�� �������� �	 ��
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��� �� 
�"�� 	 C%�
 0�	
� <�+@D� .�	� ��
���� ��
�(!"���!&�� �	� �� ���
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����� ��	
 �	� �� ��
"����
�
��F���� �%�� �� ���� �1� 1&�� ���� �(������ �F� (�� 5��������, ��	� 	������ 	��
�
�-����� ��
�����%�, ���� �� ����
� ��� �� ����
� �� �� ��!&
�, �	
 �� ���� �(��	����
� � �� �0� �(�����
 �(������ �� �����	
� ���
�$����� ��� �
�-������ �� �����
#���
� 	�� )��, �� ����	� �(��� %���� �	� � ��� ����� ���� ���� ���� �� �J�� ����
��!&
�� ��� ��	$ �
��&
�� ������ �� 
�����
��� ��� ��
����� ��	� ��
������� ��
����0�
 �� �
�����	� �� �
�-����� C%�
 ����
�!�� +�D�

.�	� �������� ��� 	�� �������� �� �(�
�, ����� ��	* , ������� �	 �	��� ��
����� �����  � �
�����	� ��� 	�� ���
�$����� �(�	���� ��	� -	��� �	� ��� �����
���� 	��	����� �	��	
 �	 ��
"����
�� 7� ��	� ��
��� 	�� �������� �
&� 
���� ��
�%�� �
&� ��	 �(��������� �	��
�	�� �� �� ��	
�	
� ��	�������

.�	� �������� ���� �(����
�!�� +�� �� 0�	
� <�<8 �
������ �	���	�� 
��	�����
�� ��� �������	
� �	
 ��� %��	��� ���
���� ����
�	��� �	� ���� �� ��� �	 �"���
�,
��	� �%��� �B���%����� 	�� %���	
 �� �� ��	
�	
� K�	������ �
��!� �� 
 ��
��	�
��	) �	
 ��� ��
�� ��� ����� �
�	��
�� C%�
 ������	 <��D�

1�3�� �54� ', �
� �(	� �	��� �� ����� �	
 �� ��!&
� ��
 ����	� �(	�� ������ ��
�����	
� ���
�$�����
1���5�� ��5�""����:����;

Z���� ��� �� 
���� �� ��	
�� �� �� ���&� �
	��[
�� ��� 4 �� ��
"����
� ��� ��
����� ����
�� �����	�
 	�� 
������ �	$ ��
����� ��	
 )�
� ��F����
 4 �%�� �1� 1&�� ��
���
������� ��!�
�	��

�� �
�-����� ��� ��
����� ��� �� �� �� ���
������� ��!�
�	�� �F� (� �� �	
 �� ����
� � �� �%�� �� )�
�	�� 1

7 � ���F� 1�

H � ���( � 1
�

�

��  ���	��
 �(������ �� �����	
� ���
�$����� �0�� 0�� �	
 ��� �����
�7�� H���������		�
�

�� ��������� ��	* ������ � 1
�
0�0�

'��� ��� �������	
� �	� ��	� �%��� ����
��, �� ���� �� �� ��	
�	
� K�	������
��� �����	 �� ������
�������� ��	
 ����, � �	M� �� ������
�
 	�� ��	
�� )�
���
�
����� �	��	
 �	 �	
)�� � ������
� C�� ��	
�	
� K�	������ �� � ��� J�
� ����
�	���D �� �� �����
�
 ��� ���� �%�� �� ���� �� �� ��	
�� �����	� �	
 �� ��!&
� 	���
��
 ��������� �� 3���� C%�
 0�	
� <�<�D�

)�+ ����,�����

'��� �� �!���
�, ��	� �%��� �
������ 	�� ����"�� ����
�!��	� �� �!��
�	�
�(��������� �� ���	
�� �	�������� C����	�	
, �
�, ��	
�	
�� � � D �	
 ��� ��-���
���
��� �%�
� C��	
��� �', +', �	
)���� ���
&��� � � � D� _ �!��	� )�� �	� ���� � ���
�������, ��	� ��	� ������ ���
����� * ��� ������ �� ���%�
����� ��"������	�
��� �������	
� ��	���� ��	
 
��	��
 �
&%�����, ��	� �%��� ����
� �� ���%�
�����
��"������	� ��� �������	
� �� ����	�	
 �� ��	
��� �' �� +', �(	� �������	
 ��

� �89 �
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2�%0 <�<8 R1 K������� �� ����� �� ���	��	� 9�������� 5 ��� ��	 �� ���� ��� ���
���� ��� ��	 �� ���� ���	�� �� ��� ��	 �� �&����	�� 2�� ������ ���	� ��		��������� !
��� ����	� �� ���	��	�� ������ �� ����(�������

2�%0 <�<� R1 :�����	���� �� ����� �� ����� �� � ���	��	� 9�������� 5 � ���	��
	���� �� � �	����	��� �	 3���� ���� ��� �� �6�� ����� �� ����� ��� ���� ��������
:� &  ��������� �� ���� ���	 � ���	�� ������ �� ����� ��	 �������

� �8@ �
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����� �� ��	
��� �' �� �� �	
)���� ���
&���, �(	� �������	
 �� ��	
�	
� ��
��	
��� �' �� +' �� ��0� �(	� �������	
 �(�
� �� �	
)���� ���
&����

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

�(	�� ��	
�� ���
&�� �' � ����0�� �(	�� ������)�
�� �� ����� ������	���� C9 ����
����	
� ���������� �� < )�
��� �	����
����D� /�� ��� ��
�����%�� ��-�	
�� ��
�� �!���
� 
����� ���� �� �
����� �� �������)�
��� ����
�� ��	
 �(�������� ��
��	
�	
� �� �(�
� �� �	
)�����

� ��� �



Conclusions et perspectives

'	
��� ����� �!&��, �B�
���� �
���&��� �� �� ������
� ���
&�� ��� ��� ���
����
���, ��	�G� �	� �� �
������
 	�� �����	��� �� ��� ��
�����%�� ����
���� �	
 ��
�
�%��, ��	� �
�)�
��� �������
 ���
� ����
�	��� ��
 �!&�� ���
���

� !��� ��������

%�����

'��� ����� ��
��, ��	� �%��� ��	� �(���
� �
������ ��� �B�
����� ��0����� ���
�
����, ����� �� ��
���� ���
��� �� �� ����
��	
��

'��� �� ��� ��� �
���� ���
&���, ��	� ��	� ������ �	
��	� ���
����� * 	��
����"�� �����
��!�	� �%�� 	�� �����
���� ��� �B�
����� ��0����� �� ��� �����

�!��� ��
������� �� 
������������� .�	� �%��� �	�� �
������ ��� �B�
���� �	���
��
������� �� ��������
 	�� ��	
�� ���
&�� �' �	 +' �� ��
���	$ �� �
���� ���
�
&����  ����
���� ��� ����� ���
���, ��
&� 	�� ����"�� �����
��!�	� ����
�,
��	� �%��� ����
� 	� 
��	���� �
���� �	
 �� ��
	��	
� �� �
������ ������� * 	�
��
���	 �� ���� ���
��� #� �����	��� �� ��� �
�%�	$ �	
 ��� �
���� �� ����� ���
�
���, ��	� �%��� �
����� �(	������� �� �� �������	� ��	
 �� 
������������ ��
��� ��-���� ��	
 ����, ��	� �%��� ��	� �(���
� ��	��
� ��� ���� ���
� ��� �
���� ��
��� ����� ���
���, �� ��� ��� ������	�� �� �������	� C�� �� !�����""�, �� ���
�
�	�� � � D� .�	� �%��� ���	�� �
������ �	���	�� ����� �(	������� �� ��� �	���
�������	�� ��	
 �(�������� �� ����� �������� ���
����

#�0�, ��	� ��	� ������ ���
����� �	$ ��
���� ���
��� �� ��	� �%��� �
������
	� ����
�!�� �
���� �� 
������������ �� ��
���� ���
��� ���� �	
 	�� ����"��
�
�!����	� �	 �
���&���  �� ����
�!�� 	���� ��� �
������ �
&� ������ �� ��
������
� ����
�!��	� �� ��
��� 	�� ����������� ��
�������� �(	�� ��	
�� ���
�
&�� �� �
�� �� ��
�����
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 ����
���� ��� ����� ���
���, * �� �	�� �� ���
� �!��
&�� �� ��
	��	
� �� �� �
��
���� �(	� ��
���	 �� ���� %�
0��� ��
����� !"���!&���, ��	� �%��� ���-���	
�
�	� �� 
��	���� ��� %
� �� 
��I�!��� ��� !"���!&��� �	
 �� ��
���	 �� ���� ������
��
�� �
�	%� �� ����� ���-���	
� ��� ���� 	�� ��
�����%� ���
����� * �� �
�%��� '�
��	�, �� ���� �� %	� �������	� �	� ��	� �%��� �
������ ��	
 ��
����
��
 ��� �
����
�	 ����� ���
��� ��	� ������ �
&� �
������	
 ���� �� ����
�	��� �����������

#� �� �	 �����
�� ��� ��
���� ���
���, ��	� �%��� �
������ �	���	�� ����� ��	

�(	������� �� �(����
�!�� �� 
������������ ��	
 ����	��
 �� ��
��� ���	����	
 ���
�
�� C��	� ���� �
� �� ��
��� �	(� ��� ������� �� 
������W�
� ����
� �	
 �� �$��

� ��8 �
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������
�D �� 	� ���� �� �� ��	
�� ���
&��� /� �
���&�� ���
������ ������� ��
	�� ����"�� ��
�������� �� �� ����	� �� ��
��� ���	����	
 �� ��	� ���� �(	�� ��	
��
���
&���

/����#����� �� �������� �� �.��,���� �� #�����

%�����

.�	� �%��� ��	� �(���
� ���
� 	� ����
�!�� �� ����	� �� �� �
���)�
��� �� �������
�	������� ���� �

�	
�  �� ����
�!�� ��� ������ �� ����� �	���� �	� ��� �� ��
������ �� �(����� 7� 	����, �� )��, 	�� ��
	��	
� ������
�	� ������� ���
����
�� ?�
��� ���
��� .�	� �%��� �
����� �(	������� �
���� �� �� ���
���� ��	
 ��
����	� �	 ��	������ �(	�� )�
��� '�� �
��&
�� ����"��� ��� ��� )���� ���� �� ��� ��
)�
��� �� ������� �� #���� ��	� ��� ��
�� �� �
�����
 	� ����
�!�� �(�$�
�����
�� ��	������ ����
� �� �� ����
� �� �$��� �� �� )�
���  ��	�� �� ���� �	
 �� ����	�
�	 ���
���� �� �	
 	� �
�����	� �� 0��
��� ��� ������� �� ��� �
J��� �� �� ��
��
�
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/�� �
��&
� ��
�����%� * �� �
�%�� ������� �� 	�� �����
���� �� �� ���!���
�(�$�
����� �� ��	������ ����� �	
 �� ���
���� �� ?�
��� ���
�� �� ������� �
�%�� ��� ���
��!�� �����
	���� �(�$� ����� �	
 �� �
���)�
��� �� ��������

�(����
�!�� �(�$�
����� �	 ���
���� �� ?�
��� ���
�� ����� ������ ��
����� �	���� �	� ��� �� �������, � ��� ��
��� �� �(���
����
 * ��� �����
	�����
�� ��	�������, ����� �	
 ���	��, �� ������� �	������	��

0��� �,��� �� �$���� �������.�� ��������

%�����

.�	� �%��� �
����� 	�� ��0���� �� �� %�����, ���
� ��	$ �$��� ���� 	� ������
���
�� �������%�$�, ����� �	
 �� ����� �� �
���� ���
&���� .�	� �%��� �
������ 	�
����
�!�� �M���� ��
������� �� �
�	%�
 ��	� ��� ����� %����� �(	� �$�� �����
���� 	� ��� ������� .�	� �%���, ��
 �� �	��, 	���� �� ����	� �� %����� ��	
 ��
�����
	���� �� �!���� �������	�� ���
���, �� �	 ��
��� �� ��0�
 	�� ���
�	�
�������	� ���� ��� ������� ���
����

.�	� �%��� ���	�� ���	�� �(	�� ����
������� �� ��� ��0����� �	$ ��-���
�
����������� �� �%��� ���� �
����� 	� �
���
 ����
�!�� �� ����	� �� �!����
�������	�� ���� ��� ������� +' �������%�$�� �� �	
 ��� �	
)���� ���
&����
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'	 ���� �� %	� ����
�!��	�, 	�� ��
�����%� ������� �� 	�� 
��	���� �� �� ����
���$�� �	 ����	� �� %����� ���� ��� ������� +'� .�	� �%��� �
������ �	���	��
����� %�
� 	� ����
�!�� �M���� ��� ��� 
��!�
�!�� ��	� ���
�)����� ���� ������
��
���

#�0�, �	� �� ��� �� ������� � �	 +, � ��	� ������ �
&� ���
������ �� �����
�

��� ����	�� �� )
���� �� �
�������� ���
��� �	$ ����
�!��� ������	�� �� ������ �	

	�� 
����	��� �	��
�	� �(	� �"��&�� �(��	����� �	$ ��
%��� ��
�������

� ��� �
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����������� �� ������� ���,��������

%�����

.�	� ��	� ������ ���
����� �	$ ����
�!��� ��
������� �(�����
 ��� ���	
�� �	�
�������� C����	�	
, �
�, ��	
�	
�� � � D �	
 ��� �����	
� �' �	 +' �(��-��� ���
����
 �� �B�
���� ����
�!��� ��� ��� ����"���, * �!��	� )�� �	� ���� � ��� �������,
���� 	� ���
� �
���	� �� �!��
�	� ���� �	
 �� ����� �� ���%�
����� ��"�����
��	�� .�	� �
�������� ���� �� ������	 <�+ ��� �B�
���� �������	
� �
������ ����
�� �!���
� <� ��	
 �!��	� �� ��� �������	
�, ��	� ���	��� ��	
 ������$�� ��
� �� ���	
� ���%�
�� ��"������	����� �	 ��� C 
��
������ �� ����� ��� ��-���
������
�� �� � 	� ��
��&�
� 0$� �� �(����
�!��D�

#������	
  �����$��  ��%�
����� ��
��
��!�
 �	
��� ���
&��� �' ����	�	
 ��� �	 <�;�8

.�
�����N��������� ��� �	 <�+�8
 �	
�	
� ��� �	 <�<���+

 �	
��� ���
&��� +' ����	�	
 ��� �	 <�;��
��������� ��� �	 <�+�8
 �	
�	
� ��� �	 <�<���;

�	
)���� ���
&��� �
� ��� �	 <�;�+��
.�
����� ��� �	 <�+���+

 �	
�	
� ��"���� ���� ��� <�<�+�8
 �	
�	
� K�	������ ���� ��� <�<�+��

.��0 <�+ R1 K�������	� ����	��� �� ����	�� �������������
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��
� �� �(����"�� �	 �!���
� <, ��	�� ��� �������	
� �� ����	�	
 �� ��	
��� ���
&���
�' ��� ����0�� �(	�� ������)�
�� �� ����� �	M������� ������ �� �����&�� ��	

�	(���� ��� �B	��� * �� ����	��	��� /�� ��
�����%� ���
����� ��� �� �����
	
�
	�� ����� ������)�
�� ��	
 ��	��� ��� �	�
�� ���	
��� /� �
�%�� �
������� ������� *
����
� �� `	%
�, ��	
 �� ���	
� ��	���, 	� -�	 �� ����� ���0���)� �� �	����
����
C��	
 	�� �%��	���� ��"������	�D�

'(	� ���� �� %	� �!��
�	�, ��	��� ��� ��������� ��� ��	
�	
�� �	
)���	�� ��
����&���� ��� ����
� �(����
�!�� �"��� �� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	��
�� ��	
�	�� �� �(����"�� �� ��� �������	
� ��� ���� �	�� 	�� ��
�����%� * ��	
��
��!������

3��,��������

.�	� �%��� �
������, ���� �(����$� �, �B�
����� ���������� ���� ����	����� ��	�
�%��� 	���� ��� ����
�!���� ��	
 �(��������� T.���U, �� ��	
�	�� �� ����� ������
��
���� �%�� ��� ��������	�� �	  ���
� �(��	�� �� �� .��� �� ������5
���� ��	�
������ ��
��	�&
����� ���
�������� #� �B��, � ��� ����4 
�
�, �� ������
� ���
&��,
�(�%�
 ��� ������� ���
�� �	�
�� �	� ������ �
�%����� �� ������������ �(�����
��������� '� ��	�, ��� �������	
� �
������ ���� �� �!���
� < �
�	%��� ��� 	�����
���� ����
&����

� ��+ �
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#�0�, �(��������� ��� �������	
� �	$ ���&��� ��)�
������ ���
��� ��	� ������
�
&� �
������	���

�� ��� �� ,� 4�

 �� �B�
����� 
��!�
�!�� ��� ��	%��� �������� �� ����
� ��� ���� ���� �� �������
�)�
����	� �	 ����
� �� )�
� �(�
��� �%�� 	� ����
 �� 	� �
�"���  ��������, ��
���� ��	-�	
� ��� �������� !	���� �%�� �(�	�
�� ��
������ C�!�
�!�	
� �	 ���D �	
��� ���, �	 )�� �%����
, ��� 
��!�
�!��� ��� ��
��
� ���� %��� * ��� ��
�������

� ��; �
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3�� ������������

'��� ����� ����$�, ��	� �
�������� �	���������� ��� �B�
����� ���������� ����
����	����� ��	� �%��� 	���� ��� �B�
���� �	��� �
������� ���� ��� ��
��
��!�� �
��
�������� ��	� �
��������, ��	� ��	� ���
������, ���� 	� �
���
 �����, * 	�
�
�����	� �� �����	������ �� ��	
��� �' �� 	������ �� ����� �� ����� ��
����
��
��	�� ���� �� �
��!� �� ��	
�	
�� #��	��, ��	� �
�������� 	�� ��������� 	������
��� �������	
� �(�
� �� �� ��	
�	
� �	
 ��� �	
)���� ���
&���� #�0� ��	� %�"���
������� ��� �������	
� ��� �������	
� �	 �!���
� < ��	%��� J�
� 	����� ���� 	�
�
�����	� �� ����������� ��
 	� ���&�� ��)�
����� ���
���

3�� ���������� �� ���������� ���� ,� �,����4������ ��

���4,� �� ��(,�� #���������

 � �
�%�� �(���
� ���� �� ���
� �	 �
�-�� T��&���U �	 ��� 	�� �������
���� ���
�
�� ����
���
� #�7 �� �� ����� �� �(:
��� �����

����� �� �(	�%�
��� �	�&
�
�"�� ��  � �
�-�� � ��	
 �	� �(���
 ��� �
�!�����	�� * �����
	
� 	�� �����0�����
�(	� �������� �� �
�0�� �� ��&��� )	��
�
���

'�� ����� �� �
�0�� ��� ��� 
��	����� ��
 ��� �
�!�����	�� �	
 �� ��

�� ��
�����	�� ��
 �(	������� �� ������ * ����� 
��
������ C�	 ���)�
���
��D �	, ��
�	%��� �� ��
� �(	�� ��&��, ���	���� �� ��
� �� �������� #��	��, �� �����	
 ��	� J�
�

��
��	� �� �	��
�� C%�
 0�	
� ��8D� :	�
� ��� �
�0��, ��	� ��������� ��� ��$���
��
�� 
��	���� ��	
 �!��	� �(�	$ ��
����� �� ��	
� ��
����
���	�� ����
��!�	��
�	 !���
�	�� ������ �	� �� ��	, �� ����, �� �"�� �� ���	������

�(��	�� ������	� ��� �
�0�� ��
 ��� �
�!�����	�� �(�B���	� ��
 �(�$�
����� ��
��	�	
�� �� �� ��	�	
����� C�������� �� ��	�	
��D ��
����
���	�� ��� ��"����
�(��-���) �� �� �
�-�� ��� ���� �� �
�����
 	�� �$�
����� �	������	� �� �
��%��
������
�	�� �� ��� �����	
� �' �	 ��
��� ���	�� 	������ ���� 	� �
�����	� ��	�
����
�� �(�$�
����� �� ������������

 � �
�-�� � ����

� ��
 	�� �����
���� �(	� �������� �� �
���
�������� ��
�
������� �� �����
 ��� ����� �� �� 0�	
� ��8 * ��� ��	
��� ���
&��� ��
�������
9������$���

#��	��, ��	� ��	� ������ �����!�� * �$�
�
� ��� ����� ��
����
���	�� C�����
�� )�
�� ��	
�	
�D �� ��� ��	
��� ���
&��� �� 	������ ��� ���!��	�� �
������� ��

.� �� � �� C8@9@D 1 ����� ����� �� �
��!� �� ��	
�	
� �� �� ��	
�� ���
&��,
��� ����� ��
����
���	�� ���� ��� �$�
��� ����	$ �� �� �
��!� ���� 	� %������
�������)� .�	� �%��� ��	
 ���� 	���� �� ����	� �� ��	
�	
� ��	 �� �(����
�!��
�< C%�
 0�	
� ���D� ��
 �� �	��, ��	� 	������ ��� �
�����	� �� 
������������ ��
)�
��� ��	
 ��
����
� �(������
, * �!��	� ��
���	 �� ��	
�� ���
� ��	$ �����
��������, ��� �B�
����� )�
��� �	%����� 1


 ������� �� �
��� �%�� ����� �)�
����� �� ����	�	
 �� �� ����� E

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

�� �
�0� �� ��&�� ��� 
��
������ ��
 	� %����	
 ���� ���	�� �� ���� ����� �	� ���
����� ��
����
���	�� �� ��� )�
��� �������� ���
� ��� ����� C%�
 0�	
� ��+����D�
�(�%��	���� �
���&
� ��� )�
��� ���
� ��	$ ����� ��
����
���	�� ��	� ��
���
�(�%�
 �� ���� 
��	����� ���� 	� �
�����	� �� �
����� �(	�� ��&�� �"��!���	� *
��
�
 �(	� %����	
 C%�
 0�	
� ��+D�

� �+� �
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2�%0 ��8 R1 K������� �� �	�"�� �� ��
��� ����	�	�� ��� �	�(�	��������

� �+8 �



�������� � ���3�������"

2�%0 ��� R1 K������ �� �	��� ��� ���	��	��

��	
 �%�
 �� �������� �(	����
 ��� �	��� �� ���� ������ �� ��	� ��� ����
�!���
������	�� �(���
�������� �	������	� �	��
%�� �	 ��� �	��
%��, � ��� �������
�
�� ����
 �� ����
���� �
�������� ��	� )�
�� �� ��$��� ��	
 ����, ��	� �����
	����
	� ���!���� ���� ���	�� ��� ����
�� %��� 
��
������
 ��� �������� �� �
��� ����� ��	

�
������� C����
�� �
 * ��D �� �(�	�
�� %��� 
��
������
 ��� �B�
����� �
��������
��� �
�� �� ��
���� C����
�� �
 �� ��D E �� 0�	
� ��; ��	��
� �� ������� 7� ��� ���
 �	�
����� �
���)�
����� �	��
�� �� ����
�	��� �)�
������ ������
�	�� �	
 �� ��&��
��� �� ��� �����	 ��� ���0���) �� �(���	
� �	 �
�0��

�� ����
�!� ��
���� �(	�� ��	
�� �
	��� �� ���	������ * 	� ��� ��� �	M�
������� ����
��� ��	
 �
�	%�
 �� ����
�	��� ���������� ���� �(�	�
�� ��������
/�� %������� �� ���
�������� �� �� ������ �	
 ��� �
�0�� �� ��&��� � ���	�� ��
�
�	 ����� �� '#� �� 2���� !�("���� C����D ��� ��
�� �(J�
� ��	
�	%��

��
 ����	
�, ���� �����4�""� �� �"0 C���8�D, �� �
�����	� �� 
������������

������ �	
 ��� ���
�$������ �� �������� �� �� ��
���� ����, �� �(	������� ���
��� ����
�!��� ���
�� ���� �� �
��&
� ��
�� �� �� ���	��
�� /�� ��
�����%�
���
����� ��� ���� �(����
�
 ��� ��-��� �	
����� ���
��� ���� �� �
�����	��

� �+� �
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2�%0 ��+ R1 T����	������ �� 	������	������ �� �	�"�� �� ��
��� ����	�	�� 5 ��� �	�"�
�� ��
�� ��� �	�(�	�������� ��� �	
� ��� �	�(�	�������� �� ��� ���������� ���
������ �	���	��������� ��� ������	 ����	����� �� �	�"� �4� ���	 ������� �� �	���� ��
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�� �	
� ����������� �	 ��� ������ �	�(
��	�������� 5 ��� ����� ������� ���	 ��� �������� �� �	���� �� ��� �������� �� ����
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 � �
�%�� ��

������ * 	�� �������
���� �%�� ��  ���
� �(O�	��� �� �� .��� C #.D
�� ������5
���� * K
������� �� �����$�� ����
�� �� �� �
�-�� ��� �(����"�� ���
��
���
	��	
�� �(��!�������� �� ���� �0� �� ��	$ ����
���
� �� �� �������

�� �����
������ �	 ������	 ����	$� ��� ����"��� ������	�� 
������� �	
 ���
����
%����� �	 ��
������ �� �(��!������� �� ���� ��� ����� �� ��
������� ���
�(����
%�
 ��� ����������� ��� �
��� �� �(��	��
 �� 
���
���� �� �(�
 �� �� �(��	
���� �(��!��������

��	
 ����, ��  #. � ��%������ 	� �
����� ��
������� �� ������
 �� �(���� 	�
��!������� �� ���� )
�W�!� -	��	(* 	� ����
�� �� �����
��!� b �0� �(���	�

 	��
���� %��	��	� �� ��� ��!������� C%�
 !�-��(� �� �"0 8@@@�E 2"�� ����E ��*
"	�� �� �"0 ���8E !�-��(� ���8D� /�� )�� ��� ����� ���	��� * �(7���������� #	�

������� �� ��"�������� �"��!
��
�� C#��5D * K
������, ��� �
�������� �(�����
���� �B���	�� �0� �(�����
 ��� %��	��� ���
�� ����
��� �� ���� �� �(�
� ��� �����
�� �� 0�	
� ��< �
�������� �	���	�� 	�� �� ��� ��!�������� �� ���� C%��	��� �� �

�
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2�%0 ��< R1 K������� �� ������� ����	�� ������������� �� ����� 5 ��� �	��� "��
�	������ �� ��L��� ��Y��< �� ��� �	�Z�� �� 	���� �	������ �� 7�� �� *�	��� 2�� ��(
����� ���� ��������� ��� �� 	���� �����	�� ��� ��	���� �������� �	 �����	�����
�	������ ��� �� �	�	��� O�1�+�0 �F����(M	���[K4,M��

�	
 ��� ��-��� ���
��� +', ��� ���	
�� �
������� ���� �� �!���
� < ��� ��� ����
������ �!"��	�� �� �!�
���"����	�� ���
������� ��	� �
��������, ��� ������
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� �(�
� �� �	
)��� ���
&�� ��
������� �(���
��!�
 �� ����� �� ��	��� �����"����
'� ��	�, * �� �B�
���� ��� ������ �
�)����� �� �� * ��
� ��� ��� �� )�
�� �
������
�!�
��	��, ��� ������
�!���� �� �� ���� ���� �������������� ����
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 ���
�!����&��� �(���
)���� ��	%�
��� ��
 �� ��	
�	
� ��"���� C%�
 0�	
� ��=D�

���, 	� ����	� �M���� �� ��	
�	
� ��"���� �� ��	� ���� �� ���� %��	���
���
��� ��
��� 1
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���	$ �
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���� ��� )�������� ��� �B�
����� ���
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 ����� �	� �� %���	
 �� ��������
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J� �(	�� ����� ���
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�
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����� �� ���!�
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���
� #�7 ��	���	� ��
 �� K'� 7�7� C�
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�!�
�!�	
�D�

#� ����������� �(�����, 	� ��
����� ������	� 
����� �	
 	� �
�����	� ��
�������� �(���
��� �(��� ��� �� ��)�
��
 	�� )�
�� ������
�	� ������ �
�
�
 C	� ���&��D �	
 �(���� ����"��� �� ������� 	�� ���
��, ��	%��� �
���
��
 ��	$ ��
��� 1


 �� �
���
 ��
�� ��

������ * 	�� ���	��� ���� �
��� ��
 ��� ��������  ����
���
�� ��� ������ �	��� �� )�
�� ������
�	� ��� �������� �	
 	�� 4��� ��
�(���� ����	������� ]���	��������, �� ��	!��� �	� �� )�
�� �(������ �	$
�����	
� �
������ ���� �(���� �� ���� ����� ���
�� ��� ��	%��� ������ ��

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


 �� ������ ��
�� ��� 	�� ���
�� ��� * �� )�
�� �� �(��-�� ������
�	�� �(���
��� �	�, ���� �� ��� �P �(���� �
������ �	 �
	� �	 �� )����� ����
�����, �
��	� )�	� 	����	���	 ����� )�
���  �����	�����, ����� ���
�� ��

������ *
��� ���	
�� �� ����	�	
 �� �� ��	
�	
� �� �� )�
���

'��� �� ����
��	
�, ��� ��	
��� ��
����
�	�� C��3�� ��
 �$�����D ���� 	������
����� )�
��� ������
�	�� * ��)�
��
� �� �
�����	� �� �������� ��� ��
��),
�� ������� * ��)�
��
 ����� )�
�� ���!�����	� �0� �� ���%�
��
 %�
� 	�� ��	
��
�(���
�� ���������� ������ ���� �(���� C�� ���	� ��� ����� ��

������
� *
�� )�
�� 
��!�
�!�� ���� �(����D�

 � �
�-�� � ����

� �	
 �� ��0���� �(	� ���
�� ����	���� ����	�� �
������ ��


�� ��# �� ,��"��# C���8D� �(��� ��� �� ������
�
 ��� ��	� 	�� ��)�
�����
�(	�� ��	
�� ��
����
�	� ��� �
�������� 	�� ��)�
����� �(	�� ��	
�� �	 �(	��
�	
)��� ���
&�� C%�
 0�	
� ��>D� �(���
J� �(	�� ����� ���
��!� ��� ��	���� '���
	� �
���
 �����, �� )�
��, ���� �(���
�� ��� * �����
, ��� ���� �� �J�� ���&��
���� �	� �(��-�� * ��������
� '� ��	�, �(�������� ��� ��)�
������ �������� �(	��
)�
�� ���
&�� ��� 0��� �� 
��!�
�!� �(	� ���	� ����� �� �� )������ �(���
��
��%��� ���� 	� �
���&�� ��������
� �	
 �(�����

2�%0 ��> R1 K������� �� ����	����� ���� ������	 ����	���

#� ��	� ������ �	
 ����� ��0���� �� ���&�� ��)�
�����, � ��	� )�	� ��0�

�� )������ �(���
�� ������� * �� �����	
 ���
��� ��	
 ����, ��� �������	
� �
&�
��
)�
����� �� ����	�	
 �	 �� ��	
�	
� ��	
 �� ��� �' ���� �������
���  ���� ����
����
���� �%�� �� ����7 � ���� ��	
 ��-���) �
����� �(����
���� ��� �B�
����
�������	
� �
������� ���� �� �!���
� < ���� �� �
�����	� �� ����	� �(���
��� �	

�� ���� �$��
������, �(��-���) ��� �(�B

 	�� ������� �� 	�� ����� �
����� * ��
����	� �(���
�� ��	� �� 	������ ��� ����
�!��� �M������ �	
 �� ���� �!��
�	�,
�� ����� �� ���%�
����� ��"������	� �� ��� �������	
� �(���
�
&���� �
��������

� �+> �
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���� �� ���&�� 1 ���� �� ��� �����������, � ��	� 	������ ��� �������	
� ���
���
�� ��	
�	
� �� �� ����	�	
 �"��� ����� �
��
��� �� ���%�
����� ��"������	�, ��	�
��	%��� ���
� ����
�
 �	� �(���
�� �(	�� ��	
�� ���
&�� ���%�
�� ��"������	��
���� %�
� �(���
�� ������	� �(	� ��3� ��	��-����� * �� ��	
�� ���
&��, � ���	�� ���
��
����
� ��
 ��� ������� �	
%����� �(��� �� ��� 
��!�
�!�� ��� �� ��
����
� 	��
��� �� ��

���������� ���
� ���&��� ��)�
������ ���
��� �� ���&��� ��)�
������
�����	��

3�) ����,�����

.�	� �%��� 
��
�	�� ���� ����� ����$� �(�������� ��� ���������� ���� ����	�����
��	� �%��� 	���� ��� ����
�!��� �
�������  �� ��
�&
�� ��	� ��� ��
%�, �� �����,
�(���
���� ��	
 �� ��%���������� ��� �������	
� �	 �!���
� <� #� �%��, ���
���������� ��	� ��� ��
�� �� ����
����
 	� ��
��� ����
� �(�%������ �!��
�	���
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Annexe B

Preuves de convergence
asymptotique

�������	

7�� ������	
���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

7�  �	���� �� ��,������ � / �����
�� ��� ��	� � � � � � � � ��

1�#�� =��$���� �� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #- 

1�#�# =��$���� �� ���$���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #--

1�#�� =��$���� �� �� ����"��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � #-%

7�� )	���
�� / ���� �� ���,�&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � �#

1���� =��$���� �� ���$���� �������&��� � � � � � � � � � � � � � � #-'

1���# =��$���� �4���� �� �������� �������� � � � � � � � � � � � � #-'
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����� �
�	%�� �
�������� ���� ����� ����$� ��
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���� �%�� &"����� .�����# ��  �� �
�	%�� �� ������ �������������� �	
 ���
�
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���� �� ������
� �B�
�������� /�� 
���
�	
� �� �������� ���� 	� )�
������
���� ������$� ��� �� ��	
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6�� ���� �� �� ��������� � 1 ������$� ��� ����

'��� �� ��
��
��!�, ��	� �
�	%��� �� ���%�
����� ��"������	� ��� �������	
� ��
����	�	
 �� ��	
��� ���
&��� �' �� +', ��
 ����������� �� �
���� ���
&���� .�	�
�
�	%��� �	�� �� ���%�
����� �� �(�������	
 �� ��
����� �' ���� �	
 ��� ���������
�� ,��"��# C8@@=�D ��� �	� �� ���%�
����� �	 ����	� �� ��	
�	
� �� �(����
�!��
�>�

��	��� ��� �
�	%�� �(��&
��� ���� 	� �J�� )�
������ ���� �	
 	�� ��������
���� �� ����� �(	�� ��	
�� �����	�� '��� 	� �
���
 ����� ��	� �
�������� ��
�
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, �	� ��	� ��
%��� ��� %�
����� �� ��
)�
������ ��	
 �
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 �� ���%�
����� �� �(�������	
 �� ��
����� �� �� ��	
�	
��

:���� 7��������� 
	 ���!�	��

��
 �� �	��, ��	� ������
��� 1

8� ) � �
� �� � �� 	�� ��	
�� �����	� ���� �	������
������ ���� �� ��	
�	
� ���
��
��� ��
 . � �
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�� ) ��� ������	� ���� 	�� ���	���� �� �	��� "�� 3 3 3 � "� �� ���&�
� ( �� ��
����	�	
 ��"��� 3 3 3 � ��"� ��  !��	� �$�
���� �(	� �	�� ��� ��������� �����
�
������ ���� �� 0�	
� ��8����� :� ������� �� �	�� �	�	�� �� � �-�	�� 	� ��
�,
* �!��	� �$�
����, �� ����	�	
 (&� 	� (��	���������� E

+� "� ������� )�
� E

;� "� ������� )��� E

<� ��� �	��� "� �� "��� ���� ��-������ ��
 ��	
 (���
����������� ��	� �
�����
����, ����� ���
������ �� )�� ��
 �(�$� �
����� �	 �	�� �� ��� )���� �$�
���
���� C%�
 0�	
� ��8����D E

=� ��"�� � G
-

:
/ ��	
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������ �� �	���
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������ * 	�� ����������� �� �
��� ���
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��&�
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����	��� �� �� �
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 �%��
 	� ��
��� ����
� �� ��� ���!�����	�� ����� ��� ����
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" ������� ��	$ ��
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� ��8����D�
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� �(������� ��	� �
��������, *	 ��� 	��
)������ �� ���
������� ����� �	� *	��� ���%�
�� %�
� � �	��� 	 �
�W��

 � )�
������ �(��� ��� ������
� ��	
 
��
������
 	� �
�����	� �� ���
��������
 ��������, ��	� ��� �
�����	� �� ���
������� ������	�� ��
������� �� �����
	
�
	�� ����� )������ C��� 	��	�D�  � ���� ��
� ���	�� ��
 �� �	���

��������� �	� �(�
� �� �� �	
)��� � ��� ������ ��
 1.
�
�� ���

��
��

/�� ���
�$����� ���
&�� �� ����� )�
�	�� ��� ������ ��
 1.
��	�


#�����

�%�� #� 	�� �������� �� �� ��
���� �	
)���	�� ��	
 ����0�
 ��� ��������, ��
��
�� ����
��� 
��
������ � 	�� ����� 0���

.�	� �	������� �	� �(�������� #����� ���%�
�� 	�)�
������ %�
� #��� �	���
���� ��� � 
� ��	� �
��������, ��	� �%��� 1

 ��
;�

%)*
�	����
�;

	#������ #���	 � 
 C���D

.�	� 
���
�	��� �	� ����� !"���!&�� ��	� J�
� 
���
�� ����� 	�� ����� �����
��� �� ���%�
����� �	��	� ��	� �
�%������ 	��	����� �	
 ��� )������� �����	��
�	
 ��� ��������� ���������  ���� ������� ��	� ���� J�
� %	� ����� 	�� �
��
���
�� ���%�
����� ��"������	� �� �(�������	
 �� ��
���� �	
)���	��

�(����
��� ���
&�� ��� ���� ����� * 1.
�
#��*	�����*	� #��� C��+D

� ��	� ������ 1

� � 	
.
�
#��*	�����*	� #����

.
�
#���	 C��;D

�� � �&	 ��� �	M������ ���� ��	
 �	� ��	� �"��� 	#��*	����� ���	  =, ���
� �� )��
�	� �*	 ��� ��
�� ��	� ����� 1

� � ��=� � 	
.
�
#����*	� #����

.
�
#��� #��	 C��<D

��
 �� �
��
��� �� ���%�
����� )���� �� �*	, �� ��
�� ���
� ��� %���	
� �����	��
	3	 ���%�
�� %�
� 
 �	��� 	 �
�W�� .�	� �������� ���� �� �!��
&�� �	%��� 1

�5���+4� 28F 4� �*	 �����	�� ��������� ��	� ���������� ���� � 	��������� ��(
������ �� �� #��*	���� �����	�� �����	������ ��	� #���� ����������� �� ��	��� �	
�����	���� ��� ��	���� �����	�� ��	� ���	� �� � ��� ��� ������� �� �����	�����
�� ��=��

'�������� ��������� �� �����
	���� �� �� )������ �� ���
������� *	�

��	
 �&	 �	M������� ����, ��	� ��0������ *	��� � �� 	�� )������ �� �
���� �� ����� �	� �� � � � ,#��� C, � �D �� ���� ��� ��� ����� C%�
 0�	
� ��<D�

� �;> �



�������� � 1���6�" �� ���6��.���� �"+5�����:��

�(�$������, �(	����, �� �����	�� �� �� ��
%����� �� *	 ���� ���
�� ��
��	� ��	)
�	$ ���
��� �P � ��� ��
�����	��
� * *��� C%�
 0�	
� ��<���	
����D�

'�	$ ���
��!�� ���� �������� 1 ��� ��	� �-�	���� 	�� !"���!&�� �	
 � ��	

�%��
 �� ��� C����� ���� 7���� �� +������ C8@@>DD, ��� ��	� ����
��� �	� ��
��
��
 �(�

%� -���� �%�� ��� !"���!&��� �	� ��	� ����������

 � ��� ���!�����	� ����
�W� ��	
 #��� � < �%�� < �(�������� ��� ��
����� �	$
��
����� * �� ���
������� C��
����� ��������
��D� < ��� �� ���	
� �	��� �	��	�
< ��� 	�� 	��� 0�� �(��������� �� ���	
�� �	���� C� �(" �	(	� ����
� 0� ��
��
����� * �� ���
������� �� ���� 	� ����
� 0� �(!"��
����� �� ��
����� * ���
��
�����D�

S’

f S

S

S’

f r

r

2�%0 ��< R1 :�����	���� �� � �����	������ �� *	 ��� �� �� +� 5 ! ����� ��� ���	��
�������� � �� � ����	�������� � � ��� � �������� *	� L �	����� �	��������� ����
�� ����������� 5 � ��� �	�������� ! � ��

.�	� �%��� ���� ����
� �	� ��	
 	� ���� � �����, �� �
������� �(�%�
 #��� �
< ��� �	���� 7� ��	� 
���� * ����
�
 �	� ��� ��� %
� ��	
 ��	� %������ �� � � ��

 �����
��� ���� ��	
 � � � �� ������� �� �(�������� ��� ��
����� #�����
��	
 ��� ���� �� %������ �� ��  ���� )������ � ��� 	�� )������ * %���	
� ���
�&
�� ��������� ��
��	� ��	) ��	
 	� �������� �� ���	
� �	���� .�	� ��0������ !�

��	
 � � 6 ��� �B�
���� ��	����������� �����$�� ��$��	$ �� ! �	
 ����	��� � ���
�B�
���� �� �� ������� ��	��-������� .������
�����, 6 ��� ������
����, �	��	�
�!��	� !� � 	�� ���	
� ����%�, �� 	�� ����� 0�� ��� �������
����� ������
�����

���, �� �����, ��	
 � � 6, ��� �
�������� ������ �	� #��� � < ��	
 � � !�

C�� %�
���� ������
� ����� �� �!�$ ��� ������ ��0������ �� �
��� ��
 
����
� * �D
��� 	�� ����� ������
���� �� �
�������� �	����� 5��������, ����� �
������� ���
�	����

�� ���%�
����� �� *	 %�
� �(������ ����� ���
�, � ��	� 
���� * %�
0�
 �� ���%�
�
����� )���� �� �*	 %�
� �(�������  �� ��� �� )�� 	�� ����� ������	���� �	 )�� �	�
*	 ���%�
�� �
���	� ��
��	� %�
� �(������ 1 �� �B��, ����� ���%�
����� ����	� 	��
)���� ���%�
����� �� ��� ��
%���� �
��������, � *	 ���%�
�� %�
� �(������ �� � ��
������� ��� �, ������
��� �� 	�� ��� %�
����� �� �	 C
���� �D �� 
���
���� �� *	
C
���� �(������D * 	�� �� ��� �������� C�� � ���� �� �!�$ �������� �� ���� �	�,
��

��������� �	$ @ ����� �� �� ���
�� �*	 �� � ��� 	�� �
�-����� �� �(������ �	

	� �$�D , �� > 	� !"��
�
�������� �	
 ���	�� ����
�
 C�	&C��� �(����
��� �� C�	&C��
�	
 	� ������� ����� ��
 1

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

��� ����� * 1
�	���� 3 3 3 � ��� 3 3 3 � ���� �	���� 3 3 3 � ��� 3 3 3 � ���

� �;9 �
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 � ��
�&
� ���	
� ���� %�
� ����� 3 3 3 � ��� 3 3 3 � ���� ����� 3 3 3 � ��� 3 3 3 � ���� 7� �	M�
���
� �(����
�
 ��
 
����
� �	$ �� C�� ���� ����
�� �� �� ���� ����� ����	����
��	
 	�� )����� ��	�����	�, �� )����� ����� ��	�����	� ��
 �� ��
%��� ��
����D
��	
 %�
 �	� �(�� � ���%�
����� ��	
 ��� ����
���� �	
 ��� 
���������, �� ���� �	
 ���
)������ �����	�� �	 ���� ����� �� )������� ���������� �	
 ��� 
���������� #�0�,
��� ����
� �� ���%�
����� )���� ��� ��
%��� �� *	�

5��������, �(��
&� �� �!��
&�� ��<, ��	� �������� �� ��
����
� �	%��� 1

������# �� 28' 4��� � ��� ��	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	��� ����� ��������
�&����
��� ������������ ����������	 ���	� �� ��	��� ����	
�� ��� ��	 �������	����
����	
�� ��� ������	� ��	���� �� ���� ��� ��	���� ���� ������� �	 �����	�����
���	�� ��� �� �	�	��� O�1�+�1� �����	�� �&��������������

�� �!��
&�� �
������� ��� %
� ���� �� ��� �� �(�������� �� ����	�	
 �����
�	
 �� �J�� �
�����	� �(����
���� �� ��
����� ���
&���� .�	� ����S��� ���� ��
��
����
� 1

������# �� 28) 4��� � � ������ ��� ���	��� .� ��� �� ! ���	��	� ��	����
����������	 �� �������	 ���� ��	 �������	���� ��� ��	���� ����	
��� �����	�����
�	 �����	����� �� ,��"��# �0NN/� �����	�� �&��������������

� �;@ �
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Annexe C

Programmation linéaire :
algorithme de ��������� et

���	
�

.�	� �
�������� �(����
�!�� �� ��������� �� � ���� C8@9<D ��	
 �� ����	� ��
�(������ ��� ���	���� ������ * 	� �"��&�� �(���	����� ����
�� �� ������� ��	$�
 �� ����
�!��, ������ �� �����, � ��� 	���� * �� ����
�	��� 
��
��� ��	
 ��
������� �� ��� �M����� ���� ��� ��
��
��!�� ������8, ��;���� �� +�+�<�

.�	� ������
���, ��
 �� �	��, 	� �������� � ��  ����
����� ����
�� C����
���������� �����	�� �� ������� �D� .�	� �	�����
��� �	� �� ������ ��� ���	����
!��� �� � ��� 	� ���"���� 0� �� ����%���  �� !"���!&��� ��
��� �
����� �	 ��	
�
�� �(����"���

��	
 ����0�
 �(	������� �� �� �	���� ����N�
���, ����	� �	�� ��	� �� ��� ��
�	����	��� �� $��% C%�
��� ����
�D, ��	� �	������� �	� � �� ������� �	�	��
����
���� %�
������ � � �
������ 	�� ����� ����
����, ������� ��	

� J�
� ������
��
�� ������
�������� ��	� ����� !"���!&��, ��	� ��0������ �� ������ ; �� !��� ��
��	� * �
��� �� � �� ������ �� !��� �� ��	� * ��	�!��

.�	� ������ �� �� ��	
�� ���"������ -������ ; * � �� ��

��������� * �� ��
��
�)�
�	
� �� !���� '� �J��, ��	� ������ �� �� ��	
�� ���"������ -������ � * ;
�	 ��

������ * �� ��
�� �	��
�	
� �� !��� C%�
 0�	
�  �8D�

.�	� 
��
�������� ��
 ���� ���������� ��� ������� �� ��, �%�� ��� � ; �� ��� � ��
'� �� �J�� ���&
�, ��	� ������ ���� ����������� , ��� ������� �� �� �%�� ��� � � ��
���� � ;� 5��������, ��	� ������ �	�� ��� �
J��� �� �� ��
 ���� ���������� �� ������
�� �� ��
 ���� ����������� �

��	� ���
� !"���!&�� �
��������, ��	��� ��� ����
����� �� � ���� ������� ��	�
�� )�
�� 1

� � ����� ��� � �� � 
���������


�%�� ��� �� 
���������
�

'��� �� �	 �	�, ��	� ��	� ���
������ * �� �����
	���� �� �� ��
�� �� �	 ���
�"���� ��� ���	����, �� ��
�� �)�
�	
� �� �� ����	���� �� ���&
� �"���
�	��
.�	� 
���
�	��� �	� ��� �
J��� ���� � ���� �����
	��� ��
 �� ��	���������� ��
�(���	����� �� � ��0��� ��
 ��� � ��� � �� � 
 �P �� 5 
� ��	� �
��������,
� ��	� ������
��� �(�������� ��� �
���� ��	�� �� ��, ��� ������� �� �� ��	
��
���"������ �� ��

��������� �	$ ������� �� �(��%������ �)�
�	
� �� ��� �
����
C%�
 0�	
�  �+D�

��	
 ����	��
 ����� ��%������ �)�
�	
� �(	� �������� �� �
����, ��	� ������
	����
 �� ������� ���� �(������ �	��� � ��	� ������ � � �� � �� 	�� �
��� �(	��

� �<8 �
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2�%0  �8 R1 ��'�	����� �������� ���	 ��������	���� �� �����	����� �� ���������
�� � ���� �0N.O��

����
���� �� �� C� �� � ���� ������ ��
 �� � �� �D, �� �
���)�
��� �	��� �� �����
�
��� ��

������ �	 ���� ������ ���� �(������ ��� ��
��&�
��� '� �� �J�� ���
�&
�, �� �
���)�
��� �� �� �
��� � � �� � � ���� �(������ �	�� ��� �� ���� ��� ��
���� �(������ �
���� .�	� ������ ��
 �� �	�� +� �� ���� �	 ��

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

��������� * �� �
���)�
��� �(	� ���� � �
�� 0�	
�  �� ��	��
� ��� �B�
����� ��0������

.�	� �%��� �� �
��
��� �	%���� 1

	��/�� � �� �8! 4��� - � ��� �� �� ����� ��� ������� �	���� - ��	�"�
����������� ��� �� � �  � 
� ��� � 5 
� �� �� ��������� �� �� ����� ���&�� �&�� ���
���� � �	���� -� ��������� � � ��� � ��� ������� ����

D’

M*

D’’
M

D

D*

D’*
D’’*

2�%0  �� R1 J	����	����� ��� ������� ��� �� ������	���� �� � �	��������� 7�0�

�� �
�	%� �� ����� �
������� �� ���� �	
 �� )�� �	� ��� ��	$ ��
��� �� �� ��	���
�������� ���� ��	%������ * �(������� ��� �� � � � 
�

.�	� ��	%��� ����������� ���	
� �� ����� �
������� �	� � +�+� �� ++

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

���
������� - � ��� ��, ���
� �(��%������ �)�
�	
� ��� �
���� +�+� �� ++ �
���
�� %���	
 � ��	
 � � � � �� ��	������ � +� ��� ��	� ��	� �� �
��� -� C%�
 0�	
�
 ��D�

#� �� ������ �	
 ����� ����
%����, ��	� �%��� 1

	��/�� � �� �8% 4��� � �� �������� �� �	����� ����� ����� ����� ��	������ �� ��
���������� ��� ������ ��� ���� ��� �	����	���� ��� �	����� �� � ��� ������� ����

� �<� �



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