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NOTRE COUVERTURE :
PERSPECTIVE CIRCULAIRE DE STRASBOURG

Cette perspective circulaire de Strasbourg et de ses
environs, vus du haut de la cathédrale (I'horizon est
alors & environ 35 km, abstraction faite du relief).

La perspective circulaire n’est autre qu’'une perspec-
tive conique ordinaire mais appliquée & un tres large
champ visuel (environ 180 °) ce qui fait apparaitre les
déformations inhérentes a cette représentation.

Pour respecter la vision de ce que l'on voit du haut de
la tour, il faudrait placer son ceil (le point de vue) a
environ un quart de millimétre du dessin!




EN GUISE D’EDITORIAL

Peu de mathématiques dans ce numéro et pourtant nous sommes stirs qu’il sera
I'un des plus consultés de la collection car il contient un index thématique de tous
les articles publiés dans ‘L Ouvert’ depuis sa création ou plus exactement depuis
le n° 4. Nous préparons pour bientot une disquette que vous pourrez acquérir a un
prix modique, ce qui permettra a chacun de mettre dorénavant & jour son fichier
au fur et a mesure qu’il recevra un nouveau numéro.

La nouvelle année scolaire s’ouvre pour Strasbourg avec le congres APMEP. Ce
sera l'occasion de repenser ‘L’ ’Ouvert ' dont la diffusion s’étiole. Pourtant les divers
IREMs publient toujours aussi abondamment mais leurs documents ne sont que
rarement lus en dehors de leur académie d’implantation.

“Reperes” tente de remédier a ce défaut sur un créneau plutdét orienté vers la
didactique et les applications a la classe.

Peut-on imaginer de coordonner de méme ce qui se fait en culture mathématique
et en réflexion sur la vulgarisation des maths?

Nous tiendrons nos lecteurs au courant de nos réflexions mais leurs idées restent
les bienvenues, ¢’est pourquoi nous leur donnons rendez-vous & Strasbourg les 24,
25 et 26 octobre 1992,

J. LEFORT.
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DIOPHANTE ET L’ALGEBRE PRE-SYMBOLIQUE ()

Luis RADFORD

A Thiver 1982, j’étais inscrit au cours du Professeur Georges Glaeser, de 'TREM
de Strasbourg. Le cours avait lieu les mercredis, I'apres-midi. Je me rappelle tres
bien, en rentrant chez moi, le soir, sous les flocons de neige, de mes efforts pour
mettre un peu d’ordre dans mes idées, bousculées par les magnifiques lecons de
mon cher maitre. Qu’il veuille bien accepter ce petit travail comme gage de ma
reconnaissance,

1. INTRODUCTION

L’étude du développement des idées mathématiques est devenue un sujet impor-
tant dans le cadre de I’enseignement : en effet, la détection des obstacles rencontrés
au long de la formation d’une théorie et la facon par laquelle ils ont été franchis
peuvent donner aux professeurs une idée de la profondeur et de la nature de ces
obstacles, et les aider dans la fagon de mener 'apprentissage chez leurs éléves. Mal-
heureusement, I'enseignement scientifique, tel qu’il est déhité aujourd’hui, repose
sur 'enseignement des notions sous sa forme achevée, et nie, par la, I'histoire des
sciences.

En ce qui concerne l'algebre, on peut se poser un certain nombre de questions,
intéressantes a plusieurs points de vue : qu’est-ce qui est & l'origine de 'algebre ?
Qu'est-ce que l'algebre était au début ? Quels problémes I'algebre était-elle censée
résoudre? Quel était le rapport entre 'arithmétique et I'algebre ? Les réponses aux
questions posées peuvent varier en fonction de ce que I'on comprend par algébre. Le
mot algebre provient de I'expression arabe al-jabr wa’l mugabala, utilisée dans un
texte écrit par Al-Khwarizmi au 9° siecle ap. J.-C. L’expression arabe désigne les
opérations d’addition, soustraction, multiplication et division qu’on peut effectuer
en vue de réduire une équation de premier ou de deuxieme degré i une forme
canonique. L’algebre est donc, au 9° siecle, I'art de réduire et de résoudre des
équations.

Dans la préface de son livre, contenue dans la traduction de Rosen, Al-Khwarizmi
dévoile sa conception de l'utilité de I’algebre : problémes d’héritage, partitions,
constructions de canaux, calculs géométriques, etc. Or, les problemes ont toujours
eté a la base du développement des mathématiques. Si on regarde les mathémati-
ques qui nous sont parvenues des plus anciennes civilisations (la Chine, I’Egypte,
la Babylone, par exemple) on trouve des problemes. Cependant, si on regarde de
plus pres, on se rend compte qu’avec Diophante on assiste & une nouvelle facon de

(1) Cet article a été écrit dans le cadre d’une recherche subventionnée par le fond FCAR (Québec)
(91-ER-0716). Il est est paru dans la revue canadienne “Bulletin AMQ” en décembre 1991 - mars
1992 et reproduit avec son aimable autorisation.



L. RADFORD

résoudre des problémes.

Pour montrer le contraste, prenons l'exemple de la mathématique babylonienne,
et considérons le probleme suivant :

Trouver les dimensions d'un rectangle d’aire 96 et dont la somme de la
base et de la hauteur est 20.

Avec les notations algébriques modernes, le probleme s’écrit :

r+y=20
xy = 96.

Ce probleme, dans lequel nous reconnaissons un probléme de second degré, est
appelé par Neugebauer (Neugebauer, 1952) la “forme normale”. Il était au cceur
meéme des mathématiques babyloniennes. Dans les centaines de problémes contenus
dans plus de 300 tablettes en rapport avec les mathématiques qui nous sont
parvenues de la période qui s’étend de 1800 av. J.-C. jusqu'a 300 av. J.-C.
(voir Neugebauer et Sachs, 1945), beaucoup de ces problémes sont résolus en les
ramenant a la forme normale.

La résolution babylonienne consiste & opérer sur les chiffres donnés, d’aprés une
suite d’instructions données par le scribe :
1. Diviser par 2 la somme des nombres : 20 + 2 = 10.
2. Elever au carré : 10?2 = 100.
3. Retrancher l'aire donnée, 96, a 100 : 100 — 96 = 4.
4. Extraire la racine carrée : 2.
5. La base est 10 + 2 = 12
La hauteur est 10 — 2 = 8.

Cet exemple nous permet de voir que la résolution babylonienne, telle qu’elle nous
est parvenue, repose sur un enchainement d’opérations numériques. Il n’y a pas
une inconnue mélée aux calculs. Diophante d’Alexandrie (3° siecle ap. J.-C.), au
contraire, dans son ceuvre Arithmétique, introduit une inconnue sur laquelle il fait
des calculs, pour résoudre des problémes comme le précédent.

2. ARITHMETIQUE
2.1. La classification des nombres

L’ Arithmétique de Diophante constitue une collection de problemes dont certains
proviennent probablement de Diophante méme et d’autres faisaient partie de la
tradition mathématique de 1’époque. Au début du Livre I, Diophante écrit que
I Arithmétique comporte treize livres. Or, des treize livres, seulement six nous
étaient parvenus, jusqu’a ce qu'en 1968 on découvrit un manuserit — qui date de
la fin du XTII® siecle — d'une traduction du grec & I'arabe de quatre autres livres,
dans une bibliotheque a Meshed, une ville au nord-est de I'Iran.

Dans le livre I de I’ Arithmétique, Diophante commence en faisant une classification
des nombres : les carrés, les cubes, les bicarrés (qui sont formés en prenant un
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DIOPHANTE ET L’ALGEBRE PRE—SYMBOLIQUE

carré qu'on multiplie par lui-méme), les carré-cubes (i.e. carrés multipliés par
cubes, ayant méme coté que ces carrés) et les cubocubes (ce que nous appelons la
sixieme puissance d'un nombre : a®). Ces “catégories” sont donc engendrées par
des multiplications a partir des catégories des carrés et des cubes.

Diophante introduit des symboles pour désigner les nombres précédents : ce sont
des “désignations abrégées”, dit-il.

carré : AY

cube : K'Y

carré-carré (ou bicarré) : AV A
carré-cube : AKY

cubo-cube : KY I

2.2. L’arithme

L’idée que se fait Diophante de la nature arithmétique des nombres se refiete dans
la classification précédente (qui differe, par exemple, de celle de son prédécesseur
Nichomaque de Gérase qui, lui, suit une classification des nombres d’apres I’école
pythagoricienne, en termes de nombres pairs et impairs), et va jouer un role
important dans le type de problémes sur lesquels il va s’arréter. Mais ce sur
quoi repose 'édifice diophantien est 'idée d’arithme : “une quantité indéterminée
d’unités”.

Diophante élabore une théorie mathématique sur deux classes d’objets : les
nombres, en tant que nombres invariants déterminés, c’est-a-dire, comme “formés
d’une certaine quantité d'unités” (Ver Eecke, p. 1) @ et 'arithme. Mais ce qui
est tres important est que l'arithme est assujetti aux méme traitements que les
nombres invariants déterminés :

“*De méme que les parties aliquotes des nombres sont dénommées d’une
maniere correspondante ¢ ces nombres, tel le tiers correspondant 4
trois, le quart correspondant & quatre, nous dénommerons aussi les
parties aliquotes des nombres renseignés plus haut [les arithmes] d une
maniere correspondante & ces mnombres. Ainsi, pour larithme, mous
dirons Uinverse de larithme; pour sa puissance, nous dirons linverse

du carré [...]" (Ver Eecke; 1926, p. 3).

La nature des nouveaux objets (l'arithme, son carré, son inverse, etc), dans
la construction diophantienne, est donc calquée sur celle des nombres concrets
ou déterminés ). Ces nouveaux objets possedent une nouvelle dimension par
rapport aux “nombres invariants déterminés” : un arithme est un nombre (dans le
paragraphe cité ci-haut, Diophante se réfere aux arithmes comme “les nombres
renseignés plus haut’), mais il est différent dans la mesure ou il posséde une
quantité indéterminée d'unités. D’ailleurs, cette différence est accentuée par le

(2) Pour les traductions de U Arithmétique, nous nous sommes basés sur les ceuvres de Ver Eecke,
Sesiano et Rashed (cf. bibliographie).
(3) 11 faut dire ici que Diophante ne considére que les nombres rationnels positifs.
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L. RADFORD

symbolisme utilisé : pour désigner les nombres invariants déterminés, Diophante
utilise le symbole M, alors que pour l'arithme il utilise la lettre grecque <.

De plus, et de facon consistante avec son idée d’arithme, Diophante accorde &
ces nouveaux objets les mémes propriétés opératoires qu’aux nombres invariants
déterminés, comme on peut le voir dans l'extrait suivant, pris de I’ Arithmétique,
qui indique la fagon d’opérer sur ce que nous appellerions des monémes rationnels :

“Linverse de l'arithme multiplié par le bicarré de Uarithme donne le
cube de Uarithme” M (Ver Eecke; 1926, p. 5)

Mais le but de cette construction est de résoudre des problémes : I'extrait suivant,
placé apres la classification des nombres et la facon de conduire les calculs sur
les arithmes, selon des regles dont nous venons de donner un exemple, indique
comment mener les opérations des expressions dans la résolution de problémes :

“Il est utile que celui qui aborde ce traité se soit exercé a laddition,
a la soustraction et 4 la multiplication des espéces, ®) ainsi qu’d la
maniere d’ajouter des espéces positives et négatives avec des coefficients
différents @& d’autres especes qui sont elles-méme positives, ou méme
positives et négatives; enfin d la maniére de retrancher d’espéces po-
sitives et d’autres négatives, d’autres espéces soit positives, soit aussi
positives et négatives. Ensuite, s’il résulte d’un probléeme que certaines
ezpressions sont égales a des expressions identiques, mais avec des coef-
ficients différents, il faudra retrancher de part et d’autre les [especes)
semblables des semblables, jusqu’d ce que 'on obtienne une seule espéce
égale a une seule espece” (), (7

2.3. L’arithme et la résolution de problémes

Voyons maintenant comment tout cet appareillage conceptuel est mis en ceuvre
pour résoudre des problemes : prenons le probleme qui correspond a la forme
normale babylonienne qui se trouve dans l'introduction de cet article (il s’agit du
probleme 27 du livre I de I’Arithmétique). Le probléme est énoncé par Diophante
dans les termes suivants :

Trouver deuxr nombres dont la somme et leur produit forment des
nombres donnés

) Cest-a-dire : (1/z)(z*) = 23.

(%) 21805, espéces, ¢’est-A-dire mondmes.

(6) Tl s’agit de transformer I'équation initiale et de Pamener & une équation de la forme az® = bz™.
(7) 11 est important de noter ici que Ver Eecke (1926) traduit e:60¢, par expressions. Nous avons
sulvi, dans les premieres phrases de ce texte, Heath (1964) et Rashed (1985) qui traduisent
€1bog par especes. Par contre, nous avons laissé dans la deuxiéme phrase du texte — qui est basé
sur la traduction de Ver Eecke (1926, p. 8) -, la traduction ezpressions car, dans ce contexte,
Diophante se référe a 'sréo¢ (i.e. ala figure ou la forme) qui résulte des opérations entre espéces.
Nous reviendrons sur cette distinction au §2.3.



DIOPHANTE ET I’ALGEBRE PRE-SYMBOLIQUE

Il s’agit donc d’un probléme que nos notations actuelles permettent d’écrire ainsi :

r+y=a
xy = b.

“Proposons, dit Diophante, que la somme des nombres forme 20 unités,
et que leur produit forme 96 unités. Que l'excédent des nombres soit 2
arithmes. Des lors, puisque la somme des nombres est 20 unités, si nous
la divisons en deuz parties égales, chacune des parties sera la moitié de
la somme, ou 10 unités. Donc si nous ajoutons a l'une des parties, et si
nous retranchons de Uautre partie, la moitié de l'excédent des nombres,
¢’est-a-dire 1 arithme, il s'¢tablit de nouveaw que la somme des nombres
est 20 unités, et que leur excédent est 2 arithmes. En conséquence,
posons que le plus grand nombre est 1 arithme augmenté de 10 unités
qui sont la moiti€ de la somme des nombres; donc le plus petit nombre
sera 10 unités moins 1 arithme, et il s'établit que la somme des nombres
est 20 unités et que leur excédent est 2 arithmes.

Il faut aussi que le produit des nombres forme 96 unités. Or leur produit
est 100 unités moins un carré d’arithme, ce que nous égalons 4 96
unités, et arithme devient 2 unités. En conséquence, le plus grand
nombre sera 12 unités et le plus petit sera 8§ unités, et ces mombres
satisfont la proposition ” (Ver Eecke; 1926, pp. 36-38).

Cette résolution nous permet de voir qu’avec Diophante nous sommes en présence
d’un changement conceptuel dans la fagon d’aborder certains problémes mathéma-
tiques : une quantité inconnue est mise en scéne et cette quantité, ’arithme, va
étre prise en compte dans les calculs : on va opérer avec elle.

Mais outre le statut numérique d’inconnue, 'arithme permet, a son tour, la création
de nouveaux objets mathématiques plus complexes : d’une part les cidoc ou
especes, c’est-a-dire les monémes, qui se distinguent entre eux par leur nature
arithmétique i.e. par leur “catégories” (carré, cube, bicarré, etc (8)), et d’autre part
les expressions. Dans 'extrait que nous avons placé & la fin du §2.2, Diophante se
réfere, a plusieurs reprises, aux espéces (c:oc). La premiere partie de cet extrait
se réfere en fait aux opérations entre especes, c’est-a-dire aux opérations entre
monomes, alors que la derniére partie se référe au résultat de ces opérations, i.e.
aux expressions et, plus précisément, a la fagon de réduire (par soustraction)
ces expressions a des especes. Par la, Diophante commence la construction d’un
nouveau langage : un langage algébrique.

2.4. Le langage algébrique chez Diophante

Nous avons vu précédemment que Diophante introduit certains symboles pour
désigner le carré, le cube, etc et qu'il utilise le symbole ¢ pour désigner 'arithme.

(3) Cf. §2.1.
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L. RADFORD

A T'aide de ces symboles il va construire un langage (avec une syntaxe bien définie)
qui rend possible de représenter et les espeéces et les expressions (ces derniéres étant
- rappelons-le — d’especes (i. e. des monomes) opérées entre elles).

Les nombres invariants déterminés sont représentés en utilisant la notation al-
phabétique grecque ®); par exemple :

« désigne 1, 3 désigne 2, v désigne 3, ..., 6 désigne 9,
¢ désigne 10, & désigne 20, X désigne 30, ..., ¢ désigne 90.

Le nombre 12 est désigné par (3, le nombre 23 est désigné par kv, et ainsi de
suite. Le tableau suivant résume la correspondance pour les premiers entiers :

1-9: afBv6ec5(né
10-90: ¢« k Apvéoray.

Dans le langage algébrique de Diophante, notre monéme 32?2 correspond & I'espece
AYy. De méme, 4z° correspond & AKY$, alors que 33z correspond & Ay,

Pour écrire 33z + 8, par exemple, Diophante place & droite le 8, qui est un nombre
invariant déterminé (alors que 33 n’en est pas un : il indique qu’on a 33 arithmes),
séparés par la lettre M du reste de I'écriture : ¢A\yMn. De méme, 322 + 12 s’écrit

AYy M.

Les ezpressions se forment par juxtaposition. Ainsi, I'expression AKY§KYeAYkc)
yMn correspond a 4z° + 523 + 202% + 33z + 8.

La soustraction est dénotée par A. Les termes négatifs dans une expression sont
s A . 3 2 ’ :
placés a la fin. Ainsi, 222 — 2% — 22 + 8 s'écrit :

I\."yﬁ]\/h]AAyagﬂ.

Il est important de remarquer que Parithme ne figure pas explicitement dans les
puissances d’ordre > 2. Ainsi, K'¥f signifie 22%; de méme, A« signifie z2. En
effet, la méthode de Diophante, comme on peut 'apprécier déja dans I'exemple
précédent, met en scene seulement une inconnue : il n’y a donec pas lieu de préciser
de quelle puissance il s’agit. D’autre part, étant donné que Diophante ne considére
que des nombres positifs, une expression de type AAYa(A3 n’a pas de sens : le
symbole A ne peut figurer au début d'une expression mais seulement a l'intérieur
d’une expression.

A Torigine, le symbole, chez Diophante, correspond & une “désignation abrégée”,
comme nous l'avons remarqué au §2.1. Il s’agit en principe d'une utilisation des

(%) Pour plus de détails voir, par exemple, Van der Waerden, 1961.
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DIOPHANTE ET L’ALGEBRE PRE-SYMBOLIQUE

symboles en vue d’abréger le texte ou l'on décrit la résolution d’un probléme.
Mais lintroduction de la syntaxe permet de créer un langage avec lequel on peut
représenter (d’une facon fort efficace d’ailleurs) les opérations entre I'inconnue, les
puissances de celle-ci et les nombres invariants déterminés.

Or, son efficacité ne se restreint pas uniquement au niveau des calculs. La
symbolisation permet, en effet, d’organiser les opérations pertinentes a faire en
vue d’isoler I'inconnue, comme on verra sur un exemple au §4. De par le caractére
meme de la méthode diophantienne (que nous analyserons plus en détail au §4), le
langage mis en ceuvre par Diophante aide la pensée & se dégager du contexte
numeérique dans lequel le probléeme est posé et de se concentrer sur un calcul
formel, c’est-a-dire un calcul qui tient compte seulement de la forme (c.é0s) des
expressions.

3. L’arithmétique et le type de problémes posés

Les problemes contenus dans les 10 livres que nous possédons de 1’Arithmétique
sont des problemes qui se réferent a des nombres et/ou des triangles rectangles.
Tout rapprochement a une situation “réelle” est exclu : on ne trouve pas de
problémes appliqués au commerce, & I’agriculture ou & une autre situation concrete,

Les problemes sont énoncés en mots et il reflétent la structure de Parithmétique
d’apres Diophante. Cette structure, comme nous I'avons déja vue, repose sur le
groupement des nombres par catégories (les carrés, les cubes, etc ...). Et les
problemes sur les nombres que Diophante entreprend de résoudre, proviennent
justement “[...] soit de la somme de ces nombres, soit de leur différence, soit
de leur multiplication, soit du rapport qu’ils ont entre eux, ou qu’ils possédent
respectivement avec leurs propres racines [...]" (10,

Une particularité des énoncés des problémes est I'absence de nombres particuliers
donnés.

Exemples (11 ;
Livre I, probléme 16 :
Trouver trois nombres qui, pris deux a deux, forment des nombres proposés.

En notations modernes, le probléme s’écrit :

rT+y=ua
y+z=1>
4T =c

(10) Cf. Ver Eecke, p. 2.

(11) D’aprés Sesiano (Sesiano, 1985), les quatre nouveaux livres trouvés, (i. e. les livres arabes)
s'intercalent entre les trois premiers livres grecs (Livres I, II et III) et les trois autres livres grecs,
appelés jusqu’alors Livres IV, V et VI. Nous suivrons I’ordre indiqué par Sesiano, de sorte qu’on
a : les trois premiers livres grecs (désignés toujours par Livres I, II et I11), les quatre livres arabes

(désignés par Livres IV, V| VI et VII) et ensuite les autres livres grecs connus, qui seront désignés
par Livres “IV” “V” et “VI,

~1
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ou a,b et ¢ sont les nombres proposés.
Livre II, probleme 11 :

Ajouter un méme nombre a deux nombres donnés de maniére que chacun d’eux
forme un carré.

C’est-a-dire, en notations modernes :

:c+a:c2
x+b=d%.

Livre IV, probleme 6 (12) .
Trouvez un carré et un cube tel que leur produit soit un carré.

C’est-a-dire, en notations modernes :

Livre V, probléme 5 :

Trouver deux nombres, 'un un cube et autre un carré, tel que si on multiplie le
cube du cube par deux nombres donnés et on ajoute chacun de ces produits au
carré du carré, le résultat est dans chaque cas un nombre carré.

C’est-a-dire, en notations modernes :

(’172’)2 +a(y3)3 — u2
(1172)2 + b(y3)3 — v2.

Livre “VI”, probléme 6 :

Trouver un triangle rectangle tel que le nombre de son aire, augmenté du nombre
de 'une des perpendiculaires, forme un nombre donné.

C’est-a-dire, en notations modernes :

a® = b + 2
be/2 4+ b = u.

Pour essayer d’expliquer le fait que les problemes de I’ Arithmétique de Diophante
ne solent pas rattachés a des situations de la vie courante, Tannery *) a suggéré
que la personne a qui Diophante s’adresse au début du Livre L, le trés honoré
Dionysios, était I'évéque d’Alexandrie. Tannery conclut que I’Arithmétique était

(12) La traduction en frangais que nous faisons de ce probleme et du suivant est basée sur la
traduction anglaise de Sesiano.
(13) Nous suivons ici Ver Eecke (Ver Eecke; 1959, pp. xv-xvi).

8



DIOPHANTE ET LALGEBRE PRE-SYMBOLIQUE

probablement destinée aux écoles de 1'Eglise Catholique de 1’époque, et que
Diophante aurait été chrétien. Ainsi, les problemes a enseigner devaient étre
dépourvus de tout aspect palen ('*). Quoi qu’il en soit, beaucoup des problémes
de I'Arithmétique étaient connus avant Diophante. C'est le cas, par exemple,
des problemes 16 et 27 du Livre I. En effet, le probleme 27 (cf. §2-3) était un
probleme fondamental dans les mathématiques babyloniennes, comme nous ’avons
déja indiqué au §1; en ce qui concerne le probleme 16 (énoncé ci-haut), Heath
mentionne une regle, énoncée en mots, connue sous le nom de “fower or bloom
of Thymaridas”, qui exprimait la solution du probléme, quoique au dire de Heath
“the rule is stated in general terms and no symbols are used [...]. The rule is very
obscurely worded [...]". (Heath, 1921, Vol. I, p. 96). Mais pour mieux apprécier
I'apport de Diophante, voyons de plus pres comment il résoud ce probleme.

4. La méthode de I’inconnue opérationnelle

Le probleme 16 du Livre I s’écrit, en notations modernes :

rT+y=a
y+z=0>
4+ =c

Diophante choisit ¢ = 20 unités, b = 30 unités et ¢ = 40 unités. Ensuite, il dit :

Traduction abrégée en
langage algébrique moderne
“Posons que la somme des trois nombres est
sa (1 arithme). Dés lors, puisque le pre- r+y+z=1A4
mier nombre plus le second forment Mk (20 x4y =20
unités), st nous retranchons Mk (20 unités)
de ca (1 arithme), nous aurons comme

troisiéme nombre caAM~k (1 arithme moins Donc z =14 - 20
20 unités). Pour la méme raison, le premier

nombre sera cao AMX (1 arithme moins 30 De méme, 2 = 14 — 30
unités), et le second nombre sera ca AMy (1 et y=14—-40
arithme moins 40 unités). Il faut encore que

la somme des trois nombres devienne égale Or,z4+y+2=14

a sa (1 arithme). Mais la somme des trois
nombres forme cyAMgq (9 arithmes moins Mais ¢ +y 4+ 2 = 34 — 90

90 unités). Egalons-les a ca (1 arithme) et Done 34 —-90 =14
Parithme devient Mpue (45 unités). et on obtient A = 45.
Revenons 4 ce qui a été posé : le premier De la on obtient : z = 15
nombre sera Mz (15 unités). le second sera y=>5
Me (5 unités) et le troisieme sera Mre (25 z = 25.

unités), et la preuve est claire.”

(1%) La seule exception constitue le probleme 30 du livre “V”, o1 il est question d’un mélange de
vin. Mais l'authenticité de ce probléme a été mise en doute : il aurait été ajouté par un scribe.
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Grosso modo, on peut dire que pour résoudre les problemes qu'il se pose, Diophante
commence par énoncer une condition de nécessité sur les parameétres, sil vy a
lieu (%) ensuite il exprime les nombres cherchés (les inconnues du probleme)
en termes de cette inconnue opérationnelle qu’est 'arithme. Une fois cette étape
franchie, une mise en équation a lieu, a partir des conditions du probleme. Ensuite,
des opérations sont effectuées sur I'équation obtenue afin de dégager la valeur de
Varithme. Quand cette valeur est trouvée, Diophante revient aux relations qui lient
les inconnues du probleme a l'arithme et trouve celles-1a en remplacant ’arithme
par sa valeur. La derniére étape de la résolution consiste & vérifier que les nombres
ainsi trouvés répondent bien aux exigences du probleme. Souvent cette vérification
n’est pas menée a terme (sans doute parce qu’elle consiste en de simples opérations
entre nombres), et Diophante se contente de dire “et ces nombres satisfont & la

proposition”.

Il est clair que dans le probleme précédent, un autre choix de a,b et ¢ conduit
a une valeur différente pour z,y et z. Le résultat dépend du choix qu'on fait
des nombres “donnés”, a,b et c. A la lumiere des mathématiques actuelles ces
nombres deviennent des parameétres, comme on dit aujourd’hui; ils ont un
statut différent de celui des inconnues. Or, Diophante ne se pose pas le probléme
d’expliciter toutes les solutions : il cherche & montrer comment sa méthode —
que nous appellerons méthode de ’inconnue opérationnelle — fonctionne
et peut produire autant de solutions qu'on voudra : elle apparait ainsi comme
un programme. Il est clair que Diophante distingue parfaitement le statut des
parametres et celui des inconnues. Mais il ne symbolise point les paramétres
ceux-ci restent au niveau numérique. En fait, la symbolisation des paramétres est
inconcevable chez Diophante. Cette symbolisation est beaucoup plus tardive dans
I'histoire de I'algebre : elle se trouve dans I'ceuvre de Viéte, et permet d’écrire la
solution d’un probléme en toute généralité.

4.1. Le succes de la méthode

Le succes de la méthode de l'inconnue opérationnelle repose, en particulier, sur
trois éléments :
. le bon choix des parametres,
. le choix des relations qui lient les inconnues du probléme a linconnue
opérationnelle, c’est-a-dire l'arithme,
. la faisabilité de la résolution.

4.2. Le bon choix des paramétres

Etant donné que Diophante ne considére que des solutions rationnelles positives,
il est contraint de choisir les parametres de sorte que sa méthode n’aboutisse pas,
a la suite du calcul formel, & une valeur négative ou irrationnelle. Ainsi, dans le
probleme 16 du Livre I, cette contrainte se manifeste par une condition de nécessité
avec laquelle Diophante commence la solution : dans ce probléme, Diophante dit :
“Il faut toutefois que la moitié de la somme des nombres proposés soit plus grande

(15) Nous reviendrons sur cette condition de nécessité au §4.2.
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que chacun de ces nombres”. Le choix des parametres dans ce probleme est cohérent
avec cette condition : en effet, les parametres sont, comme nous I'avons vu, a = 20,
b= 30 et ¢ = 40. La moitié de la somme de ces nombres est 45 et elle est plus
grande que chacun des nombres. Mais si nous prenons a = 5, b = 5 et ¢ = 80, la
condition n’est plus remplie. En effet, si maintenant nous appliquons la méthode de
Diophante avec ce dernier choix de a, b et ¢, nous nous apercevons que I’arithme est
a nouveau égale a 45 unités, mais dans ce cas, le troisiéeme nombre serait 1 arithme
moins 80 unités, c’est-a-dire, 45 unités moins 80 unités, ce qui, pour Diophante,
est un résultat inadmissible . ..

Diophante ne montre pas dans I’4rithmétigue comment il parvient & trouver les
conditions nécessaires sur “les nombres donnés” (les parametres) pour le bon
fonctionnement de sa méthode. En tout cas, cela montre qu'il disposait de moyens
efficaces pour y parvenir; le role du symbolisme dans les moyens détecteurs de
conditions nécessaires est quelque chose d’encore non connu.

4.3. Le choix des relations et la faisabilité de la solution

Pour pouvoir mettre en ceuvre la méthode de I'inconnue opérationnelle, Diophante
doit choisir certaines relations afin de lier I'inconnue opérationnelle aux inconnues
du probleme. Mais, d’autre part, son choix doit étre tel que I’équation & laquelle
il aboutit n’entraine pas de solutions négatives ou irrationnelles.

Le choix des relations chez Diophante rend sa résolution des problémes différentes
de ce que nous enseignons & nos étudiants d’algebre aujourd’hui. Clest que la
méthode de Diophante ne met pas en face directement les données et les inconnues
du probleme, comme c’est en général le cas avec nos méthodes actuelles, mais tous
ces nombres pivotent autour d'une seule quantité indéterminée : ’arithme. Donc
notre traduction du probleme sous forme d’équation(s), n’est pas la méme. La
“mise en équation” dépend des méthodes que nous avons & notre disposition.

Or, fréquemment, les relations qui lient les inconnues du probléme & I'arithme ne
peuvent pas etre percues a priori; Diophante s’appuie alors sur une variante de
la méthode de fausse position. Dans le probleme 6 du Livre “VI”, énoncé ci-
haut, Diophante part d'un triangle dont les cotés sont 3 arithmes, 4 arithmes et 5
arithmes et, ayant choisi le paramétre égal & 7, la condition de l'aire du triangle
plus une perpendiculaire égale & ce parametre donne :

622 + 3z = T (x désigne l'arithme).

Il s’agit alors de résoudre cette équation. A ce sujet, il dit :

‘Il faut que la moitié de la quantité d'arithmes multiplice par
elle-méme, et a laquelle on ajoute la quantité de carrés d’arithmes,
multipliée par la quantité d’unités, forme un carré. Or elle ne forme

pas un carré’ (16

(18) Diophante affirme que (3/2)% + 6 x 7 doit étre un carré. Si nous désignons pas d cette
quantité, le discriminant D (au sens actuel du terme) de I'équation 62? + 3z — 7 = 0 vérifie
D = 4d. Ainsi, pour que I’arithme soit rationnel, la quantité d doit étre un carré.

11
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Alors, Diophante retient la condition précédente sur les coefficients de lequatlon
et il cherche un nouveau triangle rectangle qui vérifie cette derniére condition. A
l'aide de sa méthode de 'inconnue opérationnelle, il trouve le triangle 24, 7 et 25.
Alors, il recommence son raisonnement initial en remplacant le triangle original 3
arithmes, 4 arithmes et 5 arithmes, par le triangle 24 arithmes, 7 arithmes et 25
arithmes. Maintenant la mise en équation (qui s’obtient a partir de la condition
de la somme de l'aire avec une des perpendiculaires égale & 7) 'ameéne & ’équation
8422 + 7x = 7, qu'il sait résoudre : il donne » = 1 /4 comme solution, de sorte que
le triangle cherché est : 6 unités, 7/4 et 25/4.

5. SYNTHESE ET CONCLUSION

En regardant l'activité mathématique dans les anciennes civilisations, on peut
distinguer, d’apres Van der Waerden (1983), deux grands courants : une activité
mathématique destinée aux constructions géométriques liées aux applications
rituelles, activité dont la transmission était essentiellement orale, et, d’autre part,
une activité mathématique inscrite dans la tradition scolaire qui était & la base
de l'enseignement des mathématiques. C'est dans cette tradition qu’on trouve
les textes comportant des suites de problémes suivis de leur solution. Et c’est
justement dans cette tradition qu'il faut situer I’ Arithmétique de Diophante.

Or, s’il est vrai que le premier courant de I'activité mathématique aboutit a une or-
ganisation déductive de la géométrie, telle qu'on la trouve dans les Elements ’Eu-
clide, il est vrai aussi que c’est avec Diophante que le deuxiéme courant connait
une apothéose semblable & celle connue par le premier, grace & explicitation d’une
méthode de résolution que nous avons appelée la méthode de l'inconnue opéra-
tionnelle et qui differe des méthodes algébrico-géométriques qu’on trouve dans les
Eléments d'Euclide. Toutefois, restreindre la portée de ’ceuvre de Diophante & la
méthode revient a laisser de c6té un autre aspect de son ceuvre aussi important
que la méthode elle-méme, a savoir, le langage qu’il construit.

Sa méthode repose sur 'introduction d'une quantité inconnue & laquelle sont reliées
les vraies inconnues du probleme. La mise en scéne de cette inconnue au méme
titre que les nombres concrets (i.e. les nombres invariants déterminés), constitue
un véritable changement conceptuel dans la résolution de problémes et donne lieu
a une théorie arithmétique ouvrant de nouvelles perspectives.

Il est important de souligner que la portée de la méthode va se trouver limitée par
le fait méme qu’elle ne met en jeu qu'une inconnue. Mais en méme temps, cela
laisse entrevoir la difficulté sousjacente & une démarche intellectuelle qui suppose
l'organisation de plusieurs choses non connues (i.e. des inconnues) a la fois, a
plusieurs niveaux : au niveau de la symbolisation, au niveau des opérations, au
niveau heuristique ...

A la base du langage qu’il construit se trouve l'idée de la symbolisation de
Varithme et des catégories arithmétiques des nombres (les carrés, les cubes et
les combinaisons multiplicatives de ceux-ci). Le langage apparait, en premier lieu,
comme une abréviation du langage naturel, mais le fait de lui associer une syntaxe
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convenable — en vue de rendre efficace la méthode de résolution de problemes — fait
de lui un outil puissant. Ce langage permettra, en particulier, la transformation du
probleme initial en un probleme différent (portant sur des expressions algébriques)
ou la priorité est donnée au calcul formel, c’est-a-dire, au calcul des espéces, pour
utiliser le terme de Diophante.

L’idée d’arithme comme un nombre indéterminé d’unités — dont la valeur sera
révélée a la fin des calculs — est en somme un artifice heuristique. C’est & partir
de l'arithme que Diophante crée une algebre (avec la régle de restauration dont
parlera Al-Kwharizmi quelques siécles plus tard) qui apparait donc comme une
généralisation provisoire de I'arithmétique. Les expressions et tout le langage
algébrique disparaissent a la fin d’un probléme pour renaitre au suivant. Ainsi, de
par sa profonde dépendance a ’égard de I'arithmétique, les symboles de Diophante
n'ont pas la permanence et l'autonomie de 'algébre postérieure, permanence
et autonomie qui se trouvent chez Viete, a la fin du XVI® siecle. La théorie
arithmétique de Diophante, qui nous laisse voir une des facettes historiques de
I'émergence de I'algebre, peut étre donc considérée par rapport & ’algebre de Viete
comme une algebre pré-symbolique.
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PROBLEME 20

Enoncé
Calculer
Sy
1 |
n=0 n )
et en déduire Zn>0 "n—?z".
Solutions

Nous remercions D. Dumont, qui a donné une solution partielle, et J. Zeng,
qui a donné deux solutions différentes, toutes deux extrémement concises. Nous
recopions ci-dessous les deux solutions de Zeng, en étoffant un peu la premiére
pour en rendre la lecture plus aisée.

Premiére solution :

Soit E = {1,...,p}. Pour n < p, leﬁz——? est le nombre de manieres de choisir
{(p=—n)!
une partie A de E a n éléments et une application ¢ de E dans A, donc

ptZ( 1)1’ nn ) — Z Z (_1)]E~A]

1
(p ACE ¢€AE
= Z Z (—1)IE-4l = Z ol E—w(E)|
CEEE o(E)CACE QEEFE

est égal a p!, nombre de surjections de E sur lui-méme. Il en résulte que pour tout
p=0
p

P
Z(-l)f'“”;—,i—-f- =1

n=0 (p o 7'1/)

Nous avons ainsi une identité dépendant d’un parametre entier p, c’est-a-dire une
suite d'identités. Il est tentant de la transformer en une seule identité entre séries
entieres : multipliant donc les deux membres par z” et sommant en p, on obtient

pour |z| < 1
n? 1
p - _
Z * Z -n) 1-=x

p>0 n=0

© L'OUVERT 68 (1992)
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Quelques manipulations (justifiées plus bas) transforment ceci en

11—z Z( D™ nm“

m,n>0
(n:z‘) m (nx (nx —ne
=2 i 21 =)
n>0 : m>0 n>0
4 L v 1 n 1 N
En définitive, pour |z] < 2, la série Zn>0 5z a pour somme 17—, ou  est la

solution plus petite que 1 de I’équation xe™® = z. Le calcul est justifié pour |z
assez petit (plus précisément pour |ze®| < %) par la sommabilité de la série double,
mais le résultat est évidemment encore valable dans tout le disque de convergence.

Deuzieme solution :

Pour tout polynéme f(z) en z, on dénote A 'opérateur de différence finie :
Af(z) = f(x 4+ 1) — f(z). On vérifie facilement par récurrence que pour tout
p=1

arf f( )J(=1r" f(a + ),

et aussi APzP = pl. Prenant f(z) = 2?/p!, on a

() =3 (et oy

Ceci équivaut a 'identité suivante :

ety ~n

_Z n+4a)" —axch:—Je\p( Y).
1- y n>0 !

Cette formule est due & Euler. Dans la littérature moderne elle est souvent
démontrée par la formule d’inversion de Lagrange Enfin, on notera que S(n, k) =
1 AkO" est le nombre de Stirling de 21¢™¢ espece.

PROBLEME 21
Enoncé (proposé par D. DUMONT)

Soient 2n écolieres qui partent en promenade quotidienne en rang deux par deux
et souhaitent changer de voisine chaque jour. Trouver un algorithme qui fasse en
sorte qu’en 2n — 1 jours chacune ait eu pour voisine chacune des autres une fois et
une seule. (Ce probleme s’apparente au probléme dit “des écolieres de Kirkmann”.)
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Indication

Privilégier I'une des écoliéres et faire jouer un réle symétrique aux 2n — 1 autres.

PROBLEME 22

Enoncé

Existe-t-il une fonction f : R — R indéfiniment dérivable, telle que, pour tout z
rationnel, la dérivée n'e™me¢ f (”)(:c) soit un rationnel pour n pair et un irrationnel
pour n impair?

PROBLEME 23
Enoncé (proposé par J.-M. Nagel)

Dans un jeu de 52 cartes battu, quelle est la probabilité pour qu'une dame et un
roi solent voisins immeédiats?

La comparaison du sport avec 1’école est révélatrice du décalage de
I'idéal de pureté associé au sport. La plupart des reproches adressés
régulierement a I’école seraient sans doute encore plus justifiés a ’égard du
sport : élimination des faibles, sélection, hiérarchie, élitisme, bachotage,
championnite, rigidité et centralisation. Or le sport traverse ces volées
de critiques en toute impunité. Les représentations sociales du sport
bénéficient d’une stupéfiante complaisance.

Pierre PARLEBAS
Le sport, fait social.
La Recherche, Aout 1992.
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VOTRE COLLECTION EST-ELLE COMPLETE?

Oui, alors inutile de lire la suite.

Non! Profitez du fait que les archives de 'IREM disposent encore de certains
numéros anciens de ‘L’Ouwvert’ . Vous trouverez ci-dessous la liste de ceux que
nous pouvons encore fournir au prix de 10 F 'exemplaire jusqu’au numéro 50 et
de 15 F Pexemplaire pour les numéros suivants. Si possible essayez d’acheter sur
place au moment du congrées APMEP de Strasbourg, cela vous évite de payer les
frais de port qui se montent a 15 F par tranche de 5 exemplaires.

BON DE COMMANDE

Cochez les numéros que vous désirez

NOM Prénom :
Adresse :

n° nb n® nb n® nb n® nb n° nb n° nb
1O 200 210 400 50O 6 0O
B30 200 280 430 560 64 O
WO 20 340 40 50 6 O
B0 240 330 520 580 6 O
80O 260 30 58 0O 590

90 200 370 540 610

‘ Exemplaires a 10 F =
L____._~ Exemplaires a 15 F = [:j
‘__! Frais de port : L______.

TOTAL : [ !

I reste encore quelques rares exemplaires des n® 17, 29, 31, 41, 47 et 51.
Nous les demander avant de les commander.

Merci d’envoyer votre commande a la Bibliotheque de 'TREM - 10, rue du Général
Zimmer - 67084 Strasbourg Cédex et de libeller votre cheque a l'ordre de Mr

I'Agent Comptable de 'ULP (IREM).
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MODE D’EMPLOI

Dans l'index ci-apres, chaque article est classé selon deux critéres. Le premier
critere indiqué sur fond grisé correspond plus ou moins aux grandes divisions des
mathématiques :

Algebre Géométrie projective
Analyse Géométrie spatiale
Analyse combinatoire Géométrie
Analyse non standard Histoire
Applications Informatique
Arithmétique Mécanique
Astronomie Pédagogie
Bibliotheque Probabilités
Calcul Problémes
Didactique Sciences
Enseignement Statistiques
Géométrie descriptive Topologie

Géométrie différentielle

Au sein de chacune de ces grandes divisions, les articles sont classés par ordre
alphabétique du principal mot-clé (vous trouverez la liste des mots-clés & la fin du
fichier).

La présentation est donnée en 9 colonnes, selon Pordre :

1) numéro de ‘L’Ouwvert’

2) date de parution (mois/année)

3) titre de ’article

4) auteur(s)

5) numéro de la premiére page de Varticle

6) nombre de pages de Darticle

7) catégorie de larticle

E = enseignement; FM = formation des maitres; HE = heuristique; HM = histoire des
mathématiques; T = technique

8) niveau d’enseignement

C = college; L = lycée; T = tous niveaux; SUP = supérieur

9) premier mot-clé (sur la disquette en préparation apparaitront plusieurs mots-clé).

A la suite de la liste des articles, vous trouverez la liste des couvertures ot ne
subsistent bien évidemment que les colonnes 1, 2, 3, 4 et 9, un X dans la colonne 4
traduisant un auteur anonyme, un X dans la colonne 9 traduisant ’hésitation des

responsables de ce fichier a introduire un mot-clé particulier!

Nous tenons a préciser que les deux suppléments (n® 26” et 35’) ne sont pas
référencés ici. Le numéro 26’ contient les reproductions d’un concours d’affiches
sur le théme de I'expo-math, concours lancé aupres des éleves de lycées et colleges.
Le numéro 35 correspond au contenu de I'exposition de mathématiques avec des
documents sur la numération, les jeux, la cartographie et les polyedres (86 pages).

© L’OUVERT 68 (1g92)

23



JHVHHHI

IDOVNOSgI dns W4 £ ov SBONT 8P }8 100RUOG| 4 8P SAYNS S8 INg 08/0lL 22
NOILYNTVAZ 7T 3 12 €2 eS| (¢) epuooses us ebepuos-jedng G8/90 6¢
NOILYNIVAT T3 sk ELS] (1) epuooss us sbepuos-iedng ¥8/90 €
NOILVNIVAS 7 3 ¢ 6t AINVHO ajinu agindey 28/20 92

SERRE! dnNS W4 L 6l 1Ho431 18|n3 zayo sejusbianip selgs so7 £8/90 1€
SNOILYND3 dnNS W4 6 If H34HNEG3D suolenbs sep snbuqeble UOHN|OS3I ] INS SUOIXB|jR1 SBP B LUOHBIIAU| 98/2l SY
JddO1IANT 73 v o9 1HO43TNVAr sajujod sep 18 S|y $8p INS %01 9//s0 6

ERREINNEEEE o] dnNS W4 2 9¢ LLINHOS sajlanuaigyip suollenbe saulesd ap senbipousd suonnjog G20 S

ERREINECEEEe) dnNs W4 2+ 6} H3N3Ia spieue) 28/90 12
NOILVAIH3A dnNs WH 2 11 HIAIWIIATIYS 1seBoqiy,p suoteAlSp S9p |Nojed &7 68/€0 +S
NOILVAIH3Q dNS W4 € 0l AH3INT 82AL9P Bs op o[eibalul | 158 B|qeALIgpP UOIIOUO) 8IN0 | 18/€0 9%

JONIDHIANOD dNS WH 9 &l AHONYO aunuRUOD B 88/¥0 0S

AHONVD dns W4 1L L JH1SIATS ashjeur,| Ins seguinof sa7 9./20 8
AHONYD dnNS W4 b L 3L Xnewiosp sep Jtued e s[8gl Ssap UoRINIISUOD LLVO €
JNONIg dns W4 £ ¢ 3lele]:] 8J1e} In0} B SAYNS £8/2l €€
InoaHLoN8Ig T3 € L2 1H3VAO ashjeur | ins W3H| sednoib sep suoneolgnd 18 sauAIRY 08/0L 22
ove 7 8d 2 b X |V oBq ne Jajn3 ¥8/60 9¢
ENNEEL 7 8d ¢ 82 T30IHIA xupyds &7 L1120 1}
EINEE 73 v ¢ 140437 ~ €4V 8g Ua aulye uoljouoy LML €L
JSAIYNY. o
EIRED dnNs W4 £ 2 eREREN] suonewIojsuel) sas ja eoedsa, 11/90 2L

ONOWHIANVA dNS WH 9 ¥ H3IAIWI3a3I YL (1) saurenouto suopoes sa| JuauwIeigp Inb suolenbs sa 18/€0 9%
SINWVYHOOHd 7 3 6 62 143AN0 i sed sfeuuoy ¢, [8110}08A BoRds] £8/90 €
JNONATOd dnNS W4 ¥1 82 INOY3H-NOSWYS [es2] [NO[EO 18 SAOUIRINO[E)) £8/€0 0OF
JWONATOM 29 3 9 12 NIT3D3IVH s|qetieA aun e sewouAjod suopouoy sep uoneoldlNW Jo UoIpPY G20 S

1OAId 7 3 6 8¢ W3dl ssneg) ep Joaid np epoyiow e| Jed saiieaul) suollenbe,p saLwsisAs sep uoinjosay £8/90 €
SIOHLYN T3 L 9 HIATN enbydde |sioutew |nojen 6./0L 61
S3dNOYHD dNS W4 S+ 0L H3ISIVID a9UIa} 159 @sseyo e is|uy sednoin 28/20 <2
$3dNOYD dNS W4 ¥ € H3S3VID siuy sednouf xne asseyjo e 18/50 +2
S3dNOHD O 3 M2l 13NNOE i snou-suoldniniy 6L/S0 8l
SIHAVHD dNS W4 9 0g H3IONV enbjjewayrew e| ap judse 7 LI €L
SSNVYD dnNs WH ¥  0g HIAIWIIATIHA nob ap decuoo np sousbiaws | suep senbuqgeble suonenbg sep uonnjosal el op swejgoid 87 98/60 ¥b
SSNVH dnNS WH 0L 12 HIAIWIIATIHS (z) seue|nolo suopoes S8 JusuIWILIEp Inb suolenbs saQ 18/90 L¥
SNOLLYND3 dnNS WH 9 Sl 1HOo431 apoyieL suusioue aun :sefejwouAiod suolenbs sep uonnjosey 18/90 L¥
SNOILYND3 dNS W4 S 6E 1404371-3noca awouAjod un,p ejnpow pueit snid ap sauioey /8/60 8¥
AHONYD dNS WH 8 2¢ HIHIAOM adnoub ep uoiou | & suonesgdo  seQ 18/Z1 6%
EN 3AIN VO HEN Vd HN3LNY FIOILHY IHLIL SIOW N |

24



3IHAYHDOLdAHD dnNs W4 oL €2 3LLONDIN enbiiawyie | © 8015 sjei0es sebessal sep uolssiwsuel | 81/50 81
S3NDINOD dns W4 8 9 1vdid saiquiou sap enbljogeled 811084} sun sI1oA sed sijwaly g8/l &v
HIHANTTVO dNS W4 ¢ €2 ZINT 89UUOP 8jep 8uUN g 1ol np WoN 82/90 Gt
JHIVNIE dns W4 & 1 LHO4T 1Yo9|yo1 BlfRUI] BLRISAS 87 (VAN
1noz3g T W4 ¥ 98 JLIONDIN anbpswiyie us eseq ep awslogy | 68/21 1S
nvag T W4 2 9 HISIVTIO anbnawyye sjoejoads neaq un 88/¥0 09
INHLIHODTY 7 W4 8 62 INOY3s q @seq Ud UOISIAIp m._ ZB/E0 99
JNOITWHLIHY S
NILNHOS dnNs W4 SI ¢ AHINT ¢, suualow mtow sn|d no m«mm_ to* mni _mccoanoE c;Eom m._ 98/60 tv
QHYANYLS NON dNS W4 L 91 HIHOVIHN-HOS3OHL-g334 pIepUEs-UOU mw%é 84/60 9}
JHEWON dNS W4 Si €L HNOH1HVYH NejeulpIo | 18 NUKUOD @7 18/80 9v
QHYANVYLS NON SSAIVNY.
NILYT-0034D 1 W4 2 6y 1HOA31 sulie|-00eib jo supe] saue) z8/20 92
H31n3 dns W4 & 02 1HO4371V1vOS suoneinuued : sualg|nNa SaIqUION 12/30 i
IN3IW3IHEWONIA 73 L g2 140431 d 8[eullIa | US S9LNOQ SJIOU | ¥8/60 9¢
HIOLYNIBNOD ISATYNY .
INVIAIA 7 W4 £ 0g MO3IBWOHE-HINOTE senbliewaylew sjuawessiUaAl] 9//60 0L
YIS dNs W4 ¢ 2l 1Ho431 apulslje snbiuotuey 21i9s 8] op siejeAr sa(] 06/21 19
NNYW3IH dNS W4 0f i JLLIONDIW jpuuCHeLl 188 "+ /Z/L+8/1+1 08/90 12
NNV dNsS W4 9 9l 140431 aubia( 18 llom 8P XNeAR.} XNB Bl9Zp UOloUO) Bl 8 08/10 02
S3INIOYH dNS W4 9 ¢ NNVWAYID ashjeue,] si9A Nojeo Qg 8/90 &t
INONATOM dns W4 o4 22 XNVYA3HLNYA 0=1-u x enbjwojopho uopenbs | ep sodoid v 88/90 1S
IHAIAIOL dnNs W4 2 b 1HVYHYHI saJj0jeUIqUICS saws|qold ap asse|o aun nod enbligwogl spoyigiu sun 8//60 0L
NOSSIOd L WH € b 140431 uosSsiod sjua( uoawilg 88/¥0 0G
id dns W4 8 ¢l 31IONDIW id @iquuiou &7 84/90 &L
id dNs W4 v 0F 140431 Id @iquiou 87 LL/20 L1
id dns W4 2 2¢ NH3IM UIYoRW | B S8|nwiio4 18/50 9%
INDIQOIHAd dns W4 ¢ 6 H3IHYNOD anbipouad asnsuow 1ad un z8/e0 a2
3NDIAOIYAd 7T 3 § ¢ AINVHD slenuew sep suoCHUYSP sasnalno sa] ¢, enbipolied 18/50 t2
IXOAYHYd 7T W4 £ 6 1HO431 jequng) ep exopeded a7 88/90 16
INHON dNs 3 8 2t HINNOH4™ asAjeue,p seopiexy 9//60 0O}
NIHOVYIN dns W4 vi bl INoy3s uiyoB B} & se|nwiod 98/21 S¥
IAHLIHYDOT 1T WH ¥ 82 RERe ledaN ep sswyyiebol sep UoOIONIISUOD BT 68/90 <&
SILINN 73 8 8¢ 1H3IANO waANnQ) | Jed gjaAgl januBW NBBANOU UN £8/60 2€
SHLINIT 73 z 92 HIAIW sajwl| sap B A £8/60 0€
INONOgYIAdAH 7 3 ¢ 8 131INIOD 3a senbljoquadAy snuisod jo snuis ap sodoid L ¢
INDILSIHNIH 7 3 8 @ HIATW-NINNOW 8ginod aun e ajusbue) ep UOHON 08/10 02

25



3NOIHLIONAIE L 3 2 ¢t NELS] W3HL ep anbayiolqq e) v £8/60 2€
3no3Hionglg
IY3INNT L W4 ¥ sl T3I0HIA algILn| B| 8p 9SSBYIA B 6/20 LI
SEREEN L 1 € g2 X Ja|dey| zayo anbpstinay, LL/30 2}
SIAMINIHIT dnNS W4 & 2e 10SIHvd sinof sap anpuaig,| INs saieUBLILIOY 88/90 1§
S3IAIWIHIT dNS W4 L 6 XNVYAIHLNVA sinol sep enpuajy,| ep sodoid v 88/2L €5
SIAIWIHGT dns W4 2L | H3IANog sinof sep enpusig, ] 18/60 8¥
IIDOTONWS0D dnNs W4 2+ ¢t 1113d aiBojolwsos Je sepin|} sep enbiueosiy sLLL L
DINH3d00 L W4 ot ¢ OaNV10YH ¢ sasdijje no ss|a1e) 16/60 ¥9
HIHANI VO L W4 2 2 15043 slaupue|eo sep ebes spueif e Z6/E0 99
HIWANT VO L W4 6 Z£2 14049 siaupus|ed sep ebes spuelb e 16/2L <9
HIHANT VO L W4 8 62 1HO4T siaupuees sep ebes spuelb e 16/60 9
H3HANI VO L W4 9 sl 140431 sialipus(eo sep ebes spueif e 68/2L 2§
HIHANT VO L W4 2 22 1Ho4T7 siapipuajeo sep ebes epuelb e 68/60 99
HIWANT VO L W4 9 @ 1HO431 sipupusied sep ebes spuelb e 68/90 &S
HIWANT VO L W4 9 2 1HO4T1 siaipusieo sep ebes spuelf e 68/£0 S
HIWANI VO L W4 £ 6t 1HO4T siapueies sep ebes spuelb e 88/21 €S
HIHANT VO 1 W4 9 12 140431 siayipuses sep ebes spuelf e 88/60 25
JINONOHLISY .

JONIHHNO3Y 7 3 § &2 SSIFNMHOION sapoyjiewu ides ‘aojlexe un (1g akjey 28/e0 S2
3INOILYHAVYND dns N4 £ L1 31IONDIW U, g=/+g.xuolenby | ing 06/24 19
JHOOVHLAd dnNS W4 6 L 143804 (¢) sejbuejoel se|buely s8] JUBLIZOUOD JnBU 8P IOND 06/90 65
JHOOVYHLAd dNS W4 6 12 143804 (1) so|Bueloel se|Bue sa| JuBUIBOUOD JNBU ap loND) 06/£0 85
JHOOVHLA dns W4 ¢+ 92 1HVHHHI susfueydoip ss|buey) se| Ing 28/20 92
H3IW3Hd 5 W4 2 te 3L LONDIW syfewnd ap aulejuswgle 1S9} UN 18/90 ¥
aosd dns W4 £ 1 HYIOD SBNUIUOD SUOORIY XNE UOIINPOLIU| 11120 11
S300143d O 3 6 91 13NDIN sanbijelusyieLL SUOSIRUN| S8 :S8poliad ¥8/€0 V€
SLIV44vd dnNs W4 2 L 140431 ahiwy 81/20 vl
SLIV44Hvd dns W4 ¥ ¥E LHYHHHI e|qenbiewai; ayns aun £8/60 2€
NOILVHIWNN 7 W4 8 82 1Ho4m awyd siol} 8seq Us UOHRIBWINN v8/2L 18
WIN L W4 ¢ 8t LHOIHM-AGHVYH WwiN op nal 87 Gl/20 S
HOVEQ10D dns W4 s 22 LHYHYH3I sainjoafuoo se( 88/21 €5
IDOVYNOSg! T W4 6 € 217048 sixejolAyd e| sed sesod ssws|qoid sanbjenp 6L/50 8}
LVWH34 dNS W4 6 82 Z1101s flod-tewsa ep uolenby 11/90 2}
1VIAHI3A dnNs W4 v 22 ayodavy JeLUIB 8P J8linod 8| sueq 28/20 92
1YNH34 dnNS W4 6 b 101no4 ssuusiueydolp suoirenb3 68/2L LS
SERRE! dNS W4 0L 1e LHYHYHT 18In3,p sienus so 08/10 02
JINVYHJOId 173 ¢ iz HLOH ayeydol( ep sodoid y 82/60 9l

26



X L 3 & g2 SSNNY | SNOU-SUO'S S N'N'Y ¥8/E0 ¥E
JID0TONHD3L T3 20 1L 1V1S313s 01D aoes|y,p s880A| so| suep enbiBojouyos) Jusweubiesus, Gl/e0 s
STINNYIN O 3 g 22 IOYNIAMIE-TVANG 8y ap s|anuew xnap ep askjeue aun G//S0 9
ALHYNIAIOSIAYILINI L 3 ¢ ¢ 1VT13d-ZIHVYMHOS stebuel ap sanbgljoo sou ep 2190 N 8//60 91
JLHVYNIJIOSIAYILNI O 3 § 8  1HO43TNNAI-HONNW ab9|00 us siedurly-syjew uosier] 82/90 Sl
NOLLYAIVAT L WH 2 ¢s¥ ODYHY sino[no} ep sepniiie ‘aly p suswex3 98/c0 v
3nO3IHLONGIY L 3 2z ¥ 1Ho4 inof 8| inof ne syrews sa7 98/e0 Cv
3INOIHLONGIG L W4 £ 9 INONNYW-NITNVE anbirewayyew us jonbinod &7 10120 1L
ove L 3 11 e IHISIAS D Jeaine(eodeq Ne oy Us 891U | a(] y8/2L LE

ove 7 3 2 ¢ 131INI0D 3@ leaine|eooeq np sodoud y 81/20 vl

_ INIW3NDIFSNT
1831 L 3H 2 H3ISIVIO 159} Un Janblige} JoAeg 88/2L €5
S3LNIGV80Yd O 3 6 b H3asIvie sue y| Y Z| 9p seAgje sep zeyo ssisiiiqeqo.d suonenys sep uoisuayaidde £8/£0 0O¢
ANDILSIHNIH D 3 9 ov avaavy ag ap asse|d Ua anbyiislinay glAlOY 98/2L S¥
NOILYTIVAS 9 3 2 8 JOVYNIAN BINAS P Ui ep 1eieo & 98/€0 2v
NOILYNIVAZ 7 3 04 s HYW100 1931 ansibel ap Juswebueyy 06/60 09
3noiiovaig
S31INS 7 3 2 it InNy BulYoBL B Jo BuliLLIoY, 7 8//60 91
NOILLYTOdHILNI 7 W4 6 8L 140437 Waweublasus | suep senbuaWwNu s8WIIqOId 08/0L €2
NOISIAIQ O 3 ¥ s¥ L13NNOE « ed anb saleq Is sed Juos au sji, sWsY) 8| INS UOKBLEA 18/50 ve
INOILOYAIa L 3H g 9t ONOHOL-ONIM YW usiojlelsyiew Jaisinusiu a7 68/60 98
ADHLVYINOIVY 9 3 8 it NOSWVS 8g-89 U8 inajeuipIo-iUIN oLy b
IOMHLVINO VO O 3 S ¥ SSI3Y S80UIRINOIRY ‘SINeTeINojeo ‘siNoe) 68/£0 ¥S
ADMLYINDIVY 9 3 9 ¢ SHOOE-3DYNIAN T ap Us anbligwunu |nojed | Jnod ourugoS uN G8/£0 8¢
I0MLYIND VO L 3 s g IOYNIANT suopresgdo  saouteNofe) ¥8/90 S€
IOHLYIND VO T3 v oge 131INIOD 3a "'auleyo ue uonoesy g8/c0 8c
IDMLVINO VD 29 3 + 22 IDYNIANTL-SHOO 18 wnjeuy G8/90 6¢
H3aNNo4g 2 3 ¢ ! YavMVS steuodel 1einoq a7 18/€0 9¥
INHLHODTY dNS W4 € 62 TH0IHIA (¢) Boj ap anbueud |nojen 84/60 91
INHLHODTY 1 3H 9 ! 3SSNOHYT OLNIWIN anbigno aujoey 16/60 ¥9
. DOJ(O B L W,N &

3INOIHLONGIS I 3 9 € H3rNod 'd'Q'dD NP J81yoy np syenx3g I
INvb3aHLoNgIg L 3 8 92 143Ano sabeianop ais] 28/01 82
3INOIHLONGIE L 3 o+ s 1H3IANO sebelAno p aisi 61/20 L4
ano3aHloNgid L 3 2z e AINYHO-1HO4TT sejqenblewsal saIA £8/21 €¢
INDIHLOME!E T3 6 ¥ NIINVHNIAYVIHOS-NHYM gV efeuiwla] ue suopndo xne sAe|as eiyde.bolqig ¥8/€0 V€
IndaHLoNgld L 3 v v W34l W31l @p enbayiolqiq ef v ¥8/€0 ¥E
IndbaHiIonglg L 3 2 ¢g W3yl W3dl.l ep enbayioyqiq e v £8/21 €€

27



IHAIA0M 73 v o8 JHYHHHI aibun|[elow ua ejin aipahjod un 18/€0 9%
NO1V1d dNs W4 v &g L1HYHEHI se|genbiewal saipahjod ep sidwis uoneIgUID /8/60 8Y
38NOYIdAH dnsS W4 £ 9l 1HIYNHOOD agnasadAy,| ins dijo-0gpiA ap 18lold v8/2L 18
$3dNOHD L W4 21 2 1HO4T sjosBuoy enbibew egno a7 08/90 12
IHA3VXI A R\ E 1H04T saipaexs|) sa7 8//60 91
H3N3 dnNs W4 24 o 140437 AN G821 ¥
I0VdS3 9 3 ¥ b 1373H14ve ag ap saAv|9 s9| nod ay|d es auieWoss e 98/30 €¥
AHIYHOOTIVLISIHO 7T W4 6 2 AINVHO ¢, Buod-Buid ep se|jeq sep sebuel Juswiwoy ¥8/60 9¢
s37N04 dNS W4 v 2 1HVHYHT s3|noq azjel} sap awa|qoid ) g ¥8/ZL LE
‘ IVILVYIS FHIIN03D .
sS3NOIEND dnNS W4 L 1g JOANIH3NW mm%a $3GiN00 $5p BIEILEWEI anbligebe msmsomm L6/E0 29
$3NOIGND dnNs N4 2 g¢ LINILHYW m:g%o aun,p UoIxajjulp ﬂc_om 16/90 €9
. JAILO3rOYd 3IHIIN0ID o
3HVONIOd dNS W4 9 0O L13NILHYIN anjeAayo alayds e 08/10 02
JHJOHLSVYIVD dns W4 o1t Niany senblisned je sejuejoA sadnoonog 68/£0 +S
A0dg dnNS W4 v & AHIW3 Haq|iH ap swgjqold ewaslienb- acs &1
ITFUINIYISHIQ -ITNOTD

3IHAIATOM 7 8d ¢ 0% 1H3IANO ides sed 'seoey buip
3"A3A0d 7 dad + st H3ISTVID ¢ 158 wniajsibew sleu] v8/2L lg
3HAIANOJ 7 8d ¢ 6 HIAINI3A3IYA ides sed ‘seoey buip S8/60 OF
IDNOW 7 WH 8 62 IHLISIATIS senbielwsyiew sap Juswsubiesus | o %cos_ 68/60 95

o AlLdiHOS3a 3H13W0TD .

X .h mI g N 4<IDZMF® _mﬁﬁcmww ®>Q . “m& mmﬁ: 18 NA __mjozmgmsum_\c wEOmmm%OL&: m_ m:mocm mbOZ _.w\NO £c
X L 3 1 s IHISIAUS alg| us ebessed ne ag us eauus | 8Q g8zl Iy
X 1 3 ¢ b NOSWYS sodoud-ueAy 1L/e0 2
X L W4 v L 1H3IANO alreuuonsanb np sodoud y 08/10 02
X 1 3 9 (/¥ W3HI ualwsuBlasua,| suep 2191008 18 syl 14/90 21
X L 3 ¢ z W3HI 92-GZ U "W'I'H'l| op SPUAIRY G//S0 9
X L 3 v s NTHI GL-pL UB W'H'H'L| 8P SeUAlOY LML ¥
X 9 3 2 9 HISYTIO SINBUUOIOBIES Sap sBd 1L/20 11
X X 3H 2 g H3ISIVID (SiNBliNg, s8p 8 ,XNsydIey2, sap uIo2 a7 28/90 /12
X L 34 8 ! EEREAAL) angoue un :abejoyoeg 28/20 Sz
X L 3 €& e SERELALS] ‘yre ep sepejdwiio sa7 6./20 L1
X 73 v 6E 131INIOD 3a 8pUODBS 8P Ul Ue uoHeluBUQ 64/50 81
X L W4 2 £z 3437090 saba|ipos so| 1o Wejus, 16/60 9
X D 3 ¥ 02 UAAITNEDEANVIIaHVE Dd3g ep sswejqoid s8] NS suoixa|jey 91/60 0}
X 73 § 9 IONY Binoqu 4 ep puews|je-oouel) 8994| np susIA 8./60 91
X L 3 v 8 dINdV Binogseng ep feubiynoy 317 @7 al/e0 Ot

2



SEREE] dns W4 1L ¥ AINVYHO i ¥p e, en3 £8/90 i€
3a11on3 dns W4 6 { H3AIWI13A31H4 s|nojed 1u sejeiBejul sues sainjeipeny 06/60 09
SNOILYND3 dns W4 L1 6 NolLsnr senblijpwosb suoneoldde 1o 9168p a¢ np uolenbe,| ep abeyd sj sed uonnjosey 98/e0 2¥
ECEIREE 73 8 L IMSNVYZOgM anbiydesB un 1ns switod se( 68/2t 1S
NOBYHA dns W4 0F ¥t JONVHS S3IAN3IW s9qunuad aujewAs e ep sadiouild 18/2) 6%
INDILOVAIQ 59 3 9 o0¢ H318NM AUB|QY, 8s Inb $8[0180 $8| ING 28/20 92
IndiLovaig 73 st ssl saydeib xne s|qes ep se} seg 68/60 95
INDILOVAIT 59 3 s & H3ISIVID @)soLNd 8p sinessejoid sep uonuall| Y 28/20 92
InolLovaia O 3 T L AINVHD sailepodiiue 1o saiepoy 28/20 92
3an9 1 3 9 9 W3dl aqno &7 G2/50 9
mmmZZODEOOO I WH ON g mwwm5mu ,Emcmmmwcm ..sm_ mch whjmwmmwo‘ﬁ $8| lepie Sma m:ggwmcm mt«m.urccm.wm Bl ap allolsiy | EmEEOO mw\mo ka4
SINDINOD T W4 6 8t L3NILHVYN $99ULOPI00D sues anbiiAjeue aljsLIOs) 68/€0 VS
SINDINOD 7 W4 9 1 ssl {¢) enbieweyew Jo 8jgeg 98/€0 2¥
SINDINOD dNS W4 6 L ssl {1) enbpewsyiew 1o sjqes 58/ZL Iy
SINDINOD dNS W4 € &b L1HYHYHI sasdyjja,p sens|nol sa 16/£0 29
S3NDINOD T OWH S 2 AINVHO suoljenbg saieiA jo sejoldwiAse senpuaisly g8zt ¥
3nv3aHLoNglg L W4 +  6g LH3IANO eouBpIoUL P BueWosH B S L
NOSHHIg dnS WH ¢ | NOSDHHIE [esoub sinoouod ne 8idoo es :uosbleg 18/S0 ¥2
INDILYWOIXY O W4 LL 2l NOSsIng o us aupWOeH e L2%0 €
S3AVHY L WH 9 o¢g aloda ebe-uskow np seqese susiolewaylep SLbL L
ANIOLINY dNS W4 €  +§ 150437 suloY P sgieds. SjUBLLIBIBJUS S8 28/90 /2
LIHOSNI F1ONY 7T 3 s 8 WAV i seapi,p ue(d Juo st siey 28/zL 62
SHNITNOD ¥ dns W4 £ 8 X eueo aun p abenojon 11/90 2}
SHNIINOD ¥ dNS W4 S o¢ 15043 $IN8JNOO { SBP BUGIOPY} 8] INS SUONHRLEBA 68/2L 1S
SHNITINOD ¥ dns W4 9 £ 140431 adway ap sydosiseied e 88/t0 0S
SHNIINOO ¥ dnNS W4 ¥ IS 1HO431 SINBINOD Z| S8p 8LLRI03Y) 87 28/20 S2
SHNITINOD ¥ O 3 & &2 IANVHNIAVIHOS-NOTINOHA abeliojopn L €L
FHITNO3ID s =
INIWANHNOLIY 73 + 8 ONVIO0H sanj] LL20 |1
IHAIANO dNs W4 & 92 THIM alparosplexelie) 8] £8/21 €¢
IHAIAI04 dNS W4 9t 0¢ 1HO43 Haq|iH ap awgjqoid ag 18 saipakjod ap uopisodwoosgq 98/90 €¥
AQ3IWIHOYY dns W4 ¢ /I 140437 2iemyog op exopeled &7 c8/90 6§
3403A10d T3 9 14043 saipahjod sa| :8pu0oes Ua NEBANOU N(J 28/20 &2
IYA3IATOd 7 3 ¢ b NH3M eowep ueiq aipehjod un 28/90 L2
AHAIATOM T W4 Lt ssl saipahiod ep syjite) sun ins suoyeiapisuo) 88/90 1S
IHAIATOM T W4 2 L LHYHYEHI epabues( | op dled ne sulpwWoR) 98/c0 2¥
3YA3IATOd 1 W4 ok € ONMgIa aoedss,| ap sislinba.-jwes ja s181nbes saipahiod 28/2L 62
3HA3IATOd dNS W4 2+ €2 AINVHD saipahjod sep 89yoed soB) B 282l 62

29



X
X
X
JIONVIHL
FIONVIHL
FTONVIHL
JFIONVIHL
3HLIWAS
JIHLIINAS
3IHIINAS
3d3HdS
FHIHIS
3H3IHdS
NOSWIS
JIH1IIWONODIHL
JHOYIHO3Y
SNOINH3LYND
SNOINH3LYND
INOODATO
INODATOd
INOCDATOd
INODATOd
3INOBATIOd
INODATOd
Id
JOVAVd
JOVAVd
INNIIAMON3 NON
INNIACW
INDINVO3IW
30YO00SI
F18ILJIHOSNI
3INOILSIHNIH
V10vHd
TV.LOvHS
S3TvO04
SANOYVXI 4
1VAH3AS

o
A D A d b d 0O -

dns

A O 4

dns

dns

|

dns
dns

—

W4

8E]

W4
W4

W4
W4
w4

A4
W4
W4
W4

N4
WA
W4

WH
W4
W4
W4
W4
N4

W4
W4

oW

W4
W4
W4
W4

NN OHOANMWDOHOTH~SD N ~—

O < W OO FTNONMNNWOOBDMmMNAN
- -

VA4
144
cl

A"
92
sg
6¢€
A4
€e
6¢
ot
143
ol

02

€2
154

0c
AN
b
148
oy
St
9c
144
e
vl
[
9e

Ge
€e
o€

143AN0
W3d|
[AEIS]
NNVYIWZINNM-T130-IA
HHNA
HHNd
T3INVA
140431
IMSNVZO8M1
140437
INNVHOS
IMSNVZOENT
IMSNVYZO8Mn1
H3710IS-LOY3d
NOSWYS-NOsSSsIng
JOVNIANTd-H3ILNYE
1ONIND
1ONIND
T3ID0A
ZS|34d
JOVNIANd
ZINTT
ZINTT
SNYWO8
1vHid
140431
JHIVNHOOO
1404397
13INIOD 3d
QHVNNO8
1HVYHYHS
H3IATHA
1300A
SQ337 30 ALISH3IAINN
1"04a1
1HVHYHS
NiLsnr
XNVA3HLINVYA

8INUB8AN0D | 8p sodoud y
¢, 8INY20Iq 81180 SNOA-ZaSS[EULOD)
sainsj ep nap
SBJUBINOCOUCD INBINEeY 8uUN 12 aueIPaLL aun 8 ‘ao11}08ssiq auf)
(2) lepio-sopi3 p aueboul]
(1) iepio-sopi3 p aufebaul]
$8JUBINOOUOD INdINeY auUn 19 suUeRIPaLL BUN '8o1}08ssIq auf
1e1d ajja,nb a2 snid 1s8 .U aieWAs e
JUBWIBUUOSIEL NOJ1a NOJBD [UCIEIISUOWP BT
1e}NsaL XN8lUNo un
anbiBobepad sousliadxe aun
senbijewsylew xne gsod swajqoid un p aJ0ISlY [SBULBL SaUed 87
S8ljenoe Xne 1o un
UoIleLIBA 10 swsy ]
19| us slBWouobl |
8[0J8AN0Y NP awa|qold 8 118LNoY
(¢) sireluswsie amaLIoaB 18 SUOUO}00 ‘suolUIBTeNnT)

(1) eueuawsle suieL0ab Jo sUCIUOOO 'suoiulereny)
anbijew.oju adnoj ej snos Jain( ap auobejuad o7
sauobAjod ep selte p uopesieLIUIN
auobeiuad np aloisiy 8y
(@) seucBAjod ep sale,p suoiesieIXRN
(1) seucbBAjod ap saie,p suoyesijewxey
sedwioo ne jo a|Bai e) 2 1eynBal auoBejusd un,p suoHONIISUOD SaUBIBLIQ
000 000 000 Ov/1 ep Inalie sun oaAe |4 suoysoiddy
ainusAnoo e| ap sodoid y
uoljelooep 1o alelUAg
aue|d enbijogiadAy ameluosh e
sauusAow s ! sWway} un Ing
saliesuy] suoljenba xne jaiusiayip nQ
¢, $8p1000s! sjujod Xnap e s8jeAD)
siouep neadeiq
oeq ne auewosb ap sodoid vy
B1USHIOA NP anbijeweyiewl siNoouoy
sfejorl) s18lqo sa| @ alAll uUn
. S9B00} s1n8| 18 sjulod U ep [ewixoud 8] , isejqenbiewsl saqinon
1eided ep abeyd np sanbijeweyiew sjpoadsy
leuns 4 ep swejgoid un ing

08/01
$8/30
§1/50
16/t
£6/60
£6/90
16/90
28/et
88/60
62/20
68/£0
06/90
88/et
}8/50
L2/€0
£8/20
16/€0
06/21
98/€0
t6/et
98/£0
ZB/e0
16/90
98/90
88/¥0
6./20
¥8/90
£8/€0
82/90
26/€0
06/60
28/20
16/€0
68/¢1
64/50
28/eo
18/90
88/21

éc
6€

G9
9
£9
£9
6¢
s
FAS
4%
68
€S
v

€2
c9
1S
147
G9
44
99
€9
1914
0s
LI
GE
0e
Gl
99
09
92
cs
AS)
81
14
VA4
€S

30



anbiwejs| ye | suep suobexay sjgnop &7

 ¥8/90

OHVYANVLS NON dns W4 6  2i HIHOVIHN inajeulplo Ins anbpigwnu |nojed 18 plepuels-uou ashjeuy 68/90 SS
0901 29 3 ¢ 1 13HO3-VZI1ON-WVYaY 8g us 0607 98/60 Vv
SINDIHINNNSIOVYWE 1 3 02 |} LivH senbugwnu sebew sap enbjydesb uonnysal e 88/60 2S
TIFIINIHIAAIA NOLLYNDI dNS W4 9 &2 INoy3s S181JUe SAIGLUOU J8 s8|jeiualgylp suoienby /8/60 8%
INIWINDIISNI dnNS 3IH €} HIVd urewsp 38 Iny pinolne “1aiH uawaublesus Je snbirewio| 18/2} 6V
NOILVHISNOW3Q 1 W4 5§ ¢ H3ILHYD inajeulpio Jed aAnaid e 61120 L}
INHLBOD TV 7 3 6 S “NIND-sindna 2 VL ue sewypioBly 98/90 €¥
 3NOILYWHOANI | -
4111S0Od L 3 1+ e NOGNIN pysod eisalun 68/90 SS
HNOWNH 1 WH sI g2 1Ho431 senbpjewaye UL Inowny,’ 88/v0 0S
HNOWNH L WH 2 g H3IYHNE3D senbljewayeW jGQES 8P ¥NU 8UN P SalisAsY 88/90 1S
HNOWNH L Wi ¢ 2 L13NNO8 ByoaNy R4 08/90 12
3aron3 L WH s ¢ 411037700 assuan 64/0+ 6l
X L WH € 8 143AN0O sanbpewayew sep ali0sly aAsIg 16/90 €9
X I WH v 62 HIAIW-LINILHYN suatonewsyiew ep ebeublows | G8/e0 8¢
X L WH £ s8¢ 140431 inanbu 1o uonesueBiNA ¥8/90 <€
X T OWH 9 82 NIINVHNIAVIHOS-NHWM 990A| ne sqese enbliewayle S8/60 OF
X 1 3H 8 Ig auvll 261 ® 2/8) °p 8ouel4 UL syjew sep Juswaublesus | ep UolN|oAT 9//20 8
X L 3H 2 H3S3IVID a1[e|00S 2)[ES) B| 8P 2JI0ISIY BUN,P S82INOS XNY S8/60 OF
X L WH s 2 3INNOAN3Ia sanblellgyiewW S8p UOIN|OAR,| 8p saubl sepuelb saT 08/90 12
X L WH £ st AINVHO ¢ TeqUIOD BLLBL ‘SUBIDHBLUBYIBLL ‘SaliRllIN £8/21 €€
X L 34 6 ¢ AINVHO awep op abeianQ z8/20 92
3INH3A L WH v L H3SIVIO BUJBA s8N Juesija) U £8/60 2¢
NOILO313S L 3 7z st INIWYS iny pnolne g Jaiy,p senbiewsyey 16/90 €9
S3IN30d 1 3H v o X subeb e $8/£0 vE
NOLY1d L WH S 2 AINVHO-ANODINA ¢ uoje|d 81jp duop ni-siejnoA enb stew gpeuydiosipun|d 18/20 €2
H3IN3 L WH €& | 143AN0 J8jn3 preyuoe- £8/90 I€
NOISIAIQ L 3H 9 12 137130N0Od 8[o8ls 8g| ne UoIsiAIp B 8] 9L/50 6
143gW3Tv.a L WH 9L | AINVHO ueLwol un se waquialy,q G8/90 6€
SNIAVTO L WH 2 AINVHO-HISIVID niedsip anbg(j0o un,p susAnos ug Z8/2t 62
SIISVYHO L WH v s 3assvnod sa|seyQ ins suopejey 88/40 08
HIAWANI VO L WH 8 8 140437 nay ue ayb O ¥8/60 ¥E
HIHANT VO 1 W4 2 2 H3MYNOD sinof 82Uo soU snou-zepuay £8/€0 0F
3INO3HLONEI8 L 3 9 s 14043 {eUND 'y 8p 8 un L1120 1L
LSYD08HY L WH 0 €g H3IATIWIIATIHS uonnjoAgY e| snos jseboqiy sinoT 88/2L €S
3gvdy L WH ¥ 92 dvaa3ra aqe.e aiqable, 98/60 Vv
3gvyy L WH €& v AINVHO o

31



OdX3 L 3 ¢ € 1H3IANO Yrew-odx3 28/0L 82
0dxd L 3 z 140437 ¢ s3ide ja ‘odxa eun lonbinog zeloL 82
OdX3 L 3 ¢ 3 1H0431 Yiew-odx3 28/c0 92
Odx3 O 3 § 6} FaNODV sanbieLLgyleWw ap suolisodxae saQ 18/60 8¥
OdX3 7 3 8 ve WAVP BY8||IA esse|d 8un 18/2L 6v
NOLLVNIVAZG L 3 v+ 9 ADVNIANTL-LHIANO aiBojowioop j8 uoleneAy LL/90 2
NOILVNIVAL 1 3 gt 2 1H3AN0 uonoses 1o anbiewayep 08/0} 22
NOLLYNIVAZ 1 3 9 02 HrvH ¢ S9PUODES SOA 8P sNoA-zasuad anp ¢8/01 82
AdINDA L 3 ¢ 8l advoid adinba us jjeAR)} NO |ANPIAIPUL |fBAR. | 9./s0 6
31003 2 3 v g NOHO 89-gWO uosiern 8./20 ¥i
SO3HO3 O 3T 6 &2 SNVYINOS 8|BUOlIBU UORIONPY,| 8P 890D 8de) e 18/G60 ¥2
A3JIONIYA441A O 3 gL 2t WIBHSTOONNW 3d 39371100 solousieylp eibobepad ap sue buin ¥8/60 9¢€
3NOILOVAIa o 3 £ 8 HITGNMA wayolayo Inb seAs|9 sep JueAIesqo Ul 18/e0 €2
ANDILOVYAIT L3 4 L HISIVID senbiiewsyew sep sjusiiadxs enbioeplp aun inod Jekopleld Z6/e0 99
3INOILOVAIQ 1l 3 ot et vANd abeuian|d’'4 ep esey; B ep eshjeuy 8./20 Vi
3NoILovdId ) 3 9 €8 TIVANG-SINANG-NOONvEWYE sanbliewayiew sep juawaubiasus | g 908} sUS9IA| 597 68/€0 ¥S
NOILVYHISNOWZQ O I 6 28 THINALIW-ZINNY-NIND-1L3HD3 ay ap alnowoghb ua uonelisuowep B op ebessyusidde,| Ins suoxafjay 88/60 2S¢
NOLLYOINNWWOO O I b sl W3Hl 9SSE[0 | SUep UoHBoUNWWOog L./20 11
NOLLYOINNWWOD 0 3 8 6l FEE] 8SSe|0 B| SUBP UOHEOILNWILLIOD €T LW v
NOLLYOINNWWOO 0 3 Gt W3HI 8888|0 B| SUBp UOHBOIUNWILIOY AL v
JHNSOT0 T 3 € 12 AINVHD-SISLVYDVYD 8SSB|0 U8 8188} 81Ns0|d 8p 58] 97 £8/60 ¢€
3JHNSOTO L 3 8 Li SISLYOVD ¢ sudwod sj-u £8/€0 0¢
JOILYINOTIVO O 3 9 & 92-9¢ NOSIVI1 30 IdNOHD ag Ua seolje|noed Je senbielnu sinoey 18/e0 29
S3svd o0 3 9 Y24 NNYWTHNY 89 ue uofjeiowinu mj 9//s0 6

Islels\ e
QHVANYLS NON dNS N4 6 9 HOS30HL m£ 9p ossE} BuUN,p INoINe mco,xwzmm 06/€0 85
SANDHYSIA T W4 L8 H3A3INW enbiels 18 augWo9D 84/20 L\
SdH00 € dNS N4 ¥1 €€ LINILHYIN i m_aE_m seoun: sdiod g sep mEmBoE mq_ 9//60 O}

- INDINVO3W .
X dnNs W4 & @i HIAINW wmmmmmam meSoo £8/ch €¢e
X L W4 2L 7 SIMVLIA seuaqy| 18 enbyewo| LIV €l
ONIHNL dNS W4 6 8L  OUM-SYHHVHDO-NOQHWVD ajqeinoled NP saulBuo xne Jnojal un 16/2L 9
JIX3L 3A INIWNSLIVHL  dNS W4 9 €€ INoY3s saide ue un X'3 | 18/90 ¥
XL FA INIWNILIVHL  dNS N4 6§ i H3AvVAND 31 X31 op sejof se 98/et St
HNAOVHL T W4 8 (¥4 HIAIN Yrew-niN renbijoquuis nojes op jeioibol un 98/90 £t
FHAZATOd T W4 6 8 T3D0A saipawlyoly jo suaidluore|d £8/60 c¢
WOSvYd d4NS W4 8 ol 1NoOY3s () enbiieweyew uoissaidxe sun Jajsidieiul no 1aidwoo uswiLLIOn 06/60 09
YOSvd dNs W4 g /2 INOY3S (1) enbewsuew uoissaidxs sun Jeipidialul No ajidwWwod Juswwoy 06/90 65

32



QHVSYH T 3 s 9 109 piesey np sodoud y oL
NO44ng T3 L1 VYN s9uligeqoud sep e|jenuanbayy syoocidde sun inoy 16/21 59
, 1 s3iniavaodd . .

X 2 3 1 ¥ X xnejuewliodxs "g'3'0 8| suep senbieweaey YY)
X T3 4 L X sbeubiows | 68/90 G5
X L 3 v 9 Z1HYMHOS swsiia,| eQ Z8/0L 82

X i 3 8 g Z1IYYMHOS aipuaidwod stew Jaine(d ju ‘a1l IN z8/90 /2

X 2 3 2 0¢ HIQIINHOS 29-gW0 siueubiasus sep uolungy 62/01 61

X O 3 (] L wIOOI B¢ 8p esse|o us mum(u:Ucm aun.p DUCmTQQEOO O\.\ww i

X 1 J ¥ oy JOVNIAN TG anenbow a110A anb ujos ap jueINE 08AR sibobBepad ajoA zassisioyn 11/90 21

X L 3 & ¢ IHISIANS-IHIANO Hdll 98Ae usnanug 8120 i

X 1L 3 2z s 143AN0 $89ALLIR JUOS SB||2ANOU SYJewW sa7 06/60 09

X D2 3 6 82 ZLIHOW (2) @9 us senbieweyrew sayAlOY 8/90 SI

X O 3 L ¥ ZLIHOW (1) @9 us senbieweyiew sayAlOY 82/20 ¥

X L 34 § ¢ 1Ho4m Asuyym 14 np @ouaigyuoo | ep sodoid y 08/10 02

X 1 b 4 ce Immwsm mw:w\nom 1o ®>_~wc_mm_.t_ wnU:.me_.tmE aun INO mm\mo gl

X 1l 3 8 | 3HNLNOD InanBu e[ ap 8|009 ‘sanbpewsylew sa7 G8/60 OF

X 2 3 2 g2 411937100 leg ap saj|aAnopN 08/90 12

X O | ° a2 .HwZZOm saouaiedde Xne ialj as sed nejau il Nm\NO ge

X T3 € v DNVY1304ve aBeublows | 14/90 2}

X 1 3 v 82 IDNY “ransius neiQ | swwelBoiy 8L/20 1

X bl 3 4 ot “OO_mmmJ/\ m_o>0 pucoss np $88sB|0 S8} suep mm‘.«cm._ 18 mmBU:mEmcumE $87 \ym\mo rAS
EDMOx\EK_. T 3 VA [ot4) ZINMM meUszmcﬂmE muamocoo suiglad qu_w_ow inod $8QIN0T ap neoell unp abBesn uoq ng Om\mo 09
3131008 L 3 s L IMSNISNTYM ajuooel of ‘sed sublesus,u ap L6/2l S9
JHOHIHOIY T3 b Nianv ueal us sylep 06/21 19
IATIVY T3 ¥ o8y INOA-LHO4T7 V'S xne shjjey nQg 88/40 0S
SINWYHDOH D 3 2 e IDNY 9joha Ja| | suep senbiewaylep 8L/0L 6}
NOSIHd 5 3 v 1e JOAVIN-HNYE wileysisug,p ajeiuso uosiew e g Jaweublasus, 18/60 8¢
SHIWIH T3 0F L WAYT awig|qoid un ‘assefo aun ‘surewes aun 68/90 S5
139vId L W4 o1 8 1HIANO luejus | zeyo sdway 1o esselip 94/s0 6
Fm@<_& 1 W4 ¢ e ._.Em>DO m:U:mEm:ﬁE 1] mcm_mwcm uo UCM:U wmmm_& loploge EmEEOO mN\mO 6
NOILYSILYWIHLYW 1 W4 s ! 1HO43 uoleseWwaylew e ap Juswaublesus un inoy S L
nar 1 3 9 gt NYWZND 3a sanbpewayiew je xnap 06/£0 8%
JLUHVNITIOSIGHILNI T3 § 82 HIMTIVI-GHVYLOHOI-NOSSOD 01 us enbisAyd-yrew uoljeulp1ooo ep 1essy sl L
INDILSIHNTH 29 3 g o YTIAYd-YLNDS3N atewosb us abeioue,p ulog 06/50 8S
INDILSIHNIH 1 N4 g b LNOWNA 8UoJayoal Bl g UORINUL| 18 UCHBYAUL| ING 06/S0 8%
INDILSIHNEH 73 g e 13INIOD 3a gouous un,p eouenoduwi | aq 10020 1)
aNIOOHALIH D 3 2 0 H3gNg uchisuel} 8p s85SB|2-Xa 587 12/90 2i

33



X dns a8d +  6g 143AN0 sojfls soA y 18/90 Iv
NOILNTI0S dns 84 8 oF 143AN0 SO|AJS SOA i 26/80 99
NOILNI0S dns 84 ¢ &b 1H3ANO sojA1s sOA Y 16/24 S9
NOLLNIOS dNsS 8d & s¥ 143ANO SOjAIS SOA Y 16/60 ¥9
NOLLMIOS dns 8d ¢ 9of 143AN0O SO[AlS SOA Y/ 16/90 €9
NOILNI0S dns &d 2 9F 143AN0O sojAis soA v 16/£0 29
NOILNT0S dnNs 8d ¥ &F 1H3AN0O s0lAls SOA Y 06/21L 19
NOILAT0S dns 8d 2 st 143ANO SO|AlS SOA ¥ 06/60 09
NOILNI0S dnNs ad 2 8f 1H3IANO 50|Als S0A ¢ 06/90 65
NOLLMIOS dnNs 8d § o€ 1H3ANO 501415 SOA 06/£0 85
NOILAT0S dnNs 84 ¢ £F 1H3ANO sO|AlS SOA Y 88/21 /S
NOLLNI0S dns 84 €  Z€ 143AN0 SO|AlS SOA Y 68/60 95
NOILMI0S dns 8d 2 & 143AN0 SO|AIs SOA Y 68/90 &G
NOILMIOS dns ad 2  of 143ANO S0jA1S SOA Y 68/80 VS
NOLLNI0S dnNS 84 € &b 143AN0O SO|AIS SOA 88/21 €%
NOLLATI0S dns 8d S v 1H3ANO SOjAIS SOA Y 88/60 26
NOLLMIOS dns 84 2 62 1H3ANO 50jA}S SOA Y 88/90 1S
NOILMIOS dnNs 84 2 ot 1H3ANO s0lAls SOA Y 88/40 08
NOILMIOS dnNs ad 2 oF 1H3ANO 50115 S0A Y 18z, 6V
IHOHIHOIY 7 84 9 9 X aoesjy,p enbieweyew afjey T
IHOYIHOIY 1 8d £ 82 L1H3ANO senbiewaylew siuswessiLaA( 9//20 8
IHOHIHOAY 1 84 £ 9¢ 1H3ANO senbpewstlew suawessiuaAI(] TV N
3IHOYIHOIY L 8d gz o2 143AN0O senbiewsaylew sjuswessiuaA(Q GL/50 9
IHOHIHO3Y 1 3 L s 1sor $8.8[JUCL) sUBs senbliBWsyRN 06/90 65
IHOHIHOAY 1 3 g I Hdl-W3HI saJgljuoyy sues senbiewesyie 16/60 +9
IHOYIHO3Y 73 L 62 HITHOg a)souno el JanboAoid 18/20 €2

IATIVY 7 84 § BE X aoesjy,p enbewsyiew afjjes np sielng 8//60 91

JATIVH L 3 9 ¥ 1H3ANO ¢ @ussnal aun : enbyewsyiew shjje) o7 94/60 01

SIAVIAWNATO 7 8d 9 L HISAVIO apeidwA| 0, e abeuoday ¥8/€0 V€

S3IAVIWATO 7 ad ¥ L ISERELAIS) epeidwA|Q,| v ebenodey £8/21 €¢

NOILYDIaNI dnNS 8d | ¥b 1H3ANO SO|A}S SOA Y 18/60 8v
. . - SINT1dodHd e

X 7 3 / 1 MINVYASOM 1enbie} es douj sues sajjensn ss}e.0sIp 9H[iqeqo.d ep S|0| S8 J8SHOoLLBW uswiwon) 16/90 €9

X 1 WH £ 0! 303NDINHOILATIOL LNLILSNI sal|iqeqo.d sep iloIsiyid £8/50 0F
IOVANOS 1 w4 6 £ 1Ho4T1 ¢, ebuosuaw ep awiio) aun : sabepuos se 82/01 &1
NOSSIOd 7 W4 9 6t 140431 saljoleg|e slUSHe P S|4 LIV €L
aHYSVYH 103 v 2 31IONBIN Sa.BUIPIO $9P SBp © 80eib Sep SUBIYIP I8|NLLIS Bp BldiueW B 8(] ¥8/90 o¢
QHYSYH T W4 9 92 1HO431 ¢ plesey ep nal un 64/20 Lt

34



35

IXOAVHYd dnS W4 v St sSNignad pisie]-yoeueg-jopsne ep axopeied &7 88/90 1S
gn3oN dns W4 & 2 A3VHNOL spneou ssp aibojodo | Z6/c0 99
FD010d0L o
X dnNs W4 L L2 IMSNVZOEM i solb wed un,nb eo-1se 30 g8zl Iy
SIINNOC SIA ISATVNY dNS W4 gL 1E MSNvYzZo8N abenu un suep sesse sop eun. 98/e0 2V
. S SINDUSILYIS ,
4d1z dnNS W4 01 9¢ 1043d sanbpispers sio| selaW o) ; mmms_ 1° oW AR
X 1L W4 g @ 73343dY3IHOS uaibinilyo-oinau un p uonoeey 28/90 12
X 1 W4 8 ¥ SNIHON senbieLusyreLW SO 10 SAWILLB) $87] 28/90 /2
X dns N4 6 ¥ 31NOD-HIYHNE3D glep ne aloA Juswanboidiosl 18 ‘enbisAyd ue sesaylodAy,p enbgewsyiews uoneoyiubis Bl 8Q 58/¢0 8¢
X 1L W4 s 2 H3iNoid (2) enbyiueios yidse | ep sodoid y §l/20 &
X L W4 § 2 H3NoI4 (1) enbynusios judss,| ep sodoid v L ¥
X 1 W4 v &l TWANd aBaid 1eqep un 28/90 12
X L N4 ¥ sg HAHHNOD ¢ Uou no sesijeloadg Z8/2L 62
JINVOVHL 378vL dNS N4 €1 LY TIADOA-LLYH ejuedel) sjqel ej ap uopes||in,p sjdwexe un 28/90
IDOVANOS L W4 2 2 1HOATT 9191008 18 senbiewsyeN 94/20
JOVYANOS L W4 2 €2 1404371dd3 sanbiiewayew je siydosojiyd 62/0t
INDISAHA 7T 3 € 82 WS SBUIBIUIO| S99.ILOD $8| SUep JBAIND ap sabehop 98/t
INDISAHA dns W4 v eg 140437 alAle|al €] 8p senbiiewayiew sadsy §4/20
ANDISAH dNS W4 9 i W3yl alsiaeial enbisAyd ua esselia e §4/50
INOHANITVY L W4 & 92 X feoisni swospuied un £8/30
3HIONW dNS W4 9 9¢ ONOHLHYH Sl 18/20
EERELL) dns WH #L JLNOD (@) ¢ suAneal B JuANCOSP nd |i-lieine ZyuqgeT v8/2t
EERIRNS) dnNs WH 1+t 31INOO (1) ¢ suAIRSI B} JIANOODP Nd jIF)BINe ZYugieT $8/60
ERRENNEISEEE ¢] dNs W4 8 02 1HO49 senbiewaiew o sinaepaid ‘seloid 81/20
ERpEHINENEER Y dNS W4 6 6} 1HO43T-NOTIISA0D 2160j009 12 sajjenualap suonenby 92/20
XNogHva dns W4 ¢ ¢ H3ISIVIO swweiBojg|jered np oifes | op Uoledldxe, 18/20
GHJOHLSVYLVD 1 W4 6 4 NYWHHZ uewny Em_.cmtoacpoo np epnig| e wmsaozwm«mo sep m:omrt m_ mb Cozmo__aa,q mN\NO
L | S30N3TI0S -
X D2 3 ¢ &8 X senbjod Salalqoid 82/60



JOVAVd

X

X
S3HAIATOd

X
JFOVAVd

X

X
HOLINVYO
NILVT-003HD
SHN3INOO v

X
JHIONW
JOVAVYd
JOVAVYd
S3sdim3

X
IMSNIdH3IS
JOVAYd
3HA3ATOd

X

X

X
d4OL

X X X X X X @

JOVAVd
SIAWNVYHOOHJ
310

X X X X X

H3HOS3
A33843A
X
X
X
WIN
g
X
X
H3HOS3
ATTHVSYA
X
X
DHIgHIAOA
X
X
X
H3IAVAND 3N

XXX XX X X

NIVANZ-ANSIAOHNYN

H3HOS3
X
HN3ainy

anbiwels egjosnew un,p unoj g| ep epede
8|neg) suuatoue,| suep sbesn Us Jelipusied 8 wedod ezuciq ap enbejd sun p uswbel
"anbulewosB JusWINisUl JUSDS! 18 NBBANON
21paesodl 1@ aipardapo(]
le|n3g preyuosT
Al 8liejnolio aywir
iete |ja,nb 80 snid Js8,U aulBWAS B
8|gew.ojep anbijogiadAy apjojoqeled a7
sulojuy p 18(208Iq UN p senbliewsyos sjoedse sanbjany
0} 8ip1o,p unel-00216 gue0 UN Uns uopisodwon
anbinewAs sued aun
LoN Uoljeep
S4I0N
ueid np enbipoued-uou Juswalolebiqo 1a)nbal ebeary
|| ®iA €] 8P SIN0D 87
j elledeg
e=>(|z])a+(1A])3+(Ix])3 ep suonnjos sep enbiyde.B uoneuesaidey
pisusidiag ep ebBuode aun
ueld np enbipousd-uou JsinBeal sbeaey
aipaexalj un
enbuyy | ap 19 adoing,| ep seues xna(g
SSIEM 9uoignd e} inod esyun uissag
sauobAjod sap 19 sesdijja sep seae uomisodwon
210} Un Ins ayed aun,p sbepojon
S8[BLIO9P GBS d8AB | d
sadiay,| 8p SMuIA NP BINONIIS 8P BjaPOY
1ebeld ueep
Jsjwep un p uyut} e abew
saipucT ap uleljodongw suay nessss np sibed sun p suoleluasaidal xnag
anbydo,p uoisnyy
anbesow us jos ap jeloid
Xxneesio sap 08Ae enbipouad ebeey
ap ue sswweiBoid xneasnopN

- s3yniyaanoo

¥8/90
¥8/€0
£8/e1
£8/60
£8/90
£8/€0
28/t
28/ol
£8/90
28/20
28/c0
18/50
18/20
08/04
08/90
08/10
62/01
62/50
64/20
82/60
84/90
82/20
LLNLL
L1190
11/20
9./60
92/50
9//20
SL/
§2/50
G./20
b/
LLIYO

- SIONW

1
123
1%
ce
Le
oe
6¢
8¢
lc
9
514
ve
174
44
e
0c
6
8l
A
9l
St
143
el
el
b
ot

O ¢ N O M~

oN

36



X X X X X X

INVIH4Y

X
10OYg13ANVIN
S3HA3ATOd

X

X

X

X

3HA3A10d
X
X
X
X
X
I08vHvd
X
X
X
SINNN DNISSIX

1HNoO0IH4
VAVHLY VO
INMNY3IHOL
X
Nvalvid
1H3ANO
140431
nva
X
43dna
H3HNa
1HO43TT
SLLIHOVIN
X
X
X
1H43AN0C
X
X
TIH

T990A
X
H3IOZ1I3N
NOH30IN
NOXIG
X

X X X X X

sawyiebo; ep uoippe p ejqe ]
8qInoo alaluleyo aun
4204 jeyoaiew NP YeiHod
210} UN,p aA0adsiay
adoosyispjluayd o1
8|BnaAe ainejoUIW o7
SIUN0D BOLY
SIIBYOA 8p 8isNg NP JUBLLASSINOURBAT
sa.liyo sy Jeesaidas inod anbiuod ainisod
SNIBOOUIYY
UOlINjoAR] 8p 8UQD un,p anbidijje uoloeg
[18]0S B} }@ BUN| B BIIUS BIUOOUBY
Butes-oue|q a7
soe|aijus a|dnjoQ
BIN 9P 10 JoIgapUBRY Bp sajquIasua 597
saoej g B Je|nbas-iues aipaoquuioyy
(luAy,p) uossiod siua(
uoBeip np eginon
sinaj4 sap allepy 815 ep ajelpayies
2.I9LL-8jaq BW }@ BWLLS) B
anbiquwioyl aipaejuooBUl UM
0l < g & 8Inauejul swiou ep ssner) ap siejwelid sienus sap enbiydeid uonejuessaidayy
@a1ual ap suolssaiduy
anbupuljAo esoydioweuy
uolsIaAu|
esnauoIsAw aj aun
UL e ajiolp e| e ausbue) 1se sjoqeied e
Haquisly p puoy 8j uesr
2iBep ag np Aog ap soeyns €7
} Y op agnoladAy | ep uejd un ins uoposloly
Jaguinu Buissiy, a7

26/€0
16/24
16/60
£6/90
L6/€0
06/21
06/60
06/90
06/€0
68/21
68/60
68/90
68/€0
88/ct
88/60
88/90
88/+0
18721
28/60
18/90
L8/€0
98/el
98/60
98/90
98/€0
s8/ct
88/60
$8/90
G8/€0
y8/ct
¥8/60

99
G9
v9
£9
<9
9
09
6S
89
LS
gs
S¢S
2%
€5
cs
8¢
0s
1514
8y
YA
9y
Sy
144
1914
(44
134
oy
6¢
3¢
A
9€

37



AFFINE
AFFINITE
AIRE
ALEMBERT
ALGORITHME

ANALYSE DES DONNEES

ANGLE INSCRIT
ANTOINE
ARABES
ARBOGAST
ARCHIMEDE
AXIOMATIQUE
BAC

BANACH

BASES

BEAU

BERGSON
BERNOULLI
BEZOUT
BIBLIOTHEQUE
BINAIRE
BINOME
BISSECTRICE
BOULES
BOULIER

BOY

BUFFON
CALCULATRICE
CALENDRIERS
CANTOR
CATASTROPHE
CAUCHY
CAUSTIQUE
CAYLEY
CHASLES
CLAVIUS
CLOSURE
COMMUNICATION
CONGRUENCE
CONIQUES
CONSTRUCTION
CONTINU
CONVERGENCE
COORDONNEES
3-CORPS
COPERNIC
COSMOLOGIE
4-COULEURS
CREMAILLERE
CRISTALLOGRAPHIE
CROS
CRYPTOGRAPHIE
CUBE

CUBIQUES
CYCLOTOMIQUES
DARBOUX
DEMONSTRATION
DENOMBREMENT
DERIVATION

MOTS CLES

DERIVEE
DESARGUES
DERIVE DES CONTINENTS
DIAGONALISATION
DIDACTIQUE
DIFFERENCIEE
DIFFERENTIELLE
DIOPHANTE
DIVISION
DOCIMOLOGIE
DRAGON

DURER

DZETA

ECHECS

ECOLE

ELLIPSE
ENSEIGNEMENT
ENVELOPPE
EPHEMERIDES
EQUATIONS DIFFERENTIELLES
EQUATIONS
EQUIPE

ESPACE

ESPACE VECTORIEL
EUCLIDE

EULER
EVALUATION

EXPO
EXPONENTIELLE
EXTREMUM
FALTINGS

FERMAT
FIBONACCI
FLEXAEDRE
FLEXAGONES
FOCALES

FRACTAL
FRACTION CONTINUE
FUNICULAIRE
GALILEE

GALOIS

GAUSS

GODEL

GOLDBACH
GRAPHES
GRECO-LATIN
GROUPES

GUMBEL

HASARD
HETEROGENE
HEURISTIQUE
HEXAMINOS
HILBERT

HILLEL
HOMEOMORPHISME
HOMOGRAPHIQUE
HOMETHETIE
HUMOUR
HYPERBOLIQUE
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HYPERCUBE
IMAGES NUMERIQUES
INDICATION
INEGALITE
INFLEXION
INFORMATION
INSCRIPTIBLE
INTEGRATION
INTERDISCIPLINARITE
INTERPOLATION
IRRATIONNALITE
ISOCORDE

JEU

JONES

JOUR

KEMPE

KEPLER

KISSING NUMBER
LIMITES
LOGARITHME
LOGO

LUMIERE

LUNE

MACHIN
MANDELBROT
MANUELS
MATHEMATISATION
MATRICES

MAYAS

MECANIQUE

MECANIQUE DES FLUIDES

MERSENNE
METON
MOIRE
MONGE
MOYENNE
NEGATIF
NEPER

NIM

NOEUD
NOMBRE
NOMBRE D’OR
NON EUCLIDIENNE
NON STANDARD
NORME
NUMERATION
OLYMPIADES
OVALE

PAE
PALINDROME
PAPPUS
PAQUES
PARADOXE
PARFAITS
PARTITIONS
PASCAL
PAVAGE
PERIODES
PERIODIQUE



PGCD
PHYSIQUE
PI

PIAGET
PIVOT
PLAN
PLATON
PLIAGES
PODAIRES
POEMES
POINCARE
POISSON
POLYEDRES

POLYEDRE ENTIER

POLYGONES
POLYNOMES
POSITIF
PREMIERS
PRISON
PROBABJLITES
PROGRAMMES
PROXIMAL
PYTHAGORE
QUADRATIQUE
QUADRATURE
QUATERNIONS
RACINE
RALLYE
RECHERCHE
RECURRENCE
REDUITE
REELS

REGLE COMPAS
RELATIVITE
REPERAGE
RESEAU
RETOURNEMENT
RIEMANN
ROTATION
ROULETTE
RUBIKS
SCRUTIN
SELECTION
SERIES
SIMSON
SOCIETE
SOLEIL
SOLUTION
SONDAGE
SPHERE
STEVIN
STIRLING
SUITES
SYMETRIE

TABLE TRACANTE

TANGENTE
TECHNOLOGIE
TEST
TRACEUR

TRAITEMENT DE TEXTE
TRIANGLE
TRIGONOMETRIE
TURING

UNITES

VALEURS PROPRES
VANDERMOND
VECTORIEL
VERNE

VIVIANI

ZIPF
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