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si 1/ 3,    1,26 1 0,26     soit une variation de 26% 25%
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si 1/ 2,    1,41 1 0,41     soit une variation de 41% 40%
'
'

si 2 / 3,    1,59 1 0,59     soit une variation de 59% 60%
'

E
j

E
E

j
E
E

j
E

D
= = - = »

D
= = - = »

D
= = - = »

( )1 (1 )
2

i
ji j i j

nn n- - + -= =

( )2

2
2 1 '' ''

2 1 2 1
' ' '

j

i ji j i j

i i

EE EE
E E E

-
--D

= = = - = -



7�
�$

�
�
�

���
���

���
��

���
�.=


��
�

 .+� �$�����
	
����0���� �	�� �������
	����������	��������������
������������
���� �
���	������������������������
	�������������� ����'��� ��
�
��� ��
���� ����� ��� ����� ��������� 
�
�� � ��� �������
��� ��� ����� ��
����
$�
�
��������.=
��������������	
�
	�	�������� �	��	�����	����� ����� �	��	��
���������� ������.=
�� �4��$������	����������������
�
�

�

�
�

E
���

���
���

���
���


��
�

����� �.������� �58���� ��� ������� ��� ����� ����� � #��� �.=
�� ����� �����$�
��
��		�������
���
	������
#����.����������� �����������	����	� �� ����
����
�����������������������������	�����������
���������� �������8�������
�����
0��.=
���
�
4
� ���������
�	������������������������
����������$������ ������������
����
0������
������� � ���������
�
�

�

�
�

�
�
���

���
"�

���
���

���
���

��

�
�


��
���

���
���

���

 ���
�������"�����������"%ME���������
�������	
�
	���� �������.�58���
�����
��� ����� ��8���� ������ #��� �.��� �
�� ���8����� ���� ����� ��� �����
$�� ����� ����
��
�������������������	
��������
�������������
������� ��.
��
�
���.�	���
���
����
5��������������	�
��������������������������
	��� �����.�58���
����
�
 �� ��������������	������ �$�����
�
�'� ���������� ���������	�����
���������	&����� ��� ���� �	
&�����	������������
��	&������� ������
�������������������������� ���� t ���� �	�������������������
�������	�� ��
�
 �� ��������������	���� ���������
���� �����������
�������	���
�
����
�	���	&�����������	�	������������
������ ��

�

�
�
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2
D

D d d d
d

b
a a a b= = = » =

2' '.
.

f f D
h

nt t
= =



�
�
���

���
"�

���
���

���
��$

��

��


���
��

V� �
�	����� ��� �
��"���	�� �
���� ��� �
������� "����������� ���� �����
�������
��������0������������������
�	���������
��" ���	���
V���	5��� �.��$������� �
���� ��� �
�������"����������� � ��� �������
��������
��� ������ ��� ��� �
������� ������� ��� �.�58���
��� ��� 
�$ ����	����
�������
�������������	5����.��$��������
�

�

�
�
���

���
"�

���
���

���
��


���
�2

��
���

�
#
���

�

3	�������
�������	����������������������������� �������������	���������
��	�	������������
�������	���������������A	����� ������������������������
�������������	��&���!��������������������������� ��������������@$���������
�����%�
�
3	��� ���� 
��� ��� �	��� ���� ������� ��� ��	�	������ ��� ���
�� ���� �����
������
��������������!����A	������������������ ������������������������
�������������% �

�

�
�



7�
���

���
��


���
�

���
���

���
��

���
���

��
���

���

��

���
���

���
���

���
��


�
�

��

���

4
� ��� 
��� ��� �	�� � ���� ��
��� ���� ��� ����� ����� � #������#��� 9:�
�������
����
���0��.�������
#����
����������������� ���5���������������������
������������������������������������� ����� A	������������������������
����
��������������������������������������	��������� ��	&�����%�
�
 �� ������
��������������������� ��������$���� ������/������	&����� ���������� �
�����������	
��������
���������������� ������������������������ ��3/> ���
�
 �� ������
��������������������� ��������$���� ������/��������� ����������� �
�����������	
��������
���������������� ������	������������������ ��33>���

�

�
�

7�
���

���
��


���
���

���
���

���
���

�	�
���

��

 �� �	��	����������������������������� ��.���
���
	���	����������	������
��� �������� ��� 
��� ��� �	��� � � ��� ��� ��� �������� ������	����� �� ��� ��� ���
�	������� ���
�
�
����� ��� �������� ���� ���� ��� ��
��� ��� $���� ��� �	����� ��� ��	&������ �� � ����
�������&�� �������������0���� �����������
�������	���� ���������� �	��	��
��������������������������� ����������� ����	�
����
��� ��������������
�
�

�

�
�

7�
���

���
���


��
��

���
���

���
��

���
�	�

���
��

 �� �	��	�����������	������������������ ��.���
�� �
���
��� �������	������
��� �������� ��� 
��� ��� �	��� � � ��� ��� ��� �������� ������	����� �� ��� ��� ���
�	������� ��
�
�
����� ��� �������� ���� ���� ��� ��
��� ��� $���� ��� �	����� ��� ��	&����� � ��� ����
�������&�� �������������0���� �����������
�������	���� ���������� �	��	��
���������	������������������ ����������� ����	�
����
��� ��������������
�
�

�

�
�

( )
.

'an

p h
p

h p f
=

+ -

.
an

p h
p

h p
»

+

( )
.

'pn

p h
p

h p f
=

- -

.
pn

p h
p

h p
»

-



7�
���

���
���

���
�"

�	�
�

���
�
�


�

���

�

1�� �������� ��	�	������ ��� ���
� � ��� �	��	�� �������� � ����� ��#������ ���
�����������)����������� ���	�������
�������	������� ����������������$����
���� ���������������������
��� ��
�
 �� ����������� ��� �"�	�� ����������� 0� ��� �	��	�� ��� ��������� ������
�	
����� ������ ��� ����� �	�������� ��� �������� ��� ��� ����� ��������� ���
������� ��
�

�

�
�

7�
���

���
���

���
�"

�	�
���

��	
���

���

1�� �5�
���� �
�����	���� ����� ��� ����������� ��� �"�	�� � ��� ��
�
����� ����
���	�������������������������
�
��������������������
����� �������
�������
����������
�
�
������	�������������������&�� �������������0���� �����������
�������	���� ��
������	�����������
��0���
�
�
E����� ���	���� �.����5
��� �S�� ����&�� �#��� ����� ���� �M� ��9�/���0�� 3�� � ����
���� ��
�
4
��.RR�RR"��������	�������������������
	��
�
������� $
������
�
�
�

�

�

( )
( )22

2 . . '

'
dc

p h p f
P

h p f

-
=

- -

2

2 2

2 .
dc

p h
P

h p
»

-

dc pn anP p p= -

2 2 2

. . 2 2

2 2 2
'd c

hp p p n
P

h h f
t

» = =



7�
���

���
���

���
�"

�	�
��$

��

��


���
�

1��	������#��� ��� ��	�	������������
� ��������� �	���	����	������ �������
�������� ��� 
��� ��� �	�� � ��� ���� �	���	�� ����	������ � ��� ��� ��������
������	���� ��
�
 �� ��	�	������������
�����
���� ������#�������

�  ���� �����������
�������	��������
���� �3�
�  ���� �	����������	&�����������
��� �3�
�  ��.���������������
�������������������������
���� �3�
�  ���� �	������������������� t �����	�
������
���� ��

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

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

2 2 2

. . 2 2

2 2 2
'd c

hp p p n
P

h h f
t

» = =
�

�

�
�

7�
���

���
���

���
�"

�	�
���

���
���

���
��

&
G

/(
&

G
�

 ���� �.���� ��
��� ��� $��� ��� ����
#���� ��� ��� 5���� ���$� ��� ���� ��� ������
��
$�������
;� ��W��������������������
$�����������
�����8������ ��������
��������$����
�����������	
��������
�����������������
����������
�� �������������	
������
��
���<��
�
E����� ����� ��.����#�. ����	�
���� �	�
����������	�������#�� �������
��
��� ������� ���� �	��	���� ����� ������ ���� ��� ���
�� ��� �����%� K��� ���
��������� ��� ����	��� ������ ���� ����� �� ������ ��� ��� �� ���� ����"@F�$@F�������
�	�������������&��%�
�
1��	������#��� �������������"@F�$@F�������������������	���������
 ������
�	�����������������������������������������	���� ��>������
#��������������
���������������&�� ������#������ �����������
�������	�� �����������"�����
�������������������������	���� ��
�

�



E
���

���
���

���
���

���
���

���
�"

�	�
�

 ���� ��� ��� ��
��� ��� $��� �.��� ��8���� ����� ��#���� ��� �� �
��� ������$��� ���

)
�����������
��� ���������������$�����.��������
�
;�0� �������� ������ ��� �"����	���� ��� ������� ��� ��
�� � ��� $��
��� ���
���������������"�	������.
	���<��
�
 . ����� ����� ���������
��������� �#�����

�  ���� �	���� ���
�
�������� ������ �
�  ��.	�������� ����� ������ ���.���/0/�
����. ���������������
��� �����

���� ��
�  ���� �������������	&����� ����� ����� ���������������
��������.�58�������

���
����
7��� �����#������ �.������ ���� �.������� 	
���� $��
�
�� # ��� ��� �������� ���

�������	���� ����� ����� �$
�/0/$
�������� ��������������	������ ��
�
>������
#������� ��	�	������������
� ����� ����
����������������������
�	���� � ����� ���� ��$������� ��� ���� ��
���� 
	���� �
���� ����� ���� �� ����
��������������������������������������	���� ���

4
h

p £
�

�

�

7�
���

���
���

���
���

���
���

�
�

�


���
�

1���������� ��	�	����������	��� ������������������W��������!�������
	����
����� ��#������ ��
�� ��� ����$��� ��� �������� ����
5��� �����# ��� �!
	���� �!���
�58���������������
����
���0��!�������
#������������ #�����������
�����	
���
�����
�����
����2��������
��������		�������
$�	������� ����
�
E����������"������.�����������
	�������������� ���
������������
�����
�����������	������������������������������ ��
�
�

�

�' ' 'df an pnP p p= -



7�
���

���
���

���
���

���
���

�	�
���

�

1���5�
������������ ��	�	����������	��� ���
�
�
�
3	����������������	�������(����������������������� 	�������	�������������
��� ��� ��������� 	�� ��� �������� -������������ ��� ��	� 	������ ��� �	���.� ����
�	��	���� �(������� ����� ����� ���� ��� �	����� ���� ���� � �	������ ���
��������
�����������&����������������
�������	�� ���%�
�

�
E

"�
	��

���
���

�.�
��


���
��	

���
�

 �� ���
�� �	��� � �.��� 
�����	���� ���� ��� ���	�� ���
���	������� ���
��������� �	��� ���� �	���� 	&����� �	��� 	�����
���� �� ��	���� � ����
�.
�����	�����
�
 ��������	������
#��������
�����	������������������	�� ������ �����
���
������� ��������"�	�������������� �	��
���	�����������	���	�����	������
������ 	����� �� 7���� ����
��� ��� �"�	��� ��� ��� ��������
��� ���� �����
�
���	�����������	�������������������	������ ���
�

�   �� ���
�� ��� �������� ��� ���
�� ����������� �� 	������ ����� ����
�
����
��� #������#��� �������
����
��� 0� �.���� ���
#� ��� ����� ���
����� ��� ������ �58���3� 
�� ���� �
��� ����� ����������� ���� ��� ������ ��
 ���#������������58�������0��.
��
�
������"�	������� �������������
�
�
��������
�	���������������
�

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

�

 2 2

2 ' '
'

'd f

p hf
P

h f
=

-



E
"�

	��
���

��$
���

���
�.�

��

���

��	
���

�
 �� ���
�� 	&���� ������������ �����������0� ��� �	��	�� ����� ����� ��� ��	���
	&������������������������������	���/����&���� ����������������
��� �����
�������
	
���������� ������ ����������������������������������"�	���
�
��� �	���2��������������	���	&��� ���
�������������"�	��� �	���
���������

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

���2 ������ ����������������������������������	��	������
������������������ �P7>Q�����
	
������ ������������� �������������
����
�����0�
��� �F���� �.������ ���
��� W�� ���$������� ����� ���� �
��"���	��� ���
�.
�����	������
�
 ���#��� ����	���2�����	�������/ ����	����������������������
���������
���2�������������������������� ����.���������
��������
��������
����.���������
#����.���������
������ W��X�����:�����
������������
������
�
����
	
�������
�F����������
��0������������
#����

�

�

E
"�

	��
���

���

��

���
	
�

���
�

 ���#��������
���:����
$�����: � �������������	���
����������
������
��
�����
��
��� �.����
���� ���� ��� �������� ��� ��� ���
���� �.����� ��P7>Q��  ����������
�	���� ����� ��������������������������
� �������� ���������������� �P >Q��
�
 �����
��������9: � ��������
���������� ���
�������������
��� �� ��� ���	���
��
����� 
������.�����
�������9: � ����� �������������	����������������������
��������� ��� �������� ���� )���� ���)���� ���������
��� � ���� ��� ������
�������
� �3�
�������
�
����������0�������	��
�������.
	�����
�

�

�
�



E
"�

	��
���

���
���

��
�

 ���#��� ��� ��
��� :� �������� : � �� ��� �������� ���� ��� 2� ���� ��������
����
������������������������
��N1DO �3���������
�������
������
��
���������
���
�.��$����������������
�����.�������� ��������������� ����$�����P >Q����P7>Q�
����
�
����������0�������	��
�������.
	��������� ��������
������������� ��
�
 ���#��������
����58������
$�����: ��������
������
��
������������
���	����

�����������  ��� ���
�
���� ������ : � � ��� : �� ����� �
���� ����� ��� ���
�� ���
�	��	�� �� ��� ��
������ ��	
����� ���� ��� ����� ��� ����� ��"������ �� �� P >Q� 0�
	������#��� ��� ��
���:� �.���
���� ��� �.����� .����
��	� ��� ��� ��
��� 
	����
�
	
����5���#��	�����
�
1�����
&������ ���� ���
��� ��� ������ ��
���� ��� ��� �	 ��	�� � �����
���� ���
���
���������������	��� ���
�
9�/���0� ��� : �� ���� ��
���� ����� �	��� ��� ���
� ��  ��� ������� ��	
����� ���
��
������������$�����������$��
����������
	����� .��� �
��	��������.
	����
�.�������0�����
	
�������"�	���������

�

�

�
�



 ��
���

���
�.�

���
���

���
���

���
�
�

�
����� ��� �����	�� ���
#��� 0� ����� �
��"���	��� ���������� ���� ����
�������� #��� ���� ������� �
��"���	��
���� ��� 8������ ������ ��� ������� ���
�"�	��������
�����	
�����!���������������	��
������
$ ������
�
 ����
��"���	����������	�������������	2	��������������� ��
	���������
���	�����
�
 �� ������ �������� �	�������	&����	��
������� %5�����	�������������� ��������
����������������������
��
��� ����
���9���
�
 �� ������� �������� �	�������	&����	��
��������������
��������
�%�
�
 �� &	��� ��� ���
�� ��� ������ ��
��� � ���
��� :�� �!�5�
���� ��� �"���"����
�!
��������
����$�����������
	�����������������"����� �����������"�	������
������8�
���������5�������������
����������5������� ��������������������	2	��
����������58����
	�������
����	��
�
�����
�
7���������
���"��������"�	��������
�����	
�������
�� �E���������	������
�������	����������������������	�������������4��	� �����������	&����������
���������� ������
��"���	��
����������;�=
������"���<��

�

�

Y

��

���
���

�

 �� �	�������	�������	&����� ��
��
�#������� ������	��� ��	������������
���
��� $��� �	������� ��� �
������ ����/����
��� ������ ���$�� �� 2���� ��� ������ ���
������� ��� ��
��� � ����	
&����
��� �� ����� ���� A	���� 
�������� � ���
�.
	���� � ��������� ��� ���
� ��� $�
��� �.�����
�
��� �.��� ������� �	� � ���
5��������"�	����
�
E���"���	���������������	���� ��������� ���� �������� ����������������
0�����
���	����	��������	��&�����������������(���� ��
��������(
��� �
���	��� ���� ��� �58���
��� ��� ������� ��� ������ � ��� ������ 
	���� ����� ���
�������� ���
�
>������
#����
�����	��
����������� �������	���������������������	����������
&	���� ��� �(
��� �� E��� ����	5�
���	���� ���� ��������	���� ����
�����
��		�� ���&�������������� ������"�������"
����
�
��

�

�
�

�



E
���

�
�

��

���
��$


��
���

���
�

1��	�������. ����&����
���������������
��� ����������������
5����S����
$
��������� ��� �	��� ��� ��� ���	����� ��� ��
��� � ���� ��� �	�������� ���
����������� 3�����Z�����
�
�������
�
�
�'� D3������. ������
���������
�����	���3 ���� D5��.������
�����������������
��
 ��
�
E"�#��� 	&����� �������������
����������� �	��&������������������������� ���
��� ������ ����� ��� �58���
�� �
���� ��� �	��&�� 	&����� � ���� �����
�.����
5�
���	���� ��� �.����
��	����� ������� ��� ��	�������� �� 1�� ������
��������
�������
���������	&���������������	���� � ��

�

�

Y

��

���
���

���
���

���

 �� ���������� ������� �� 
�"������0� ������� ���� ����
������ �������� �.���� ��
�
�"��
#��� �������� �	� ��� �	� I Q� #�
� ����
�� ��� �
���	�� ���������� ���
��������
��� � ����
���	������	�� � ��� �����
��� ��� ����� 
	���� ��� �	���	��
����������� Q�������������0��.�������
#����
�
�
�
 ! ������ Q�����
�������������
�#�����
����� ����������
������	
&���������
�(	&������������(��� �����������
�����������
#������
4
���������������
$����������!������!����������������� �����
����$��������
��
�!�� �� ���� �!����
5�
���	�����7���� ��� ������ ���� ����� � ��� ���	����(TU�����
���
����$����T�)+��������!���$����0������
�������+����� ����$��T�*-�����#�
�
����������� 0� ���� ������ �����
$�	���� 	�������� >�� ��$� ��"��� ����� ���
���������+,U��������$��������	5��0�T�(,�����!����
� �	���������
�����������
+� ��
�� ����� ��
5��� #��� ����� ���� ������� ��
����� ��� #�
� ����������� 0� ���
���	����������
��"���	�����������������

�

�
�

4

2

cosTL A
E

Q
Q

Q

Q
=

(%) .100P
P

O

E
v

E
=



Y

��

���
���

���
�
#

���
 �� �������� ��
���� � #�
� ��������� ��� 	&������ ���� �	��	���� �
��� ����
�������� 	��������� � #�
� ���$���� 2���� ���� &�������� ���� 
	������� ����
�������� �����5
����S������ �������
� ���
�
 �� ����������	����� ��(��	������������������������ �	�
�� ������
�������
�������
�� �(��� 	�� ����� ����� �� ���� 	�������� ���� ����
�����
�!
����$
������� ����� ��� ��� ���������� 	������ ������P�� ��	���
�	
�����
��� ��
�
 �� ���������� 	����� � ����$�� ���� ��
�
��� ����� ��� ��
�� #��� ��� �������
��������� ��� ��	&����� � �.���� ���� ���
)
� � ����� ��� ��
����58����
���� �����
�����������	&����� ���������
����58����
���� �	������%�
�
 ��� ���	�����������	&����� ������ �������������������&	���������������� ��
#�
����
	
��������� ��������������������	�
����+��������� �����.���������

�

�
�

Y

��

���
���

�	�
���


#
���

�

 �� ���������� 
������� � ��� ������ ��� ���	������� � ���$
���� �������� ���
�.��	�����������
����
������� ����		���������/����
�������
��������$����
�.�58���
��#�
��������� 	&�������������������������������� �����.�58���
�������
���� ���	��� �������� �	��� 	&����� �� E�		�� ��� $
��������� ���
#���� ���
$
���������	����
#��� �
�����	��������	���������
� ���
�
E�� ����� ��� $
��������� ��� �����
�� ����#��� ���� ���	��� 	&������ �	���
�������������	�	�����
����	���	� ������������	�������������0��!�58���
��
����
������$������
���
�
 ��$
��������� 	����
#��� �� �� � ������&����	��� 
	��� ��	������� ���� ����
������ �� ����
���
���	���� ����#��� ��� �
��"���	�� ���� ����� ���	 ��� ��#����
������� ������	������������&����� ��

�

�
�

	
�


