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Ce travail, qui s’inscrit dans le cadre de la collaboration entre le Département ElectroMagnétisme et Radar 
(DEMR) de l’ONERA et le Laboratoire Antennes Matériaux et Dispositifs Micro-ondes (AD2M) de 
l’Université Paul Sabatier de Toulouse, a été réalisé au sein du DEMR. 
 
Je tiens d’abord à remercier Monsieur Florent Christophe, directeur adjoint du DEMR et Monsieur Jean-
Philippe Parmentier, chef de l’unité Compatibilité et Détection Electromagnétique, de m’avoir offert la 
possibilité d’effectuer ma thèse à l’ONERA. 
 
 
J’exprime toute ma gratitude au Professeur Paul François Combes, directeur du laboratoire AD2M, d’avoir 
accepté, durant ces trois ans de diriger ma thèse.  
« Je tiens, en ces quelques lignes, à vous exprimer toute ma reconnaissance pour ce soutien et cette confiance 
que vous n’avez eu de cesse de m’accorder depuis cette journée de mi-août 1998 où je vous ai contacté pour 
la première fois. Je tiens à vous remercier pour votre disponibilité et pour l’encadrement exceptionnel dont 
j’ai pu bénéficier grâce à vous. » 
 
Je tiens aussi à remercier Henri-José Mametsa, ingénieur au DEMR et co-encadrant de ma thèse. 
« Merci pour la confiance que tu m’as accordée, et pour l’autonomie dont tu m’as permis de bénéficier 
durant ces années. Merci aussi pour ta disponibilité, et le temps que tu as su me consacrer pour m’aider à me 
« dépatouiller » de toutes mes équations!!! Nos discussions, sortant parfois du cadre du travail, me sont 
toujours très agréables, d’autant qu’elles sont souvent assorties de rires et de bonne humeur. » 
 
 
Je remercie le Professeur Joseph Saillard de l’Ecole polytechnique de l’Université de Nantes pour le temps 
qu’il a consacré à la lecture et à l’examen de mon mémoire. Je le remercie de ses questions et remarques 
pertinentes qui m’ont permis d’apporter plus de clarté à mon manuscrit. Je tiens aussi à souligner l’honneur 
qu’il m’a fait en acceptant de présider mon jury de thèse. 
 
Je remercie le Professeur Walid Tabbara du Département de Recherche en Electromagnétisme de l’Ecole 
Supérieure d’Electricité (SUPELEC) d’avoir accepté d’examiner mon mémoire de thèse et pour l’intérêt qu’il 
a porté à mon travail en acceptant d’en être rapporteur. Je tiens aussi à le remercier pour ses 
encouragements. 
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J’adresse aussi mes remerciements à Messieurs Bruno Lamiscarre, ingénieur au Département Prospective et 
Synthèse (DPRS) de l’ONERA-Toulouse, et Jean Latger, directeur général de la société Oktal SE, pour 
avoir accepté de participer à mon jury de thèse et pour leurs questions qui ont permis de mettre en valeur les 
perspectives industrielles de mon travail. 
 
Je remercie aussi Monsieur André Bergès, ingénieur au DEMR, pour ses conseils et l’intérêt qu’il a 
manifesté à l’égard de mon travail durant ces trois ans de thèse. 
 
 
J’exprime toute a gratitude à Messieurs Lafon et Lissraud du Centre d’Etudes Techniques de l’Equipement 
du Sud-Ouest (CETE Sud-Ouest). 
« Je vous remercie du temps que vous m’avez consacré malgré vos emplois du temps chargés. Merci pour tous 
vos conseils et les renseignements que vous m’avez donnés sur les caractéristiques des chaussées françaises, 
et surtout, merci pour les échantillons de route, que j’ai pu, grâce à vous, me procurer. » 
 
 
Mille fois merci à Madame Maryse Lopez, technicienne au DEMR, sans l’aide de qui, je n’aurais sans 
doute pas pu effectuer d’étude expérimentale. 
« Grand merci pour ta disponibilité, ta patience et pour tout ce temps que tu as su me consacrer pour m’aider 
à valider mes calculs. » 
 
 
Ces trois années passées au sein du DEMR ont été aussi pour moi l’occasion de rencontrer des personnes 
aussi exceptionnelles les unes que les autres.  
« Merci Elodie pour ton oreille toujours attentive, pour toutes les fois où tu m’as remonté le moral, et aussi 
pour tous nos fous-rires. Je n’oublierai pas non plus nos séances ″ de mesures de rugosité ″ !!! » 
« Merci Sarah pour ta gentillesse, et pour avoir, depuis maintenant un an et demi, toujours patiemment 
écouté mes papotages ! Merci aussi pour tous les bons conseils que tu m’as donnés pour la rédaction de ce 
manuscrit. » 
 « Jérôme, tu m’accorderas que cette année j’ai su faire preuve d’une maîtrise ″ assez exceptionnelle ″ de mon 
stress et dont tu devrais prendre exemple… enfin merci pour ta bonne humeur, et cette superbe ambiance 
que tu as su mettre en salle info, même si parfois…. » 
« Ahhh…cher Alex, j’espère que d’ici mon départ, tu trouveras quelque chose d’agréable à me dire…enfin 
bon courage pour la suite ! »  
« Merci Edith de m’initier aux joies de la cuisine du Sud-Ouest. » 
« Roger, je tiens à vous remercier pour votre bonne humeur, et pour tous les trésors dissimulés dans votre 
bureau que vous m’avez fait découvrir. » 
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« Merci Thierry, de m’avoir gentiment accueillie dans ton bureau… pardon pour le désordre ! » 
« Merci à vous aussi, Valérie et Danielle, pour votre disponibilité et votre gentillesse ! » 
 
Je pense aussi à tous les autres doctorants que j’ai pu rencontrer, ceux qui sont partis, ceux qui sont encore 
là (n’est-ce-pas Nico, bon courage pour l’année prochaine !)… et à tous les stagiaires (une pensée 
particulière à Besma et à Françoise…). 
 
 
Ces dernières lignes sont pour ma famille et pour mes proches et amis, qui m’ont continuellement soutenue, 
malgré notre écartement géographique.  
« Merci Papa de toujours croire en moi. » 
« Merci Mimi et Lolo, d’être toujours là pour moi. » 
« Merci à Ma Petite Famille de Paris pour tous vos encouragements, merci Sarah de me donner tellement de 
joie ! » 
« Merci pour tout à ma famille de Buchelay. » 
« Merci Jorge pour ton soutien quotidien, tes encouragements et tes bons petits plats. » 
 
 
« Enfin, ces derniers mots te sont adressés, douce Maman, car, malgré la distance, c’est bien chez toi que je 
puise la force de ne pas baisser les bras… » 
 
 

 



�

�

�

�



����������	��
�����

�

�

� @�

�
�

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

�
�

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

&%"��%�-�������������.�%���(��(���"%����

�
�

&%"����%�'��%�-�������������.�%���(��(���"%���

�
�*�����-����������$�"�-%�(���.����$��"%(������$%�$�������%���������(�

��"�%$�.��*************************************************************************************************************************/, 
��.�����%�	9
3��3���
�	�	���
��	����	�
���������������������������������������������������������������������������������(@ 
��(���1�

�
A�%�	�
��3��B���99
�� ���������������������������������������������������������������������������������������������(@ 
��0���
������
�������������3�	��3���%�	9
3���
�����	�����������������������������������������������������() 

��*�$%�$�������%���������(���"�%$�.���&%"�����- **********************************************************01 
���.���A
�����
��3���9�%
�3����������C
����
��	���� ����������������������������������������������������������0, 
���(���������3���
��������	�3��3������
���������D��������������������������������������������������������������0( 



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


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

���*����������"�(���-�����������- *********************************************************************************02 
�3*����������$�����$��(�������������(���"�%$�.������%��**************************************0, 

���.���	�3�������	�
3������
��E�������3����������	� ��������������������������������������������������������0@ 

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

!���
�����������"����������������%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������& 

!�������'���������������������������������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������( 

���(���	�3�����	�	�D�� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������0F 

!�
�����'���������������)�����������""�����������������������������*�������"��������� ������������������������������������������+, 

!�
�
���-�)�������'����������������������.�����)������������"��������������������������������������������������������������������+, 

!�
����������/������#�����������������������*�������"�������������������������������������������������������������������������������������+� 

!�
�+��������/������#��������������)���������"����������������%����������������������������������������������������������������������+  

3*�$�($�����( *******************************************************************************************************************45�



����������	��
�����

�

�

�)�

�

&%"����  �'�  ��%(�� ��� &����%($�� �%(�� ���� ��- ��&��"��� ��&�"���"� ���

�(��"���"�

�
�*��(�"���$���( **************************************************************************************************************** 6+ 

��.���
���6���	�
���31�	�3� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������?. 

���������0�����������""����� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ � 

���
�����0��������������)������ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 
 

��(���������3�����
�����������
��	���3���������������������������������������������������������������������������������?0 

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

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

��0���A
�����
��3�����
���������	
	����3��������
��	����%��� ������������������������������������������?= 

�������������������������������������������������"��� ������������������������������������������������������������������������������������������ 1 

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

����������������������������������)��� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������� & 

��>��	��%����
���3�����3�����������������������������������������������������������������������������������������������������?) 
��*�$%�$�������%�&����%($�����%������������&%"��(����"�%$��-��%���.�� **************67 

���.��������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=, 


���������������������%�����#���������%��))�������""����� ������������������������������������������������������������������������������1� 


���
����������������������������������""�����������������������������������������������������������������������������������������������������������1
 


�����������������2 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1� 

���(������������6����� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=> 


�
�������������������%�����#���������%��))�������""����� ������������������������������������������������������������������������������1+ 


�
�
����������������������������������""�����������������������������������������������������������������������������������������������������������11 


�
���������������2 ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������1$ 

���*���"�%$�������$�"�.���'� ��%(��%(���%���- �8�&��"����&�"���"�*************************25 
����.��������������� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������=) 




���������������������%�����#���������%��))�������""����������������������������������������������������������������������������������1( 



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



�����������������2 �������������������������������/��������������������������������������������������������������������������������������$� 

����(������������6����� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@( 



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



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



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

����0���
������
����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������@= 
�3*���"�%$�������$�"�.���'� ��%(��%(���%���- �8�&��"���(��"���"� *************************,, 

���.���A
�����
��3���9�%
�	����%������C
����
��	���� ������������������������������������������������������@@ 
���(��������3��
���������	
	���3�����������31����������������� ����������������������������������������@) 


!�
�������������������%�����#���������%��))����������)�������������������������������������������������������������$& 

!�
�
�������������������������������������)�������������������������������������������������������������������������������������&� 

!�
����������������������������������0�������������������"��������������������������������������������������������������&
 

3*�$�($�����( *******************************************************************************************************************50�



����������	��
�����

�

�

� F�

�
�

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

&%"�������"�%$���"��������������$�"�.����

�
�

&%"���� %�'� $%�$��� ��� �%� ��������(� ��� 3���-�� &%"� �%� ����"��� ���

�"%(���"��"%��%����

�
�*����.�%���(�����"%(���"��"%��%���*****************************************************************************5, 

��.���A
�����
���

�
�9���3���1�D��	�
��3��	�������	���3��	�� �������������������������������������)) 
��(�����%�	�����3��
9�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������)F 


�
������������)0�����������3�� ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������&( 

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

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

��0�����%�	�����31�A	���	�
� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������F( 
��*�$%�$������$�����$��(�������������(�3���-�.�� ***************************************************74 

���.���A
�����
��3���1��	����	��3��������������������������������������������������������������������������������������������F> 


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


���
���������)��������)�4��"����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������(+ 

���(���A
�����
��3���
��������	�3��3������
���
��%�D�� ����������������������������������������������������F) 


�
�����-���������%��������������""������������""���������"������������*������������""��������������������������������������������(& 


�
�
���-�������������5��#���������""������������""������6��������)��������)�4��"��������������� ����������������������������(( 

���*�������(�-�"�.�� **************************************************************************************************** +10 
����.��3�	��%���	�
��3���%�	������3��
9�����	�31�A	���	�
��

��������
����	�3���.,0 
����(���	�3�������	�
3������
��E�������3����������	� ������������������������������������������������������.,> 
����0���	�3��3�����3������
�����	�	�D���3���
��%� ��������������������������������������������������������������.,= 

�3*�$�($�����( *************************************************************************************************************** +15�



����������	��
�����

�

�

�.,�

�

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

�����$�"�.����

�
�*��(�"���$���( ************************************************************************************************************** +17 
��*�������&%"%-��"�.�� *************************************************************************************************++1 

���.���	�3�������	�
3������
���	�������3����������	� ������������������������������������������������������.., 
���(���	�3������
���6���	�
�����	�	�D�� ��������������������������������������������������������������������������������... 



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


�
�
�����"������%����� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��� 

���*�3%���%���(��9&�"�-�(�%�� *************************************************************************************++4 
����.��3���6��	�
��3�����9��	���
����	�3��� ������������������������������������������������������������������������..> 




������7����������������� ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��  



���
��7������������������	������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��  

����(��
�����	�	�
��6��������3�������3��%����������������������������������������������������������������������..= 
����0�������	�����	�
��3���%�	�����A��	�3��� �����������������������������������������������������������������������..@ 




������	��������������)0����������%����������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��$ 



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



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

����>���	�3��3�����	����%����
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������.(, 
����?��3��

��	�����A
���%��	��A�3���%������������	�
3������
���	���������A�
�����

�


������	�
� ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.(. 
����=�������	�	��
�	�����

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




�1�������"��������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �

 



�1�
�����"������%������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
� 

����@�������	�	��
�	�����

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



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



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

����)�������	�	��
�	�����

�������������������������������������������������������������������������������������������������.(= 



�&�������"��������� �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
1 



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

����F���
������
�������������3�	�
���A
���%��	��� �����������������������������������������������������������.(@�
�3*�$�($�����( *************************************************************************************************************** +/7�



����������	��
�����

�

�

� ..�

�
�

$�%&��"���3�'�$%�$��������(��"%$���(��

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

�
�

&%"���� %�'� $%�$��� ����"�.��� ���� �(��"%$���(�� �(�"�� �(� � !���

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

�
�*�$�(����"%���(����������� **************************************************************************************** +00 

��.����	�
3��	�
� �����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.00 
��(��6�
%�	����3������������	�3��� �������������������������������������������������������������������������������������������.0> 


�
��������)����������������������������*�/8�������*�)������4��������� ����������������������������������������������������������������� ��  

�
�
��������������������'����/����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��1 

��0���
������
� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.0@ 
��*�+�"��"%!���'�"��"���������( �&%"���� !�� ****************************************************** +05 

���.���A
�����
��3���9�%
�����3��	����

��	� � �������������������������������������������������������������������.0F 


����������������������������������������9���������������������������������������������������������������������������������������������������� ��( 


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

���(���A
�����
���3���9�%
���	�
3������ ���������������������������������������������������������������������������������.>, 


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


�
�
��������������������������������'�������� �������������������������������������������������������������������������������������������������� �+� 

���*�/�-���"%!���'�"��"���������( �&%"��%���"�%$��"�������********************* +4/ 
����.���������3���9�%
�����3��	����

��	�� ����������������������������������������������������������������������������.>0 




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



���
��������������������������������'�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �++ 

����(���������3���9�%
���	�
3�������
����������������6���������������������������������������������.>> 



�
��������������������������������������9������ �������������������������������������������������������������������������������������������� �+1 



�
�
��������������������������������'�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������� �+1 

�3*�0�-���"%!���'��"%!���"����8� !��8"�$�&���" ******************************************* +42 
���.��	��2�	��
�	��$�
�2�	 �������������������������������������������������������������������������������������������������������������.>@ 


!���������"����������������"������������9������������*��������*����� ���������������������������������������������������������������� �+$ 

!���
�����"����������������"������������9���������������*��������*������������������������������������������������������������������ �+( 

���(��	��2�	�
�2�	�$�����
	��� �����������������������������������������������������������������������������������������������������.?. 

!�
��������������������������������������9������ ������������������������������������������������������������������������������������������� � � 

!�
�
��������������������������������'�������� ������������������������������������������������������������������������������������������������ � 
 

3*�4�-���"%!���'��"%!���� !��8"����8"�$�&���"********************************************* +60 
��.��	��2�	�
�2�	����
��D���$��
�	� ����������������������������������������������������������������������������������������.?> 

!���������"����������������"���������������)����������*��������*����� ��������������������������������������������������������������� � + 
!���
�����"����������������"���������������)������������*��������*������������������������������������������������������������������ �   

��(��	��2�	��
�	��$�����
	��� �����������������������������������������������������������������������������������������������������.?@ 
!�
����!�����������������""����������������������������������������"����������������%���������������"��� ������������� � $ 
!�
�
����������������������������)�����""�����.��������������)�������""��������������� ������������������������������������ � & 
!�
�����������������)����""����6�����������������������������������9������ ������������������������������������������������������� � ( 
!�
�+���������������)����""����6�������������������������������'�������� ������������������������������������������������������������ � ( 

3�*�$�($�����(�'�"�$%&����%��������"�����%�� ********************************************************** +21�



����������	��
�����

�

�

�.(�

�

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

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

�
�*��(�"���$���(�:�����-%���(���������%($���- ������(�!�� *************************************** +26 

��.������
�	���	���3������������ ��������������������������������������������������������������������������������������������������.=? 
��(����	�%�	�
��3�� �� ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.== 

��0��3
%�����3�������	�
��3�� G�θ �����������������������������������������������������������������������������������������������.=) 
��*�"��"���������(�&%"���� !��************************************************************************************* +,1 

���.��6�
%�	����3���1
������	�
������������������������������������������������������������������������������������������������.@, 
���(���������3���9�%
���	�
3�������������������������������������������������������������������������������������������������.@, 

���*�"��"���������(�&%"��%���"�%$�����������"�������********************************************* +,/ 
����.���������3���9�%
���	�
3�������3�����������
���������������	������ ��������������������.@( 
����(���������3���9�%
���	�
3�������3�����������
���������������	���6����� ����������.@> 




�
������"�����������'���������������)0����������%���������������"��� �������������������������������������������������$+ 



�
�
���-���������������)���������""��������������"��� �������������������������������������������������������������������$1 

�3*��"%!���$�-&������"�%$��:��%$�����:����"$� ******************************************************** +,5 
���.���������3���9�%
�����3��	����

��	�� ����������������������������������������������������������������������������.@) 
���(���������3���9�%
�3�������
����������		�����������
����� � ������������������������������������.), 

3*��"%!���$�-&�����%$�����:���"�%$��:����"$�********************************************************** +50 
��.���������3���9�%
�����3��	����

��	�� ������������������������������������������������������������������������������.)0 
��(���������3���9�%
�3�������
����������������6���������������
����� � ������������������.)0 

3�*�$%�$������$�%-&����%��"��"���������&%"���� !���$�-&��� ****************************** +52 
���.������3����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������.)= 

!
�������-���������������)���������������""�����������������������������������������������������������������������������������&1 
!
���
���������������)���������""������������������������ �����������������������������������������������������������������&$ 

���(������3���������������6�����������������������������������������������������������������������������������������������������.)F 
!
�
�����-���������������)���������������""�����������������������������������������������������������������������������������&( 
!
�
�
���'��������������)���������������""������������������������ ����������������������������������������������������&( 

3��*�$�($�����( ***************************************************************************************************************+7+�



����������	��
�����

�

�

� .0�

�
�

$�($�����() ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) **+76�

�
�

 � ����"%&���) ) ) ) ) ) ) ) ) ) /10�

�
�

%((�9���

�
�

%((�9���%�'��9&"�����(������$�����$��(��������"$����� ************************** /+0�

�

%((�9��� �'�$%�$�������$�����$��(���$�-&��-�(�%�"�� **************************** //6�

�

%((�9���$�'�$%�$������$�����$��(�������������(�$���"�(��******************* /47�

�

%((�9�����'�$%�$������$�����$��(�������������(��($���"�(���************** /2+�

�

%((�9�����'�$�-&��-�(���%��$%�$������ ��%(����&����%($��

�%(��������-��&��"�����&�"���"�����(��"���"********************************************** /70�

�

%((�9�����'��%�����"�������"%(���"��"%��%��� ******************************************* 017�

�



�

�

�

�



�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�(�"���$���(�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
« Ecouter et choisir entre les avis, voilà le premier pas de la connaissance ; 
voir et réfléchir sur ce qu’on a vu, voilà le second pas de la connaissance » 

Confucius (551-479 av. JC) 
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���'� '�*��'� ���'�+�� ��'��� �����<<�'�����1��������� ��!���+��� ��#����������� '��<�!��

��''��+ �����#�������� ��!���#���"����<��'!������!���������������!����!���*�!����'��<�!�;����'�

�'�� � <� !/�����'� �������!�����'� !�������'��*���� ��'� ���'������!�����'���������&3�'!����'��

�1�����'�� ����!/�+�� � <� !/��� ����� ����'���� �1�������1��!����!�� ��� ��'� !���!� ��'��#��'�

�� ��!���#��'�������'��<�!���

%��'�#���'����''�&�&������'#������'��<�!��!��'�� � ���'��������'��H�

�

�

3����'����'��1���'�7!��;������+����8��/5'�!���'����+��/ +���!���'������������� �������-�

!����� #��'����� ���'� ��'� ��+����'� ��''�� ��*��'� #��� ��� �����;� ��� ������'�����+��;� ���

� � �/�����+���������+I+���1��'��*���������!��*���������'���J �
��'����'�!�+�����'����

+�'���'����� � �� ���' �';���'��/ ����'�������'����� � �� *����� �'��<����1������� �����������

'������� �������'�� '�����'�������'��

��'�+ �/���'������' �'����*����I����!��'' �'�������8�������'�!�� �����'�"�

�

����'�)����������)���#���;�#������������;������������';����% �/������'�%�+���'�K%%L����

��'� + �/���'� ��'� �� +���'� ����'� K%��L� ��� ��'� 3�<< ���!�'� �����'� K�3	3L�� ��� %%�

����'�� '��� ���<��+�������� ��� ���������!/�+�� ��!���#��;� ����'�#��� ���%������ ����3	3�

'������' �'�'������<��+����������<< ������������'� #������'����%�8M����;0<;�;/4<��

��'�+ �/���'���+ ��#��'�'����'��*���������' �'�!���� �'�-�������!�''�'����%����&�����;�

#��� !��'�'��� -� !��!����� ��'� !/�+�'� � �����<<�' '��������'����'����<��'��� '������� ���'� ��'�

+I+�'� !���!� ��'��#��'� '����'��#��';� �<��� �1��� � ���+����� ��� *������ +�5����;� ���'� ���

!��!��������!��<<�!��������� �����<<�'����+�5���;0<;�;4/<��

��'�+ �/���'���+ ��#��'��� '��������1��!��* ���������� !�''������������!��+ +�����#���

���+����� �*�!� ��'� ��+��'���'� ��� ��� '��<�!��  ���� ��� ��� � '�������� ��� !�'� + �/���'�

��#���������'�;����'�!������'�!�';������+�'����!��!���#��������'1�* ������7'��+���������

�

����'�)����������5)�����#����'������''������� �'�+ �/���'������!/ �'����'�+ �/���'����

���+����������!��!�����#������!��<<�!�����+�5��������<<�'���������������������!���!����

��<��+������'�������/�'�����'����'�!�����'�'�������% �/������'�
�����'�
�����������'����

��� % �/���� ��� B��!//�<<� ;6<;� ;6,<�� ��!���� + �/���� �'5+�����#��� �1�'�� ������+����

� � ����;� ��� ������+���� ��������'�;� ���'#�1����� �'�� ��' �� '������� ' ���� �1�����8�+�����'�

�����#���#��'&���'�'���� ��+ � �'�!�&��''��'�"�
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- ��'�/������'���'���� ������� '�'����'����' �'�<�����'���*�����������������1����;�

- ��'��<<��'��1�+����'����� ���� ';�

- ��'���<<�'���'�+�������'����'������'����'�'����!�+���;�

- '����������<<�'�������!/�+������������'��!��!�� �;�

�

�����<<�'�������� ��'�'��<�!�'�������'�'���'������������!�+���8��-�+�� ��'���N�����<<��� ���

�������� �+ ���#�������/5'�#�����'�!�����������'����'��#��������� ����������'������'��<�!��

�����O������ � ����+������'�������!����'���<<�!���'�-�#�����<������

����������<<�������+�� ��'�������� � �!���������<���������'�!�'�*����������7��'���� �'��

��� ��'� +��7��'� �����' '� � !�++���;� ��� % �/���� ��� �1�#������� ��� �����;� ����� � ����

���������/������.FF(����'�;/0<�����������������������������'#���'�����+��������*������ �

��!��*��� ���� ������ ��� <� #���!�'�  ������;� ��� ���+��� +I+�;� ���� ��� � *������+����

�� #�������������!�+������'�������!����'�+�������'��������1����������'���� ������� '��

�

�

���� ���������������/�#���+�� �������������'����'� �����+�������'�'��<�!�'� ������'�'���

+���� �#��������<<�'�����������������������'�'��<�!�'��'�����'�++���1����!�+��'���������-�

�����<<�'�������'��<�!������1��������������-������<<�'�������*���+����

�

�*�/8����"�����������'��-�������������)������������)���0�����%������������������������������""�������������

���"������%��������-�"��#�������)����)����#�����;�����'������������������)����������)������������"���#���

���'���)�#�����������""�������"��������)������������'��������������'�����"����������������%������������*�������

��� ���"�%���������)��������#��� <��""����������� ��� �����������*���������=� ��� /������#��� <��""���������������

������������������#�����������������*���������=���

�

��<��;���������7+��������!�����''��!�����!�+�����+�����1��4��'���&��''�'��1����'��<�!��

������'�� K���������� ��� ����<�!�����L� �����*����� ���'������������+�����1�����!�����'� ������

+��������'����!�*���'��
��+��!����'&!�;����'����*��'�+�����������1�''�'���!��-����!��������"�

��'� �����!�����'� ��� � ��������� ��� *���''�� �����'���� ���� �8�+���� ��� ������ �+���#� � #���

���+������!����P�������'!7��������7���-��1�*�����1���* /�!�����

�����>������������.�����/��������*�����������������.������������>���������������������������������������������

����)���������������*������������������<.�����"��#����������������$$�?@9=>��"�����������)��������������%��

��������������������"������%�������������/8�����������4��������*������



���������
�6�
������������:����������*����

�

�

� .F�

�
��%�������%"��

�

�
�*� ���� -�������� %�#-&����.���� ��� ��������(� &%"� ���� ��"�%$���

"���������

�

��'����+�7��'� ����'�'��������<<�'����������'�'��<�!�'�������'�'������ ��� ��7'����<������

A�A7+��'�7!����*�!���'����*��8�+�� '������������5����/����'������+���������1�!��'��#����

��� '1��� ��''�� ����'� -� ��� � <��8���� ��'� ����'� �!��'��#��'� '������� '��<�!�� '���'�Q���������

.F,@;���5����/������'�������/ ��������������������'�'�������#���������!/�+����<<�' ������

I�������� '��� ���������'������'�������1����'������'�#���'������������*��'����� !�����������

��������������'��������+7���������5����/;� �������#��������������/���������'���� ������� '�'���

�������������1����;����#������+������'�*����'�;�-�����<� #���!������ �;�����'��<�!�������

I����!��'�� � ����''�����������'���

�����������!/��� !���!/����������� ��� �I�����'� ���!�++����� �'!�����<�#��;����'#�1�����

�����'������ !������;�������*�+����'�+�������!/�+����������<<�' �'��'��*������!���'�-���'�

<��+�������'���� �����'���

����<<�����'������'�<�����<���������*����+�� ��'��������<<�'������'�'��<�!�'����������';�#���

'���;����������������;�������'�� �����#��'�+��'�������+������ ������'�����.F?.;���!�� �����

��'����*��8������5����/����!�'����!�'�'��<�!�'�;46<�K% �/������'�
�����'�
�����������'L��
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3��'� ���+I+�� ��+�';� ��'� ���*��8� '���� � ���' '� '��� ���+���7��� ��� � !����� ���+���8� ��'�

'��<�!�'�������'�'������'��� !�� ��1�8����������'�!���!� ��'��#��'�'����'��#��'�����������'�� ��

����'����� ��� 3�*��'� �����'���;� ��� .F?>;� ��� � !����� ��� ��'���������� ��'� /������'� ��'�

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

�1����!��� �������� ��!/+���� ��� '��� !�� ;� �����'�� ��� .F?@� �1�����'��� ��'� !/�O��'� ���

%��R�*;����'��<�!���'������'����� '��� ������'��+����!��'��!/�'��#����

�

�

��� .F?(;� ���R/�*'R�R/� ���������� ��� ���8�7+�� ������� �/ ����� '��� ��� ��<<�'���� ���� ��'�

'��<�!�'� ������'�'� � �����#��'� #��� !��'������ �1�����8�+������ ��� 
���� 	�������� ������

!�����+ �/���;� ��� ����� �����;� ��� '��<�!�� �����I���� ��+���! �� ���� ��� ����� �������� ��<����

� <���� ��!���+�����3��'� ���+I+����� �;� �'�R�*�!/��������� ��'�!�+�� +���'�� !�''����'�

��������*����!��'�� ������'�'��<�!�'��� ������'�K�����8�+���������B��!//�<<L��



���������
�6�
������������:����������*����

�

�

�(,�

���'�;����+��������'���� �'�?,;�����8�'������8�+��7��'� ��!���+��� ��#��'������<<�'��������

��'� '��<�!�'� ������'�'�"� ��� % �/���� ��'� 
�����'� 
�����������';� *������� ����� ��'� ��''�'�

<� #���!�'� ��� �1�����8�+������ ��� B��!//�<<;� #��� !��'������ ���� '�������� /����'�

<� #���!�'��

�

�

������������� ������'���� �'�@,;������+����8����*��8�'����+�� '��<������ ����*�������

+ �/���� ��� +�� ��'������ #��� �''�������� ��� !�������� � ������ ��� % �/���� ��'� 
�����'�


�����������'� ��� �1�����8�+������ ���B��!//�<<;� ��� '������ ���!������'����� '������� ������

 ����������<� #���!�'��

3�� ��+����'�'� + �/���'� ���� ����'�  � � � *����� �'� �����'� #��� ��� S��+���&�����'�

�����8�+������T����������������������*�!/����.F)?�K;0/<;�;67<=;����S�
/�'��
������������

	�!/��#���T� �����' �� ���� :����������� ��� �'/�+���� ��� .F)?� ;21<� ��� ��� S�����&:�*��

������!/�T��� '��� ��������/������.FF.�;++<;�;21<��

31�����'�+��7��';����'� -����8� !/����';� ���+������������������ ��� !�+�������8� !/����'�

+�5����'���� ����'�� ����� '��<�!�� �'�� ����'� !��'�� � �� !�++�� ��� '������'������������8�

���!�''�'�'��!/�'��#��'���� �������'�;0+<��

�

�

�1�'������������'�!��� �����1�'�����#�1���.FF(;����������/����������������� ������+�7���

<��'� ����'� ���*��8� '��� ��� % �/���� ��� �1�#������� ��� ������ K��%L;� ���'� ��� !�'� ��� ���

� �����<<�'���� ���� ���� '��<�!�� ������'�� �� ������� ;/0<�� 
��� ����  !������� '�+���;� !�����

+ �/�������+������!��!��������!/�+����<<�' �'����������������������<� #���!�'���

3�� ���� '�� ���+�7���  !������;� ��� +��7��� ��� ���+������� ��'� ��� �������� ��� !�+���� ��'�

��<<�'���'�+�������'��3����'� !�'� ��8� �����7��'� ��� �';� ��� ��+����8� ������'� '���� ����'�

�<����15���+ �����K;/<;�;+/<;�;//<;�;/2<;�;/,<;�;2/<L�

�

�
��*��%�����"�������"%(���"��"%��%����

�

��� �8�'��� ���8� �����!/�'� ��<< �����'� ����� �������� ��� ������������ �1���� �����

 ��!���+��� ��#��� ���'� ��� +������ �� �������"� �1�����!/�� ��� !/�+�� ��� ��� 	/ ����� ���

	���'<�����������<��

�

��������+�7��� �����!/�� '1�����������!��+���� '��� ��'�  #������'����%�8M���� ��� ������� ���

�����7+�� -� ������� ��� <��+�������'� ��������'�'�� ���������;� ���� ��'!�������� �� !�'�� ���

+��������� ������'�� ���!�+������� ���'� ��'��/ ��+7��'������<<�'���';��1�����< ���!��������
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��<<��!����� ��� �1����� ���'� ��� *���+�� �����O����� ��'�  #������'� !�+���8�'� ��<<�!���'� -�

� '������'��'��1�������!��������#���#��'�/5���/7'�'�'�+���<�!����!�'��

�

�

�� ��� ���8�7+�� �����!/�� �'�� ��' �� '��� ���� �/ ����� ��� ����'����� ����� �� 	/ ����� ���

	���'<���� �������<�� ����� '1������� '��� ��'� *��������'� ��� *�!����� ��� ���!R�'� �1���� �����

 ��!���+��� ��#��� #��� '�� �������� ���'� ��� +������ �� �������� ��� !����� �/ ����� �'�� +���'�

��������'�;� ������� '����� �1�*��������1I�������'�'�+����#��� �1�����!/�����!/�+�;� ��������

!��������� ��'� �<<��'� ��� ��<<�'���'� +�������'�� �1 !������� +��/ +���#��� ��'� ��<< ����'�

�/ ��+7��'� ��� ��<<�'���;� �1��'�������;� ��!J � #��� '����� �1����� ���'� ��� '�� ���*��' ��

!�������-��1 #��������������'<�����������<��3�*��'�����!���'����� '�����������!����� #�������

���� � ������' '�������<< ����'�������'�;5<;�;/5<;�;64<;�;62<��

�

�
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���<����1 *�����������<<�'�������'��<�!�;����'��*��'�� *����� ����+���������!��!�����' �

'��� ���% �/������� �1�#���������� �������
����!��<����;����'����'�'�++�'� ��'��� '���� ���
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« Toute loi physique doit être empreinte de beauté mathématique » 

Paul Dirac (1902-1984)
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,� ��'���1�+�����������!/�+�� ��!���#�����!�����;�

�Y ��'�����*�!��������������������������'������K ��� YY = ���� �'� YY = L;�
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« Ce qui vous semble étrange l’est seulement parce que vous n’observez pas 

les petits faits desquels on peut tirer les grandes conclusions » 
Sir Arthur Conan Doyle (1859-1930)
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« Il n’y a pas de recherche appliquée, mais des applications de la recherche » 

Louis Pasteur (1822-1895)
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« Les voies qui conduisent l’homme au savoir sont aussi merveilleuses que le savoir lui même » 

Képler (1571-1630) 
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« Rien de grand ne s’est accompli sans passion » 

Hegel (1770-1831)
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« Dieu est un mathématicien de tout premier ordre, et il a utilisé 
des mathématiques très élaborées pour construire l’Univers. » 

Confucius (551-479 av. JC) 
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