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❘és✉♠é

▲❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮ ❡st ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♥♦♥✲✐♥✈❛s✐❢ ❝♦✉r❛♠✲
♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s q✉✐ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲✬❛❝❝ès à ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s ✈✐❜r❛♥t❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❣é♠♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❧❧❛♥t ❞❡ 60 à 120 dBSPL ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭q✉❡❧q✉❡s ♠♠✴s✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té
❞✉ ▼❛✐♥❡ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉r
❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞♦♥♥❛♥t ❛❝❝ès à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❞♦✉❜❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ✈✐s❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧ q✉✐
♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧
✈✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❱▲❉ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞✬✉♥ str✉❝t✉r❡ ✭❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✮✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✮ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s
❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té ❡t ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❡st✐♠é s✉✐t❡ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❞❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣✱ s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❱▲❉✳
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥
❡st ♠❡♥é❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞
t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à
❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳

▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ♠✐❝r♦✲

♣❤♦♥❡s✱ ét❛❧♦♥♥❛❣❡✱ ❝❛✈✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡

❆❜str❛❝t

▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ✭▲❉❱✮ ✐s ❛ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✇✐❞❡❧② ✉s❡❞ ✐♥ ✢✉✐❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝s✱ ❜✉t st✐❧❧ ♠❛r❣✐♥❛❧ ✐♥
❛❝♦✉st✐❝s✱ ❢♦r ♠❡❛s✉r✐♥❣ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✳ ❆❝❝❡ss✐♥❣ t♦ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣❛rt✐❝❧❡ ✈❡❧♦❝✐t② ❛❧❧♦✇s t♦ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡
❝♦♠♣❧❡① ❛❝♦✉st✐❝s ✜❡❧❞s t♦ st✉❞② ♣❤❡♥♦♠❡♥❛ ❝❧♦s❡ t♦ ✈✐❜r❛t✐♥❣ s✉r❢❛❝❡s ♦r ❛r♦✉♥❞ ❣❡♦♠❡tr✐❝❛❧ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐t✐❡s ❢♦r
❡①❛♠♣❧❡✳ ❘❡s❡❛r❝❤ ✇♦r❦s ♦❢ ▲❉❱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t♦ ❛✉❞✐❜❧❡ ❛❝♦✉st✐❝s ❧❡✈❡❧s ❣♦✐♥❣ ❢r♦♠ 60 t♦ 120 dBSPL ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡
♦❢ ✇❡❛❦ ✢♦✇s ✭❛ ❢❡✇ ♠♠✴s✮ ❤❛s ❜❡❡♥ ✐♥✈❡st✐❣❛t❡❞ ❜② t❤❡ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡ ❢♦r
t❤❡ ♠✐❞❞❧❡ ♦❢ t❤❡ ♥✐♥❡t❡❡♥s✳ ❙✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ♠❡t❤♦❞s ♥♦✇❛❞❛②s ✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦♥ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❜❡♥❝❤ ❜❡❧♦♥❣ t♦
t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝② ♠❡t❤♦❞s ❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❣❡t t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ t♦ t❤❡ ✈❡❧♦❝✐t②✮ ♦❢ t❤❡ ♣❛rt✐❝❧❡
❞✉r✐♥❣ ✐ts ❝r♦ss✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ♠❡❛s✉r✐♥❣ ♣r♦❜❡✳ ❚❤❡s❡ ♠❡t❤♦❞s ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t❡❞ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧② ♦♥
♦♥❡ s✐♥❣❧❡ ❜✉rst ❢♦r ✇❡❛❦ ✢♦✇ ❧❡❛❞✐♥❣ t♦ ❛ ✈❡❧♦❝✐t② ✈❛r✐❛t✐♦♥ ♦❢ s❡✈❡r❛❧ ❛❝♦✉st✐❝s ♣❡r✐♦❞s✳
❚❤❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❢ t❤✐s P❤✳❉ t❤❡s✐s ✐s ❞✉❛❧✳ ■♥ ❛ ✜rst t✐♠❡✱ t❤✐s t❤❡s✐s ❞❡✈❡❧♦♣s ❛ ♥❡✇ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ t♦ ❣❡t ❛♥
❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♣❛r❛♠❡t❡rs t❤❛♥❦s t♦ ❛ ❧❛r❣❡ ♥✉♠❜❡r ♦❢ ❜✉rsts✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ t❤✐s ✇♦r❦s
♣r❡s❡♥ts t❤❡ ✉s❡ t❤❡ ▲❉❱ s❡♥s♦r t♦ ❡st✐♠❛t❡ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r❡ss✉r❡ t❤❛♥❦s t♦ t❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝
✈❡❧♦❝✐t✐❡s✳
❚❤❡ ✜rst ♣❛rt ♦❢ t❤✐s st✉❞② ❝♦♥s✐sts ✐♥ ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛t✐♥❣ ❛ s✐❣♥❛❧ ♣❛r❛♠❡tr✐❝ ♠❡t❤♦❞✱ ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ ✉s❡
♦❢ ❛ ✇❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠✱ ❛❜❧❡ t♦ ❞❡t❡❝t✱ ❧♦❝❛❧✐③❡✱ ❝❧❛ss✐❢② ✭s✐♥❣❧❡ ♦r ♦✈❡r❧❛♣✮ ❜✉rsts ♣r❡s❡♥t ♦♥ t❤❡ ♥♦✐s② ❉♦♣♣❧❡r
s✐❣♥❛❧ ❛♥❞ ✐♥ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♥ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝s ♣❛r❛♠❡t❡rs ❛♥❞ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡
❤❡❧♣ ♦❢ ❛ ❧❡❛st ♠❡❛♥ sq✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞ ♦♥ t❤❡ ✐♥st❛♥t❛♥❡♦✉s ❢r❡q✉❡♥❝② ❛❢t❡r t❤❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss ♦❢ ❜✉rsts✳
❚❤❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛rt ♦❢ t❤✐s t❤❡s✐s ❛❧❧♦✇s t♦ ✐♥✐t✐❛t❡ ♥❡✇ ✇♦r❦s✱ ✐♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ✇✐t❤ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝s ❛♥❞ ❋❧✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s
❣r♦✉♣ ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ♦♥ ❢r❡❡ ✜❡❧❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❜② ▲❉❱✳
❆ ✜rst st✉❞② ✐♥✈❡st✐❣❛t❡s t❤❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐t② ♦❢ ❣❡tt✐♥❣ ❛♥ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣r❡ss✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ t❤❛♥❦s t♦ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t t♦ ❝❛❧✐❜r❛t❡ ❛t ✜rst ♣r❡ss✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ❚❤❡♥✱ ✐♥ ❛ s❡❝♦♥❞ t✐♠❡✱ ❛♥ ❛♥❛❧②t✐❝ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❜❛s❡❞ ♦♥
t❤❡ ●r❡❡♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡s ❛ t✇♦ ❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ♣r❡ss✉r❡ ✜❡❧❞ ❢✉♥❝t✐♦♥ ♦❢ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② ❝❧♦s❡ t♦ t❤❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ t♦ ❤♦♣❡ ❛ ❢✉t✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❢r❡❡✲✜❡❧❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳

❑❡②✇♦r❞s ✿ ❉❡t❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥✱ t✐♠❡✲❢r❡q✉❡♥❝②✱ ✇❛✈❡❧❡ts✱ ♠✐❝r♦✲

♣❤♦♥❡s✱ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ ❛❝♦✉st✐❝❛❧ ❝❛✈✐t②





❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ à ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ✈♦✐r ❧❡ ❥♦✉r✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ▼✳ ▲❛✉r❡♥t ❙✐♠♦♥ q✉✐ ❛ s✉ ♠❡ ❣✉✐❞❡r ✈❡rs ❧❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞✉ ❉❊❆ ❞✬❆❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡ ♣✉✐s ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞♦❝t♦r❛t✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ▼✳ ❨✈❡s ❆✉ré❣❛♥✱ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✱ ❞❡
♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ ❡t ❞♦♥♥é❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠❛tér✐❡❧s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼▼✳ ❨✈❡s ●❡r✈❛✐s ❡t ❈é❞r✐❝ ❘✐❝❤❛r❞ ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞❡ r❛♣♣♦rt❡r ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❞❡ t❤ès❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ▼▼✳ ●✉② P❧❛♥t✐❡r✱ ▼✉rr❛② ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❡t ❙✐❧✈✐♦ ▼♦♥trés♦r ❞✬❛✈♦✐r ❛❝❝❡♣té ❞✬êtr❡
♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✳ ❏✬❛✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛♣♣ré❝✐é ❧✬✐♥térêt ❝r✐t✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t ♣♦rté à ♠❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉✐♣❡ ✐♥✐t✐❛tr✐❝❡ ❡t ❡♥❝❛❞r❛♥t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ▼▼✳ ❇r✉♥♦ ●❛③❡♥❣❡❧✱ ❖❧✐✈✐❡r
❘✐❝❤♦✉① ❡t ▲❛✉r❡♥t ❙✐♠♦♥✱ q✉✐ ♠✬♦♥t ❡♥r✐❝❤✐❡ ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡
❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ▲❡✉r ♣❛t✐❡♥❝❡✱ ❧❡✉r é❝♦✉t❡✱ ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐tés ❡t ❧❡✉r s❡♥s ♣ré❝✐s
❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ❙✐❧✈✐♦ ▼♦♥trés♦r ♣♦✉r ❛✈♦✐r ❝♦❧❧❛❜♦ré à ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼▼✳ ●✉② P❧❛♥t✐❡r ❡t ❆❧❛✐♥ ▲❡ ❉✉✛ ❞❡ ❧✬➱❝♦❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✬➱❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡
❧✬❖✉❡st ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝♦♥s❡✐❧s q✉✐ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬♦r✐❡♥t❡r ♦✉ ✭ré✮♦r✐❡♥t❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣ ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝✉❡✐❧❧✐❡ à tr♦✐s r❡♣r✐s❡s ❞✉✲
r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡♥❡r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡♥❣❛❣és s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥
❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ❏❡ t✐❡♥s t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼✳ ▼✉rr❛② ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❆❝♦✉st✐❝s
❛♥❞ ❋❧✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❣r♦✉♣ ♦❢ ❊❞✐♥❜✉r❣❤✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ❤✉♠❛✐♥ ❡t ♠✉s✐❝❛❧ q✉✬✐❧ ❛ ♣✉
♠✬❛♣♣♦rt❡r✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ▼✳ ❘♦❜❡rt ▼❛❝❉♦♥❛❧❞ q✉✐ ❛ ♣❛rt❛❣é ♠❡s ❥♦✐❡s ❡t ❞és✐❧❧✉s✐♦♥s
❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✦ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❤✉♠❛✐♥❡✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ▼▼✳ ❏❛♠❡s ❇❧♦♥❞❡❛✉ ❡t ❙té♣❤❛♥❡ ▲❡❜♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡
❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ▼♠❡ ❈❛t❤❡r✐♥❡ P♦t❡❧ ♣♦✉r s♦♥ é❝♦✉t❡ ❡t s❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐té ❡♥ t❛♥t q✉❡ t✉tr✐❝❡
❞❛♥s ❧❛ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦♥ ♠♦♥✐t♦r❛t ♠❡♥é ❞✉r❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳

❏❡ t✐❡♥s ❡♥✜♥ à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱ ♣❡r♠❛♥❡♥ts ❡t ♥♦♥✲♣❡r♠❛♥❡♥ts✱ ♣♦✉r ❧❛
❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r q✉✐ rè❣♥❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▼❡r❝✐ à ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞♦❝t♦r❛♥ts ❞❡ ♠✬❛✈♦✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡✱ s♦✉t❡♥✉❡ ❡t ✧é❝♦✉té❡✧✳✳✳

❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ à ♠❡s ♣❛r❡♥ts✱ ♠❛ s♦❡✉r ❡t ♠♦♥ ❢rèr❡ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❡ ❝♦✉r❛❣❡ ❞❡ ♠❡ ✭s✉♣✮♣♦rt❡r
♣❡♥❞❛♥t ❝❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✳✳✳

▼❡r❝✐ à t♦✐✱ ❇❡♥♦ît✱ q✉✐ ♠✬❛ ❞♦♥♥é ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♥❡ ❥❛♠❛✐s ❜❛✐ss❡r ❧❡s ❜r❛s✳✳✳
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❘és✉♠é ✐

❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ✐✐✐

◆♦t❛t✐♦♥s ✐①

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶

■ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✺
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■■ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✹✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✸
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✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✸✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✸✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✺✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✿ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦✲

♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ & P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✽

❆ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ✶✸✸

❇ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✶✸✺

❈ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❈❘❇ ✶✸✼

❉ ❈❘❇ ❛s②♠t♦t✐q✉❡ ✶✺✶

❊ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭▲▼❙✮ ✶✺✸

❋ ❙✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▲❉❱ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ Pr❡ss✉r❡ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✶✺✺

● ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✶✼✾

❍ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✶✽✶
❍✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✶
❍✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✷

■ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✶✽✸

❏ ◆♦✉✈❡❛✉ ❈❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ✿ ✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ✶✽✼



✈✐✐✐ ❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s



▲✐st❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s

❖♣t✐q✉❡

dxo ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x
fB ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❛❣❣
fD ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r
i ✐♥t❡r❢r❛♥❣❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡ ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r
λo ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r
θo ❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡s ✷ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥ts
F ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

❆❝♦✉st✐q✉❡

k ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s
k0 ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ s❛♥s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s
ρ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ r❡♣♦s
c ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ r❡♣♦s
fac ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
ω ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
vac(x, t) ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
Vac(x) ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
φac✱ Φvac ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
pac(x, t) ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
Pac(x) ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
Φpac ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
ξac ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
α ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
R̄ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
R ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
ΦR ♣❤❛s❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
P̄e(x) ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡
P̄ref ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r

Vx ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x
Aq(t) ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ⇒ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r
Kq ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r
φq(t) ♣❤❛s❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r à ✉♥ ✐♥st❛♥t t

✐①



① ◆♦t❛t✐♦♥s

xq(t) ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ✉♥ ✐♥st❛♥t t
n(t) ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♠♣❧❡①❡
sq(t) s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q
s(t) s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r sq(t)
vq(t) ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ −→x ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q
tc,q t❡♠♣s ❛✉q✉❡❧ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❛tt❡✐♥❞ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
Ve,q ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ −→x ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q
zq(t) s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ sq(t)
z(t) s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ s(t)
Nmodq ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡
∆xq ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ s♣❛t✐❛❧ ♠❛①✐♠✉♠
Te,qac t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
Te,q t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
td,q t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r
tf,q t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧

û ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ u
bu ❜✐❛✐s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ u
σ2
u ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ u
F̄ I(x) ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ F̄ I = FI expjΦFI ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r

❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t x ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡
FI(t) ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
nFI(t) ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
SNRq ❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦ ✭❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t✮ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q
ω0 ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡
t0 ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
a ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡
|Wz(t0, a)|2 s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ z(t)
Rzt r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ z(t)
Tzt ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ Rzt ✜❧tré❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ à ❝♦✉rt

t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡
Wzt,f r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ z(t)
Tzf ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Wzt,f

Pd t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✭✈r❛✐ ♠♦♥♦ ♦✉ ♠✉❧t✐ ❜♦✉✛é❡s✮
Pf t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✭❢❛✉① ♠♦♥♦ ♦r ♠✉❧t✐ ❜♦✉✛é❡s✮
N1 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s
N2 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐ ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
N1|2 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
N2|1 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s
N1|0 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐ ❜r✉✐t
N2|0 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐ ❜r✉✐t
NT,1+2 ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ré❡❧❧❡s
NT,0 ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❜r✉✐t



◆♦t❛t✐♦♥s ①✐

❆❜ré✈✐❛t✐♦♥s

❇❙❆ ❇✉rst ❙♣❡❝tr✉♠ ❆♥❛❧②s❡r ✲ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡
❈❘❇ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦ ❇♦✉♥❞s ✲ ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠❡r✲❘❛♦
❉❲❱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❱✐❧❧❡
❈❲❱ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r ❱✐❧❧❡ ❈r♦✐sé❡
❋❋❚ ❋❛st ❋♦✉r✐❡r ❚r❛♥s❢♦r♠ ✲ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❢♦✉r✐❡r r❛♣✐❞❡
FI ❋réq✉❡♥❝❡ ■♥st❛♥t❛♥é❡
❍P ❍❛✉t✲P❛r❧❡✉r
▲❆❯▼ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡
▲▼❙ ▲❡❛st ▼❡❛♥ ❙q✉❛r❡ ♠❡t❤♦❞ ✲ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés
▼▲❊ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t♦r ✲ ❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡
P❉❇❊ P❤❛s❡ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡✲❇❛s❡❞ ❊st✐♠❛t♦r ✲ ❊st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
P▼ P❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
❘❙❇ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t
❙P▲ ❙♦✉♥❞ Pr❡ss✉r❡ ▲❡✈❡❧ ✲ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❚❋❈❚ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❈♦✉rt ❚❡r♠❡
❱▲❉ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❯♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r s❝❛❧❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡t
♣❛r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡✉rs
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✬✐♥térêt t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s
✈✐❜r❛♥t❡s ♦✉ ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡✲
s✉ré❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❞♦♥t ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡st ❜✐❡♥ ♠❛îtr✐sé❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s
✐♥tr✉s✐❢s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠❡s✉ré❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉
❞♦✉❜❧❡t ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ✜❧ ❝❤❛✉❞✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡
s♦♥t ✐♥tr✉s✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥✜♥✱
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s
❡♥ ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✉ ❞♦✉❜❧❡t ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❳❳e

s✐è❝❧❡✱ ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮✱ ♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ❡t ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ à
■♠❛❣❡s ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡s ✭❱■P✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr✉s✐✈❡s✳

▲❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
♣❛r ✐♥t❡r❢ér♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s
✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡
❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r ❝♦❤ér❡♥ts✳ ❆✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞✐✛✉s❡ ✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❤❡r❝❤é❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ✭♦✉ ❜✉rsts✮ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥ ❝❤❡r❝❤é❡ ❡t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ✐rré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳
▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①
❞✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❢✉r❡♥t ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❚❛②❧♦r ❡♥ ✶✾✼✻ ❬✶✵✺❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❛✉❞✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛❧❧❛♥t
❞❡ 60 à 120 ❞❇SPL✱ ♣♦✉r ❞❡s ❡①❝✐t❛t✐♦♥s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡s ❡t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❝♦♥st✐t✉❡
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ▲❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉
▼❛✐♥❡ ✭▲❆❯▼✮ ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✳ ❈❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s❡ s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❡t
❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♣r♦♣r❡s à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ét❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❱▲❉ ❝♦♠♠❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✈✐❜r❛♥t❡s r❛②♦♥♥❛♥t ♦✉ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❏✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♦♥t ❝♦♥s✐sté à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r
❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉✛é❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♠✴s✳ ❉❛♥s ❝❡
❝❛s✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦s❝✐❧❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s

✶



✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦sé ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ à ❛❞❛♣t❡r ❛✉
s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✱ ❝❛s t②♣✐q✉❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✈✐❜r❛♥t❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♠✴s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♣❛rt✐✲
❝✉❧❡ ♣❛ss❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❡❧❧❡ ♣❡✉t ♦s❝✐❧❧❡r ♣❡♥❞❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ s✉r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✱
❝✬❡st à ❞✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞ét❡❝t❡r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♦❜s❡r✈é❡s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜♦✉✛é❡ ♣❛r ❜♦✉✛é❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡
ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡✲
❝❤❡r❝❤❡ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣❛r ❱▲❉✳ ▲❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❱▲❉
♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧
♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✈✐s❡
à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥ts✳ P✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ ✈✐s❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❱▲❉ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❝❛♣t❡✉r ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥
✐♥tr✉s✐❢✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬é❧❛t♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t à ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r✱ ❝❧❛ss✐✜❡r ✭s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✮ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té ❡t à ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t
❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡
s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ❞❡s ❜♦✉✛é❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✱ ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ✭♥♦♥ ●❛✉ss✐❡♥s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥❝♦♥✲
♥✉❡s✮✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❛❞♦♣té❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡ ✭♦✉ t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡✮ ♣❡✉ ❜r✉✐té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ♣ré❝é❞❡♥ts
tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣❛r ◆♦❜❛❝❤ ❡t ❛❧ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ❞ét❡❝t❡r✱
❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t ❡t ❧❡✉rs s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣ré✲tr❛✐té ✭❞ét❡❝t✐♦♥✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✮ ❡t tr❛✐té ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱
✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞♦✐t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ♣r♦♣♦s❡ ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧♦❝❛❧❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜♦✉✛é❡✮ ♣✉✐s ❣❧♦❜❛❧❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
r❡❝♦♥st✐t✉é✮ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❧✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛✈❛✉①✱ ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝
❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣❛r
♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❱▲❉✳ ▲❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐sés ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ét❛❧♦♥♥és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜s♦❧✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞ît❡ ❞❡ ✧❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ré❝✐♣r♦❝✐té✧✳ ❈❡tt❡
♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣❛r ✉♥❡ ❝❛✈✐té✱ ♦✛r❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s♦✉r❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ré❝❡♣t❡✉r ❡st ❡①trê✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸

♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱
❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♣r♦❥❡t ❝❤❡r❝❤❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ♣ré❝✐✲
s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ❯♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❱■P✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣
❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♠✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡st ♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡
❞❡ ●r❡❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣
❧✐❜r❡✳





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r

✺





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r
❉♦♣♣❧❡r

✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❞❛♥s ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s♣❡❝tr♦♠ètr❡ ❧❛s❡r✱ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❨❡❤ ❡t ❈✉♠♠✐♥s ❡♥ ✶✾✻✹ ❬✶✷✵❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✐✛✉sé❡
♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s♦✉r❝❡✳ ▲❡
❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞é❝♦✉✈❡rt ♣❛r ❋✐③❡❛✉ ❡♥ ✶✽✹✽ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞❡s ♦♥❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s✳ ❘✉❞❞ ❬✾✹❪ ♣r♦♣♦s❛ ❡♥ ✶✾✻✾ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ❢r❛♥❣❡s q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥
s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✐✛✉sé ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t r❡❝✉❡✐❧❧✐
♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ♦✉ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❢♦r♠é ♣❛r ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❞é❝❛❧és ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✬✉♥ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❞éq✉❛t❡
♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦✐❡♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s
s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❞✐✛✉s❡r ❛ss❡③ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s s♦✐❡♥t ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❛ss❡③ ❧é❣èr❡s ♣♦✉r
s✉✐✈r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ ✢✉✐❞❡ ét✉❞✐é✳ ❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❱▲❉ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ♥❛t✉r❡s très ✈❛r✐é❡s ✿
❧❛♠✐♥❛✐r❡s✱ t✉r❜✉❧❡♥ts✱ s✉❜ ♦✉ ❤②♣❡rs♦♥✐q✉❡s✱ à ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳✳✳ ▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ à
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ♥é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❛②❧♦r ❬✶✵✺❪ ❡♥ ✶✾✼✻✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❱▲❉ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s✱ ❝❛r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❝❢✳ ➓ ✶✳✽✳✶✮
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥
♥❛t✉r❡❧❧❡ ♦✉ ❢♦r❝é❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ❡t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ s✉❝❝✐♥❝t❡
❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✼
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▲❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❊✐♥st❡✐♥✱ ❝♦♠♣❧étés ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❉❡ ❇r♦❣❧✐❡✱ ❞♦♥♥èr❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❞♦✉❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✿ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❬✸✹✱ ✹✷❪✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① s❡r✈✐r❡♥t ❞❡
❜❛s❡ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❢✉r❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡
❡t ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡✱ ❛♠è♥❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❜❛s❡ ré❣✐ss❛♥t ❧❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❱é❧♦❝✐♠ètr❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✿

• ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ q✉✐ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♠❡ ❧❛ rés✉❧t❛♥t❡ ❞✬✉♥ ❤étér♦❞②♥❛❣❡
♦♣t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ré✢é❝❤✐s à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱

• ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t q✉❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ❡♥ ❱▲❉ ❀ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱
é✈♦q✉é❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ♦♥❞✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✿ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①

fD

Vx

x

y

~uo1

~uo2

~uD

~V

fo = co/λo

particule P

θo/2

❋✐❣✳ ✶✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✿ ♣❛rt✐❝✉❧❡ P é❝❧❛✐ré❡ ♣❛r ❞❡✉① ♦♥❞❡s ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
fo ❡t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~uo1 ❡t ~uo2✳

▲❛ ❱▲❉ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❤étér♦❞②♥❛❣❡ ♦♣t✐q✉❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à é❝❧❛✐r❡r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ P ✱ ❛♥✐♠é❡
❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ~V ✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❧✉♠✐♥❡✉s❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s fo ❡t ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ~uo1
❡t ~uo2 ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r fD✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s s♦✉r❝❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
fo = co/λo✱ ❛✈❡❝ co ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈✐❞❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s
❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ ~uD ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❡
❝❛♣t❡✉r ♦♣t✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✶✳✶✮✳ ❙✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st très ♣❡t✐t❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡
✭V très ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à co✮ ❬✷✾❪✱ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦♥❞❡s ❞✐✛✉sé❡s✱ très ♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❞♦♥♥❡
♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❜❛tt❡♠❡♥t✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ✿

fD = fD2 − fD1 =
1

λo
~V .(~uo1 − ~uo2), ✭✶✳✶✮

❛♣♣❡❧é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ s✬é❝r✐✈❛♥t ❡♥❝♦r❡

fD =
2 sin(θo/2)

λo
Vx, ✭✶✳✷✮
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♦ù θo ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ♦r✐❡♥té ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts ❡t Vx ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ~V s✉r
❧✬❛①❡ ❞❡s x✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛✉tr❡s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ θo ❡t ❞❡ λo s♦✐❡♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳

▲❡ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡rs ♠♦♥♦❝❤r♦♠❛t✐q✉❡s ❡t ❝♦❤ér❡♥ts ❞é✜♥✐t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦t✐❢s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧és ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡s ❢r❛♥❣❡s s♦♥t
s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t s♦♠❜r❡s ❡t ❜r✐❧❧❛♥t❡s✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t éq✉✐❞✐st❛♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉①
❢r❛♥❣❡s s♦♠❜r❡s ♦✉ ❝❧❛✐r❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡ ✐♥t❡r❢r❛♥❣❡✱ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

i =
λo

2 sin(θo/2)
. ✭✶✳✸✮

❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❛♥✐♠é❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ~V tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s
❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ✈❛r✐❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s❡ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fD à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

Vx =
fD
D

❛✈❡❝ D =
1

i
, ✭✶✳✹✮

♦ù 1/D = i ❡st ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲✈✐t❡ss❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥✱ q✉✐
♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❧❛s❡r ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①✳
1/D s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡♥ ✭♠✴s✮✴▼❍③ ♦✉ ✭♠♠✴s✮✴❦❍③✱ ❛✜♥
❞❡ r❡❧✐❡r ♣❧✉s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❝❡tt❡
✈✐t❡ss❡✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r D ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s D ❡st ❣r❛♥❞✱ s♦✐t i ♣❡t✐t✱ ♣❧✉s
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r à ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝réé ♣❛r ❧✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥ à s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❬✷✻❪ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s

dxo =
dF

cos(θo/2)
, dyo =

dF
sin(θo/2)

❡t dzo = dF , ✭✶✳✺✮

♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❛①❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✷✮✳ ❈❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r
❝②❧✐♥❞r✐q✉❡s à ♣r♦✜❧ ●❛✉ss✐❡♥ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

dF =
4Fλo
πdo

, ✭✶✳✻✮

♦ù F ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡s ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t do ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❛✈❛♥t
❢♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❬✽✹❪✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦r♣✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❞é❝r✐t❡ s✉❝❝✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ●❛❧t✐❡r
❬✸✻❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❛s♣❡❝t ❣r❛♥✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✈✉
❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ré✢é❝❤✐s ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t
❞✐str✐❜✉és t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲❛ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❡st ❛❧♦rs
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
❡st ❢♦r♠✉❧é ❣râ❝❡ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❤♦t♦♥✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉
♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r ❬✼✷❪✳



✶✵ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

dF

dxo

P

~x

~y

~V

~z

dyo

❋✐❣✳ ✶✳✷✿ P❛rt✐❝✉❧❡ P ❛♥✐♠é❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ~V tr❛✈❡rs❛♥t ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ♣r♦❞✉✐t à ❧❛
❝r♦✐sé❡ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳

✶✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r

▲❛ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐♠❛t✐♦♥ ❢♦❝❛❧✐s❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ✈❡rs ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭P▼✮ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛
tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡ ❞✉ P▼✱ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✱ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

sq(t) = Aq(t)
[

M + cosφq(t)
]

, ✭✶✳✼✮

♦ù
✲ Aq(t) = Kq exp

(

−[2xq(t)/dxo]
2
)

❛✈❡❝ Kq q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞✉ ❧❛s❡r✱ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ P▼✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❞✉ ♣♦✉✈♦✐r
❞✐✛✉s❛♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳
▲❡ t❡r♠❡ exp

(

−[2xq(t)/dxo]
2
)

tr❛❞✉✐t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❧✐é❡ ❛✉
♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❢♦rt❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s
❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱

✲ M ❝❛r❛❝tér✐s❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣✐❡❞❡st❛❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s s♦♠❜r❡s ❡t ❝❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡✱ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M ✱

✲ cosφq(t) = cos
[

2πxq(t)/i
]

tr❛❞✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à
❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ xq(t) ❞❛♥s ❧❡ ré❢ér❡♥t✐❡❧ ❧✐é ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥❞❡ ❛✈❡❝ φ0 ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r fD ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ Vx✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❡t ❧❛ q✉❛♥t✐té φq(t) ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
xq(t)✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ sq(t) s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

sq(t) = Aq(t)

{

M + cos
[

2πxq(t)/i+ φ0

]

}

. ✭✶✳✽✮

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛♥✐♠é❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ~V ❝♦♥st❛♥t❡✱ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ xq(t) ❛✉ s❡✐♥ ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

xq(t) = Vx(t− tc,q), ✭✶✳✾✮

♦ù tc,q ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❊q✳ ✭✶✳✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs

sq(t) = Kq exp

{

−
[

2Vx(t− tc,q)/dxo
]2
}{

M + cos
[

2πVx(t− tc,q)/i+ φ0

]

}

. ✭✶✳✶✵✮



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ✶✶

✶✳✷✳✸ ❉✐s❝r✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✶✳✶✵✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ Vx✳ ❉❡✉①
✈✐t❡ss❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ♠❛✐s ❞❡ s✐❣♥❡s ♦♣♣♦sés ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❞é❝❛❧❛♥t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ✐♥t❡r❝❛❧❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡
❞❡ ❇r❛❣❣ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r✳ ❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ❡①❝✐té à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 40 ▼❍③✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r
❛✐♥s✐ ✉♥ ❞é✜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❬✾✺❪✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fs ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① r❡❝✉❡✐❧❧✐ à ❧❛
s✉r❢❛❝❡ ❞✉ P▼ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs

fs = fB + fD,

= fB +
Vx
i
, ✭✶✳✶✶✮

♦ù fB ❞é✜♥✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ é❣❛❧❡ à 40 ▼❍③✳ ❯♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✐♠♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
❞✐✛✉s❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ 40 ▼❍③ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈♦✐t
s❛ ✈✐t❡ss❡ s❡ r❡tr❛♥❝❤❡r ♦✉ s✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é✜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❢r❛♥❣❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣r❡♥❞ ❧❛
❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fB = 40 ▼❍③ ♠♦❞✉❧é ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t s✬é❝r✐t

sq(t) = Aq(t) {M + cos [2πfBt+ φq(t)]} , ✭✶✳✶✷✮

❛✈❡❝ Aq(t) = Kq exp

(

−
[

2xq(t)

dxo

]2
)

✭✶✳✶✸✮

❡t φq(t) =
2πxq(t)

i
+ φ0. ✭✶✳✶✹✮

▲❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r sq(t) ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡
❜♦✉✛é❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥✐st❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ét❛♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❧✐♠✐té❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❞✉ré❡ ✜♥✐❡ ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ s♦♥ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❞é♣❡♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ Vx ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ dxo✳ ❊♥✜♥✱
❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐❢ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r sq(t) ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❜rè✈❡✳

✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳ ❈❡ ré❣✐♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ♣rés❡♥t❡
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ré❣✐♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ♥✬♦✛r❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦✉✈r✐r t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ♣♦✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t❡✉r ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡
tr❛✈❛✐❧ ♠❡♥é ❡♥ ❱▲❉ ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❡s
❝❛s ♦ù ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✳
▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✐✛èr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ t❛♥t ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ q✉❡ ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❧❡✉rs ✈❛r✐❛t✐♦♥s
t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥❡ s✬❛❞❛♣t❡♥t
❞♦♥❝ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs ❛✉① s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✶✳✸✳✶✳ ❉❡s s②stè♠❡s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❞é❞✐és à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❞é✈❡❧♦♣♣és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❞✐✈❡rs tr❛✈❛✉①
❬✶✵✺✱ ✾✻✱ ✹✾✱ ✼✹✱ ✶✵✽✱ ✻✵✱ ✼✺✱ ✶✵✶✱ ✶✷❪✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✶✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ♠❡s✉r❡
♣❛r ❱▲❉✳



✶✷ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

fibres optiques

Signal Doppler

collimation
lentille de

sonde
volumecellule

de

lentilles de
focalisation

x

y

laser Argon 1 W

diviseur de
faisceau

sens de
defilement
des franges

photomultiplicateur

Bragg

❋✐❣✳ ✶✳✸✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ❱▲❉✳

✶✳✸✳✶ ❙♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✉❞✐❜❧❡s s✬ét❡♥❞ ❞❡ ✷✵ ❍③ à ✷✵ ❦❍③ ❡t ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ dBSPL ✭❙♦✉♥❞ Pr❡ss✉r❡ ▲❡✈❡❧✮ ❡t ✶✹✵ dBSPL✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡①♣r✐♠é ❡♥ dBSPL✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Lp = 20 log10

(

Pac
Pref

)

, ✭✶✳✶✺✮

♦ù Pref = 2.10−5 P❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞✬❛✉❞✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❬✶✻❪✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✱ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

Pac = ρcVac, ✭✶✳✶✻✮

❛✈❡❝ ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❡t c ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠✐❧✐❡✉✳ ▲❡ ♣r♦❞✉✐t ρc ❞é✜♥✐t
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 413 P❛✳s✴♠ ❞❛♥s ❧✬❛✐r ♣♦✉r
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭Patm = 105 P❛ ❡t Tamb = 25◦❈✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Vac ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❣❛♠♠❡ 0✲140 dBSPL s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
5.10−5 ♠♠✴s ❡t 500 ♠♠✴s ❡♥✈✐r♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ξac ❡①trê♠❡s ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4.10−13 ♠ ✭Lp = 0 dBSPL ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac ❞❡ 20 ❦❍③✮ ❡t ❞❡ 4.10−3 ♠
✭Lp = 140 dBSPL ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac ❞❡ 20 ❍③✮✳ ❈❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é❝r✐t ❝✐✲❛♣rès✳

✶✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ✭♥♦♥ ❜r✉✐té✮

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ✿ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥✬❛✈♦✐r q✉✬✉♥❡
s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❝❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❝❡✉rs ✐♥tr♦❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❬✶✵✽✱ ✶✶✺❪✳ ▲✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❝❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s tr❛❝❡✉s❡s s♦♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦❞ét❡❝t❡✉r✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣♦sé❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❣é♥éré ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s s♦✉♠✐s❡s



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ✶✸

❛✉ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac✱ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vac ❡t ♣❤❛s❡ φac ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fac ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ ♣♦✉r ✈✐t❡ss❡

vq(t) = Ve,q + vac(t), soit ✭✶✳✶✼✮

vq(t) = Ve,q + Vac cos(2πfact+ φac), ✭✶✳✶✽✮

♦ù vq(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q s✉r ❧✬❛①❡ x ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t
❛✉① ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q✱ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à
❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉♣❡r♣♦sé à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ vac(t) ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❝♦♥s✐❞éré❡✳

P❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡

xq(t) = Ve,q(t− tc,q) +
Vac

2πfac
sin(2πfact+ φac), ✭✶✳✶✾✮

♦ù tc,q r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❛♥s ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q à ❧✬✐♥st❛♥t t ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ s✬é♥♦♥❝❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t xq(t) ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✶✾✮ ❞❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✶✳✶✷✮✱ ✭✶✳✶✸✮ ❡t ✭✶✳✶✹✮✳ ▲❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♣❡❝tr❛❧❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ ❧❡ ♣✐❡❞❡st❛❧ M ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡t✐ré❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❤❛✉t ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ rés✉❧t❛♥t ❡st ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ✿

sq(t) = Aq(t) cos

[

2πFBt+
2πVe,q
i

(t− tc,q) +
Vac
ifac

sin(2πfact+ φac)

]

, ✭✶✳✷✵✮

❛✈❡❝ Aq(t) = Kq exp

(

−
[

2xq(t)

dxo

]2
)

. ✭✶✳✷✶✮

▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❣é♥èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ sq(t) q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡
s✐♥✉s♦ï❞❡ à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fp = fB + Ve,q/i ♠♦❞✉❧é❡
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ♠♦❞✉❧é❡ ♣❛r ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡✳ ❉❛♥s
❧✬❊q✳ ✭✶✳✷✵✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❬✾✽❪ ♣❛r ❧❡ t❡r♠❡

α =
Vac
ifac

, ✭✶✳✷✷✮

q✉✐ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

ξac =
Vac

2πfac
=
αi

2π
. ✭✶✳✷✸✮

✶✳✸✳✸ ❇r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✿ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ❘❙❇

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✧✐❞é❛❧❡s✧ ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✷✵✮✳ ❈❡
s✐❣♥❛❧ ✧✐❞é❛❧✧ ❡st ❡♥t❛❝❤é ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥♦té b(t) ❞û à ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞❡ ♥❛t✉r❡ très ❞✐✈❡rs❡s
❬✽✹❪✳ ❱❛❧❡❛✉ ❬✶✵✽❪ ét❛❜❧✐t q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t
❡st ❞✉❡ ❛✉ ❜r✉✐t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ P▼✳ ■❧ ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❝❡ ❜r✉✐t ❡st ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❛❞❞✐t✐✈❡✱ ❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝✱ ❣❛✉ss✐❡♥✱ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2

b ✱ ♦❜s❡r✈❛❜❧❡ ❧♦rsq✉✬❛✉❝✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡
❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

s(t) =
∑

q

sq(t) + b(t), ✭✶✳✷✹✮



✶✹ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

♦ù b(t) ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ σ2
b

(

b(t) ∼ N (0, σ2
b )
)

✳

▲❡ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ à ❇r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❡st✱ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❬✸✺❪✱ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r✱ ❞❡✉① ❘❙❇
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐s ✿ ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ N
❜♦✉✛é❡s ❡t ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡
à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❘❙❇ ❛ss♦❝✐é à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡t s✬é♥♦♥❝❡ s✉✐✈❛♥t

RSBq =
Pmoyq

σ2
b

, ✭✶✳✷✺✮

♦ù Pmoyq ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ q ❡t σ2
b ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❞❡ ❢♦r♠❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ σ✱ ❧❛
♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ 4σ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

Pmoyq =
K2
q

4σ

∫ +2σ

−2σ

(

exp

[

− t2

2σ2

])2

dt, ✭✶✳✷✻✮

=
K2
q

√
π

4
Erf(2) ≃

K2
q

√
π

4
, ✭✶✳✷✼✮

❛✈❡❝ Kq ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ q ❡t (K2
q

√
π)/4 r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ss♦❝✐é❡

à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ q✳ ▲❡ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✈✐s à ✈✐s ❞✉ ❜r✉✐t ❡t
s✬❡①♣r✐♠❡

RSB =
Pmoy
σ2
b

, ✭✶✳✷✽✮

♦ù ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r Pmoy ❡st ❞é✜♥✐❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Pmoy =
1

N

∑

q

Pmoyq , ✭✶✳✷✾✮

❛✈❡❝ N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡t Pmoyq ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬✉♥❡
❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r q ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✷✻✮✳ ▲❡s ❘❛♣♣♦rts ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✭❘❙❇ ❡t ❘❙❇q✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣r✐♠és ❡♥ ❞é❝✐❜❡❧s ♣❛r

RSBdB = 10 log10 (RSB) . ✭✶✳✸✵✮

✶✳✸✳✹ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ▲❆❯▼ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s
à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❛♠❡♥é ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥
q✉❛❞r❛t✉r❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✹✮ ❬✻✵❪✳ ▲❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
❬✶✾❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❜♦✉t✐r ❛✉① ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❡st ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❛❞♦♣té ♣❛r
❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❇❙❆ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❉❛♥t❡❝ ❬✷✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s♦✉str❛✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❇r❛❣❣ fB ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ♣❛r

sq1(t) = Aq(t) cosφq(t), ✭✶✳✸✶✮

sq2(t) = Aq(t) sinφq(t), ✭✶✳✸✷✮

♦ù sq1(t) ❡t sq2(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐❡s ré❡❧❧❡ ❡t ✐♠❛❣✐♥❛✐r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ❜r✉✐té❡s ♣❛r ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❛❧é❛t♦✐r❡s ❜❧❛♥❝s✱



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ✶✺

●❛✉ss✐❡♥s ❡t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ✭✶✳✸✶✮ ❡t ✭✶✳✸✷✮ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t

sq1(t) = Aq(t) cosφq(t) + b1(t), ✭✶✳✸✸✮

sq2(t) = Aq(t) sinφq(t) + b2(t), ✭✶✳✸✹✮

♦ù

Aq(t) = Kq exp

(

−
[

2xq(t)

dxo

]2
)

, ✭✶✳✸✺✮

φq(t) =
2πxq(t)

i
, ✭✶✳✸✻✮

❛✈❡❝ xq(t) = Ve,q(t− tc,q) +
Vac

2πfac
sin(2πfact+ φac). ✭✶✳✸✼✮

❉❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✶✳✸✸✮ ❡t ✭✶✳✸✹✮

b1(t) ∼ N (0, σ2
1), ✭✶✳✸✽✮

b2(t) ∼ N (0, σ2
2), ✭✶✳✸✾✮

s♦♥t ❞❡✉① ❜r✉✐ts ❜❧❛♥❝s à ♠♦②❡♥♥❡s ♥✉❧❧❡s ❡t ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s σ2
1 ❡t σ2

2 ✐ss✉❡s t♦✉t❡s ❞❡✉① ❞✉
❜r✉✐t ❞é❝r✐t ❛✉ ➓ ✶✳✸✳✸✱ t❡❧❧❡s q✉❡ σ2

1 = σ2
2 = σ2✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✷✹✮✱ s✬é♥♦♥❝❡ s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❛r

z(t) =
∑

q

zq(t), ✭✶✳✹✵✮

❛✈❡❝ zq(t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r q✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s
❜r✉✐té❡s ❞❡ sq1(t) ❡t sq2(t) ✭❊qs✳ ✭✶✳✸✸✮ ❡t ✭✶✳✸✹✮✮✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Aq(t) ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ φq(t) s❡ ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡s s✐❣♥❛✉① sq1(t) ❡t sq2(t)
✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✿

Aq(t) =
√

sq1(t)2 + sq2(t)2, ✭✶✳✹✶✮

φq(t) = arctan

[

sq2(t)

sq1(t)

]

, ✭✶✳✹✷✮

♦ù Aq(t) ❡t φq(t) s♦♥t ❛❧♦rs ❡♥t❛❝❤é❡s ❞❡ ❜r✉✐t ❧✐é ❛✉① ❜r✉✐ts b1(t) ❡t b2(t) ❞❡s s✐❣♥❛✉① sq1(t) ❡t sq2(t)
❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✶✳✸✸✮ ❡t ✭✶✳✸✹✮✳

Aq(t)

φq(t)

+2 cos(2πfBt)

−2 sin(2πfBt)

sq(t)

sq1(t)

c
o
o
rd

o
n
n
é
e
s

p
lo

a
ir

e
s

sq2(t)

c
o
o
rd

o
n
n
é
e
s

c
a
rt

é
si

e
n
n
e
s

❋✐❣✳ ✶✳✹✿ ❉é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡✳



✶✻ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

✶✳✸✳✺ ❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛
❞✉ré❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ xq(t) s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ −dxo/

√
2 à dxo/

√
2 ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

✭❋✐❣✳ ✶✳✺✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ❡st ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σq ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ Aq(t)
✭❊q✳ ✭✶✳✸✺✮✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✺✮

Te,q =
4σq
Ve,q

=

√
2dxo
Ve,q

. ✭✶✳✹✸✮

❙✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❡st s♦✉♠✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,qac

❡st ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣❛r

Te,qac = Te,q +
2ξac
Ve,q

, ✭✶✳✹✹✮

=

√
2

Ve,q

(

dxo +
√

2ξac

)

, ✭✶✳✹✺✮

♦ù ξac ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ξac = Vac/(2πfac)✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡st s✉✣s❛♠❡♥t ♣❡t✐t ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭ξac très ✐♥❢ér✐❡✉r à
dxo/

√
2✮✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ξac t❡♥❞❛♥t ✈❡rs 0 ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✶✳✹✹✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ✈♦❧ Te,qac ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t Te,q

Te,qac ≃ Te,q ≃
4σq
Ve,q

≃
√

2dxo
Ve,q

. ✭✶✳✹✻✮

P♦✉r r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✹✻✮✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Lp ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r

Lp << 119 dBSPL ♣♦✉r fac = 100 Hz, ✭✶✳✹✼✮

Lp << 139 dBSPL ♣♦✉r fac = 1000 Hz, ✭✶✳✹✽✮

Lp << 157 dBSPL ♣♦✉r fac = 4000 Hz. ✭✶✳✹✾✮

✶✳✸✳✻ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡s

❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❧❛ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s
♣❡rt✐♥❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s Nmodq ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❞û à
❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣❛r❛♠ètr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ ∆xq ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❡①✲
tr❡♠❛ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ xq(t) ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s Nmodq s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♠♦❞✉❧é❡
Aq(t) ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✻✮✳ P♦✉r t ♣r♦❝❤❡ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q✱ ❧❡s ③ér♦s ❞❡ x2

q(t)✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♠❛①✐♠❛ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s Tac/2 ✭s♦✐t à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ 2fac✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r Nmodq ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❆✮ q✉✐ s✬é♥♦♥❝❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à tc,q✱ ♣❛r

Nmodq = 2facTe,qac − 1, ✭✶✳✺✵✮

=
2
√

2fac
Ve,q

(dxo +
√

2ξac) − 1, ✭✶✳✺✶✮

❛✈❡❝ ξac ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ fac ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t Ve,q ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❡st s♦✉♠✐s❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ξac ♣❡✉t êtr❡



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ✶✼

−0.004 −0.002 0 0.002 0.004 
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Ve,qt
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Te,qac

time (s)

x
q
(t

)

Ve,qt+ ξac
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dxo√
2

−dxo√
2

❋✐❣✳ ✶✳✺✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,qac ❡t Te,q

♣♦✉r ✉♥❡ ❞❛t❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ tc,q ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡
✭tc,q = 0✮✳

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s Nmodq

♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡

Nmodq ≃ 2facTe,q − 1, ✭✶✳✺✷✮

=
2
√

2fac dxo
Ve,q

− 1. ✭✶✳✺✸✮
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❋✐❣✳ ✶✳✻✿ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r sq(t) ❡t ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s Nmodq
❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡

❉♦♣♣❧❡r ✭Nmodq
= 5✮✳



✶✽ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ∆xq ✭❋✐❣✳ ✶✳✼✮ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

∆xq =
Ve,q
2fac

+ 2ξac. ✭✶✳✺✹✮

▲❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s Nmodq ❡t ∆xq ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡
❚❛❜✳ ✶✳✷✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡s ✜❣✉r❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡
♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ xq(t) ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳
➚ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ✭❣râ❝❡ ❛✉① ❊qs✳ ✭✶✳✺✶✮ ❡t ✭✶✳✺✹✮✮ ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ξac✱ ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳
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Ve,qt2 + ξac

t2 = π/2

Ve,qt1 − ξac

t1 = −π/2

❋✐❣✳ ✶✳✼✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ∆xq✳

Nmodq > 1 Nmodq > 1 Nmodq < 1 Nmodq < 1

∆xq >
√

2 dxo ∆xq <
√

2 dxo ∆xq <
√

2 dxo ∆xq >
√

2 dxo

xq(t) ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❛✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❜✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❝✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❞✮
sq(t) ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❡✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❢✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❣✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✭❤✮

❚❛❜✳ ✶✳✶✿ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳

❉✬❛♣rès ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✶✳✽ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ré❞✉✐t❡s à ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭Nmodq > 1✮
❡t ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♥♦♥✲♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭Nmodq < 1✮✳ ➚ ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ très ❢❛✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r
❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✶✳✸✳✼ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡s

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r ❡t ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ❬✶✶✺❪✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛✉❞✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱
♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦s ✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥s✱ s❡ s✉❜❞✐✈✐s❡ ❡♥ s♦✉s ❢❛♠✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬ét✉❞❡ ✭♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❝♦♥s✐❞érés✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞r❡ss❡r ✉♥❡ ❧✐st❡ ♥♦♥✲❡①❤❛✉st✐✈❡



✶✳✸ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ✶✾
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❋✐❣✳ ✶✳✽✿ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ xq(t) ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❛ss♦❝✐é❡s✳
✭❛✮✱ ✭❡✮ ✿ Nmodq

> 1✱ ∆xq >
√

2 dxo✳ ✭❜✮✱ ✭❢✮ ✿ Nmodq
> 1✱ ∆xq <

√
2 dxo✳ ✭❝✮✱ ✭❣✮ ✿ Nmodq

< 1✱
∆xq <

√
2 dxo✳ ✭❞✮✱ ✭❤✮ ✿ Nmodq

< 1✱ ∆xq >
√

2 dxo✳



✷✵ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

Nmodq > 1 Nmodq > 1 Nmodq < 1 Nmodq < 1

∆xq >
√

2 dxo ∆xq <
√

2 dxo ∆xq <
√

2 dxo ∆xq >
√

2 dxo

fac ✭❍③✮ ✶✷✺ ✶✵✵✵ ✷✷✵✵ ✺✵✵
Vac ✭♠♠✴s✮ ✹✽✹ ✹✽✹ ✽✵ ✶✵✵
Ve,q ✭♠♠✴s✮ ✷✵ ✷✵ ✷✾✵ ✶✵✵

❚❛❜✳ ✶✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✽✳ Nmodq
✿

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s✱ ∆xq ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡t dxo ✿ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥❞❡
s✉✐✈❛♥t x✳

❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡
❧✬❛✉❞✐❜❧❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❝❧❛ssé❡s ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✳

▲✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✷✷✮✱ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐é❡s✮ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❱▲❉✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 10−3 à 102 s❡❧♦♥ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉✲
❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡
❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡

❊st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ P▼
✭❊q✳ ✭✶✳✹✮✮✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s
✭❋✐❣✳ ✶✳✾✮ ✿

✲ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✱

✲ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s q✉✐ ❛❧❧✐❡♥t ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✐é❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ à ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡s✳

φ̂ac

V̂e,q

v(t)

V̂ac

signal Doppler s(t)

non-paramétrique

traitement

paramétrique

traitement paramétrique

post-traitement

❋✐❣✳ ✶✳✾✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳



✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷✶

✶✳✹✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s r❡♣♦s❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥té❣r❛♥t
❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t✴♦✉ ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉
à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ❢❛♠✐❧❧❡s ✿

✲ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❬✶✵✺✱ ✷✹❪✱

✲ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❬✾✼✱ ✹✾❪✱

✲ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❬✼✹✱ ✻✵❪✱

✲ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ ❬✻✵❪✳

✶✳✹✳✶✳❛ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ P▼ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r
❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ✭❚❛②❧♦r ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪✱ ❉❛✈✐s ❡t ❍❡✇s✲❚❛②❧♦r ❬✷✹❪✱ ❱✐❣♥♦❧❛ ❡t ❛❧ ❬✶✶✺❪✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♠✴s✳ ▲❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡ ❞❡
♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✹✵✮ s✬é❝r✐t

Zq(f) ∝ A

+∞
∑

n=−∞
Jn(α)δ(f − fp − nfac), ✭✶✳✺✺✮

♦ù fp = fB +Ve,q/i ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ ❡t δ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r❛❝✳ ▲❛ ❉❙P ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ ❡♥ ✉♥ ♣❡✐❣♥❡ ❞❡ r❛✐❡s ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡s♣❛❝é❡s ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té fac ❝❡♥tré ❛✉t♦✉r ❞❡
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fp✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ nieme ♣✐❝ Jn(α) ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ fp + nfac ❛✈❡❝ ❧❡
♣✐❝ ❝❡♥tr❛❧ J0(α) ❡t ❧✬❡s♣❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣✐❝s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❇r❛❣❣ ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q
♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣♦rt❡✉s❡ fB +Ve,q/i

∗✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡
♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ❡st✐♠é❡✳

✶✳✹✳✶✳❜ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

▲❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❛ été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉✐♣❡ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡✉rs ❞❡ ❧✬❆❝♦✉st✐❝s ❛♥❞ ❋❧✉✐❞ ❞②♥❛♠✐❝s ❣r♦✉♣ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣
❬✷✽✱ ✾✻✱ ✾✼✱ ✹✾❪✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤♦t♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ P▼ ✭s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ré❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣✐❡❞❡st❛❧ ✿ ❊q✳ ✭✶✳✶✷✮✮✳
➚ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s✉♣❡r♣♦sé
à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡✱ ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❞✉✐t❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q
❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Vac s❛t✐s❢❛ss❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❬✾✼❪

1/15 < Vac/Ve,q < 15. ✭✶✳✺✻✮

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ s✬é❝r✐t✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ V (t) = Ve,q+Vac cos(2πfact+φac)✱
❝♦♠♠❡ s✉✐t

R(τ) = C

√

π

8dx2
o

exp[−2τ2(V 2
e,q+V 2

ac)/dx2
o]
[

1 +M cos

(

2πVe,q
i

τ

)

J0

(

Vacτ
√

(2π/i)2 − (2/dxo)
4 V 2

e,qτ
2

)]

,

✭✶✳✺✼✮

∗▲❛ ✈✐t❡ss❡ Ve,q ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✱ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳



✷✷ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

♦ù C ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❞✐✛✉s❛♥t❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q ❡t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Vac s♦♥t
❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣✐❝s ❡t ❞❡s ③ér♦s ❞✉ ❝♦rré❧♦❣r❛♠♠❡ ❬✹✾❪✳

✶✳✹✳✶✳❝ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▼▲❊✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ été
✐♥✐t✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ▼❡❧❧❡t ❬✼✹❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ▼❡❧❧❡t ♥❡ ♣ré✈♦✐t ♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡✳ ▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ▲❡ ❉✉✛ ❡t ❛❧ ❬✻✵❪✳

▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▼▲❊✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é✱ ♣♦✉r ✉♥❡
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ y ❞♦♥♥é❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❡✈✐❡♥t à ❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉
✈❡❝t❡✉r θ q✉✐ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s = [s1

T , s2
T ] ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❜r✉✐té❡s

y = [y1
T ,y2

T ] ✭❡♥ ♥♦t❛t✐♦♥ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✮ ❬✻✷❪✳ y = [y1
T ,y2

T ] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❞✬♦❜s❡r✲
✈❛t✐♦♥ ❜r✉✐tés ✭❊qs✳ ✭✶✳✸✸✮ ❡t ✭✶✳✸✹✮✮ ❡t s = [s1

T , s2
T ] ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✉t✐❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r

✭❊qs✳ ✭✶✳✸✶✮ ❡t ✭✶✳✸✷✮✮✳

▲❡ ▼▲❊ ❡st ❜♦♥ ❡st✐♠❛t❡✉r✱ ♥♦♥✲❜✐❛✐sé✱ ❡✣❝❛❝❡ ✭❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❜s❡r✈❛t✐♦♥s No t❡♥❞ ✈❡rs
❧✬✐♥✜♥✐✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✭❉❞P✮ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ✈❡rs ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✱ s✐
❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ét❛❜❧✐✳ ▲❛ ♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❞P s✬♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❧❛
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠✐q✉❡

Λ(y; θ) = −(No + 1) ln(2πσ2) − 1

2σ2
||y1 − s1||2 −

1

2σ2
||y2 − s2||2, ✭✶✳✺✽✮

❛✈❡❝ σ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s y ❡t No ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r
♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t

θMLE = arg min
θ
J(θ), ✭✶✳✺✾✮

❛✈❡❝

J(θ) = ||y1 − s1||2 + ||y2 − s2||2. ✭✶✳✻✵✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ J(θ) ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝❛r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Vac✱ φac ❡t
Ve,q ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❆✉❝✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ s✐♠♣❧❡ à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦✐t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ▲❡✈❡♥❜❡r❣✲▼❛rq✉❛rt ❬✽✼❪
❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡ ❉✉✛✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ J(θ)✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡
❞❡ ▲❡ ❉✉✛ ❬✻✵❪✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♦♣t✐♠❛✉① q✉✐
r❡♥❞❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ J(θ) ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t q✉✐ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠❛①✐♠✐s❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡✳
❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✱ ✉♥❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝ré❞✐❜❧❡s ❞❡ θ
s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡
❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭P❉❇❊✮ ✭❝❢✳ ➓✶✳✹✳✷✳❛ ✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛
♠❛①✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✉ré❡ t❛♥t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡
s♦♥t ♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t t❛♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ♥✬❛ ♣❛s été ré❛❧✐sé✳ ▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛❧♦rs r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳



✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷✸

✶✳✹✳✶✳❞ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❊t❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧✐sé❡
♣❛r ▼❡❧❧❡t ❬✼✹❪ q✉✐ ❝♦♥s✐❞ér❛✐t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ q✉❛♥t✐té à ♣♦✉rs✉✐✈r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r
▼❡❧❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✧❝♦♠♣✐❧❛t✐♦♥✧ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ❱✐♥❝❡♥t ❬✶✶✼❪ ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡
❑❛❧♠❛♥ ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ FI ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡
❛✈❡❝ ✉♥ ❢♦rt ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✮ ❡t ❊❧ ❑❛❛❦♦✉r ❬✸✵❪ ✭✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❝♦♠♠❡ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ FI
❛❞❛♣té ❛✉① s✐❣♥❛✉① à ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✮✳ ▲❡ ❉✉✛ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥✱ ♣❛r ❋✐❧tr❛❣❡
❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❊t❡♥❞✉ ✭❊❑❋✮ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❬✻✵✱ ✻✷✱ ✻✸❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❱▲❉✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❊❑❋ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ❚❛②❧♦r à ❧✬♦r❞r❡ 1✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬❊❑❋ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞✬ét❛t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ♣❛r ré❝✉rr❡♥❝❡
❧✬❡st✐♠é❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t k✱ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ✈❡❝t❡✉r à
❧✬✐♥st❛♥t k − 1 ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛❝q✉✐s❡ ❞❡♣✉✐s ❝❡t ✐♥st❛♥t✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ sq1(k) ❡t sq2(k)

✭sq1(t) ❡t sq2(t) é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és ❡t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✶✳✸✶✮ ❡t✭✶✳✸✷✮✮ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡
✐♥st❛♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r A(k) =

√

sq1(k)2 + sq2(k)2✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t✱ ❛ss♦❝✐é ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r q✉❛tr❡ ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s
✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✱ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞é❝r✐t ❛✈❡❝ ❧❡s q✉❛tr❡ ét❛ts s✉✐✈❛♥ts

x1(k) = φq(k), x2(k) = Vac cosφac, x3(k) = Vac sinφac ❡t x4(k) = Ve,q, ✭✶✳✻✶✮

❛✈❡❝ φq(k) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭❊q✳ ✭✶✳✸✻✮✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡ ét❛ts
r❡♥❞ ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vac✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ φac ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ét❛ts✱ ❣râ❝❡ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬ét❛t✱
❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s✱
♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r θ
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

θ(k) = [Vac(k), φac(k), Ve,q(k)]
T , ✭✶✳✻✷✮

♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t k à ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ét❛ts x2✱ x3 ❡t x4 ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ♣ré❝é❞❡♥t
❛✈❡❝

V̂ac(k) =
√

x̂2
2(k) + x̂2

3(k), φ̂ac(k) = arctan

[

x̂3(k)

x̂4(k)

]

❡t V̂e,q(k) = x̂4(k). ✭✶✳✻✸✮

✶✳✹✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✶✳✹✳✷✳❛ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ✉♥❡ à ✉♥❡✳

✐✳ ❈♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
✭❡✳❣✳ ❬✻✽❪✮✳ ❯♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡st✐♠❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♣❛r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣ér✐♦❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s
à ③ér♦✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ très s✐♠♣❧❡✱ s✉♣♣♦s❡ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❛❝q✉✐s❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛✈♦✐r



✷✹ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

❞❡ ❜♦♥s ❘❙❇ ❧♦❝❛✉① ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ✉t✐❧✐sé❡ à
❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❧❡s ❛♥❛❧②s❡✉rs ❞❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ✭❇✉rst ❙♣❡❝tr✉♠ ❆♥❛❧②s❡r
✭❇❙❆✮✮ q✉✐ ❡st✐♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛✉ ♠♦②❡♥ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❞✬✉♥❡ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❈♦✉rt ❚❡r♠❡ ✭❚❋❈❚✮ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❛♣rès ✭❝❢✳ ➓✶✳✹✳✷✳❛ ✳✐✐✮✳

✐✐✳ ❆♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡

▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛sé s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠é❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ❞é✜♥✐❡ t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡
♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❬✸✺❪✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♦♥t
été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s s✉r ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✉ ▲❆❯▼ ♣❛r ❱❛❧✐èr❡ ❡t ❛❧ ❬✶✶✸✱ ✶✶✶✱ ✹✵✱ ✹✶❪ ❡t ▲❡
❉✉✛ ❬✻✵❪✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r q ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡
❬✸✺❪ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ à ét✉❞✐❡r ✭❊q✳ ✭✶✳✸✻✮✮ ❡t s✬é♥♦♥❝❡ s✉✐✈❛♥t

FIq(t) =
1

2π

φq(t)

dt
. ✭✶✳✻✹✮

▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❧✐é❡ à ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
s✬é❝r✐t✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✱

FIq(t) =
1

i
(Ve,q + Vac cos(2πfact+ φac)). ✭✶✳✻✺✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❡♥t❛❝❤é❡ ❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❞♦♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♥✬❛ ♣❛s été ❜✐❡♥
❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝❡❞❡♥ts tr❛✈❛✉①✳ ▼♦r❡❛✉ ❬✼✻❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ré❛❧✐sé ♣❛r ❚❋❈❚ ✭❝❢✳
❝✐✲❛♣rès✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❝❡ q✉✐ t❡♥❞r❛✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥
❜r✉✐t ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐❢✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♠♣❧❡t s✬é♥♦♥❝❡

FI(t) =

{

FIq(t) ♣♦✉r t ∈ [tc,q − Te,q/2, tc,q + Te,q/2] ∀q,
bFI(t) ❛✐❧❧❡✉rs,

✭✶✳✻✻✮

♦ù FIq(t)✱ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✻✺✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡❡s ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥t❡✲
♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛t❡s tc,q −Te,q/2 ❡t tc,q +Te,q/2 ✭tc,q t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡t Te,q t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✮ ❡t bIF (t) ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
✉t✐❧❡s ✭❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✮✳

▲❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✐❧❧✉str❡♥t ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥
t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭t✱f✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ ♥♦♥✲
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s ❞ét❛✐❧s s✉r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t✐♦♥s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st ❝♦♥s❡✐❧❧é ❞❡ s❡
r❡♣♦rt❡r ❛✉① ♦✉✈r❛❣❡s ❞❡ ❈♦❤❡♥ ❬✶✽❪ ❡t ❞❡ ❋❧❛♥❞r✐♥ ❬✸✺❪✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s à ❡❧❧❡ s❡✉❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ✭Vac✱ φac ❡t Ve,q✮✳ ▲✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧❡s✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐ss✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❬✽✹❪✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s✬❛♣♣✉✐❡♥t t♦✉t❡s✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛
♣❤❛s❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ P❤❛s❡ ❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ❇❛s❡❞ ❊st✐♠❛t♦r ✭P❉❇❊✮ ❬✻✵❪✱ s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢❡♥êtré✳ P✉✐s✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡✱ ❞❡ s❛ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ s♦♥ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❡st ❧❛✐ssé
à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ s✐❣♥❛❧

Sz(t, f) =

∫ +∞

−∞
K(τ, t) exp (−j2πfτ) dτ, ✭✶✳✻✼✮



✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷✺

♦ù K(τ, t) ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❛♣♣❡❧é ♥♦②❛✉ ❬✸✺❪ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r z(t) ❡t ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡
♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ FI(t) ❡st ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❞❛t❡ t à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧
Sz(t, f) ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❬✽✹❪ ♦✉ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❬✺❪✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ♥♦②❛✉✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❢❡♥êtr❛❣❡ ❡t ❧❡
❝❤♦✐① ❞✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r✳

Pré❝✐s♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t été
❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r zq(t)✳
▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r z(t) ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✶✳✻✼✮ ❡st ❞♦♥❝ ré❞✉✐t à zq(t)✳ ❖r✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r z(t) ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣rés❡♥t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs
s✐❣♥❛✉① ✉t✐❧❡s✱ à ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱
❡♥tr❡❝♦✉♣és ❞❡ ❜r✉✐t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❝❤❛❝✉♥ à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s s✐❣♥❛✉①
❉♦♣♣❧❡r s❡r❛ é✈♦q✉é ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❈♦✉rt ❚❡r♠❡ ✭❚❋❈❚✮ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛
❚❋❈❚ q✉✐ ♣♦♥❞èr❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡
❉♦♣♣❧❡r zq(t) ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ❝♦✉rt❡ ❞✉ré❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r
❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✭❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛
❚❋❈❚✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ s✬é❝r✐t Kq(τ, t) = hTf

(τ − t)zq(τ) ❡t ❧✬❊q✳ ✭✶✳✻✼✮ s✬é♥♦♥❝❡

STFCT
zq

(t, f) =

∫ +∞

−∞
hTf

(τ − t)zq(τ) exp (−j2πfτ) dτ, ✭✶✳✻✽✮

♦ù hTf
(τ − t) ❡st ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❝❡♥tré❡ ❡♥ t ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r Tf ✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚

ét❛♥t ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❛ été ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❱❛❧✐èr❡ ❡t ❛❧ ❬✶✶✸✱ ✶✶✶❪✳

❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣s❡✉❞♦ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡
✭P❉❲❱✮ ❬✶✶✽✱ ✶✶✻✱ ✸✺❪ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① à ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♥♦♠♠és ❝❤✐r♣✳ ❖r✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ FIq(t) ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r
❛♥❛❧②t✐q✉❡ zq(t) ❡st ✉♥❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ✭❊q✳ ✭✶✳✻✺✮✮✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡
❢❡♥êtr❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ FIq(t) = A+Bt✳
▲❛ P❉❲❱ s✬❛✈èr❡ êtr❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❘❙❇ ❬✽✾❪✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❇♦❛s❤❛s❤ ♣r♦♣♦s❡
✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ♥♦♠♠é❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❈r♦✐sé❡ ✭❈❲❱✮
❬✶✶✱ ✶✵❪✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t
❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts A ❡t B ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡
z(t) q✉❡❧❝♦♥q✉❡✱ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❧❛ ❈❲❱ s✬é❝r✐t K(τ, t) = |h(τ/2)|2 z(t+ τ/2)x̂∗(t− τ/2) ❬✶✵✱ ✸✺✱ ✶✵✽❪✱ ♦ù
h(t) ❡st ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ❡t x̂(t) ❡st ✉♥ ❝❤✐r♣ ❞❡ s②♥t❤ès❡✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à
❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ s✬❛rrêt❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬❛rrêt ✜①é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❡st ✈ér✐✜é❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✻✼✮ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ zq(t) ✿

SCWV
zq

(t, f) = CWVzq(t, f), ✭✶✳✻✾✮

=

∫ +∞

+∞

∣

∣

∣
h
(τ

2

)∣

∣

∣

2
zq

(

t+
τ

2

)

x̂q
∗
(

t− τ

2

)

exp−j2πfτ dτ. ✭✶✳✼✵✮

▲♦rsq✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ zq(t) ❡st ✉♥ ❝❤✐r♣✱ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱
s✉r ❧❛ ❞r♦✐t❡ FIq(t) = At+B✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❧❛ ❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡



✷✻ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ♥✬ét❛♥t q✉✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❞❡s ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ❧❡
♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ FIq(t) = At+B✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝rêt❡✳

❉ét❡❝t❡✉r ❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ ❙②♥❝❤r♦♥❡ ✭❉❚❋❙✮ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ zq(t) ét❛♥t ❝♦♥♥✉❡ ✭❊q✳ ✭✶✳✻✺✮✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♥♦②❛✉ K(τ, t) ❛❞❛♣té ❛✉
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ ❉❚❋❙ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ▲❡ ❉❚❋❙ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ▲❆❯▼ ♣❛r ❱❛❧❡❛✉ ❡t ❛❧ ❬✶✶✵✱ ✶✵✽❪ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

SDTFS
z (t, f) = DTSFzq(t, f) = TFτ [Kq(τ, t)] , ✭✶✳✼✶✮

♦ù TFτ s✐❣♥✐✜❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡♥ τ ❛✈❡❝

K(t, τ) =
(

zq(t+ τ)z∗q (t− τ)
)πfacτ sin(2πfacτ) (

zq(t+ τ + Tac/4)z∗q (t− τ − Tac/4)
)πfacτ cos(2πfacτ)

,

✭✶✳✼✷✮
♦ù zq(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳

❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭P❉❇❊✮ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ P❉❇❊ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭♦✉ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ à 1/i ♣rès✮ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r φq(t) ✭❊q✳ ✭✶✳✹✷✮✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥
q✉❛❞r❛t✉r❡ sq1(t) ❡t sq2(t)✳ ▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❛♥s
❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ♣❤❛s❡ ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❡ ❛♣♣r♦❝❤é s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❛✉
t❤é♦rè♠❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✽✶✱ ✻✵❪

Ha(f) =

{

j2πf ♣♦✉r f ∈ [−fe/2;+fe/2],

0 ♣❛rt♦✉t ❛✐❧❧❡✉rs,

❛✈❡❝ fe ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✐♥✈❡rs❡ ❞❡ Ha(f) ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ha(t)✱ ♣✉✐s ha(k) ♣❛r é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❊q✳
✭✶✳✻✺✮✮ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ φq(k) ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡
✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ha(k) s✉✐✈❛♥t

FIq(k) =
1

2π
φq(k) ∗ ha(k). ✭✶✳✼✸✮

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❜❧✐❣❡ à tr♦♥q✉❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡
❞✉ré❡ ✐♥✜♥✐❡ ha(k)✱ ♣♦✉r ♥❡ ❣❛r❞❡r q✉❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❬✽✶❪✳ ▲❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ❍❛♥♥✐♥❣✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
k = −1; 0; +1 s♦♥t ❝♦♥s❡r✈és ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s✬é♥♦♥❝❡ ❛❧♦rs ✿

FIq(k) =
1

2π

[φq(k + 1) − φq(k − 1)]

2Te
, ✭✶✳✼✹✮

❛✈❡❝ Te ❡st ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t s✬é♥♦♥❝❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ xq(k) ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

FIq(k) = Ve,q +

(

sin(2πFac)

2πFac

)

Vac cos(2πFack + φac). ✭✶✳✼✺✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❜✐❛✐sé❡✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❡♥ s✐♥✉s
❝❛r❞✐♥❛❧✱ sin(2πFac)/(2πFac)✱ q✉✐ té♠♦✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr♦♥❝❛t✉r❡ s✉❜✐❡ ♣❛r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ha(t)✳
❍❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❝❡ t❡r♠❡ s✬é✈❛❧✉❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛r ✐❧ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ré❞✉✐t❡
Fac = fac/fe✳ ▲✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❛ss❡③ ❜r✉✐té❡✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s



✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷✼

✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥❝❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ♥❡
s✬❛✈èr❡ ♣❛s tr♦♣ ❣ê♥❛♥t❡✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭Vac✱ φac ❡t Ve,q✮ s❡r♦♥t ❡st✐♠és
❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t t②♣❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✭ ➓✶✳✹✳✷✳❜ ✮✳

✶✳✹✳✷✳❜ P♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ♦❜t❡♥✉ ✭♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣✲
♣❧❡r✮✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✐✳ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ♣❛r ❝❛s❡s ♦✉ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t ♦✉ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té s♣❡❝tr❛❧❡
❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❉❙P✮✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ▼❛②♦ ❡t ❛❧ ❬✼✸✱ ✼✷❪✳
❈❡ ❝❛❧❝✉❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ P♦✐ss♦♥
❡t q✉✬✐❧ ❡st st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❡r❣♦❞✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ tr✐❛♥t✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ r❡t❛r❞ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❬✼✽❪✳
▲❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ❧❡s ét✉❞❡s ❡♥ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❬✹❪✳

✐✐✳ ➱❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✲❇❧♦❝❛❣❡ ♦✉ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✲❜❧♦❝❛❣❡✱ ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r ❧✬❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❬✶✸✱ ✸❪✱
r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❙P✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✐r❡❝t❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡
s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♥str✉✐t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❛✐♥s✐ r❡❝♦♥str✉✐t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ très é❧❡✈é❡
✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ ❢♦✐s ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦②❡♥✮✱ ❡t s❛ ❉❙P ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♣ér✐♦❞♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❲❡❧❝❤
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❉❙P ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❉❙P ❞✉ s✐❣♥❛❧ r❡❝♦♥str✉✐t
❡♥ ❝♦♠♣❡♥s❛♥t ✲ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✲ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❧♦♥❣t❡♠♣s
été ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦✐♥s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ q✉❡ ❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❉❙P✱ ♠❛✐s
❡❧❧❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✜❧tr❡ ❞✉❡s ❛✉ ré✲é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r s♦♥t
❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛♣♣♦rté❡s ❬✶✵✶❪✳

✐✐✐✳ Pér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥

❇♦✉❝❤❡r♦♥ ❡t ❛❧ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❱▲❉ ❛♣♣❡❧é❡ ♣ér✐♦✲
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s à é❧❡✈és ✭10 à 30 ♠✴s✮ ♣❛r ❱▲❉ ❬✶✷❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐①t❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❇❙❆✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜♦✉✛é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ✐ss✉ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♣ér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♥❡
❞é♣❡♥❞ q✉❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭Vac✱ φac✮ à ❡st✐♠❡r✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡r♠❡ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ rés✐❞✉❡❧
q✉✐ t❡♥❞ à s✬❛♥♥✉❧❡r s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❞✐str✐❜✉és s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲❛
♣ér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧✳



✷✽ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

✐✈✳ ❉ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛✲
r❛♠ètr❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t r❡st❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐tés✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣❛r P♦❣❣✐ ❡t ❛❧ ❬✽✹❪ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ✭♦✉ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ i ♣rès✮
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❣râ❝❡ à ❧❛ ❚❋❈❚ ❬✶✵✽✱ ✽✹❪✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥
s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉✛é❡✱ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡①trê✲
♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♠♠✴s✮✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥
♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭Vac ❡t Φac✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥
♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❡t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭30 à 40✮ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ❣é♥ér❡r ❞❡ ❜✐❛✐s✳ ❆✐♥s✐✱
❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 5✮ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♣rés❡♥t❡
✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❖r✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♣♦ssè❞❡ s♦✉✈❡♥t 4 à 10 ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥
❝❤❛♠♣ ❝❧♦s à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣♦✉rt❛♥t très ❢❛✐❜❧❡✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❜♦✉✛é❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ♣❧✉s
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✈❛✲
r✐❛♥❝❡✳ ❘♦✉q✉✐❡r ❬✾✶❪ ❛ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❛❞❛♣té❡
à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 40 ♠♠✴s✱ q✉✐
♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣♦✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s q✱ ❝♦♥t❡♥❛♥t
❝❤❛❝✉♥❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❡st ♥♦té❡ FIN (t)

FIN (t) =

{

FIq(t) ♣♦✉r t ∈ [tc,q − nqTac/2, tc,q + nqTac/2] ∀q,
bIF (t) ❛✐❧❧❡✉rs,

✭✶✳✼✻✮

❛✈❡❝ FIq(t) ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✻✺✮✳ ❈❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st tr♦♥q✉é ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❝❡ s✐❣♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❝❛rré❡
❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r é❣❛❧❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s nqTac✱ ♦ù nq ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s
♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ r❛♣♣♦rt Te,q/Tac✱ ❛✈❡❝ Te,q ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s♦♠♠❛✐r❡
♣❛r ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ s❡✉✐❧✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛ss♦❝✐és
à ❝❤❛q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲✬❊q✳ ✭✶✳✼✻✮ ♥❡ ♣♦ssè❞❡ ♣❛s
❞✬❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞❡ r❛♥❣ s✉♣ér✐❡✉r✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ♣rés❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❡st ré❞✉✐t❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✱
♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ ✭Te,q/Tac✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❬✾✶❪



✶✳✹ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ❙✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✷✾

Vac =
2Ni

∑N
q=1 nq











1

NiTac

NiTac
∫

0

FIN (t)i cos(ωact)dt





2

+





1

NiTac

NiTac
∫

0

FIN (t)i sin(ωact)dt





2






1/2

✭✶✳✼✼✮

φac = arctan











−
1

NiTac

NiTac
∫

0

FIN (t)i sin(ωact)dt

1
NiTac

NiTac
∫

0

FIN (t)i cos(ωact)dt











✭✶✳✼✽✮

Ve,q =
1

nqTac

nqTac
∫

0

Vp(t)dt, ✭✶✳✼✾✮

♦ù Ni ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✱ t❡❧ q✉❡ NiTac s♦✐t ❧❛ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r
❞é❢❛✉t ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ t♦t❛❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Ni ❡t

∑N
q=1 nq s♦♥t ❡st✐♠❛❜❧❡s✳ vp ❞és✐❣♥❡

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ s♦✐t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❞♦♥♥é❡

vp(t) =
FIq(t)

i
♣♦✉r t ∈ [tc,q − nqTac/2, tc,q + nqTac/2] ∀q. ✭✶✳✽✵✮

▲❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❛✉t❛♥t ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥s
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✈✳ ▼♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P♦❣❣✐ ❬✽✹❪ ♣♦✉r ✉♥
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ s❛♥s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❝♦♥s✐st❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût V (θ) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

V (θ) =
1

N0

N0
∑

n=1

(

un − vq[n; θ]
)2
, ✭✶✳✽✶✮

♦ù N0 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✈❛❧✐❞❡s✱ un s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡①tr❛✐t❡s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ vq[n; θ]

❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❡st✐♠é❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊q✳ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭✶✳✶✽✮ ♣❛r

vq[n; θ] = Ve,q + Vac cos(2π
fac
fe
n+ φac), ✭✶✳✽✷✮

❛✈❡❝ θ ❞é✜♥✐ ♣❛r
θ =

[

Vac φac
]T
. ✭✶✳✽✸✮

▲❡s q✉❛♥t✐tés aac = Vac cosφac ❡t bac = Vac sinφac s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ♣❛r rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡

∂V (θ)

∂aac
= 0, ✭✶✳✽✹✮

∂V (θ)

∂bac
= 0. ✭✶✳✽✺✮

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ s✬❡①♣r✐♠❡♥t

V̂ac =

√

â2
ac + b̂2ac, ✭✶✳✽✻✮

φ̂ac = arctan

[

âac

b̂ac

]

[π]. ✭✶✳✽✼✮



✸✵ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♠♦❞✉❧♦ 2π✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s✐❣♥❡ ❞❡ âac ♣♦✉r ❡♥❧❡✈❡r
❧✬❛♠❜✐❣✉ïté ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ arctan✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♥❡ ♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡
❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ un ❡t r❡st❡ ❞♦♥❝ ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉①
s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥és✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s❡r❛
♣r♦♣♦sé❡ ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✸✳

✶✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ❡t s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳

✶✳✺✳✶ ❚r❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✶✳✺✳✶✳❛ ❆♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡

▲✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ s✐♠♣❧❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♣❛s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥t✐♥✉ ❡t t♦❧èr❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ q✉❛❧✐té ♠é❞✐♦❝r❡ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s ❉❙P
s♦✐t ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉①✱ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡✈é
❞❡ 10 à 300 s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ P♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❧♦❜❡s s❡❝♦♥❞❛✐r❡s ❞❡ ❧❛
❉❙P ❡st ♣❧✉s ❢♦rt❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞✬✐♥❞✐❝❡ n ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ 0✱ r❡♥❞❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣✐❝s✳
❈❡tt❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧✐q✉é❡ q✉❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ♣✐❝s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬✐♥❞✐❝❡ ♥♦♥
♥✉❧ r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❡s ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜r✉✐t✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥
α s✉♣ér✐❡✉r à 0.3 ❬✶✵✺❪✳

✶✳✺✳✶✳❜ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s

▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❧✉♠✐♥❡✉① ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❈❡t
❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧♦rsq✉✬✉♥❡
❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st ❧✐♠✐té❡ à ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉rs à 1.8✳ ▲❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.3 i ✭i ❡st ❧✬✐♥t❡r❢r❛♥❣❡
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✸✮✮✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t
♣❛s✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✶✳✺✳✶✳❝ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ✭▼▲❊✮

▲❡ ▼▲❊✱ ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ très ❜♦♥
❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ ❧♦❝❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à 12 ❞❇✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉r
à 0.02 ❡t ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à 500 ❍③ s✉r s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡
♣❧❛❣❡ ❧✐♠✐té❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❬✼✹✱ ✻✵❪✳ ❊♥✲❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é à s♦♥ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ P❉❇❊ ✭ ❝❢✳ ➓✶✳✹✳✷✳❛ ✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼▲❊ ♣rés❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❊❑❋ ✉♥ ❜✐❛✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❛✉① ❢♦rts ❘❙❇✱ ♠❛✐s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▼▲❊ s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t très ✈✐t❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❘❙❇ ✭❜✐❛✐s s✉♣ér✐❡✉r à 3 % ♣♦✉r ✉♥
❘❙❇ é❣❛❧ à 3 ❞❇✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✭❜✐❛✐s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac é❣❛❧❡ à
100 ❍③ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❘❙❇ é❣❛❧ à 30 ❞❇✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ▼▲❊ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥tr❛✐♥❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞é❧✐❝❛t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞✉ ▼▲❊
❡st é❧❡✈é ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞✉ P❉❇❊ ♦✉ ❞❡ ❧✬❊❑❋ ✭ ❝❢✳ ➓✶✳✹✳✶✳❞ ✮✳



✶✳✺ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✸✶

✶✳✺✳✶✳❞ ❋✐❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❊t❡♥❞✉

▲✬❊❑❋ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t q✉❡ ❧❡ ▼▲❊ ✐♥✐t✐❛❧✐sé ♣❛r P❉❇❊ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲✬❊❑❋ ❡st ♣❡r❢♦r♠❛♥t ♣♦✉r
❞❡s ❘❙❇ ❧♦❝❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à 6 ❞❇ ❡t ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦ût
❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ▼▲❊✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ r♦❜✉st❡ss❡
❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s rés✉❧❛ts s✉r s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉r à 0.05✳ ▲✬❊❑❋ ❛ été t❡sté ♣❛r ▲❡ ❉✉✛ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
s✉r ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣rés❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❊❑❋ ❡st
❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és à ♣❛rt✐r ❞❡ 1.2 ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ❞❡s
✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0.01 ❡t 10 ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉rs à 123 dBSPL ❡t
✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 15 ❞❇ ❬✻✹❪✳

✶✳✺✳✷ ❚r❛✐t❡♠❡♥t s❡♠✐✲♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✶✳✺✳✷✳❛ ❆♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡

✐✳ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r à ❈♦✉rt ❚❡r♠❡ ✭❚❋❈❚✮

• ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡s ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❡❧s ❝♦♠♠❡r✲
❝✐❛❧✐sés ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❇❙❆ ❞❡ ❉❆◆❚❊❈✮ ❞♦♥♥❡♥t ❡♥t✐èr❡ s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α
❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à 100 ❬✽✹❪✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 10 % s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❢réq✉❡♥✲
t✐❡❧❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉r à ✶ ❡t ✉♥ ❘❙❇ s✉♣ér✐❡✉r à ✵ ❞❇✳

• ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ s❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t ❞✉ t❛✉① ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛✈èr❡ très r♦✲
❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ♣❛r ❚❋❈❚ ❛ss♦❝✐é
à ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✧❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α

s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 1 ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2000 ❍③ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❬✽✹❪
❛✈❡❝ ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 3 ❞❇✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❬✽✹❪ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r
❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♠❡r❝❡✳

• ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r P♦❣❣✐ ❬✽✹❪✱ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à 20 ♠♠✴s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❘♦✉q✉✐❡r
❬✾✶❪✳ ❘♦✉q✉✐❡r ✉t✐❧✐s❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❚❋❈❚ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té
❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❡t ❞❡ s❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 500 à 2000 ❍③✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r à 1 ❡t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡
❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s 40 ♠♠✴s✱ ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r P♦❣❣✐ ❬✽✹❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱
❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛✉❣♠❡♥t❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❡ ❞é❣r❛❞❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❛✐♥s✐
❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s r❡❝❤❡r❝❤és ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vac ❡t ♣❤❛s❡ φac ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q✮ r❡st❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉rs à 5 % ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 0 ❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ é❣❛❧❡ à 500 ❍③ ❡t ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 10 ❞❇ ♣♦✉r ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ é❣❛❧❡
2000 ❍③✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣♦✉r
✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉r à 2 ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à 2000 ❍③✱
♠❛❧❣ré ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 2000 ❍③✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✧❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✧ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s N ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛



✸✷ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳

✐✐✳ ❉✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❲✐❣♥❡r✲❱✐❧❧❡ ❝r♦✐sé❡

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❚❋❈❚✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥✱ ❞❡ s❛ ❧❛r❣❡✉r✱ ❡t s♦♥ t❛✉① ❞❡
r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲
❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r ❈❲❱ ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣❛r ❱❛❧❡❛✉ ❡t ❛❧ ❬✶✶✶❪ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ α s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 0.25

♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ 6 ❞❇ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ 8 % s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t 0◦ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ φac ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ très ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ✉♥
❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✮ s✉♣ér✐❡✉r à 13 ❞❇✱ ♠❛✐s ♠♦♥tr❡ ♠❛❧❣ré t♦✉t ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥
❘❙❇ s✉♣ér✐❡✉r à 6 ❞❇ ✭❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10 %✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❈❲❱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡
❜✉t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❛♥s
✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✐✐✐✳ ❉ét❡❝t❡✉r ❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ ❙②♥❝❤r♦♥❡ ✭❉❚❋❙✮

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❬✶✵✽✱ ✶✶✸❪ ❡t q✉❡❧q✉❡s
❡①❡♠♣❧❡s s✉r s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡ ❜✐❡♥✲❢♦♥❞é ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ❞❡s ❧✐♠✐t❡s
❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡t ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ st❛t✐st✐q✉❡♠❡♥t ❬✶✵✾❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡
❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❘❙❇ s✉♣ér✐❡✉r à 10 ❞❇✳ ▲❛ ❉❚❋❙ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s✉r s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α s✉♣ér✐❡✉r ♦✉ é❣❛❧ à 0.25✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❈❲❱ ❡t ❞❡ ❧❛ ❉❚❋❙ ❡st ❧❡
♠ê♠❡✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ q✉❡ ♣❛r ❧❡✉r rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t✳
❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉❚❋❙✱ t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧✱ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣♦ssé❞❡r ❛✉❝✉♥
❜✐❛✐s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ♦ù ❡❧❧❡ s✉✐t ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥✳

✐✈✳ ❉ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭P❉❇❊✮

■❧ r❡ss♦rt ❞❡s é✈❛❧✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ P❉❇❊ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❡r♠❡t✱
♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱
❞✬❡st✐♠❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡
♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α ♣r♦❝❤❡s ❞❡ 0.2 s✉r s✐❣♥❛✉① ré❡❧s ❬✶✶✷❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉
▲❆❯▼ s✬❛✈èr❡ ❞é❧✐❝❛t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ α ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ét❛✐t ❢❛✐t ❞❛♥s ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬✶✵✽✱ ✽✹❪✳ ❉❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ▲❡ ❉✉✛ ❬✻✵❪✱
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ 1.2 ♠♠✴s✳ ▲❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ P❉❇❊ s✬❛✈èr❡ ❧✐♠✐té❡ à ✉♥
❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 500 ❍③ ❡t ❧❡s ❘❙❇ ❧♦❝❛✉① s✉♣ér✐❡✉rs à 12 ❞❇✳
❈❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❜✐❛✐s t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.3 % s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s Vac✱ Ve,q ❡t
♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0◦ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ φac ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 12 ❞❇✳ ▲❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s s♦♥t ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡
é❧❡✈é❡s✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♥❡ ❞❡✈❡♥❛♥t ❡✣❝❛❝❡ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ s✉♣ér✐❡✉r à 15 ❞❇ ❬✻✵❪✳ ▼❛❧❣ré s❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♠♦❞❡st❡s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st très s✐♠♣❧❡
❡t ❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳



✶✳✻ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✸✸

✶✳✺✳✷✳❜ ❈♦♠♣t❡✉rs✱ ❛♥❛❧②s❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

• ▲♦✐③❡❛✉ ❡t ●❡r✈❛✐s ✉t✐❧✐s❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ✉♥ ❝♦♠♣t❡✉r ✭❝❢✳ ➓✶✳✹✳✷✳❛ ✮ ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ❝♠✴s ❬✻✽❪✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❢✉t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r s✬❛❞❛♣t❡r à ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
q✉✐ ❞✐s♣❡rs❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧❡s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❡st✐♠é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❛r♥❡tt ❡t ❇❡♥t❧❡② ❬✷✵❪✳ P✉✐s✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡s à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ♥♦♥ ré❣✉❧✐❡rs ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❬✸✾❪✳ ❉❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♠✴s ❡t
200 ♠♠✴s ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.5 ♠✴s ♦✛r❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts
❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❞❡ 5 % ❬✻✽❪✳

• ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡①❝✐té❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦rt é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐r ✭s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ ♠✴s✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ t②♣❡ ❝♦♠♣t❡✉r ♦✉ ❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡ ✭r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ❚❋❈❚✮ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t
❛❞❛♣té ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ét✉❞✐és ✿ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❡t ♣ér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r
❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 10 à 30 ♠✴s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ 500 à 2000

❍③ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 50 à 500 ♠♠✴s✱ ❇♦✉❝❤❡r♦♥ ❬✶✷❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣
❚❡❝❤♥✐q✉❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s r♦❜✉st❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✉ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❞❡✈r❛✐t ❢♦✉r♥✐r ❞❡s
rés✉❧t❛ts ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ♣❛r ❙✐♠♦♥ ❡t ❋✐t③♣❛tr✐❝❦ ❬✶✵✶❪ ❧❛✐ss❡♥t ❡s♣ér❡r
✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛❞❛♣té❡s ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❛✈❛♥t ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ▲❛ ♣ér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡r q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡
✭s♦✐t ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥ts à ❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ s❛✉❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡✈✐❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
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❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞é❝r✐t❡s ❛✉ ➓✶✳✹ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥
♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

✶✳✻✳✶ ❈❤❛♠♣ ❝❧♦s

✶✳✻✳✶✳❛ ▼❡s✉r❡ ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡

❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ❬✷✹❪ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❚❛②❧♦r ❬✶✵✺❪ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐✲
♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t s♦♥ ❞é♣❤❛s❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s✐❣♥❛❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❛❝q✉✐s
❛✉ ♠ê♠❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧✐és ❛✜♥ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s♣❡❝tr❡ ❞❡ r❛✐❡s ❛s②♠étr✐q✉❡s✳ ❯♥
t✉❜❡ à ♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s r❡♠♣❧✐ ❞✬❛✐r ♣❡r♠❡t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❛❧❧❛♥t ❞❡ 498 à 993 ❍③ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 80 ❡t 100 dBSPL✳ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ❝♦♠♣❛r❡♥t
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❱▲❉ à ❝❡✉① ❞é❞✉✐ts ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❛✉① ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t
♥♦t❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.2 ❞❇ s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❡t ❞❡ 2◦ s✉r s❛ ♣❤❛s❡✳

❙❤❛r♣❡ ❡t ❛❧ ❬✾✻❪ ré❛❧✐s❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦♥s ❥✉❣é❡ ♣❧✉s ❛♣t❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❜❛s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t
♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉❛✈✐s ❡t ❛❧ ❬✷✹❪✳ ❙❤❛r♣❡ ❡t ❛❧ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡



✸✹ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts té♠♦✐❣♥❡♥t ❞✬✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✬✐♠♣é❞❛♥❝❡
♠❡s✉rés ❡t ❝❛❧❝✉❧és ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 50 à 700 ❍③✳

✶✳✻✳✶✳❜ ❚❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❛ ❱▲❉ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t ❡♥ t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✉①
♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳ ▲❛ ❱▲❉ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❧❡s rô❧❡s ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉① é❝♦✉❧❡♠❡♥ts r❡❞r❡ssés ❡t à ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛q✉❡s ✭st❛❝❦s✮✳ ❆t❝❤❧❡② ❡t ❚❤♦♠♣s♦♥ ❬✶✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡✉r ❞❡ s♣❡❝tr❡
❞❡ ❜♦✉✛é❡s ✭❇❙❆✮ ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✴s✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ str❡❛♠✐♥❣ ❞❛♥s ✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ à ♦♥❞❡s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛✉t♦✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭✐♥❢ér✐❡✉rs ❛✉ ♠♠✴s✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣❛r P♦✐❣♥❛♥❞ ❬✽✺❪✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t
❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦✉ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ tr❛♥s❞✉❝t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧✬é♠✐ss✐♦♥
❞❡ ❜r✉✐t ❞✬✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ré❢r✐❣ér❛t❡✉r t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❞é❧✐✈ré❡ ♣❛r ❧❛ s♦✉r❝❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❢r♦✐❞❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡
❝❤❛✉❞❡ ❬✶✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞✉ s②stè♠❡
t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ rés♦♥❛t❡✉r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❱▲❉ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✿ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉ r❡♥❞❡♠❡♥t ♦✉ à ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ s②stè♠❡ t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❬✻✱ ✶✶✾✱ ✽✹❪✳

✶✳✻✳✶✳❝ ➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s

❚❛②❧♦r ♣r♦♣♦s❡ ❡♥ ✶✾✽✶ ❬✶✵✻❪ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❱▲❉ ❝♦♠♠❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ t✉❜❡
❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭❛✐r✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡✳ ■❧ ♠♦♥tr❡
q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 0.03 ❞❇ ♣♦✉r ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 500 ❍③ ❡t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 88 à 108 ❞❇✱ à ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥
❞❡ ♠❡s✉r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ♦✛r❛♥t ❡♥ ✶✾✽✶ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à 0.02 ❞❇✱ ❚❛②❧♦r ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡
❝❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✜r♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉
❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡s
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈♦✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❡st✱ ♣❛r
❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡①♣❧♦ré❡ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▼❛❝●✐❧❧✐✈r❛② ❡t ❛❧ ❬✻✾✱ ✼✵❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ❚❛②❧♦r ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✿ ❧✬❛♥❛❧②s❡ s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❈♦rré❧❛t✐♦♥
❞❡ P❤♦t♦♥s✳ ■❧s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ±0.1 ❞❇ ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡
s♣❡❝tr❛❧❡ ❡t ±0.2 ❞❇ ♣♦✉r ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦♥✳

✶✳✻✳✷ ❈❤❛♠♣ ❧✐❜r❡

❘❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ r❡❧❛t❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ✶✾✽✻
♣❛r ●r❡❛t❡❞ ❬✹✹❪✳ ●r❡❛t❡❞ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱▲❉ ❛✜♥ ❞❡ s❝r✉t❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣é♥éré
♣❛r ✉♥ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r ✭❍P✮ é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ à ♣❛✈✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❈♦r✲
ré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❝❡❧❧❡s ❞é❞✉✐t❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝



✶✳✻ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✸✺

✉♥ s♦♥♦♠ètr❡ ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ●r❡❛t❡❞ é✈❛❧✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣❛ré❡s à
±10 % ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 1000 ❍③ ❡t tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ 110✱ 115 ❡t 120 dBSPL✳

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r P♦❣❣✐ ❡t ❛❧ ❬✽✹✱ ✾✷❪ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ●r❡❛t❡❞ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡
♠✐❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r s♦♥ ét✉❞❡✱ P♦❣❣✐ ❬✽✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛✉tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ❍P é❧❡❝tr♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❡♥ ré❣✐♠❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ♠♦♥té s✉r ✉♥❡ ❡♥❝❡✐♥t❡✳
▲✬ét✉❞❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣s❡✉❞♦ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s ❛✉ ♠♠✴s✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❧✬❛①❡ ❞✉ ❍P ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❱▲❉ ✭tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r ❚❋❈❚ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r
✧❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✧✮ à ❝❡❧❧❡s ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s r❡❧❡✈és ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 1000 ❍③ ❡t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 5 à 22 ♠♠✴s
✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ 100 à 115 dBSPL✮ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥ é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ✐♥❢ér✐❡✉r à 15 % ✭s♦✐t
1.2 ❞❇✮✱ rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ●r❡❛t❡❞ ♣r♦♣♦s❛✐❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 1000 ❍③ ❞❡s é❝❛rts r❡❧❛t✐❢ ❞❡ 7 %✱ 23 % ❡t 14 % ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ 110 dBSPL✱ 115 dBSPL ❡t 120 dBSPL✳

▲❛ s❡✉❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❚❋❈❚✮ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✧❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✧✮ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❘♦✉q✉✐❡r
❬✾✸✱ ✾✶❪ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❍P ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡
10 ♠♠✴s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❱▲❉ ❛✉① ✈✐t❡ss❡s
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❍P✳ ▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♣r♦✜❧ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❱▲❉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜✐❛✐s ❞❡ 2 ❞❇ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ♣r♦❝❤❡ ❡t ❞❡ 9 ❞❇ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧♦✐♥t❛✐♥✳ ❈❡
❜✐❛✐s ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é ❛✉ ❜✐❛✐s ❞é❥à ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ✭♣r❡ss✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t
♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮✱ q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ♠ê♠❡s ♣r♦♣♦rt✐♦♥s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦♥t❛❣❡
q✉✐ r❡s♣❡❝t❡r❛✐t ♠✐❡✉① ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❙♦♠♠❡r❢❡❧❞✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❊❑❋ ❛ été ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s r❛②♦♥♥é❡s ♣❛r ✉♥ ❍P ✭♠♦♥té ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐✮ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été t❡sté❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 97 à 102 dBSPL ❡t ❞❡✉①
❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡ 1000 ❡t 2000 ❍③✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉
❛✈❡❝ ❧✬❊❑❋ ❡t ❝❡❧❧❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 4 %✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 25 ♠♠✴s✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡✉① à tr♦✐s
♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 1000 ❍③✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞ès q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞é❝r♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✳

✶✳✻✳✸ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥s

▲♦✐③❡❛✉ ❡t ●❡r✈❛✐s ❬✻✽❪ ♠❡s✉r❡♥t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ st❛✲
t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦✉✈❡rt ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♠♣t❡✉rs ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❛r ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✭❝❢✳ ➓✶✳✺✳✷✳❜ ✮ ❀ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s✉♣❡r♣♦sé❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ 600 ♠♠✴s✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦♥t✐♥✉✳
❈❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡
❘✐❥❦❡✱ ❧❡ ❜✉t ét❛♥t ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥tr❡
✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝❤❛✉✛❛♥t❡ ❡t ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉t♦✲❡①❝✐té❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ♦✉✈❡rt ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❬✻✼❪✳



✸✻ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

❍❛♥♥ ❡t ❛❧ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❞❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ P❤♦t♦♥s ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s
❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♠✴s ❬✹✾❪✱ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ♣❛r
❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❬✾✻❪ ❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ t✉②❡❛✉ ❞✬♦r❣✉❡
❬✹✽❪✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❛ s♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤♦t♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❡①tr❛✐r❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❞❛♣té
à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts à ✈❡♥t ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❡✉r ❡♠❜♦✉❝❤✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs tr♦✉s ❧❛tér❛✉①✮✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉t❡✉rs✳

✶✳✻✳✹ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❢♦rts

▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛ér♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞ès q✉❡
❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❜r✉✐t ❞❡ s♦✉✤❛♥t❡ ❞❡ ♠♦t❡✉rs
❞✬❛✈✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ✈❡♥t✐❧❛t❡✉rs✳ ▲❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦✉r❛♥ts t❡❧s q✉❡ ❧❡ ✜❧ ❝❤❛✉❞ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❛♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠❡s✉r❡r q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ■❧s ♦♥t ❡♥ ♣❧✉s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ♣❡rt✉r❜❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❞✬êtr❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ ❜r✉✐t
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①❡✱ ❧❛ ❱▲❉✱ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s❛ très ❢❛✐❜❧❡ ✐♥tr✉s✐✈✐té✱ s❡♠❜❧❡ êtr❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛ér♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts
❛❞❛♣tés t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❙❧♦tt✐♥❣ ❚❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❡t ❧❛ ♣ér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts é❧❡✈és ✭s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ ♠✴s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r
❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♦✉ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
tr❛✐t❡♠❡♥ts ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ♥❛❝❡❧❧❡s ❞✬❛✈✐♦♥ ❬✼✺❪✱ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ s♦✉✤❛♥t❡ ❞❡ ♠♦t❡✉r ❞✬❛✈✐♦♥ ❬✶✷❪ ♦✉
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ér♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ❬✺✾❪✳

✶✳✼ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❱▲❉ ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ❧✐♠✐té❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❛✉❞✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♠♣❧♦②é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬ét✉❞❡s ✭♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ s♦♥t ✈❛st❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝❛té❣♦r✐❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥t ❝❡s ❣❛♠♠❡s
❞✬ét✉❞❡s ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

• ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭> 120✲140 dBSPL✮ ❡t très ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❁2 ♠♠✴s✮ ❬✽✹✱ ✻✱ ✶✵✼✱
✽✺❪ ❡t ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ✭0.02 − 1 ♠✴s✮ ❬✻✽❪✱

• ❢❛✐❜❧❡s à très ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭60 à ❃130 dBSPL✮ ❡t ❢♦rts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❃♠✴s✮
❬✼✷✱ ✸✱ ✼✺✱ ✶✵✶✱ ✶✸✱ ✼✽✱ ✶✷❪✱

• ♠♦②❡♥s à ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭80✲120 dBSPL✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭0.02−1 ♠✴s✮ ❬✾✼✱ ✹✾❪✱
• ❢❛✐❜❧❡s à ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭60 à 120 dBSPL✮ ❡t ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭1 à 200 ♠♠✴s✮✱
❬✶✶✺✱ ✶✵✻✱ ✷✽✱ ✷✹✱ ✾✻✱ ✶✶✸✱ ✼✹✱ ✶✶✶✱ ✹✶✱ ✻✵❪✳

❯♥ t❛❜❧❡❛✉ ✭❚❛❜✳ ✶✳✸ ✮ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
α = DVac/fac✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❛❜❧❡❛✉ ✭❚❛❜✳ ✶✳✹✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❡♠♣❧♦②❡r
❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✭❚❛❜s✳ ✶✳✸ ❡t ✶✳✹✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s 60−120 dBSPL

❡t ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭2 à 500 ♠♠✴s✮✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡



✶✳✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✸✼

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❇❙❆ ❡t ❝♦♠♣t❡✉rs ❆♥❛❧②s❡ ❙♣❡❝tr❛❧❡ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❈♦rré❧❛t✐♦♥
α 1 à 100 ❃0.3 ❃1.8

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❚❋❈❚ ❈❲❱ ❉❚❋❙ P❉❇❊
α ❃1 ❃0.25 ❃0.25 ❃0.2

❚r❛✐t❡♠❡♥t ▼▲❊ ❊❑❋
α 0.2 0.05

❚❛❜✳ ✶✳✸✿ ❚❛❜❧❡❛✉① ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢s ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s α ❛ss♦❝✐és ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s
s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ré❡❧s✳

Pac ✭dBSPL✮
❢❛✐❜❧❡ ♠♦②❡♥ ❢♦rt
✭60✲80✮ ✭80✲120✮ ✭> 120✮

Ve,q
✭♠♠✴s✮

1

❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ ✿ ❚❋❈❚ ✰ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❙②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ❉❙ ❬✽✹❪ ❇❙❆
❆♥❛❧②s❡ ❙♣❡❝tr❛❧❡ ❬✶✵✺✱ ✶✵✻❪ ✰ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥s ❬✷✽✱ ✾✻✱ ✷✹❪ s♣é❝✐✜q✉❡s
❚❡♠♣s✲❋réq✉❡♥❝❡ ✿ ❈❲❱ ❬✼✹❪✱ ❉❚❋❙ ❬✼✹❪✱ P❉❇❊ ❬✻✵❪ ✰ ❉❙ ❬✽✹✱ ✶✵✼❪

▼ét❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ✿ ❊❑❋ ❡t ▼▲❊ ❬✻✵❪ ❬✻✱ ✽✺❪

2✲20

❊❑❋ ✰ P❉❇❊ ✭ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✮ ❬✻✵✱ ✻✹✱ ✻✶❪ ❇❙❆
❙♣❡❝tr♦s❝♦♣✐❡ ❈♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❤♦t♦♥s ❬✹✾✱ ✾✼❪ ❈♦♠♣t❡✉rs
❚❋❈❚ ✰ ❉❙ ✭ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✮ ❬✾✸✱ ✾✶❪ ✰ tr❛✐t❡♠❡♥ts

❞ét❡❝t❡✉r ✴ ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡s ✴ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
↓ ❧❛♠✐♥❛✐r❡s

20✲500 ❉ét❡❝t❡✉r r♦❜✉st❡ ✰ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣♦✉r Tac < Te,q ✿ ❄ ❬✻✽❪

❃500

❇❙❆✲❈♦♠♣t❡✉rs ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
✰

❙❧♦tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❬✼✷✱ ✼✽✱ ✼✺❪
❙❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❍♦❧❞ ❬✶✸✱ ✸✱ ✶✵✶❪

Pér✐♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❬✶✷❪

❚❛❜✳ ✶✳✹✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛♠♠❡s
❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❡♥ r♦✉❣❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✳

♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❱▲❉ ♣♦✉r ❝❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

✶✳✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

✶✳✽✳✶ ❇❡s♦✐♥s ❡t ♦❜❥❡❝t✐❢s

▲✬❡①♣♦sé ❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❧❛ ❱▲❉ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
60 ❡t 120 dBSPL ❞❛♥s ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉❞✐❜❧❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 100 à 4000 ❍③ ♠❡t ❡♥ ❧✉♠✐èr❡ ❧❡s
❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s
r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉ ❛✉ ▲❆❯▼ ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐❢ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s❞✉❝t❡✉rs ❛❝♦✉st✐q✉❡s
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✳ ❈❡s



✸✽ ✶ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✈❡❝ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r

♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ q✉✐ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ♣❛r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝✲
t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛r✐té
❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ✭♣❧✉s
s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❡♥ ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 500 ❍③✮✱ ♣❡✉t ♦s❝✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭s♦✐t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✮ ❡st ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥✳ ❆♣✲
♣❛r❛ît ❛❧♦rs ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s
❜✐❛✐s ❡t ✈❛r✐❛♥❝❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐❛❧✐sés ♣❛r ❘♦✉q✉✐❡r ❡t ❛❧ ❬✾✸✱ ✾✶❪ ❡t ▲❡ ❉✉✛ ❬✻✶❪ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♦✛r❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ✧❞ét❡❝t✐♦♥✲s②♥❝❤r♦♥❡✧ ❛♠é❧✐♦ré ♣❛r ❘♦✉q✉✐❡r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ ❣r❛♥❞ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥✬❛ été ré❛❧✐sé❡ q✉✬❛✈❡❝
✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠ét❤♦❞❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❚❋❈❚✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝❡rt❡s r♦❜✉st❡ ❛✉ ❜r✉✐t ♠❛✐s ❡❧❧❡
❡st ❧❛ ♣❧✉s ❧✐♠✐té❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✭✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉rs à ✶✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs
❞♦✐✈❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❲❱ ♦✉ P❉❇❊✳

▲❛ r♦❜✉st❡ss❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❡t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥♦♥✲
♣❛r❛♠étr✐q✉❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♠❜✐♥é❡s à ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠é✲
t❤♦❞❡s ♣❛r❛♠étr✐q✉❡s ♦♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s s✉r ❧❡ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❱▲❉✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❧✬❊❑❋ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ♣♦✉r ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ✭❢✉t✉r✮
❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

❊st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ✐♠♣❧✐q✉❡
❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ r♦❜✉st❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧❡s ❞ét❡❝t❡r✱ ❞❡ ❧❡s
❧♦❝❛❧✐s❡r ❡t ❞❡ ❧❡s ❝❧❛ss✐✜❡r✳ ❉ét❡❝t❡r r❡✈✐❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ♦✉
♥♦♥✳ ▲♦❝❛❧✐s❡r ❝♦♥s✐st❡ à ❛✛❡❝t❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ à ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ✿ ét❛♣❡ ❝❧é
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ét❛♥t ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❜r✉✐t ❜✐❛✐s❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té
❞❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡
❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s
❝❛r❛❝tér✐s❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s q✉✐ s❡ r❡❝♦✉✈r❡♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s✱ ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s
❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ à ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✻✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡t tr❛✐té ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s❛
❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞♦✐t ❧✉✐✲
♠ê♠❡ êtr❡ tr❛✐té✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧❛ ✧❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡✧
q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛✈♦✐r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ❖r✱ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❡ tr♦♣ ✈✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉✴❡t q✉❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st très ❜❛ss❡✱
❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ♦s❝✐❧❧❡r s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♥❡ ♣❡✉t
❛❧♦rs ❞é❝❡♠♠❡♥t ♣❧✉s êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣rés❡♥t❛♥t ♠♦✐♥s ♦✉ ♣❧✉s
❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

✶✳✽✳✷ ❖r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♠❛♥q✉❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭✐♥❢ér✐❡✉rs à 200 ♠♠✴s✮✳

▲❡s ❜❡s♦✐♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥



✶✳✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✸✾

fréquence

instantanée

V̂f,qφ̂acV̂ac

Temps de vol

Temps central

RSB

validation
estimation

démodulation

de fréquence

fréquence d’excitation estimation

paramétrique

??

??

seuil

Signal Doppler

système LDVsignal d’excitation

(sinusöıdal) mesurer

système à vitesse à

mesurer

détection

❋✐❣✳ ✶✳✶✵✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ♠✐s❡
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s✳

❞ét❡❝t❡✉r ❡t ❞✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✶✳✶✵✮✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s
❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❱▲❉ ❛✉ ▲❆❯▼ ✭60−120 dBSPL ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 100 ♠♠✴s✮
❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✻✮ ✿

✶✳ Nmodq < 1 ∀∆xq ✭∆xq >
√

2 dxo ✿ ❝❛s ✭❞✮✭❤✮ ❡t ∆xq <
√

2 dxo ✿ ❝❛s ✭❝✮✭❣✮ ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✶✳✽✮
✷✳ Nmodq > 1 ❛✈❡❝ ∆xq <

√
2 dxo✱ ξac <

√
2 dxo/6 ✭❝❛s ✭❜✮✭❢✮ ❋✐❣✳ ✶✳✽✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ξac <
√

2 dxo/6 ♣♦✉r ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s
❡♥ ❱▲❉ ❛✉ ▲❆❯▼ ✭✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s✮✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❆✳





❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥

♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✹✶





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣♦s❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉ ❡t ❞❡ ❞r❡ss❡r ❧❡
❜✐❧❛♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥❣❛❣és ❡t ré❛❧✐sés ❞❡♣✉✐s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ♠❡♥és ♣❛r ❚❛②❧♦r ❡♥ ✶✾✼✻ ❬✶✵✺❪ q✉✐
s✬❡st ✐♥tér❡ssé à ❧✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉ ❛✉① s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡
❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❞❛♣tés à ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉❞✐❜❧❡ ❡t ❧❡s
♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ t❡♥t❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✐ss✉ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱▲❉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐✲
t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♦♥t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❛❞♦♣té❡s ❛✉ ▲❆❯▼ r❡♣♦s❡♥t
s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭FI✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ✭❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡✮ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s ♣❛r ❱❛❧✐èr❡ ❡t ❛❧ ❬✶✶✸✱ ✶✶✶✱ ✹✵✱ ✹✶✱ ✻✵❪✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛✲
♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳
▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✉s✉❡❧❧❡s ✭❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛r✐❛♥❝❡✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❞ét❡❝✲
t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ❬✽✹❪✮ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t q✉✬❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r s♦✉♠✐s❡s à ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠♠✴s ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❬✶✶✸✱ ✾✷✱ ✶✶✶✱ ✹✵✱ ✾✶✱ ✾✸✱ ✹✶❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❝❛r
❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡✱
❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✬✉♥❡
♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r✲
t✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✬❛✈èr❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❛r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ st❛t✐st✐q✉❡✳

▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡st ❛✐♥s✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r✲
♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦♣r❡
à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝té❡✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝❧❛ss✐✜é❡ ✭❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧✲
t✐♣❧❡✮✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡✲
♠❡♥t✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s✱ ❧✐é
❛✉ ♣❛ss❛❣❡ très r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ très
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❖r✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛❞♦♣té❡s ♣♦✉r ❧❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ✈❛❧✐❞é❡s q✉❡ s✉r ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✳
▲❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬é❝❛rt❡r
❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧❡s ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♦♥t ♣♦✉r ❞♦✉❜❧❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ✿

✹✸



✹✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✲ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✭❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡s t❡♠♣s ❞é❜✉t ❡t t❡♠♣s ✜♥✮ ❡t ❝❧❛ss✐✜❡r ✭❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡✮ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ✉t✐❧❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s
❞❛♥s ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té✱

✲ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭v = i FI✮✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡
❜♦✉✛é❡ ❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❬✺✹✱ ✺✺✱ ✸✼✱ ✽✽❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❞❡ ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r ♦♥t été ♠❡♥és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥s r❡❝❤❡r❝❤❡♥t
❧❡ ♣✐❡❞❡st❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✱ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ♣❛r ③ér♦s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ♦✉ ❝❛❧✲
❝✉❧❡♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ à ❇r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❛✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r s✐ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉t✐❧❡ ✭❜♦✉✛é❡
s✐♠♣❧❡✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭❜r✉✐t✮ ❬✺✹✱ ✺✺❪✳ ●❛❧t✐❡r ❬✸✼❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ✜♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ♣♦✉r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❡s✉ré❡s q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛ss♦❝✐é ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡ ❧❡ t❡♠♣s
❞✬❛rr✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t ❛✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✮ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝❤❛q✉❡
❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝té❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ ❚❡st ❞❡ ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❘❛t✐♦ ❚❡st ✭▲❘❚✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❊st✐♠❛t❡✉r
♣❛r ▼❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❱r❛✐s❡♠❜❧❛♥❝❡ ♦✉ ▼❛①✐♠✉♠ ▲✐❦❡❧✐❤♦♦❞ ❊st✐♠❛t♦r ✭▼▲❊✮✳ ◗✉✐ ❡t ❛❧ ❬✽✽❪ ♣rés❡♥t❡♥t
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛♣♣❡❧é❡s r❡❛❧✲t✐♠❡ s♣❡❝tr❛❧ ❞♦♠❛✐♥ ❡t r❡❛❧✲t✐♠❡ ❙◆❘
✭❙✐❣♥❛❧ t♦ ◆♦✐s❡ ❘❛t✐♦✮✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s✲ré❡❧ ❞✉ ❘❙❇✳ ▲❡s
❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r s✐♠✉❧é❡s ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0 dB

♠❛✐s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞é❢❛✉t ❞❡ t♦✉s
❝❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡✉r é❝❤❡❝ ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

❍♦✇❛r❞ ❬✺✸❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
♣❤♦t♦❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞ét❡r♠✐♥✐st❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛❞❞✐t✐♦♥♥é
❞✬✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❍♦✇❛r❞ ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r
❧✬✐❞é❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ■❧ ♥✬❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r
❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ●❛✉ss✐❡♥♥❡✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉✲
s❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ✭♥♦♥ ●❛✉ss✐❡♥ ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ✐♥❝♦♥♥✉❡s✮✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♦♥t été ♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❛sé❡s
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣❛r ▼❛❛♥❡♥ ❡t ◆✐❥❡♥❜♦❡r ❬✶✶✹❪ ❡t
◆♦❜❛❝❤ ❡t ❱❛♥ ▼❛❛♥❡♥ ❬✼✾❪✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡
❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ❍❛rt❡✈❡❧❞ ❡t ❛❧ ❬✺✷❪ ❡t ◆♦❜❛❝❤
❬✼✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉❢✲
❢é❡s✮ ❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❉♦♣♣❧❡r ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ✐ss✉❡s ❞❡
❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé s✉r
✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛✉t♦✲❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ✉t✐❧✐sé✳ ❈❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ été t❡sté s✉r ❞❡s ❞♦♥✲
♥é❡s ré❡❧❧❡s✱ ♠❛✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱
❝♦♥st✐t✉é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉✛é❡s✱ ❡st ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ♣✐❝s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♣❡❝tr❛❧
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❜✐❡♥ sé♣❛ré❡s ✭❢réq✉❡♥❝❡s ❉♦♣♣❧❡r ♣r♦❝❤❡s✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ sé♣❛✲
r❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦✛r❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré❞✉✐r❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜r✉✐t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ét✉❞✐é ❡t ❛♣♣❛r❛îss❡♥t êtr❡



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✹✺

✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦rt ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t ❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐té ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s
♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♦✉ r✉♣t✉r❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞❛♥s ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡st
❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ ❬✼✶✱ ✽✵❪✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✴❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✮ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡①♣♦s❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ✐ss✉❡
❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs à ❧❛ t❤ès❡✱ ré❛❧✐sés ❧♦rs ❞❡ ♠♦♥ st❛❣❡ ❞❡ ❉❊❆ ❛✉ ▲❆❯▼ ❡t ♣♦✉rs✉✐✈✐s ❧♦rs ❞❡ ❧❛
t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r 1 ❞❡ ▲✐♦♥❡t ❬✻✻❪✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s
❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ s♦✉♠✐s ♣♦✉r
♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ét❛♥t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✈❛r✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t st❛t✐st✐q✉❡ ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭s❧♦tt✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡
❬✼✸✱ ✼✷✱ ✸✽✱ ✼✺❪ ♦✉ s❛♠♣❧❡ ❛♥❞ ❤♦❧❞ ❬✶✸✱ ✸✱ ✼✽✱ ✶✵✶❪✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ très ❢♦rts é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t✉r❜✉❧❡♥ts✳ ❊❧❧❡s ♦♥t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✹✳✷✳❜ ✳✐✱ ✐✐ ❡t ✐✐✐✮✳ ❚♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♥❡ ♣❡✉t ♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✉❧é❡ ❬✶✵✺✱ ✹✹❪✳
▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✹✳✶✱ ➓✶✳✹✳✷✳❛ ✳✐✐ ❡t ✶✳✹✳✷✳❜ ✳✐✈✮✳ ❆✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
♣❛r ❜♦✉✛é❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉ ▲❆❯▼ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
♣r♦❝é❞✉r❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡
Vac ❡t ♣❤❛s❡ φac✮ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭Ve,q✮ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡
♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❡t
✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s ❜♦✉✛é❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st✐♠❡
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛q✉❡
❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s
❤②♣♦t❤ès❡s ❞✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✭é❝❛rt✲
t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✶✵✵✱ ✻✺❪✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ✿

✲ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧
♦❜t❡♥✉ ❛♣rès ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❞♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t
r❛♠❡♥é❡s s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱

✲ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡
s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱

❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ét❛♥t s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ 1 ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡



✹✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✐ss✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉✛é❡s✳

V̂e,q

φ̂ac

vq

V̂ac

vq − V̂e,q

vq

vq

×

V̂ac

φ̂ac

V̂e,q

méthode 2méthode 1

amplitude

v = i FI

modèle physique

signal utilisé

moindres carrés

résultat

❋✐❣✳ ✶ ✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡✮ ✐ss✉ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉✛é❡s✳

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡
♣♦✉r ❧✬✉♥❡ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛✉tr❡✮✱ ❧❛✐ss❡ ❡♥tr❡✈♦✐r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s r♦❜✉st❡ ❡♥ ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s
❛✈❡❝ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✐ss✉ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥
♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱▲❉ ✳ ▲✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡t ❧❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
❝♦♥❞✉✐s❡♥t à s✉♣♣♦s❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♠♦❞✉❧é
❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❡st ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
s✉✐t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❬✼✷✱ ✽✸❪✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❝♦♠♠❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡✳
▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t ✐♥❝♦♥♥✉s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡
❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❡t ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t
é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡♥s✐té ❞❡ ♣r♦❜❛❜✐❧✐té ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ✐♥❝♦♥♥✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t
❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❝❡♥tr❛✉① ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r ❡st P♦✐ss♦♥✐❡♥♥❡ s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳
▲❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞ét❡❝t❡✉r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡
✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣♦✉r
❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉❝✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ ❀ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥
♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛❣✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ❧❡✉r q✉❛❧✐té ♣♦✉r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ♦✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡s ❬✼✶✱ ✽✵❪✳

❯♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡t s♦♥ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡
❣râ❝❡ à ❞❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♦❜❥❡❝t✐❢s✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❡t ❞❡ ❧❡✉r ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣♦sé❡✳ P✉✐s✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t t❡sté❡s ❡♥ ❧❡s
❝♦♠♣❛r❛♥t à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠♦✐♥s
♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ à s❛✈♦✐r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳

✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❖♥❞❡❧❡tt❡s ❈♦♥t✐♥✉❡

✷✳✷✳✶ ●é♥ér❛❧✐tés

▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧✳
❊❧❧❡s ♦✛r❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ s✐❣♥❛❧ à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r
à ❝♦✉rt t❡r♠❡ ✭❚❋❈❚✮ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ✈✐❛ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ✜①❡✱ ❡♥❣❡♥❞r❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

✹✼



✹✽ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❚❋❈❚ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ à ❛♥❛❧②s❡r s♦✐t ❧❛
✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s ♦✉ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❬✸✺❪✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❡♥ s✬ét✐r❛♥t ♦✉ ❡♥ s❡ ❝♦♠♣r✐♠❛♥t✳ ❊t✐r❡r ❧❛ ❢❡♥êtr❡
❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞✬ét✐r❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭❜❛✐ss❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t
❞❡ ❝♦♠♣r✐♠❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ✭é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✬❛❞❛♣t❡♥t
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ étr♦✐t❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡
❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❧❛r❣❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❧♦♥❣✉❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ s❡ ♥♦♠♠❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥ ✲ ❧❡ t❡r♠❡
rés♦❧✉t✐♦♥ é✈♦q✉❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✲ ♦✉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✲ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞és✐❣♥❛♥t ❧❛
❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s à ❛♥❛❧②s❡r ✲ ❬✷✸❪✳

✷✳✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐❧❛té❡s ❡t tr❛♥s❧❛té❡s✳
▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ ψ(t) ∈ L2(ℜ)∗ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡st ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♥✉❧❧❡ ✿

∫ +∞

−∞
ψ(t)dt = 0, ✭✷✳✶✮

♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ‖ ψ ‖= 1 ❡t ❝❡♥tré❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ③ér♦✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝ré❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ ψ✱ ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞é✜♥✐❡ ♣❛r

ψt0,a(t) =
1√
a
ψ

(

t− t0
a

)

, ✭✷✳✷✮

♦ù ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ a s❡rt à ❞✐❧❛t❡r ✭❝♦♠♣r✐♠❡r ♦✉ ét❡♥❞r❡✮† ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ψ ✭a > 0✮ ❡t t0 s❡rt
à ❧❛ tr❛♥s❧❛t❡r ✭t0 ∈ ℜ✮✳ ▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❢♦r♠❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ❞❡ t❛✐❧❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
✈❛r✐✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à a✳

▲✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ z(t) ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❝♦♥t✐♥✉❡✱ ♥♦tés Wz(t0, a)✱

Wz(t0, a) =

∫ +∞

−∞
z(t)ψ∗

t0,a(t)dt. ✭✷✳✸✮

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ réé❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ ❝♦♥✈♦❧✉t✐♦♥ ❬✼✶❪

Wz(t0, a) =< z, ψt0,a >= z ∗ ψ̄a(t0) ✭✷✳✹✮

❛✈❡❝

ψ̄a(t0) =
1√
a
ψ∗
(−t0

a

)

, ✭✷✳✺✮

❛②❛♥t ♣♦✉r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r

ˆ̄ψa(ω) =
√
aψ̂∗(aω), ✭✷✳✻✮

♦ù ψ̂(ω) ❡st ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ψ(t)✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝÷✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡Wz(t0, a) ❢♦r♠❡♥t
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❞és✐❣♥é❡ ♣❛r s♦♥ ❛♥❣❧✐❝✐s♠❡ ❈♦♥t✐♥✉♦✉s ❲❛✈❡❧❡t tr❛♥s❢♦r♠
✭❈❲❚✮✳

▲❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❡♠♣✐èt❡♥t ❧❡s ✉♥❡s s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥
❡♥❝♦❞é❡ ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ s♦✐t ❛✉ss✐ ❡♥❝♦❞é❡ ♣❛r s❡s ✈♦✐s✐♥❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ♣❡✉t ♣♦✉rt❛♥t s❡

∗L2(ℜ) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✜♥✐❡
†a < 1 ✿ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡♥ t❡♠♣s ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✮✱ a > 1 ✿ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ✭❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡♥

❢réq✉❡♥❝❡✮✱ a = 1 ✿ é❝❤❡❧❧❡ ✏♥❛t✉r❡❧❧❡✑ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②sé✳



✷✳✷ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ❖♥❞❡❧❡tt❡s ❈♦♥t✐♥✉❡ ✹✾

ré✈é❧❡r êtr❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ✿ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧✬❡♥❝♦❞❛❣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♥✬❛ ♣❛s ❣r❛♥❞❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❀ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s s✐ ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✳ ■❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦✉s ❧❡s
❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❬✷✸❪✳

✷✳✷✳✸ Pr♦♣r✐étés

❙✐ ❧❡ s✉♣♣♦rt t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❛♥❛❧②s❛♥t❡ ψt0,a ✈❛r✐❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞❡ ❝❡ s✉♣♣♦rt r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✳✷✮✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦✐t ✉♥❡
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ✐♥✈❡rs✐❜❧❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✿

z(t) =
1

cψ

∫ ∫

< z, ψt0,a > ψt0,a(t)
dt0da

a2
, ✭✷✳✼✮

♦ù

cψ =

∫ ∞

0
|ψ̂(ω)|2 dω|ω| . ✭✷✳✽✮

❙✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té 0 < cψ < +∞ ❡st r❡s♣❡❝té❡✱ ❛❧♦rs ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡s
{ψt0,a(t), (t0, a) ∈ ℜ2} s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡t s✐ ψ̂(0) =

∫ +∞
−∞ ψ(t)dt = 0✱ ψ̂(ω)

❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡✳
▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ψ(t) ❞♦✐t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ♣♦ssé❞❡r ❛✉ ♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ r❡s♣❡❝t❡r ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛❞♠✐ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞♦✐t êtr❡ ❝♦✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞❡
t❡♠♣s ❡t tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳

✷✳✷✳✹ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ❛♥❛❧♦❣✐❡s ❛✈❡❝ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r

◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❈❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ♦ù ❧✬❛①❡ ❞❡s
❛❜s❝✐ss❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡s ♦r❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❈❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ∆t ✭✧ét❛❧❡♠❡♥t✧ ❡♥ t❡♠♣s✮ ♣❛r ∆f ✭✧ét❛❧❡♠❡♥t✧ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✮✳ ❈❡s r❡❝t❛♥❣❧❡s s♦♥t
❛♣♣❡❧és ❧❡s ❜♦ît❡s ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ❡t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦ît❡ ❡st
❛✉ ♠♦✐♥s é❣❛❧❡ à 1/4π ❬✶✽❪

∆t∆f ≥ 1

4π
. ✭✷✳✾✮

❆✈❡❝ ❧❡s ♦♥❞❡❧❡tt❡s✱ ❧❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❢❡♥êtr❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t ♣❧✉s
❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s s✬é❧è✈❡♥t✱ ♣❧✉s ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱

∆t ≡ ∆t(a), ✭✷✳✶✵✮

❡t ∆f ≡ ∆f(a). ✭✷✳✶✶✮

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ st✐♣✉❧❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❍❡✐s❡♥❜❡r❣✱ ❧❡s ❜♦ît❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❝♦♥tr❛❝té❡s s♦♥t ♣❧✉s ét❛❧é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✲ ❧❡ t❡♠♣s ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❛✉① ❞é♣❡♥s
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✲ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✐❧❛té❡s ✲ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ♣r✐✈✐❧é❣✐é❡ ❛✉①
❞é♣❡♥s ❞✉ t❡♠♣s ✲ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✮✳ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✈❛r✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ▲❡s ❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦✛r❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛
rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♦✛r❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡
❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s✬❛✈èr❡ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ ❧♦rsq✉❡



✺✵ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

fr
éq

u
en

ce

temps

✭❛✮

éc
h
el

le

temps

✭❜✮

❋✐❣✳ ✷✳✶✿ ✭❛✮ ✿ P❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞é❝♦✉♣é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ✭❜✮ ✿ P❧❛♥ t❡♠♣s✲é❝❤❡❧❧❡
❞é❝♦✉♣é ❧♦rs ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

❧❡ s✐❣♥❛❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❧✐♠✐té❡ ❡t ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡ ❜❛ss❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✉ré❡✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ r❡♥❞❡♥t s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✭❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✱ ♣❧✉s ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❡st ❧♦♥❣✉❡ ✭❋✐❣s✳ ✷✳✷✳❛ ❡t ✷✳✷✳❝✮
❡t ♣❧✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❢♦rt ✭❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✮✱ ♣❧✉s ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❡st ❝♦✉rt❡ ✭❋✐❣s✳ ✷✳✷✳❜ ❡t ✷✳✷✳❞✮✳ ▲❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r
❧✬❊q✳ ✭✶✳✹✻✮ ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✶✱ ✈❛❧✐❞❡ ❝❡s ❛✣r♠❛t✐♦♥s✳

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬♦♥❞❡❧❡tt❡
Wz(t0, a) ✭❊q✳ ✭✷✳✹✮✮✳ ❍❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉
❝❛rré ❞❡ ❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s q✉❛♥t✐tés |Wz(t0, a)|2✱ q✉✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦♠♠é❡
s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❝♦❞é❡ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ♦✉ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉rs✳ ▲❡ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❡st ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲
é❝❤❡❧❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✳❜✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♠èr❡ ψ(t) ❡st ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ❡st
♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✳❛✮✱ ❡♥ ♣♦s❛♥t f ≡ f0/a✱ ♦ù f0 ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ψ(t)✱ ♥♦té❡ ψ̂(f)✳ ❙✐ ψ(t) ❡st ❝❡♥tré❡ ❡♥ 0 ❡t ψ̂(f) ❡♥ f0✱
❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ψt0,a ❡st ❛❧♦rs ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t (t0, f0/a)✳ ❉❛♥s
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❧❡ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ s❡r❛ ♥♦té Wzt,f ✳

✷✳✷✳✺ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❛♥❛❧②s❛♥t❡

▲❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r
✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ♣r❡♠✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡st ❞❡
s✬❛❞❛♣t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❛✉ s✐❣♥❛❧ à ét✉❞✐❡r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s à ❡st✐♠❡r s♦♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥t❡♥✉s
❞❛♥s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✱ ❡♠♣ê❝❤❛♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡✳
▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥♥✉❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ◆♦tr❡ ❝❤♦✐① s✬❡st ♣♦rté s✉r ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡
▼♦r❧❡t q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ♠♦❞✉❧é❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡
❬✼✶❪ ✭❋✐❣✳ ✷✳✸✮✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✳ ▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❞♦♥❝ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣rés❡♥t❡
❞♦♥❝ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❛✈❡❝ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ❬✼✶❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ♣♦✉r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡
▼♦r❧❡t ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

ψ(t) = (πσ2
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❋✐❣✳ ✷✳✷✿ ✭❛✮ ✿ ❇♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤ét✐sé❡✱ ✭❝✮ ✿ ❙❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡
▼♦r❧❡t ✭fac = 1000 Hz✱ Vac = 5 mm/s✱ Ve,q = 20 mm/s ❡t fe = 2.104 Hz✮✳ ✭❜✮ ✿ ❇♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r s②♥t❤ét✐sé❡✱
✭❞✮ ✿ ❙❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ✭fac = 1000 Hz✱ Vac = 5 mm/s✱
Ve,q = 200 mm/s ❡t fe = 2.106 Hz✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✸✿ ❖♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ✭♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡✮ ✿ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ a = 1✱ é❝❤❡❧❧❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❡t ω0 = 5 rad.s−1✳
✳



✺✷ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

♦ù f0 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ t0 ❡st ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❡t σ0 ❡st ❝❤♦✐s✐
é❣❛❧ à 1✳ ▲✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ♥✬❡st ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✳✸✮ ❬✼✶❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♥❡ s✬❛♥♥✉❧❡ ♣❛s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭ψ̂(0) 6= 0 > 0✮✳ ❈❡♣❡♥✲
❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ω0 = 2πf0 ❡st ❛ss❡③ ❣r❛♥❞ ✭ω0 ≥ 5 rad.s−1 ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✮✱ ✐❧ s✬❛✈èr❡ q✉❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt
|ψ̂(0)|/max(|ψ̂(x)|) ≃ 10−6 s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡t✐t ♣♦✉r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❤②s✐q✉❡
❝♦♠♠❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬♦✛r✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❧♦❝❛❧✐✲
s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ✭t0, f0/a✮ ❀ ❡❧❧❡
♠✐♥✐♠✐s❡ ❧✬✐♥é❣❛❧✐té ❞❡ ❍❡✐s❡♥❜❡r❣ ✭➓✷✳✷✳✹ ❡t ❊q✳ ✭✷✳✾✮✮✳

▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s❡r❛ t❡sté❡ ❛✉ ➓✷✳✺✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ω0 é❣❛❧❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡✲
♠❡♥t à 5 rad.s−1 ❡t 10 rad.s−1 ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t
❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ω0 = 5 ❡t ω0 = 10 s❡r♦♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳

✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r

✷✳✸✳✶ ❖❜❥❡❝t✐❢

❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✉t✐❧❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
s❡❝t✐♦♥✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❛rt✐❡s ✿

✕ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡∗✳
✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s✱ ✐✳❡✳ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞é❜✉t td,q ❡t ❞✉ t❡♠♣s ✜♥ tf,q ❞❡s
❜♦✉✛é❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ❈❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ Te,q ✭td,q = tc,q − Te,q/2✱ tf,q = tc,q + Te,q/2✮✳

✕ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❡♥ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ♦✉ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❀ ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t
r❡❥❡té❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❊q✳ ✭✶✳✻✻✮✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✱ ❊q✳ ✭✶✳✷✺✮✮ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té✱
❧♦❝❛❧✐sé ❡t ✈❛❧✐❞é ✭❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ r❡❥❡t❡r ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s q✉✐ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❘❙❇ tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧tér❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❬✶✶✶❪✳

✷✳✸✳✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ♣❡✉t s❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❛✈❡❝ ✉♥ t❡st à tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s

H0 : z(t) = n(t), ✭✷✳✶✸✮

H1 : z(t) = n(t) + zq(t) ♣♦✉r q = 1, ✭✷✳✶✹✮

H2 : z(t) = n(t) +

N
∑

q>1

zq(t), ✭✷✳✶✺✮

❛✈❡❝ zq(t) = Aq(t) exp [jφq(t)] ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭Aq(t) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✸✺✮ ❡t φq(t)
❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✶✳✸✻✮✮ ❡t n(t) ❧❡ ❜r✉✐t ❛❞❞✐t✐❢ s✉♣♣♦sé ●❛✉ss✐❡♥✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ H0 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
♣♦rt✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s H1 ❡t H2 ❝♦♥❝❡r♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡
❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳

✷✳✸✳✷✳❛ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✿
∗▲❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧♦✐❣♥é❡s ❧❡s ✉♥❡s

❞❡s ❛✉tr❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❜✐❡♥ ❧♦❝❛❧✐sé❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡✱

q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ♣❛r ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s✱ ❧✐é ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ très r❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦✉ à ❧❛ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳



✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✺✸

✶✳ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ♥♦té❡ Tzt✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡✲
♠❡♥t ♥♦♠♠é ✧tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✧ à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Rzt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②✲
t✐q✉❡ z(t)✱

✷✳ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡st ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ Tzt✱
✸✳ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ Tzt ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t
❞ét❡❝té ✿ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✳

✶✳ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡

▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿

✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Rzt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉
s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♦✉ à ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✷✳✹✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡st ❡①♣♦sé❡ ❝✐✲❛♣rès✳

✲ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ Rzt ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉ ❝❛rré ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✿
|Rzt|2✳

✲ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♠♦②❡♥♥❡✉r à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡ ❛✈❡❝ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ |Rzt|2 ✿ ❢❡♥êtr❡
❞✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ Nf = (fedxo)/(2Ve,qm) ♣♦✐♥ts✱ ❛✈❡❝ Ve,qm ≃ 4(Vac + Ve,q)✳

✲ ❉ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✜❧tré ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ à ❝♦✉rt✲t❡r♠❡✳

▲❡s ét❛♣❡s ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❞✉ s✐❣♥❛❧ z(t) s♦♥t ❞é❝r✐t❡s s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✷✳✺✳

▲✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✻✳ ❯♥❡ ❢♦✐s
❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉❡✱ ✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞❡ ❝❡tt❡
tr❛♥s❢♦r♠é❡ Tzt ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡✱ ♥♦té σn,t✳ ▲✬é❝❛rt✲t②♣❡
σn,t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②sé✳

❈❤♦✐s✐r ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♠❛r❣✐♥❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✮
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❡r♠❡t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡✉r ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛✲
t✐♦♥s s♦♥t ✿

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

Rzt(t) =
√

s1(t)2 + s2(t)2, ✭✷✳✶✻✮

❛✈❡❝ s1(t) ❡t s2(t) ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✹✮✳

❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ Rzt ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭s♦♠♠❡ s✉r t♦✉t❡s ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♦✉ ❢réq✉❡♥❝❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ t❡♠♣s✮
❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ Wzt,f ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ z(t) ✭❝❢✳ ➓✷✳✷✮✳

▲❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s Rzt ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✹✳
▲✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ♣❧✉s ❜r✉✐té❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ q✉✐ ❛ s✉❜✐ ✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲
❜❛s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❝❛r❛❝tèr❡ ♠♦✐♥s ❜r✉✐té ❞❡ ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♠♣❛ré à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞❡✈r❛✐t ❛ ♣r✐♦r✐ êtr❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡
q✉❡ ❝❡ ♠ê♠❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✹✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Rzt ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭RSB = 10 dB✱ fac = 500 Hz✱ Vac = 48.4 mm/s ❡t
Ve,q = 100 mm/s✮✳ ✭❛✮ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❜✮ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✷✳ Pr♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ tr❛♥s✲
❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ Rzt ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❜r✉✐t σn,t✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦rt✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✳ ❈❡tt❡
♣r♦❝é❞✉r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t σn,t✳

▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ é✈é♥❡♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❡♥tr❡ ❞❡✉①
❞❛t❡s ❡st✐♠é❡s ✭tc1 ❡t tc2 t❡❧❧❡s q✉❡ tc1 < tc2✮ s✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡
Tzt ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ❞❛t❡s tc1 ❡t tc2 ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞❛t❡s ✭t1✱ t1 + ∆t ❡t t2✱ t2 + ∆t✮ ❛✈❡❝ ∆t = 1/fe ✭fe ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✮
❝♦♠♠❡ s✉✐t

tc1 =
γσn,t∆t+ Tzt(t1 + ∆t)t1 − Tzt(t1)(t1 + ∆t)

Tzt(t1 + ∆t) − Tzt(t1)
, ✭✷✳✶✼✮

tc2 =
−γσn,t∆t+ Tzt(t2 + ∆t)t2 − Tzt(t2)(t2 + ∆t)

Tzt(t2 + ∆t) − Tzt(t2)
, ✭✷✳✶✽✮

s✉r ✉♥ ❢r♦♥t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ❞❡ Tzt ✭Tzt(t1+∆t) < Tzt(t1) ❡t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r t2✮ ❛✈❡❝ σn,t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❜r✉✐t✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ s♦✐t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉ t❡st s✉✐✈❛♥t
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✻✮

{

Tzt(tc1) = γσn,t,

Tzt(tc2) = −γσn,t,
✭✷✳✶✾✮

❛✈❡❝

1 − 2
√
tc1tc2

tc1 + tc2
< ǫ, ✭✷✳✷✵✮

♦ù γ ❡st ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡t ǫ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ t❡st s✉r ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ tc1 ❡t tc2 ✳

❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r tc = tc,q ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ✉♥❡
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ tc1 ❡t tc2 q✉✐ ✈ér✐✜❡ ✿

tc,q =
tc1 + tc2

2
. ✭✷✳✷✶✮



✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✺✺

- enveloppe
- marginale temporelle
du scalogramme

z(t)signal

|.|2

dérivée temporelle

d
dt
.

Tzt

filtre moyenneur à court-terme

avec fenêtre glissante

représentation temps-amplitude

Rzt

puissance

∫

a
|Wz(t0, a)|2da

❋✐❣✳ ✷✳✺✿ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ♦ù z(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

temps (s)

tc,q
tc2

tc1

td,q
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−γσn,t

Tzt

0

❋✐❣✳ ✷✳✻✿ Pr♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r s✐♠♣❧❡✳



✺✻ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

✸✳ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛
❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t td,q ❡t ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ tf,q✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞é❜✉t td,q ❡st r❡❝❤❡r❝❤é
❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❊qs✳ ✭✷✳✶✾✮✱ ✭✷✳✶✼✮ ❡t ✭✷✳✶✽✮✮✱ ♠❛✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥
❢r♦♥t ♠♦♥t❛♥t ❞❡ Tzt ✭Tzt(t1 + ∆t) > Tzt(t1)✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✜♥ tf,q ❡st ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❛✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧
tc,q ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t td,q ♣❛r tf,q = 2tc,q − td,q✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ Tzt ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♠♣❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à tc,q✳

✷✳✸✳✷✳❜ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥é❡

▲❡ t❡r♠❡ ✧❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✣♥é❡✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t
❞❡ ✜♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞ét❡❝té❡s ❡t ❧♦❝❛❧✐sé❡s ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ➓✷✳✸✳✷✳❛ ✮✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❛✣♥é❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r
❞ét❡❝té❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s
✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré♣❛rt✐❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡
♥♦té❡ Tzf ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡ z(t)✳
▲❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ Tzf ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ Te,q ❣râ❝❡ à
✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✳ ❈❡tt❡ ✧tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡✧ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✭❋✐❣✳ ✷✳✼ ❡t ✷✳✽✮ ✿

✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✱
❝❢✳ ➓✷✳✷✮ ✿ Wzt,f ✳

✲ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Wzf ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭s♦♠♠❡
s✉r ❧❡s t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡✮ ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ Wzt,f ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t td,q ❡t ❞❡
✜♥ tf,q ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✽✮✳ ❈❡s ❞❛t❡s s♦♥t ❡st✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
✭➓✷✳✸✳✷✳❛ ✮✳

✲ ❉ér✐✈é❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ Wzf ✳
▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Wzf ✭❋✐❣✳ ✷✳✽✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦té❡ fe,q✱ r❡❧✐é❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡
❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❢réq✉❡♥❝❡✲✈✐t❡ss❡ ♣rès ✭fe,q = Ve,q/i✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❞ét❡❝té❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ Te,q ❣râ❝❡ à ❧✬❊q✳ ✭✶✳✹✻✮✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❞❡ ❧✬é✈è✲
♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ✭t

′
d,q✱ t

′
f,q✮ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ✭♦✉ ✈✐t❡ss❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à i ♣rès✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❞ét❡❝té❡✳

✷✳✸✳✷✳❝ ❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t
td,q ❡t ❞❡ ✜♥ tf,q✱ ❡st✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✳ ❙✐ ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ✜♥
tf,q ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞❛t❡ ❞❡ ❞é❜✉t td,q ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✱
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞ér❡ ❝❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭H2✮ ❡t ♥♦♥ ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
s✐♠♣❧❡s ✭H1✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❡st r❛♣♣❡❧é s✉r ❧❛
❋✐❣✳ ✷✳✾✳



✷✳✸ ❉ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✺✼

d
df
.

signal z(t)

dérivée fréquentielle

Tzf

représentation fréquence-amplitude

fe,q = Ve,q/i

Wzf =
∫ tf,q

td,q
Wzt,f dt

Wzt,f

représentation temps-fréquence
scalogramme

❋✐❣✳ ✷✳✼✿ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzf ✳

f

A A

td,q tf,q

P

dérivée

f
/f

e

t
représentation
fréquentielle fréquentielle

Wzf
dWzf/dfWztf

scalogramme

fe,q = Ve,q/i

f

❋✐❣✳ ✷✳✽✿ ❚r❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳



✺✽ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

td,q, tf,q

tc,q

t′d,q, t′f,q

Tzt

Tzf

γ

H2

H1

H0

Tzt

de
Estimation

Détection/écart-typebruitée

portion

σn,Tzt

❋✐❣✳ ✷✳✾✿ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ z ❡st ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ Tzt ❡st ❞é✜♥✐ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✺✳
Tzf ❡st ❞é✜♥✐ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✼✳

✷✳✹ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ♠❡♥é❡s s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s✳ ▲❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡
❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts st❛❜❧❡ ✿ 1/3 ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ✭H1✮✱ 1/3

❞❡ ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❝♦♠♣♦sé❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ❜♦✉✛é❡s ✭H2✮ ❡t 1/3 ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ét✐q✉❡ttés
❝♦♠♠❡ ❜r✉✐t ✭H0✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s
❡st ♥♦té N0✳

▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ t❡st ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✭➓ ✷✳✺✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❞é✜♥✐s ♣❛r

θ =
(

Nmodq ,∆xq

)

, ✭✷✳✷✷✮

♦ù Nmodq ❡t ∆xq s♦♥t ❞é✜♥✐s ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✶✳

❈❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st t❡sté ♣♦✉r q✉❛tr❡ ❘❙❇ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ −5✱ 0✱ 5 ❡t 10 ❞❇✳ ▲❡ ❘❙❇
❞é✜♥✐ ❛✉ ➓✶✳✸✳✸ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❘❙❇ ❣❧♦❜❛❧ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✶✳✷✽✮ ♠❛✐s ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
✈❛r✐❡ ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ❘❙❇ ❧♦❝❛❧ ✭❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✶✳✷✺✮
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♥❡✉❢ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s✱ t♦✉t❡s
ré♣❡rt♦r✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✷✳✶✳

H0 H1 H2

H0 ✈r❛✐ ♥é❣❛t✐❢ H0|H0 ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢ H0|H1 ❢❛✉① ♥é❣❛t✐❢ H0|H2

H1 ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ H1|H0 ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢ H1|H1 ✐♥✈❡rs✐♦♥ H1|H2

H2 ❢❛✉① ♣♦s✐t✐❢ H2|H0 ✐♥✈❡rs✐♦♥ H2|H1 ✈r❛✐ ♣♦s✐t✐❢ H2|H2

❚❛❜✳ ✷✳✶✿ ❚❛❜❧❡❛✉ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
❛✈❡❝ t❡st à 3 ❤②♣♦t❤ès❡s✳

✷✳✹✳✶ ❈♦✉r❜❡s ❘❡❝✐❡✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝ ✭❘❖❈✮

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ✭❘❡❝❡✐✈❡r ❖♣❡r❛t✐♥❣ ❈❤❛r❛❝t❡r✐st✐❝✮ s♦♥t ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬✉♥ ❞ét❡❝t❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t❡st à ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❬✺✽❪✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s



✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✺✾

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ Pd ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s Pf ✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡st à tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ✭❊qs✳ ✭✷✳✶✸✮✱ ✭✷✳✶✹✮ ❡t ✭✷✳✶✺✮✮ ❡♥ ✉♥ t❡st à ❤②♣♦t❤ès❡s
❜✐♥❛✐r❡s✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ t❡st à ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡s✱ H1 ❡t H2✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s
s✐♠♣❧❡s ❡t ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥♦té❡ H1,2 ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Pd =
N1 + N2 + N1|2 + N2|1

NT,1+2
, ✭✷✳✷✸✮

❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ♣❛r

Pf =
N1|0 + N2|0

N0
, ✭✷✳✷✹✮

❛✈❡❝
✲ N1 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ✭H1|H1✮✱
✲ N2 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭H2|H2✮✱
✲ N1|2 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭H1|H2✮✱
✲ N2|1 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ✭H2|H1✮✱
✲ N1|0 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐ ❜r✉✐t ✭H1|H0✮✱
✲ N2|0 ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡♥ ✈r❛✐ ❜r✉✐t ✭H2|H0✮✱
✲ NT,1+2 = 2N0 ✿ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐❧♣❧❡s ré❡❧❧❡s ✭H1 + H2✮✳

✷✳✹✳✷ ❚❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥

▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ✭TI✮ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t

TI =
N3 + N4 + N5

NT,1+2
, ✭✷✳✷✺✮

❛✈❡❝ N3 = N1|2 + N2|1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s✉❜st✐t✉t✐♦♥s ✭❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❞ét❡❝té❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡
❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❞ét❡❝té❡ à ❧❛ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡✮✱ N4 = NT,1+2 − N1 − N2

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ✭♦✉❜❧✐s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s ré❡❧❧❡s✮ ❡t N5 = N1|0 + N2|0
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝ré❛t✐♦♥s ✭❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞ét❡❝té❡s ❛❧♦rs q✉✬❡♥ ré❛❧✐té ♣♦rt✐♦♥ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❜r✉✐té✮✳ ❯♥ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❘❙❇✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛❧♦rs ❛✉
s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡
❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❡♥ ❆♥♥❡①❡ ❇✳

✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✜♥ ❞❡ t❡st❡r ❡t ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭❞ét❡❝t✐♦♥✱
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ ❝❢✳ ➓✷✳✸✳✷✮✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ♣♦✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❝❡s
tr♦✐s ét❛♣❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❣râ❝❡ à ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠é❡s t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❡t ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzf ✱
♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❛♥❛❧②sé❡ ✭ω0 = 5 ❡t 10✮✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ✭t❡st à ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡s✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s
❘❖❈ ✭❝❢✳ ➓✷✳✹✳✶✮✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ré❛❧✐s❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞✐st✐♥❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❣râ❝❡ ❛✉ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞♦♥♥é ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❘❙❇ ✭❝❢✳ ➓✷✳✹✳✷✮✳



✻✵ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

✷✳✺✳✶ ❏❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡st ♠❡♥é❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ♣❛r ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ s✉r
1260 é✈è♥❡♠❡♥ts s✐♠✉❧és ✭✉♥ é✈è♥❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ♣❡✉t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ s♦✐t à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡
s✐♠♣❧❡ ✭H1✮✱ s♦✐t à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭H2✮ ♦✉ s♦✐t à ❞✉ ❜r✉✐t ✭H0✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣❛rt✐t✐♦♥ é❣❛❧❡ ❞✬✉♥
t✐❡rs✮ ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ ❣❧♦❜❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭10✱ 5✱ 0 ❡t −5 dB✮✳

▲❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡
❘❛②❧❡✐❣❤ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✈❛r✐❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t
s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ 5 ♠♠✴s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s
✭15 à 100 ♠♠✴s✱ ❝❢✳ ❚❛❜✳ ✷✳✸✮✳

▲❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❡♥❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✷✳✷✳ ❈❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❞❡✉① ❞❡s q✉❛tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❛✉
➓✶✳✸✳✻✳ ▲✬✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s
❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❤♦✐s✐s ✭❚❛❜s✳ ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❧❡s ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t
r❡♥❝♦♥tré❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉✲
❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱▲❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❆❯▼✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ

♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✷✳✷✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥♥❡s t❡sté❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭❚❛❜✳ ✷✳✸✮✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♦♥t dxo = 1.10−4 m✱ i = 1.0634. 10−6 m✱ K = 1✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡t ✈ér✐✜❡ fe ≥ 4V̄e,q/i✳ ▲❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ φac ❡st ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à 0✳

θ1 Nmodq > 1 ∆xq <
√

2 dxo
θ2 Nmodq > 1 ∆xq <

√
2 dxo

θ3 Nmodq < 1 ∆xq <
√

2 dxo

❚❛❜✳ ✷✳✷✿ ❏❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ t❡stés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳

fac ✭Hz✮ Vac ✭mm/s✮ ▲❡✈❡❧ ✭dBSPL✮ V̄e,q ✭mm/s✮ fe ✭❦❍③✮

θ1 1000 0.484 80 ✷✵ ✷✺✵
θ2 125 4.84 100 15 ✷✺✵
θ3 500 48.4 120 100 ✽✵✵

❚❛❜✳ ✷✳✸✿ P❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s θ ❞♦♥♥é❡s
❛✉ ❚❛❜✳ ✷✳✷✳

✷✳✺✳✷ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs

✷✳✺✳✷✳❛ ❈♦✉r❜❡s ❘❖❈

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1✱ θ2 ❡t θ3 ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s
❚❛❜s✳ ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ❡t q✉❛tr❡ ❘❙❇ ✭❝❢✳ ➓✷✳✺✳✶✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t



✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✻✶

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ s❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❥❡✉ θ1 ✭ Nmodq > 1 ❡t ∆xq < dxo✮
s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r tr❛♥s❢♦r♠é❡
❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭ω0 = 5 ❡t 10✮ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs s❡r♦♥t ❛♣♣❡❧és ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✿ ✧❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡✧
❡t ✧❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✧✱ ❛✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❡ t❡①t❡✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✵✿ ❈♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❞✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1 ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭ω0 = 5 ✿ −▽− ❡t
ω0 = 10 ✿ −�−✮ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭− ◦ −✮ ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ✭❛✮ ✿ ❘❙❇= 10 dB✱ ✭❜✮ ✿ ❘❙❇= 5 dB✱
✭❝✮ ✿ ❘❙❇= 0 dB✱ ✭❞✮ ✿ ❘❙❇= −5 dB✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣rés❡♥t❡ ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s q✉❡
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❘❙❇ ❝♦♥s✐❞éré✳ ➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉
❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ω0✮ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 10 dB✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡ 0 % ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 100 % ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡
✭♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ω0✮ ❡t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 97 % ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♣♦✉r ✉♥
❘❙❇ ❞❡ −5 dB✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs s❡ ❝r❡✉s❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡ 20 % ❡st ❞❡ 86 % ✭ω0 = 5✮ ❡t 88 % ✭ω0 = 10✮
♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t 50 % ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ω0 s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♥✬❡st ♣❛s ✢❛❣r❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s



✻✷ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛s✐✲éq✉✐✈❛❧❡♥ts✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s ❘❙❇ ✭−5 dB✮✱ ♦ù ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡
❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ω0 = 10 ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❣❧♦❜❛❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ω0 = 5

✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳❞✮✳

✷✳✺✳✷✳❜ ❚❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠

❈❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ✭♥♦té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❚■ ♠✐♥✮ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ ❘❙❇ ✐♥❢♦r♠❡
s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❝ré❛t✐♦♥s
❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ✭❝❢✳ ➓✷✳✹✳✷✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡s
tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜s✳ ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✶✿ ❚❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭ω0 = 5 ✿ −▽− ❡t ω0 = 10 ✿ −�−✮
❡t ♣❛r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭− ◦ −✮✳ ✭❛✮ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1✳ ✭❜✮ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ2✳ ✭❝✮ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ3✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣♦✉r ❞ét❡❝t❡r ❡t
❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ r❡st❡
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡✱ ❡①❝❡♣té ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ −5 dB✳ P♦✉r ❞❡ très
❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❇✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t très ❢❛✐❜❧❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✵✳❞✮ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡ très ❢♦rt❡s
✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❚■ ♠✐♥✱ ♣♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré✳

▲❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ2 ❡t θ3 ✭❚❛❜s✳ ✷✳✷ ❡t ✷✳✸✮
♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❋✐❣s✳ ✷✳✶✶✳❜ ❡t ✷✳✶✶✳❝✮ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1 q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❧❡



✷✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✻✸

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✿ ♣❧✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭ω0 = 5 ❡t 10✮✱ ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 10 dB ❡st s✐t✉é ❡♥tr❡ 35 ❡t 50 % ♣♦✉r θ2 ❡t θ3 ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à 10 % ❢♦r θ1✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱ ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 10 dB ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 70 ❡t 80 % ♣♦✉r θ3 ❡t θ2

❝♦♥tr❡ 25 % ♣♦✉r θ1✳ ▲❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1 ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t
♠✉❧t✐♣❧❡s q✉❡ ❧❡s ❥❡✉① θ2 ❡t θ3✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❥❡✉ θ1 ✭ξac = 7.70 10−8 ♠✮
❡st ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① θ2 ❡t θ3 ✭ξac = 6.16 10−6 ♠ ❡t ξac = 1.54 10−5 ♠✮✳ ▲✬é❝❛rt ❞❡
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ω0 = 5 ❡t 10✱ ♣♦✉r ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❜♦✉✛é❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✱ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣♦✉r ω0 = 10 ❀ ❧❡ ❚■ ♠✐♥ ♣♦✉r ω0 = 10 ❡st ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t
✐♥❢ér✐❡✉r à ω0 = 5 ❞❡ 3 %✳

▲❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ω0 = 10 ❡st ré❡❧❧❡♠❡♥t
s✉♣ér✐❡✉r ✭❢❛❝t❡✉r q✉❛tr❡✮ à ❝❡❧✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ω0 = 5✳ ❈❡ ❝♦♥st❛t ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❝❤♦✐s✐r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ω0 = 5 ♣♦✉r t❡st❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣s ❞é❜✉t ❡t t❡♠♣s ✜♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❞ét❡❝té❡s✳

✷✳✺✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❝❡♥tr❛✉① tc,q ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
s✐♠♣❧❡s ❞ét❡❝té❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s✳ ▲❡ ❜✐❛✐s r❡❧❛t✐❢ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
X̂ ❡st✐♠é❡ ✭X = tc,q ♦✉ Te,q✮ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

bX̂ =
E
[

X̂ − X
]

Te,ref
, ✭✷✳✷✻✮

❛✈❡❝ X ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té X̂ ❡st✐♠é❡ ❡t Te,ref ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ss♦❝✐é à
✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ θ ✭♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❞ét❡❝té❡✮✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥
❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

σX̂ =

(

E

[

(

X̂ − bX̂ − X
)2
])1/2

Te,ref
. ✭✷✳✷✼✮

▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡s ❚❛❜s✳ ✷✳✷ ❡t ✷✳✸ ❡t
❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭ω0 = 5✮ ❡t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ P♦✉r ✉♥ ❘❙❇
❞♦♥♥é✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❜✐❛✐s ❡t ❞✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❚■ ♠✐♥✳

▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q q✉❡
♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q✳

❚❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥ts
❡t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❘❙❇ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♥s✐❞éré ✭❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦✉ ♦♥❞❡❧❡tt❡✮✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥é❣❛t✐✈❡s ❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ♣♦s✐t✐✈❡s ❞✉ ❜✐❛✐s ✐♥❞✐q✉❡♥t ✉♥❡ s✉r✲❡st✐♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ q✉❛s✐✲
s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡ s♦✉s✲❡st✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ2✱ θ3 ❡t ❧❡ s✉r✲❡st✐♠❡ ♣♦✉r θ1✳

●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❧❡s ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts
♣♦✉r ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ2✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r θ3 ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10 % ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡
20 % ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r θ1 ❡t θ2 ❧❡ ❜✐❛✐s ❡st r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ −2 ❡t 2 % ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 2 à
6 % ✭❋✐❣✳ ✷✳✶✷✮✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❛✉❣♠❡♥t❡ ✭s✐ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❛❧♦rs ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ❡st é❧❡✈é✮✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ∆xq ❡st ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♣♦✉r θ3 q✉❡ ♣♦✉r
❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❥❡✉① θ1✱ θ2✳



✻✹ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s
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❋✐❣✳ ✷✳✶✷✿ ❇✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭ω0 = 5✮ ❡t ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ✭❛✮ ❇✐❛✐s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q

♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❜✮ ❇✐❛✐s s✉r tc,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ✭❝✮ ➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r tc,q

♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❞✮ ➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r tc,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

❚❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✷✳✶✸✮✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡
s♦✉s✲❡st✐♠❡ q✉❛s✐✲s②sté♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❧❡ s♦✉s✲
❡st✐♠❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ2✱ θ3 ❡t ❧❡ s✉r✲❡st✐♠❡ ♣♦✉r θ1✳

▲❡ ❜✐❛✐s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭−40 % à −5 %✮ ❡st
❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭10 à −20 %✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ s♦♥t ♥❡tt❡♠❡♥t ♠♦✐♥s st❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ♣♦✉r ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ q✉❡ ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✿ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✈❛r✐❡ ❞❡ 80 − 110 %

à 40 % ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ 20 % ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡
✈♦❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ s❡✉✐❧ ✉t✐❧✐sé✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❛✉ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱
❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❡r♠❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ Tzf ✱ ♦✛r❛♥t
❛❧♦rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜❛❜❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❊q✳ ✭✶✳✹✸✮✮✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
Te,q ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❞ét❡❝té❡s ✭❝❢✳ ➓✷✳✸✮✳
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❋✐❣✳ ✷✳✶✸✿ ❇✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♣❛r
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ✭ω0 = 5✮ ❡t ✸ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ✭❛✮ ❇✐❛✐s s✉r Te,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r
❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❜✮ ❇✐❛✐s s✉r Te,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳ ✭❝✮ ➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r Te,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r
❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❞✮ ➱❝❛rt✲t②♣❡ s✉r Te,q ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s✳

❇✐❧❛♥ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s ▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❞❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ♦✛r❡ ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ ❜r✉✐t ❝❛r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s
♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❘❙❇ ❛❧❧❛♥t ❞❡ −5 à 10 ❞❇✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❧✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱
♣❧✉s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s♦♥t ❡✣❝❛❝❡s✳



✻✻ ✷ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s

✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❛ été ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s
❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✭s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✮ ♣❡✉ ❜r✉✐té❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r✳ ❉❡✉① tr❛♥s❢♦r♠é❡s ❛♣♣❡❧é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzt ❡t tr❛♥s❢♦r♠é❡
❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzf s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❡st ré❛❧✐sé❡
❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ t❡♠♣s✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡
❡st ré❛❧✐sé❡ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✜♥❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞é❜✉t ❡t ✜♥
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❢réq✉❡♥❝❡✲❛♠♣❧✐t✉❞❡ Tzf ✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é✈è♥❡♠❡♥t ❞ét❡❝té✳ ❚r♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r
❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t❡st❡r ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r
❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❱▲❉ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛✉ ▲❆❯▼ ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✻✮✳ ▲❡s très ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭> 140 dBSPL✮
♥✬♦♥t ♣❛s été t❡stés ❝❛r ✐❧s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ♠♦❞✉❧é❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r
❞é✈❡❧♦♣♣é ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞❡ très ❢♦rts ♥✐✈❡❛✉① ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛
s②♥t❤ès❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✶✱ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳
▲❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛t♦✉r ❞❡ 60 dBSPL✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡
❞ét❡❝t❡✉r s✬❛✈èr❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥t✳ ▲❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭ω0 = 5 ❡t 10✮ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞ét❡❝t❡✉rs s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡✉r
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿

✲ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❘❖❈ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❤②♣♦t❤ès❡s ❜✐♥❛✐r❡s ❡t r❡♥s❡✐❣♥❡♥t
s✉r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❣é♥ér❛❧❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❤❛q✉❡
❞ét❡❝t❡✉r sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❧❡s tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1✱ θ2 ❡t θ3 ♣rés❡♥t❡♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s✳ ❈❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❞✐♠✐♥✉❡ ✿ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
❞✐♠✐♥✉❡ ❡t ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs ✭♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✮ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✲ ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡ ❧❡ t❡st à tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ✐♥❢♦r♠❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
à ré❛❧✐s❡r ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥
♠✐♥✐♠✉♠ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r à ❝♦♠♠❡ttr❡ ❧❡ ♠♦✐♥s ❞✬❡rr❡✉rs ❞❡ ❝❧❛ss❡♠❡♥t
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✉❜st✐t✉t✐♦♥s✱ s✉♣♣r❡ss✐♦♥s ❡t ❝ré❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❜♦✉✛é❡s
♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é ❡t
✉♥ ❘❙❇✳

▲❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r
♦♥❞❡❧❡tt❡✳ ▲❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❝♦ût ❝❛❧❝✉❧❛t♦✐r❡ ❡t ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭ω0 = 5 ❡t 10✮
❛ ❝♦♥❞✉✐t à ❛❞♦♣t❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ω0 = 5✱ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▲❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
♦♥❞❡❧❡tt❡ ❡t ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ➚ ♥♦t❡r✱ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
s✐♠♣❧❡s✱ ❛ss♦❝✐é ❡♥ ré❛❧✐té à ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❡st ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ✈❛r✐❡ ❞❡ 5 à 30 % ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❡❝t❡✉rs
❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❇✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût ❧✐é❡ ❛✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s
❛❧❛r♠❡s ❞❡ t②♣❡ 1|0 ✭s✐❣♥❛❧ ❞ét❡❝té ❡♥ ✈r❛✐ ❜r✉✐t✮ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs✳



✷✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✼

▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡♠♣♦r❡❧s s♦♥t é✈❛❧✉é❡s ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❜✐❛✐s
❡t é❝❛rt✲t②♣❡s ❞❡s t❡♠♣s ❡st✐♠és ✭t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ tc,q ❡t t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q✮ r❡❧❛t✐❢s ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥
♦♣t✐♠❛❧ ✭t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠✮✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡st ❡st✐♠é ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ♣♦✉r ❧❡s
❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✲❡st✐♠❛t❡✉rs ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✿ ❧❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s♦♥t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s
♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ❡st ♦❜t❡♥✉✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❞❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✉✐✈❛♥t
❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♦✉ ♦♥❞❡❧❡tt❡✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ✈♦❧ ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s♦♥t ✈r❛✐♠❡♥t ♠♦✐♥s s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts ❝♦♠♣❛rés à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❝❡♥tr❛❧ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧
s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✐♥❢ér✐❡✉r à 100 dBSPL✮ ❡t ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✭❡♥✈✐r♦♥ 20 ♠♠✴s✮✳

▲❡s ❢✉t✉rs tr❛✈❛✉① ❝♦♥s✐st❡r♦♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t
❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ❬✻✵❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡
❞✬✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞♦♥t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❜❛♥❝
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❱▲❉ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❛✉ ▲❆❯▼✳ ▲❡✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♥♦♥✲st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✮✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦❝é❞✉r❡s
❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭FI✮ ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉①
❉♦♣♣❧❡r✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
♣❡✉t êtr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❝t✉❡❧❧❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t
♣❛s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❬✽✹✱ ✾✶❪✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❞✐✈✐s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛♥tér✐❡✉r ❬✷✺❪ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①
tr❛✈❛✉① ✐♥✐t✐és ♣❛r ❧❡ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥♥é❡ ❞❡ ▲✐♦♥❡t ❬✻✻❪✳ ▲✬❡①♣♦sé ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st
✐ss✉❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥
■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts∗ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ✉♥❡ ét✉❞❡
❧♦❝❛❧❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r ❧❡
s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❣râ❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞ét❡❝té❡s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡
♣❛r❛♠étr✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳

✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲

❢réq✉❡♥❝❡

▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ✭❊q✳ ✭✶✳✹✸✮✮✳ ❈❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ✈❛r✐❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡
à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r
❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡✉r ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

∗▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ❢♦r ❏♦✐♥t ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ▼❡❛♥ ❋❧♦✇ ❱❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❆❧❣♦r✐t❤♠

❛♥❞ ❈❘❇ ❈❛❧❝✉❧❛t✐♦♥✱ ▲✳ ❙✐♠♦♥✱ ❖✳ ❘✐❝❤♦✉①✱ ❆✳ ❉❡❣r♦♦t ❛♥❞ ▲✳ ▲✐♦♥❡t✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ♦♥ ❉❡❝❡♠❜❡r ✷✵✵✻✱ r❡✈✐s❡❞ ♦♥ ❏✉❧②

✷✵✵✼✱ ❛❝❝❡♣t❡❞ ♦♥ ❆✉❣✉st ✷✵✵✼✳

✻✾



✼✵ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❡t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❞ét❡❝té❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♣♦s❡ ✉♥ ❛ ♣r✐♦r✐ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡
❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

✸✳✷✳✶ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❜♦✉✛é❡
❉♦♣♣❧❡r✳ ❈❡tt❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ✭Aq(t)✮ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r sq1(t) ❡t sq2(t) ✭❊qs✳
✭✶✳✸✶✮ ❡t✭✶✳✸✷✮✮ ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡

Aq(t) =
[

sq1(t)
2 + sq2(t)

2
]1/2

. ✭✸✳✶✮

❈❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛ss❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ❞❡ ❢♦rts ❘❙❇ ✭s✉♣ér✐❡✉r
à 15 ❞❇✮ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛❧✐❞❡✱ ❝❛r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❜♦✉✛é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❡st✐♠❛♥t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ σq ❞❡ s♦♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ s✉♣♣♦sé❡ ●❛✉ss✐❡♥♥❡ ✭❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮ ❛♣rès ❧❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡✳ ▲❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♠♣❧♦②é❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ✭❝❢✳ ✷✳✸✳✷✳❛ ✮✳ ▲❛
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ Te,q ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧ à
q✉❛tr❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ✭❊q✳ ✭✶✳✹✸✮✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧ ✭❊q✳ ✭✶✳✹✸✮✮✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Ve,q =
dxo

2
√

2σq
. ✭✸✳✷✮

✸✳✷✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P❉❲❱ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✳ ✶✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ♦✉ ❧♦✐ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✭à i ♣rès✮ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs s✐♥✉s♦ï❞❡s ✭❝♦♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮
❧♦❝❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ♣❧✉tôt t❡♠♣s✲✈✐t❡ss❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✶✳❛✮✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s
❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❛✉①q✉❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❡✉r ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❡t ❧❡s ❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞ét❡❝té❡s✱ ❝❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ s♦✉str❛✐t❡s à ❝❤❛❝✉♥❡s ❞❡s s✐♥✉s♦ï❞❡s
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✳❜✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❛❧♦rs ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s
❧✐é❡s à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♥♦té❡ FIac ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

FIac(t) =
1

i
Vac cos(2πfact + φac). ✭✸✳✸✮

P♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡
r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✭♠❛❝❤✐♥❡ t♦✉r♥❛♥t❡✮ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à r❛♠❡♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡
s❡✉❧❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❋✐❣✳ ✸✳✶✳❝✮✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ✿

✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❤❛r♠♦♥✐q✉❡✱
✕ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡✱



✸✳✷ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ✿ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✼✶

✕ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Tac ❡st ❝♦♥♥✉❡✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s s✐❣♥❛✉① s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✉t✐❧❡s ✐❞❡♥t✐✜és ❡t ❧♦❝❛❧✐sés✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❞é❝♦✉♣és ❡♥
♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❛♠❡♥é❡s s✉r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
✭❋✐❣✳ ✸✳✶✳❝✮✳

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s②♥❝❤r♦♥❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✈❛✉t
Vac ❡t s❛ ♣❤❛s❡ φac✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ ❡st ❛❧♦rs ré❛❧✐sé❡ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P♦❣❣✐ ❬✽✹❪✱ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡
♣❛ss❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ Vac ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ φac✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲✈✐t❡ss❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ✭éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❝❛r f = v/i✮ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❜♦✉✛é❡s ♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭❜♦✉✛é❡ 1✮✱ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡
♣ér✐♦❞❡ ✭❜♦✉✛é❡ 2✮ ❡t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❜♦✉✛é❡ 3✮✳ ✭❛✮ ✿ ✈✐t❡ss❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❡❝ ♣♦✉r
❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉t✐q✉❡ ❡t ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✭❜✮ ✿ ✈✐t❡ss❡s
❞♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡st✐♠é❡s ✭✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ♦♥t été s♦✉str❛✐t❡s✱ ✭❝✮ ✿ ✧♠♦r❝❡❛✉①✧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❛♠❡♥és s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❛r② ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

✸✳✷✳✸ P❡r❢♦r♠❛♥❝❡s

▲❡ ❜✉t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ♣rés❡♥t❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r
❜♦✉✛é❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t❡♥✉❡s s✉r ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠♦②❡♥♥❡s V e,q ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 50 ♠♠✴s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
100 ♠♠✴s ❡♥ ❣✉✐❞❡✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 0.05 ♠♠✴s ✭60 dBSPL

∗✮ à 50 ♠♠✴s
✭120 dBSPL✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st t❡sté❡ s✉r s✐❣♥❛✉① s✐♠✉❧és ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r
s✐♠♣❧❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s♦♥t ❛❧é❛t♦✐r❡s ❡t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r ✉♥❡
❧♦✐ ♥♦r♠❛❧❡✳ ▲❡s t❡♠♣s ❞✬❛rr✐✈é❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s♦♥t ré❣✐s ♣❛r ✉♥❡ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❝♦♥trô❧é❡

∗♥✐✈❡❛✉① éq✉✐✈❛❧❡♥t ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡



✼✷ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♥❡ ♣❛s ❛✈♦✐r ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✭❘❙❇✮
❝❤♦✐s✐ ❡st ❞❡ 25 ❞❇✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Vac ❡st ✜①é❡ à 10 ♠♠✴s✳ ▲❡s ❣❛♠♠❡s ❞❡
❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts t❡sté❡s s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡s♣❡❝t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡❝❤❡r❝❤é❡s✱ à s❛✈♦✐r ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❜♦✉✛é❡ ❡t ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬❛✉tr❡ ✿

fac ∈ [500 1000 2000] Hz ✭✸✳✹✮

Ve,q ∈ [15 à 150] mm/s ✭✸✳✺✮

V e,q ∈ [50 à 100] mm/s ✭✸✳✻✮

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st fe ❡st é❣❛❧❡ à 1 ▼❍③✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ dxo ❡st é❣❛❧❡ 0.1 ♠♠ ❡t ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❜✉rsts ❡st ❛♥❛❧②sé❡✳ ▲❛ ❧♦✐
❞❡ FI ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❉❲❱✳ P♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡ 5 ❢♦✐s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣❡✉✈❡♥t ✈❛r✐❡r
❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝❛r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡♥t
❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ 15 à 150 ♠♠✴s ❡t ❝❤❛♥❣❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és ♣❛r ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳

P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 1000 ❍③ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ 94 ♠♠✴s✱ ❧❛ ❋✐❣✳
✸✳✷✳❛ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ vac(t) ✐ss✉ ❞✉ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t r❛♠❡♥é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳❜ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞ét❡❝té❡s s✉r ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❡st
❣❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✐♥✢✉❛♥t ❛❧♦rs s✉r ❧❛
q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❋✐❣✳ ✸✳✷✳❛✮✳

❊rr❡✉rs s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

ǫX = X̂ − X, ✭✸✳✼✮

♦ù ǫX ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ X ❛✈❡❝ X ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t X̂ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ ✭X = vac à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ♦✉ Ve,q✮✳ v̂ac(t) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ FI✳

▲❡s ❜✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s∗ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❡st✐♠é❡s ✭Ve,q✱ vac✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉✲
❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✸✳✶✳ ❆✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs
❝♦♠♠✐s❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ vac(t) ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q✱ ❧❡s ❤✐st♦✲
❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✸✳✸✳❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s
❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r fac é❣❛❧❡ à 500 ❍③ ❡t V e,q é❣❛❧❡ à 58 ♠♠✴s✳ ▲❛
❋✐❣✳ ✸✳✸✳❜ ♣rés❡♥t❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✉♥ ❤✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡
v̂ac(t) ✭❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ s✐❣♥❛❧✮ ♣♦✉r fac é❣❛❧❡ à 1000 ❍③ ❡t V e,q é❣❛❧❡ à 94 ♠♠✴s✳
❊rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

EVac =

∣

∣

∣

∣

∣

V̂ac − Vac
Vac

∣

∣

∣

∣

∣

, ✭✸✳✽✮

♦ù EVac ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ Vac✱ ré❝❛♣✐t✉❧é❡ ❞❛♥s ❚❛❜✳ ✸✳✷ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s✳

∗▲✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é X̂ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té X s✬é♥♦♥❝❡ σ̂X̂ =
“

E[X̂ − bX̂ − X]
”1/2

♦ù bX̂ = E[X̂ − X] ❡st ❧❡ ❜✐❛✐s✳



✸✳✷ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ✿ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ✼✸
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❋✐❣✳ ✸✳✷✿ ❙✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✐ss✉s ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣❛r ❉❲❱✱ r❛♠❡♥é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ Tac✳ ✭❛✮ ✿ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡st✐♠é❡s s♦✉str❛✐t❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ❛✈❡❝ ❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡♥ r♦✉❣❡✳ ✭❜✮ ✿ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♥♦♥ s♦✉str❛✐t❡s✳

fac ✭❍③✮ 500 1000 2000

V̄e,q ✭♠♠✴s✮ ≃ 60 ≃ 95 ≃ 95

bVe,q ✭♠♠✴s✮ < 0.1 < 0.1 < 0.5

σVe,q ✭♠♠✴s✮ 4 − 7 2 − 4 3 − 9

bvac ✭♠♠✴s✮ < 0.5 < 0.5 < 0.5

σvac ✭♠♠✴s✮ 1 − 3 2 − 3 2 − 9

❚❛❜✳ ✸✳✶✿ ❇✐❛✐s ❡t é❝❛rt✲t②♣❡s s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡st✐♠és Ve,q✱ vac✳



✼✹ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
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❋✐❣✳ ✸✳✸✿ ❍✐st♦❣r❛♠♠❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ✭❛✮ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r fac = 500 ❍③ ❡t Ve,q = 58

♠♠✴s✱ ✭❜✮ ✿ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r fac = 1000 ❍③ ❡t Ve,q = 94 ♠♠✴s✳

fac ✭❍③✮ 500 1000 2000

V̄e,q ✭♠♠✴s✮ ≃ 60 ≃ 95 ≃ 95

EVac ✭%✮ 3 − 5 1 − 3 1 − 3

❚❛❜✳ ✸✳✷✿ ❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t✐♠é❡ Vac✳

❇✐❧❛♥

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉① ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡
❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡st ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 3 ❡t 9 ♠♠✴s ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❧❧❛♥t ❞❡ 500 à 2000 ❍③ ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 60 ❡t 95 ♠♠✴s✳ ▲❡ ❜✐❛✐s✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ r❡st❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.5 ♠♠✴s
♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s v̂ac✱ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡
s❡ s✐t✉❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 9 ♠♠✴s ❡t ❧❡ ❜✐❛✐s r❡st❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.5 ♠♠✴s ♣♦✉r ❝❡s ♠ê♠❡s ❥❡✉① ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s✳ P❧✉s ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ t❡♠♣s
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝♦✉rt✱ s❡ ❝♦♥❝rét✐s❛♥t ♣❛r ✉♥❡ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡ ❧❛
❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ♣❧✉s étr♦✐t❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡
❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐♠✐♥✉❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❜♦✉✛é❡s ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉
s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ très ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝❛r ♣❡✉ ❞❡ ♣♦✐♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣❛r ❜♦✉✛é❡✳
▲✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭10 ♠♠✴s✮ ✈❛r✐❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ 1 à 3 % ♣♦✉r
fac é❣❛❧ à 1000 ♦✉ 2000 ❍③ ❡t ❞❡ 3 à 5 % ♣♦✉r fac ❛✉t♦✉r ❞❡ 500 ❍③✳ ❊♥ rés✉♠é✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❛✉❣♠❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t✳

✸✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✭➓ ✸✳✷✮ ♦✛r❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts très ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥ts
❛✈❡❝ ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Vac r❡st❛♥t ✐♥❢ér✐❡✉r à 5 %

❡t ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 %✳ ▲✬❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡ q✉❡ s✉s❝✐t❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st à ♠♦❞ér❡r



✸✳✸ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡t ❈❘❇ ✼✺

❝❛r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦♥❞✉✐t ❛✉① ❡rr❡✉rs
♠✐♥✐♠❛❧❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡
❉♦♣♣❧❡r✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❝❡rt❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❱▲❉ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ très ✐♥❢ér✐❡✉r ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✱ ♠❛✐s ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ♣❛s à t♦✉t❡s ❧❡s
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡①✐st❛♥t❡s ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✻✮✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥
❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♠é❧✐♦r❡r❛✐t s❛♥s ❞♦✉t❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡rt❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♠❛✐s ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ✐♠♣♦rt❡ ♣❡✉ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✉t✐❧❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ Ve,q = fi✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡
Tzf ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ Wz,tf ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭❝❢✳ ➓✷✳✸✮✳

❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧❡s ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t
s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡✱ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡✱ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r
✭❧♦✐ ❞❡ FI ✿ ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✮ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡
à ❡①♣❧♦r❡r✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳

✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

✭▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❈❘❇∗

✸✳✸✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
❝♦♥♥✉❡ ❡t q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ✭❝❢✳ ❈❤❛♣ ✶✮✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r
❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♠♦②❡♥♥❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r s✐♠✉❧é s❛♥s ❜r✉✐t ❡t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐és à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s✮✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭▲▼❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✮✱ ❝♦♥s✐st❡
à ♠✐♥✐♠✐s❡r ✉♥❡ q✉❛♥t✐té q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭✐❝✐ ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❬✶✵✵✱ ✻✺❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧✐sé ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ ❡t ♠♦❞é❧✐sé❡
♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✱ ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱
s♦♥t ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ❞❡
❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳

✸✳✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮

▲❛ ❜♦r♥❡ ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ❢♦✉r♥✐t ❧❛ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé
✭s✐ ✐❧ ❡①✐st❡✮ ❬✺✼❪✳ ▲❛ ❈❘❇ ♥♦✉s ❛❧❡rt❡ s✉r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ♥♦♥✲❜✐❛✐sé
❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ s❡r❛✐t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡ ❬✺✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ s✐❣♥❛✉① à t♦♥❛❧✐té ✉♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❈❘❇

∗❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❛r ▲✳ ❙✐♠♦♥✱ ❖✳ ❘✐❝❤♦✉①✱ ❆✳ ❉❡❣r♦♦t ❡t ▲✳ ▲✐♦♥❡t✱ s♦✉♠✐s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱ ré✈✐sé ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✱

❛❝❝❡♣té ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✼✳ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❈✮



✼✻ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
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(Bouffée 1) (Bouffée 3)(Bouffée 2)

❋✐❣✳ ✸✳✹✿ ✭❛✮ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ✭❜✮ ❙✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ 1 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ très
❢❛✐❜❧❡ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à
1✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ 2 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ é❧❡✈é ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Nper ❧❛r❣❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡
1 ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ❜♦✉✛é❡ 3 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à Nper . 1 ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✳

♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ❘✐❢❡ ❡t ❇♦♦rst②♥ ❬✾✵❪ ❡♥ ✶✾✼✹✳ ▲❡s ❈❘❇ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été
ét✉❞✐é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❬✾✱ ✾✾❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❡s
❈❘❇ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ét✉❞✐é❡s ♣❛r ▲❡ ❉✉✛ ❬✻✶❪✳

▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✬❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ✭✈✐t❡ss❡✮✳
▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s êtr❡ t❡❧❧❡s q✉❡

u[n] = v[n; θ] + b[n], ✭✸✳✾✮

♣♦✉r n ∈ [n0, n1]✱ ♦ù b[n] ❡st ✉♥ ❜r✉✐t ❜❧❛♥❝ ●❛✉ss✐❡♥ ❡t w[n] ∼ N (0, σ2)✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
♠♦❞é❧✐sé❡s s❡❧♦♥

v[n; θ] = vc + Vac cos(2πFacn + φac), ✭✸✳✶✵✮

♦ù Fac = fac/fe✱ fe ét❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ vc ≡ Ve,q✱ ❡t ♦ù ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s s♦♥t
❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s

θ = [vc Vac φac]
T . ✭✸✳✶✶✮

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ q✉❡ Fac 6= 0 ❡t Fac 6= 1/2✳

✸✳✸✳✷✳❛ ❇♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡

▲❛ ❈❘❇ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❋✐s❤❡r J(θ)✱ ❈❘❇(θ) = J(θ)−1✱
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❬✺✼❪



✸✳✸ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡t ❈❘❇ ✼✼

J(θ)kl =
1

σ2

n1
∑

n=n0

∂v[n; θ]

∂θk

∂v[n; θ]

∂θl
, ✭✸✳✶✷✮

♣♦✉r k, l ∈ [1, 3]✱ ♣♦✉r θ = [vc Vac φac]
T ✳

▲❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✸✳✶✷✮✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❊q✳ ✭✸✳✶✵✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à

J(θ) =
1

σ2











N ❝♦s(β)s✐♥(γN)

s✐♥(γ)
−Vacs✐♥(β)s✐♥(γN)

s✐♥(γ)
❝♦s(β)s✐♥(γN)

s✐♥(γ)
N
2 + ❝♦s(2β)s✐♥(2γN)

2s✐♥(2γ)
−Vacs✐♥(2β)s✐♥(2γN)

2s✐♥(2γ)

−Vacs✐♥(β)s✐♥(γN)

s✐♥(γ)
−Vacs✐♥(2β)s✐♥(2γN)

2s✐♥(2γ)

NV 2
ac

2 − V 2
ac❝♦s(2β)s✐♥(2γN)

2s✐♥(2γ)











, ✭✸✳✶✸✮

♦ù N = n1 − n0 + 1✱ ❡t ♦ù

γ = πFac, ✭✸✳✶✹✮

β = 2πFacn0 + πFac(N − 1) + φac. ✭✸✳✶✺✮

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ r❛♣♣♦rt s✐❣♥❛❧ à ❜r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡

❘❙❇ =
V 2

ac

2σ2
, ✭✸✳✶✻✮

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r

✈❛r(vc) ≥ ❈❘❇(vc) =
V 2

ac

4 ❘❙❇

N2 −
(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

N3

2 − N
2

(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

− N

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

+ s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2 , ✭✸✳✶✼✮

✈❛r(Vac) ≥ ❈❘❇(Vac) =
V 2

ac

2 ❘❙❇

N2 − N❝♦s(2β)s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)
− 2s✐♥2(β)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

− N

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

+ s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2 , ✭✸✳✶✽✮

✈❛r(φac) ≥ ❈❘❇(φac) =
1

2 ❘❙❇

N2 + N❝♦s(2β)s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)
− 2❝♦s2(β)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

− N

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

+ s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2 . ✭✸✳✶✾✮

✸✳✸✳✷✳❜ ❇♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ♣♦✉r Nb ❜♦✉✛é❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ➓ ✸✳✸✳✷✳❛ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✐♥❝♦♥♥✉s θ = [vc Vac φac]

T ✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ Nb ❜♦✉✛é❡s✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡t
❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✐❝❡ n0 ✭❊q✳ ✭✸✳✶✺✮✮ q✉✐ ♥✬❡st ♣❧✉s ❥❛♠❛✐s ❝♦♥st❛♥t✱ ♠❛✐s
q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞✐s❝rèt❡✱ ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡s s✉r [0, Nac]✱ ♦ù

Nac = ♥✐♥t
[

fe/fac

]

✱ ♥✐♥t❬❪ ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡♥t✐❡r ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛❧é❛t♦✐r❡

❞✐s❝rèt❡ β ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✸✳✶✺✮✱ q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✽✲✸✳✶✾✮ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉é❡
s✉r [π(N − 1)Fac +φac, π(N − 1)Fac +φac +2π]✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s t❡r♠❡s ❧✐és à β ❞❛♥s ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✽✮
❡t ✭✸✳✶✾✮ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ à

< ❝♦s(2β) >=< s✐♥(2β) >= 0, ✭✸✳✷✵✮



✼✽ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❡t
< ❝♦s2(β) >=< s✐♥2(β) >=

1

2
. ✭✸✳✷✶✮

❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❈❘❇ ♣♦✉r Nb ❜♦✉✛é❡s s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

✈❛r(Vac) ≥ ❈❘❇(Vac) =
V 2

ac

2 ❘❙❇

N2 −
(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

− N

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

+ s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2 ✭✸✳✷✷✮

❡t

✈❛r(φac) ≥ ❈❘❇(φac) =
1

2 ❘❙❇

N2 −
(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

)2

− N

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2

+ s✐♥(2γN)

s✐♥(2γ)

(

s✐♥(γN)

s✐♥(γ)

)2 . ✭✸✳✷✸✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❡①♣♦sé✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✸✳✶✼✮ ♣♦✉r vc ❡t ✭✸✳✷✷✮ ♣♦✉r Vac s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
ét✉❞✐❡r ❧❡s ❈❘❇ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ N ❞é♣❡♥❞ ❞❡ vc ✭❊q✳ ✭✸✳✷✽✮✮✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ❈❘❇ ❞❡
vc ✭❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✮ ❡t ❧❛ ❈❘❇ ❞❡ Vac ✭❊q✳ ✭✸✳✷✷✮✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① ❞❡ vc ❡t Vac✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛
❈❘❇ ❞❡ φac ✭❊q✳ ✭✸✳✷✸✮✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ Vac✳

✸✳✸✳✷✳❝ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮

❉❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❉✱ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❈❘❇ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❞❡ θ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s
2γN ≪ 1 ✭Nper ≪ 1/(2π)✮ ❡t 2γN ≫ 1 ✭Nper ≫ 1/(2π)✮✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st
❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✸✳✷✾✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ 2γN ≪ 1✱ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s ✭❊qs✳ ✭❉✳✶✶✲❉✳✶✷✮✮ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s
❞❡ vc ❡t Vac s♦♥t

✈❛r(vc)

v2
c

≥ ❈❘❇(vc)

v2
c

=
1

❘❙❇
45

π427/2

1

dx5
ofe

v3
cV

2
ac

f4
ac

, ✭✸✳✷✹✮

✈❛r(Vac)

V 2
ac

≥ ❈❘❇(Vac)

V 2
ac

=
1

❘❙❇
45

π429/2

1

dx5
ofe

v5
c

f4
ac

. ✭✸✳✷✺✮

▲❡s ❈❘❇s ❞❡ vc ❡t Vac s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à v5
cV

2
ac ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s à f4

ac✳ ❊♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 15 ❞❇ ❞❡ ❧❛
✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡st✐♠é❡s vc ❡t Vac✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞♦✉❜❧❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
Vac ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ 6 ❞❇ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡st✐♠é❡s vc ❡t Vac✳ ❊♥✜♥✱ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ 12 ❞❇ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉①
❡st✐♠é❡s vc ❡t Vac✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❞♦✉❜❧❡r ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ dxo ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥
❞❡ 15 ❞❇ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❡st✐♠é❡s vc ❡t Vac✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ 2γN ≫ 1✱ ♥♦✉s ♣r♦✉✈♦♥s q✉❡ ✭❊qs✳ ✭❉✳✷✵✲❉✳✷✶✮✮

✈❛r(vc) ≥
1

❘❙❇
1

23/2dxofe
vcV

2
ac, ✭✸✳✷✻✮

❡t
✈❛r(Vac) ≥

1

❘❙❇
1√

2dxofe

vcV
2
ac. ✭✸✳✷✼✮

●râ❝❡ ❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❡①❛❝t❡s ✭❊qs✳ ✭✸✳✶✼✮✱ ✭✸✳✷✷✮✱ ✭✸✳✷✸✮✮ ❡t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✭❊qs✳ ✭✸✳✷✹✲✸✳✷✼✮✮
❞❡s ❈❘❇✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s ❧✐é❡s ❛✉① ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ s♦♥t
❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ s✉✐✈❛♥t ✭➓ ✸✳✸✳✸✮✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s
❝❛rrés ✭▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠✮ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✐♠✉❧é❡s ❞❛♥s
❧❡ ➓ ✸✳✸✳✹✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝♦♠♣❛r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉① ❈❘❇✳



✸✳✸ ❱✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❡t ❈❘❇ ✼✾

✸✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s Nq ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q ❡st ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊q✳✭✶✳✹✸✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ✈♦❧✱ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

Nq =

√
2dxofe

vc
, ✭✸✳✷✽✮

❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s❡ ❞é✜♥✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Nper =

√
2dxo

vc
fac. ✭✸✳✷✾✮

▲✬❛❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✐♥✉s♦ï❞❡ ❡st rés♦❧✉❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦ût V (θ)

V (θ) =
1

N

n1
∑

n=n0

(u[n] − v[n; θ])2, ✭✸✳✸✵✮

❡♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s θ ✭❊q✳ ✭✸✳✶✶✮✮✱ ♦ù u[n] ❡t v[n; θ] s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s
♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✾✮ ❡t ✭✸✳✶✵✮✱ ❡t ♦ù N = n1 − n0 + 1✳ ❉❛♥s ❧✬❆♥♥❡①❡ ❊✱ ❧❡s ❊qs✳ ✭❊✳✺✲❊✳✼✮ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ vc✱ aac = Vac cos(φac) ❡t bac = Vac sin(φac) ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ u ❡t
fac✳ ❯♥❡ ❢♦✐s aac ❡t bac ❡st✐♠é❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ θ s✬❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡
s✉✐t







V̂ac =

√

â2
ac + b̂2

ac,

φ̂ac = ❛t❛♥ b̂ac
âac

.
✭✸✳✸✶✮

✸✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

▲❡s ❈❘❇ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❞é✈❡❧♦♣♣é
❛✉ ➓ ✸✳✸✳✸✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡s
à ❛♥❛❧②s❡r✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉✐✈❛♥t❡s ❞❡ fac ❡t Vac ♦♥t été ❝❤♦✐s✐❡s ✿

fac ∈ [125 250 500 1000 2000 4000] ❍③, ✭✸✳✸✷✮

Vac ∈ [0.05 1.58 50] ♠♠s−1. ✭✸✳✸✸✮

▲❛ ♣❤❛s❡ φac ❡st s✉♣♣♦sé❡ é❣❛❧❡ à π/4✱ ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é αv ♣♦✉r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❞❡ vc✱ ❞é✜♥✐ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

αv =
Vac

vc
∈ [0.01 0.05 0.1 0.5 1]. ✭✸✳✸✹✮

P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ❞❡ fe = 350 ❦❍③✱ ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à dxo = 0.1 ♠♠ s✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ ❞❡s x ❡t 10000 ❜♦✉✛é❡s
s♦♥t ❛♥❛❧②sé❡s✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ▼❛t❧❛❜✳

▲❡s ❋✐❣✳ ✸✳✺ à ✸✳✼ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ✈❛r(vc)/v2
c ✭❛✮ ❡t

✈❛r(Vac)/V 2
ac ✭❜✮ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ fac✱ q✉✐ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♣❛ré❡s ❛✉① ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡

vc ✭❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✮ ❡t ❞❡ Vac ✭❊q✳ ✭✸✳✶✽✮✮✳ ❈❤❛q✉❡ ✜❣✉r❡ ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ❞❡ fac✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ fac✱ tr♦✐s ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① s♦♥t ❛♥❛❧②sés✱ ❝❤❛q✉❡ ❥❡✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Nper ≫ 1 (❇♦✉✛é❡ 1)✱ Nper < 1 (❇♦✉✛é❡ 2) ❡t Nper . 1

(❇♦✉✛é❡ 3)✱ ♦ù Nper ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper = Nfac✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣❛r ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s✱

❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛✣r♠❡r q✉❡ ❝❡t ❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❡✣❝❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ vc ❡st ♣❧✉s
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(Bouffée 2)

(Bouffée 3)

(Bouffée 1)

(Bouffée 2)

(Bouffée 3)

(Bouffée 1)

❋✐❣✳ ✸✳✺✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ✭❛✮ ❡t Vac ✭❜✮ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝♦♥t✐♥✉✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱
♣♦✉r fac = 125 ❍③✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s ✭1 − 3✮ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ✭❇♦✉✛é❡ 1✮ ✿ Vac = 1.58 ♠♠✳s−1✱
αv = 0.1✱ vc = 15.8 ♠♠✳s−1✳ ✭❇♦✉✛é❡ 2✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱ αv = 0.1✱ vc = 500 ♠♠✳s−1✳ ✭❇♦✉✛é❡
3✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱ αv = 1✱ vc = 50 ♠♠✳s−1✳
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(Bouffée 3)

(Bouffée 2)

(Bouffée 1)

(Bouffée 1)

(Bouffée 3)

(Bouffée 2)

❋✐❣✳ ✸✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ✭❛✮ ❡t Vac ✭❜✮ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝♦♥t✐♥✉✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ♣♦✉r fac = 500 ❍③✳
▲❡s ❜♦✉✛é❡s ✭1 − 3✮ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ✭❇♦✉✛é❡ 1✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱ αv = 1✱ vc = 50 ♠♠✳s−1✳
✭❇♦✉✛é❡ 2✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱ αv = 0.05✱ vc = 1000 ♠♠✳s−1✳ ✭❇♦✉✛é❡ 3✮ ✿ Vac = 1.58 ♠♠✳s−1✱ αv = 0.1✱
vc = 15.8 ♠♠✳s−1✳

❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r Vac ✭❡①❝❡♣té ♣♦✉r αv = 1✮✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ vc ❡t Vac✱ t❡❧❧❡s q✉❡
αv = Vac/vc ≤ 1/

√
2 s♦✐t ❈❘❇(vc) ≃ ❈❘❇(Vac)/2✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s

❈❘❇(vc)

v2
c

≤ ❈❘❇(Vac)

V 2
ac

. ✭✸✳✸✺✮

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ❡t Vac ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞r❛st✐q✉❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ vc✱ Vac ❡t fac ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✼✮ ❡t ✭✸✳✷✷✮✳

✲ P♦✉r Nper > 1 ✭❇♦✉✛é❡ 1✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ❡t Vac s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡
[−70,−42] ❞❇ ❡t [−52,−30] ❞❇✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s
❝♦♠♠❡ très ♣ré❝✐s❡s✳

✲ P♦✉r Nper ≪ 1 ✭❇♦✉✛é❡ 2✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ❡t Vac s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s
❡♥tr❡ [−27, 1] ❞❇ ❡t [10, 20] ❞❇✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ vc ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ v3

cV
2
ac/F 4

ac ✭✸✳✷✹✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Vac ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✐♥❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ q✉❡❧s q✉❡ s♦✐❡♥t
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(Bouffée 2)

(Bouffée 3)
(Bouffée 3)

(Bouffée 2)

(Bouffée 1)(Bouffée 1)

❋✐❣✳ ✸✳✼✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ✭❛✮ ❡t Vac ✭❜✮ ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❝♦♥t✐♥✉✮ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡s ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s ✭♣♦✐♥t✐❧❧és✮✱ ♣♦✉r fac = 4000

❍③✳ ▲❡s ❜♦✉✛é❡s ✭1 − 3✮ ❢♦♥t ré❢ér❡♥❝❡ à ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳ ✭❇♦✉✛é❡ 1✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱ αv = 0.1✱ vc = 500

♠♠✳s−1✳ ✭❇♦✉✛é❡ 2✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1 ✱ αv = 0.01✱ vc = 5000 ♠♠✳s−1✳ ✭❇♦✉✛é❡ 3✮ ✿ Vac = 50 ♠♠✳s−1✱
α = 0.05✱ vc = 1000 ♠♠✳s−1✳

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s vc✱ Vac ❡t Fac ✭✸✳✷✺✮✳
✲ P♦✉r Nper . 1 ✭❇♦✉✛é❡ 3✮✱ ❧❡s ✈❛r✐❛♥❝❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❞❡ vc ❡t Vac s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡

[−70,−30] ❞❇ ❡t [−30,−23] ❞❇✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ très
♣ré❝✐s❡s✳

❊♥ ♦✉tr❡✱ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡s ❈❘❇ ❞❡ vc ❡t Vac ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t Evc ♣♦✉r vc ❡t Evac ♣♦✉r Vac✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥
❝♦♥séq✉❡♥❝❡

❈❘❇(vc)

v2
c

=
1

❘❙❇
45

π427/2

1

dx5
ofe

v3
cV

2
ac

f4
ac

≤ Evc ✭✸✳✸✻✮

❡t
❈❘❇(Vac)

V 2
ac

=
1

❘❙❇
45

π429/2

1

dxofe

v5
c

f4
ac

≤ Evac . ✭✸✳✸✼✮

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞♦♥♥é ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s dxo✱ fe ❡t fac✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♠❛①✐♠❛❧❡s q✉❡ v3

cV
2
ac ❡t v5

c ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
à Evc ❡t Evac ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❈❘❇ ❞❡ vc ✭❊q✳ ✭✸✳✶✼✮✮ ❡t Vac ✭❊q✳ ✭✸✳✷✷✮✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦✐t ❝♦♥t❡♥✐r ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡
à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ E✳ ▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ✸✳✸✲✸✳✺ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡
rés✉❧t❛ts✳ ❈❤❛q✉❡ t❛❜❧❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❞❡ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✳

❘❙❇ ✭❞❇✮ 10 20 30

E ✭✪✮ 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.8 ≥ 0.3 ≥ 0.2 ≥ 0.45 ≥ 0.2 ≥ 0.09 ≥ 0.3 ≥ 0.12 ≥ 0.05

Nper (Vac) ≫ 10 ≥ 0.75 ≥ 0.25 ≫ 5 ≥ 0.5 ≥ 0.2 ≥ 0.8 ≥ 0.25 ≥ 0.1

❚❛❜✳ ✸✳✸✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper ✭♣♦✉r vc ❡t ♣♦✉r Vac✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à E(%) ♣♦✉r fac = 125 ❍③ ❡t Vac = 50 ♠♠✳s−1✳



✽✷ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❘❙❇ ✭❞❇✮ 10 20 30

E ✭✪✮ 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.4 ≥ 0.16 ≥ 0.06 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.04 ≥ 0.18 ≥ 0.06 ≥ 0.02

Nper (Vac) ≫ 10 ≥ 6 ≥ 0.4 ≫ 10 ≥ 0.75 ≥ 0.25 ≫ 5 ≥ 0.9 ≥ 0.15

❚❛❜✳ ✸✳✹✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper ✭♣♦✉r vc ❡t ♣♦✉r Vac✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
E(%) ♣♦✉r fac = 500 ❍③ ❡t Vac = 1.58 ♠♠✳s−1✳

❘❙❇ ✭❞❇✮ 10 20 30

E ✭✪✮ 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.6 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.4 ≥ 0.15 ≥ 0.05 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.03

Nper (Vac) ≫ 20 ≫ 5 ≥ 0.6 ≫ 10 ≥ 4.5 ≥ 0.04 ≫ 10 ≥ 0.7 ≥ 0.25

❚❛❜✳ ✸✳✺✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper ✭♣♦✉r vc ❡t ♣♦✉r Vac✮ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
E(%) ♣♦✉r fac = 4000 ❍③ ❛♥❞ Vac = 50 ♠♠✳s−1✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❚❛❜✳ ✸✳✸ ❞♦✐t êtr❡ ❧✉ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r vc ✐♥❢ér✐❡✉r❡
à 0.1 ✪ ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇= 10 ❞❇✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ 0.8✳ ❉❡
❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r Vac ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 ✪ ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇= 20 ❞❇✱ ❧❡
♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞❡ 0.5✳ ▲❡s ❚❛❜s✳ ✸✳✹✲✸✳✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡
♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.1 ✪✱ 1 ✪ ❡t 10 ✪✱ ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ é❣❛✉① à 10 ❞❇✱ 20 ❞❇ ❡t 30 ❞❇ ♣♦✉r 500 ❍③ ❡t 4000 ❍③
r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

❈♦♠♠❡ ❡s♣éré✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ vc ❡st ❡st✐♠é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ très ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 1 ✪
♣♦✉r vc✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞♦✐t t♦✉❥♦✉rs êtr❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 0.3 q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❘❙❇✱
fac ❡t Vac✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s
❝♦♥tr❛stés✳ P♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 30 ❞❇✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ Vac ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 ✪
s✬❛✈èr❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s Nper > 0.9✳ ▼❛✐s✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r
à 30 ❞❇✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 ✪ ♣❡✉t êtr❡
❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à 1✳

▲❡s t❛❜❧❡❛✉① ♠♦♥tr❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ P❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ Vac ❡st é❧❡✈é✳ P♦✉r ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 10 ✪✱
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡st ❧❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ▼❛✐s ♣♦✉r ✉♥❡
❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ é❣❛❧❡ à 1 ✪ ♦✉ 0.1 ✪ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡
♣♦✉r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ ❡st à ❧✬♦♣♣♦sé✳ P❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳

❊♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♣♣♦rtés ♣❛r ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡ ♣❡✉t êtr❡
♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❞ét❡❝té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st
r❡t✐ré❡ à ❝❤❛q✉❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❡r② ❛ss♦❝✐é❡
à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ♦✉ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❬✹✵❪✳
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✸✳✸✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡
s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t
été ét✉❞✐é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♦♥t été ❝♦♠♣❛rés ❛✉ ❜♦r♥❡s ❞❡
❈r❛♠ér✲❘❛♦ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❡s rés✉❧❛ts ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥
♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ❈❘❇ t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré
❝♦♠♠❡ ❡✣❝❛❝❡✳

✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s & P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❛ ♠❡s✉r❡ ❱▲❉ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✐♥✉s♦ï❞❛✉① ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r
♠♦❞✉❧é❡s ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❡♥ ♣❤❛s❡✱ ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥
❞❡ tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡❝t❡r✴❧♦❝❛❧✐s❡r ❧❡s
❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ✉t✐❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s✱ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝q✉✐s✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡
❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞é♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛✲
♥é❡ ✭FI✮✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✭f = V/i✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❡❧é❡ ét❛♣❡ ❞❡
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t ♦❜❥❡t ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✉s✉❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛♠✐♥❛✐r❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❛❧♦rs
❝♦♠♠❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♦✉ ❝♦♥st❛♥t❡s ✈✐s à ✈✐s ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡s ✈✐t❡ss❡s✱ très ❢❛✐❜❧❡s ❡t
❧❛♠✐♥❛✐r❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞✉r❛♥t s♦♥ ♣❛ss❛❣❡
❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ❞❡ très ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t
êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❝❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✈♦✐r très ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ à ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❡t ♠♦✐♥s ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦s❝✐❧❧❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡
♠❡s✉r❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡
❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à 50 ♠♠✴s✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❛✈❡❝ ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❞❡ 100 − 150 ♠♠✴s✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✳

❉❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡s
à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❛♠✐♥❛✐r❡s ♥❡
s♦♥t ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs ❡t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿
✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❡t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
❞ét❡❝té❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡ ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t s♦✉str❛✐t❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♠♦r❝❡❛✉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r♦t❛t✐♥❣ ♠❛❝❤✐♥❛r② ♣❡r♠❡t ❞❡
r❛♠❡♥❡r t♦✉t❡s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✱ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ P♦❣❣✐ ❬✽✹❪ ❡t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ r❡❝♦♥st✐t✉é s✉r
✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲✬❡rr❡✉r s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5 % ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t
❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 1 ❡t 3 %✳ ▲❡ ❜é♠♦❧ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ▲❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ré❛❧✐sés ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡



✽✹ ✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ❯t✐❧✐s❡r ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✴❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s
♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡
❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ♣❛r ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❣✐♥❛❧❡
❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✮ ❞❡ ❧❛ ❜♦✉✛é❡ ✭❝❢✳ ➓✷✳✸✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❛r ♦♥❞❡❧❡tt❡s ét❛♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ st❛❣❡ ❞❡ ♠❛st❡r
❞❡ ▲✐♦♥❡t✱ ✉♥❡ t♦✉t❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣✐st❡ ❢✉t ❡①♣❧♦ré❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❢✉t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥
♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ FI ✭s✐♥✉s♦ï❞❡ ❛✈❡❝ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡✮ ❬✻✻❪✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡
❛♥❣❧❛✐s❡ ❡t s♦✉♠✐s à ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts✳ ❈❡t ❛rt✐❝❧❡
♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ FI✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡
à ❡st✐♠❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ ❡t
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r
♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭▲▼❙✲❜❛s❡❞ ♠❡t❤♦❞✮ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ q✉❛♥t✐té
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭✐❝✐ ❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♠♦②❡♥♥❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r
❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥❝♦♥♥✉s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞♦♣té ♣❛r ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ s✐♥✉s♦ï❞❛❧ à ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋■ ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡
❜♦✉✛é❡✳ ▲❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ♦♥t été ❝❛❧❝✉❧é❡s
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦✉✛é❡ ♣✉✐s ♣♦✉r Nb ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✉t✐❧❡s ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ s♦♥t ✐ss✉s ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ▼♦♥t❡ ❈❛r❧♦ ❡t ❝♦♠♣❛rés ❛✉①
❈❘❇ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t❡✉r✳ ●❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s é❝❛rt✲t②♣❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❡t ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t❡♥❞❡♥t ✈❡rs ❧❡s ❈❘❇✳ ▲✬❡st✐♠❛t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s é❝❛rt✲
t②♣❡s s✉r ❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s très ❢❛✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡
❞✬✉♥❡ ❜♦✉✛é❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 1 % s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠✐♥✐♠❛❧ r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r à 0.3✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❘❛♣♣♦rt
❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✭❘❙❇✮✱ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ♣❧✉s ❝♦♥tr❛stés✳ P♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 30

❞❇✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 % ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡st s✉♣ér✐❡✉r à 0.9✳ ▼❛✐s ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 30 ❞❇✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❛ss♦❝✐é❡s à ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 1 % ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r à 1✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❡st é❧❡✈é❡ ❡t ♣❧✉s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞♦✐t êtr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❋■ ♣rés❡♥t❛♥t ♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❝❡ q✉❡❧q✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞érés✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s✬❛✈ér❛♥t êtr❡
♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥ts✳

❊♥✜♥✱ ♥♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ été ✈❛❧✐❞é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ♠♦r❝❡❛✉① ❞❡ s✐♥✉s♦ï❞❡s ❞♦♥t ❧❡s
❞❛t❡s ❞❡ ❞é❜✉t ❡t ❞❡ ✜♥ ét❛✐❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡s✳ ❆✉❝✉♥❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ❛❧♦rs ❡♥tré❡
❡♥ ❥❡✉✳ ❖r ❝♦♥❝rèt❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ s✬❡✛❡❝t✉❡r❛ à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✬❛✈èr❡ êtr❡
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬ét✉❞❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡✳

❊♥ r❡❣❛r❞ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ♣❡✉t êtr❡
♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡
ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés s✉r



✸✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s & P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✽✺

❧❡s s✐❣♥❛✉① ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞ét❡❝tés✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❡st✐♠é❡s ❡t ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❤❛q✉❡ ❜♦✉✛é❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ P✉✐s✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ét❛♣❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r♦t❛t✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❛r② s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳





❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s

✽✼





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❞❡ ♣r❡ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❝❤❛♠♣
❝❧♦s ❡t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ▲❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ✉♥ ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ét❛❧♦♥s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡✱ s♦♥t ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡s ❞❡
❤❛✉t❡ q✉❛❧✐té✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❝❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ét❛❧♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ét❛❧♦♥♥❡r ❝❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ r❡✈❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡✉r s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t ❛✉ ✜❧ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✿
t❤❡r♠♦♣❤♦♥❡✱ ♣✐st♦♥♣❤♦♥❡✱ ❞✐sq✉❡ ❞❡ ❘❛②❧❡✐❣❤✱ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✳✳✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ♦✉ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ❬✸✶❪✳ ❈❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❡
❞❡s ❡✛❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❞✬❡♥tr❛î♥❡♠❡♥t
é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❡❝tr♦st❛t✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧❡❝tr♦❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❆✈❡❝ ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té✱ ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✱ ❝♦✉♣❧és ♣❛r ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❧♦s❡✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳
▲✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s t❡stés ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ é♠❡tt❡✉r ❡t ❧✬❛✉tr❡ ❡♥ ré❝❡♣t❡✉r✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡
❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ s②tè♠❡ ✭r❛♣♣♦rt ❞✉ ❞é❜✐t ❞❡ ❧✬é♠❡tt❡✉r ❡♥ ❝♦✉rt✲❝✐r❝✉✐t
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r✮ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡
à ❝✐r❝✉✐t ♦✉✈❡rt s✉r ❧❡ ❝♦✉r❛♥t ❞✬❡♥tré❡✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❞❡✉① s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳ ❘é♣ét❡r
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❛✈❡❝ tr♦✐s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡✉rs tr♦✐s s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❝❛✈✐té ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ♦✛r❡
✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ±0.01 ❞❇✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❛♣♣r♦✉✈é❡
♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ✭■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✐ss✐♦♥✱ ■❊❈✮ ❡t
❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❬✸✶❪✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t st❛♥❞❛r❞✐sé❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs s♦♥t ✐♥tér❡ssés ♣❛r ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡t ❬✹✼✱ ✹✻❪✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝✐♣r♦❝✐té ❛ été
ét✉❞✐é ♣❛r ❞✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ❬✼✱ ✽❪ ❡t ❛ ✜♥❛❧❡♠❡♥t été st❛♥❞❛r❞✐sé ❬✸✷❪✳ ❈❡ t②♣❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✐✛èr❡
❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣r♦❞✉✐t
♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ é♠❡tt❡✉r ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✭❘❙❇✮ ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡
t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s s♦✉r❝❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡s✱ ❧♦❝❛❧✐sé❡s à ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❝❡♥tr❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✐♠♣♦s❡ ❞✬❡st✐♠❡r
❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❡♥tr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛✉tr❡s
❞✐✣❝✉❧tés✳ ❆✐♥s✐✱ s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡
♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❛♥❡s✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✐♠♣❛r❢❛✐t❡s ❞✬✉♥❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❛♥é❝❤♦ïq✉❡
♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ ❣é♥ér❡r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❛✛❡❝t❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ✿ ✐❧ ❡st ♥❡❝❡ss❛✐r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡s ♣♦✉r ♣❛r❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡
❞❡ tr❛♥s❢❡rt✳ ❇❛rr❡r❛✲❋✐❣✉❡r♦❛ ❡t ❛❧ ❬✼✱ ✽❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ r❡tr❛✐t ❞❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞✉
tr❛♥s❢❡rt é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✳

✽✾



✾✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

P♦✉r t♦✉t❡s ❝❡s r❛✐s♦♥s✱ êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝♦♠♠❡
s♦✉r❝❡ s♦♥♦r❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛
❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ■♠❛❣❡ ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡ ✭❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ P■❱✮ ✐♥tér❡ss❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s
❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❳❳■e s✐è❝❧❡✳

▲❛ ❱▲❉ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ P■❱ ❢♦✉r♥✐t
♣❧✉tôt ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡
♦♣t✐q✉❡✳ ▲❛ ❱▲❉ ❛♣♣❛r❛ît êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❛ P■❱✱ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❢❛✐❜❧❡✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1 ♠♠✴s✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s
s♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡t ❧❡ ❝♦ût é❧❡✈é ❞❡ ❧✬éq✉✐♣❡♠❡♥t
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳

▲❡s ❞✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ré❛❧✐sé❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s tr❛✐t❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ♥❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ♣❛s ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ♥♦♥✲✐♥tr✉s✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❱▲❉ ♦✉ ❧❛ P■❱ r❡q✉✐❡rt ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✳ ✹✮ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✶❉✮ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✭r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à
❧❛ ✈✐t❡ss❡✮✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

❉✐✛ér❡♥ts ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❱▲❉ ❬✶✵✻✱ ✻✾✱
✼✵❪✳ ▲❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❡st ❧♦❝❛❧✐sé à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❍P ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ✭❝❢✳ ➓✶✳✻✳✶✳❝ ✮✳

▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❉é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡
♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❧♦❝❛❧✐sés
à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❛s✐ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✱ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✮ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r P■❱✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♦✛r❛♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❜❛sé
s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♥té❣r❛❧ ❞❡ ●r❡❡♥✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✿
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r
♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉∗

✹✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s à ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✶❉✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t
♣❡r♠❡ttr❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s
t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❱▲❉ ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s
♣❛r ▲❡ ❉✉✛ ❡t ❛❧ ❬✻✷❪✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞é❝r✐t ❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés ❡t
❞✐s❝✉tés✳

✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

✹✳✷✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ V0

❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ●✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛②❛♥t ✉♥ ❝÷✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R̄ = R exp(jΦR) ❡♥ ✈✐t❡ss❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

dρ

dt
+ ρ∇~vac(x, t) = 0, ✭✹✳✶✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❛✉ r❡♣♦s ❡t ~vac(x, t) ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❊♥ s✬❛ss✉r❛♥t
q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥s✐té

∗❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡✈✉❡ ❆♣♣❧✐❡❞ ❆❝♦✉st✐❝s ♣❛r ❆✳ ❉❡❣r♦♦t✱ ❘✳

▼❛❝❉♦♥❛❧❞✱ ❖✳ ❘✐❝❤♦✉①✱ ❇✳ ●❛③❡♥❣❡❧ ❡t ▼✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ s♦✉♠✐s ❡♥ ♠❛✐ ✷✵✵✼✱ ré✈✐sé ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✱ ❛❝❝❡♣té ❡♥ s❡♣t❡♠❜r❡

✷✵✵✼✳ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❋✮

✾✶



✾✷ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

x0

~exV0e
−jkx V0R̄e

jkx

x1 x2
∆x

x

❋✐❣✳ ✹✳✶✿ ❱✉❡ s❝❤❡♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❛❝♦✉st✐q✉❡ ρ′ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡
pac = c2ρ′, ✭✹✳✷✮

❛✈❡❝ c ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ pac(x, t) ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ ~vac(x, t) ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❞é❞✉✐t❡ ❞❡s ❊qs✳ ✭✹✳✶✮ ❡t ✭✹✳✷✮

dpac(x, t)

dt
= −ρc2∇~vac(x, t). ✭✹✳✸✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
ω✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❝r✐r❡

~vac(x, t) = V̄ac(x) exp
(

jωt
)

~ex = Vac(x) exp
(

jΦvac(x)
)

exp
(

jωt
)

~ex, ✭✹✳✹✮

pac(x, t) = P̄ac(x) exp
(

jωt
)

= Pac(x) exp
(

jΦpac(x)
)

exp
(

jωt
)

, ✭✹✳✺✮

♦ù Vac(x)✱ Pac(x)✱ Φvac(x) ❡t Φpac(x) s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐✲
t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x✳ ➚ ♥♦t❡r q✉❡ Φvac = φac ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♥♦t❛t✐♦♥ ✭Φvac✮ ❡st
❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s❡r♦♥t ❛❞♦♣té❡s ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿

✯ v(x, t)✱ p(x, t) ✿ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❡s♣✳ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱

✯ V̄ (x)✱ P̄ (x) ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❡s♣✳ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡✱

✯ V (x)✱ P (x) ✿ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❡s♣✳ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱

✯ Φv(x)✱ Φp(x) ✿ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ r❡s♣✳ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✮✱ ✭✹✳✹✮ ❡t ✭✹✳✺✮✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ P̄ (x) ♣❡✉t
s✬é❝r✐r❡

jωP̄ (x) = −ρc2 dV̄ (x)

dx
. ✭✹✳✻✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

V̄ (x) = V0

[

− exp
(

− jkx
)

+ R̄ exp
(

jkx
)]

, ✭✹✳✼✮



✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✾✸

❧❛ ❞ér✐✈é❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x0 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❬✽✷❪

dV̄

dx

∣

∣

∣

∣

x0

≃ ∆V̄

∆x

1

sinc
(

k∆x
2

) , ✭✹✳✽✮

♦ù ∆V̄ = V̄ (x2) − V̄ (x1) ❛✈❡❝ x1 = x0 − ∆x/2 ❡t x2 = x0 + ∆x/2✱ s♦✐t ∆x = x2 − x1 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✶✮✳

❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✻✮ ❡t ✭✹✳✽✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x0 = (x2 + x1)/2 ❡st ❞♦♥♥é❡
♣❛r

P̄ (x0) = jρc
∆V̄

2 sin (k∆x
2 )

. ✭✹✳✾✮

✹✳✷✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s ✭ρ✱ c✱ ∆x✮✳

✹✳✷✳✷✳❛ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ δP (x0)/P (x0) s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x = x0

❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉r à ❧✬❊q✳ ✭✹✳✾✮ ❡t s✬é♥♦♥❝❡

δP (x0)

P (x0)
=

[

(

δ∆V

∆V

)2

+

(

δ(k∆x)

2|tan(k∆x/2)|

)2

+

(

δc

c

)2

+

(

δρ

ρ

)2
]1/2

, ✭✹✳✶✵✮

♦ù ∆V = |∆V̄ |✱ δρ/ρ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t δc/c = −δρ/2ρ ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r k∆x ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❬✹✶❪

δ(k∆x) = k∆x

[

(

δρ

2ρ

)2

+

(

δ∆x

∆x

)2
]1/2

. ✭✹✳✶✶✮

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❊q✳ ✭✹✳✾✮

δΦp = δΦ∆V̄ , ✭✹✳✶✷✮

♦ù Φ∆V̄ ❡st ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ∆V̄ ✳

✹✳✷✳✷✳❜ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❊qs✳ ✭✹✳✶✵✮ ❡t ✭✹✳✶✷✮✮
r❡q✉✐❡rt ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐✲
t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ x1 ❡t x2✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s V1 = V (x1)✱ V2 = V (x2)✱ Φ1 = Φv(x1) ❡t Φ2 = Φv(x2) s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ∆V = |∆V̄ | s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

∆V =
∣

∣V1 exp
(

jΦ1

)

− V2 exp
(

jΦ2

)∣

∣ , ✭✹✳✶✸✮

=
[

V 2
1 + V 2

2 − 2V1V2 cos(Φ1 − Φ2)
]1/2

. ✭✹✳✶✹✮



✾✹ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ∆V ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❍✮ s✬é♥♦♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

δ∆V

∆V
=

1

(∆V )2

[

(δV2)
2 [V2 − V1 cos(∆Φ)]2 + (δV1)

2 [V1 − V2 cos(∆Φ)]2

+ [V1V2 sin(∆Φ)]2
[

(δΦ1)
2 + (δΦ2)

2
]

]1/2
, ✭✹✳✶✺✮

♦ù ∆Φ = Φ2 − Φ1 ❡t δV1✱ δV2✱ δΦ1 ❡t δΦ2 s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛
♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉① ❛❜s❝✐ss❡s x1 ❡t x2✳

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ Φ∆V̄ s✬é❝r✐t

Φ∆V̄ = arctan

(

V2 sin(Φ2) − V1 sin(Φ1)

V2 cos(Φ2) − V1 cos(Φ1)

)

. ✭✹✳✶✻✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ Φ∆V̄ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ❍✮ s❡ ❢♦r♠✉❧❡ ❛❧♦rs

δΦ∆V̄ =
1

(∆V )2

[

(δV1)
2V 2

2 sin2(∆Φ) + (δΦ1)
2
[

V 2
1 − V1V2 cos(∆Φ)

]2

+ (δV2)
2V 2

1 sin2(∆Φ) + (δΦ2)
2
[

V 2
2 − V1V2 cos(∆Φ)

]2
]1/2

. ✭✹✳✶✼✮

✹✳✷✳✷✳❝ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ vp(x, t) ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❱▲❉ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❬✹❪
✭❝❢✳ ➓✶✳✹✮

vp(x, t) = i.F̄ I(x) exp
(

jωt
)

, ✭✹✳✶✽✮

♦ù i ❡st ❧✬✐♥t❡r❢r❛♥❣❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ s♦♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉ ❡t F̄ I(x) = FI exp (jΦFI) ❡st ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❬✸✺❪ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❛❞❛♣té ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❬✶✶✸✱ ✶✶✶✱ ✹✵❪✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ V

❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ Φv ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❱▲❉ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r

δV

V
=

√

(

δi

i

)2

+

(

δFI

FI

)2

, ✭✹✳✶✾✮

δΦv = δΦFI , ✭✹✳✷✵✮

♦ù δi/i ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢r❛♥❣❡ ❡t δFI/FI ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦
✭❈r❛♠❡r ❘❛♦ ❇♦✉♥❞s✱ ❈❘❇✮✱ ❡st✐♠é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ♣rés❡♥té ❛✉ ➓✶✳✸✳✹ ❬✻✷❪✳
❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢r❛♥❣❡
i ✭❊q✳ ✭✹✳✶✽✮✮✱ ❧❡s ❈❘❇ s✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s ❛✉① ❈❘❇ s✉r ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ✿

CRB(IF ) = CRB(V ), ✭✹✳✷✶✮

CRB(ΦIF ) = CRB(Φv). ✭✹✳✷✷✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac ❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡ r❡♥❝♦♥tré❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✱ ▲❡ ❉✉✛ ❡t ❛❧ ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❡s ❈❘❇ ❞❡
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ V ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ Φv ♣❛r

CRB(V ) = 2

√

2

π

F

α2Np❘❙❇
V 2, ✭✹✳✷✸✮

CRB(Φv) = 2

√

2

π

F

α2Np❘❙❇
, ✭✹✳✷✹✮



✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✾✺

❛✈❡❝ ❘❙❇ ❧❡ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t ✭❝❢✳ ➓✶✳✸✳✸✮ ❡t

Np =
2facdxo

Vf
, ✭✹✳✷✺✮

F =
fac

fe
, ✭✹✳✷✻✮

α =
V

ifac
, ✭✹✳✷✼✮

♦ù fe ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡t dxo ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ x

❬✻✷❪✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ V ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ Φv s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡s ❈❘❇ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

δV |min = 2σV |min = 2
√

CRB(V ), ✭✹✳✷✽✮

δΦv|min = 2σΦv |min = 2
√

CRB(Φv). ✭✹✳✷✾✮

❉✬❛♣rès ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✷✸✮✱ ✭✹✳✷✺✮✱ ✭✹✳✷✻✮ ❡t ✭✹✳✷✼✮

δV |min = 2σV |min = 2Kifac, ✭✹✳✸✵✮

δΦv|min = 2σΦv |min =
2Kifac

V
=

δV

V
, ✭✹✳✸✶✮

♦ù

K =

√

2

√

2

π

F

Np❙◆❘
. ✭✹✳✸✷✮

✹✳✷✳✷✳❞ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✵✮ ❡t ✭✹✳✸✶✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✶✺✮ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

δ∆V

∆V

∣

∣

∣

∣

min

=
2
√

2Kifac

∆V

[

1 +

(

δi

i

)2 (V 2
1 − V1V2 cos ∆Φ)2 + (V 2

2 − V1V2 cos ∆Φ)2

2∆V 2(2Kifac)2

]1/2

. ✭✹✳✸✸✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ é❝r✐t❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❧❧❡r ❡t
❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ r❡t♦✉r ✭❊q✳ ✭✹✳✼✮✮✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t

∆V = 2V0

∣

∣

∣

∣

sin
k∆x

2

∣

∣

∣

∣

∣

∣exp
(

− jkx0

)

+ R exp
(

jφR

)

exp
(

jkx0

)∣

∣ , ✭✹✳✸✹✮

❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✸✮✳ ❊♥ s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✵✮ ❡t ✭✹✳✸✶✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✶✼✮✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δΦ∆V̄ |min =
2
√

2Kifac

∆V
. ✭✹✳✸✺✮

▲❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✸✮ ❡t ✭✹✳✸✺✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ s♦♥t ♠✐♥✐♠✐sé❡s s✐ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ V̄1 ❡t V̄2 ❡st é❧❡✈é❡ ❡t s✐ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❞❡✉①
✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❚②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❛s ❡st r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s
❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭V1 = V2✮ ❡t ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭Φ1 = −Φ2✮✳



✾✻ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

✹✳✷✳✷✳❡ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥
s✉❜st✐t✉❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✸✮ ❡t ✭✹✳✸✹✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✶✵✮

δP (x0)

P (x0)

∣

∣

∣

∣

min

=









2
√

2Kifac

∆V

[

1 +

(

δi

i

)2 (V 2
1 − V1V2 cos ∆Φ)2 + (V 2

2 − V1V2 cos ∆Φ)2

2∆V 2(2Kifac)2

]1/2




2

+

(

δ(k∆x)

2|tan k∆x
2 |

)2

+
5

4

(

δρ

ρ

)2




1/2

, ✭✹✳✸✻✮

❛✈❡❝ K ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✷✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δΦp|min = δΦ∆V̄ |min, ✭✹✳✸✼✮

♦ù δΦ∆V̄ |min ❡st ❞♦♥♥é ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✺✮✳

✹✳✷✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡

▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✾✮ ❡t
❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ∆V |min ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

P (x0)|min = ρc
∆V |min

∣

∣

∣

∣

2 sin

(

k∆x

2

)∣

∣

∣

∣

. ✭✹✳✸✽✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ∆V |min = δV1 + δV2✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st
❞♦♥♥é❡ ♣❛r

∆V |min = 2Kifac























1 +
(δi/i)2

(

2Kifac

V1

)2











1/2

+











1 +
(δi/i)2

(

2Kifac

V2

)2











1/2












. ✭✹✳✸✾✮

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❣é♥ér❛❧❡s ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❊q✳ ✭✹✳✸✼✮✮ ❡t ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭❊q✳ ✭✹✳✸✽✮✮✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭✹✳✸✮✳

✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡

✹✳✸✳✶ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❜✐❛✐s ❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❧✬❊q✳ ✭✹✳✾✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❡st✐♠é❡
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡①❝✐té ♣❛r ❍❛✉t✲P❛r❧❡✉r ✭❍P✮ ✜①é à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❢❡r♠é ♣❛r ✉♥❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠♦♥té ❡♥ ♣❛r♦✐ à ❧✬❡①tré♠✐té r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡✳



✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✾✼

✹✳✸✳✶✳❛ ❙②stè♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ✭0.1 × 0.1 ♠2✮ ❡♥ P❡rs♣❡①
❞✬é♣❛✐ss❡✉r 10 ♠♠✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st 1720 ❍③✳ ▲❡
♠♦❞è❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝❢✳ § ✹✳✷✳✶✮ ✐♠♣♦s❡ ❞❡ s❡ s✐t✉❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦♥❞❡s
♣❧❛♥❡s✱ ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬ét✉❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ s❡ s✐t✉❡r ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 1720 ❍③✳ ▲❡ t✉❜❡ ♠❡s✉r❡ 0.5 ♠
❞❡ ❧♦♥❣✳ ❯♥ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r ✭●✉♦ ●✉❛♥❣ ✹✺✵✶✵✵✮ ❡st ♠♦♥té à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❢❡r♠é ♣❛r ✉♥❡
t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✷✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥
r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❇rü❡❧✫❑❥❛❡r ✭❇✫❑ ✹✶✾✷✮ 1/2 ♣♦✉❝❡ r❡❧✐é à ✉♥ ♣ré❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r
✭❇✫❑ ✷✻✶✾✮ ❡t ✉♥ ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡✉r ✭❇✫❑ ✷✻✵✾✮✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✿ ❱✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ t✉❜❡ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ✭❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s✮
❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✱ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s ly = lz = l ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✜♥✐❡ L✱ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝ré❡ ❡♥ ✏❛♠♦♥t✑ ♣❛r ❧❡ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r✱ ❞♦♥t ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ~Ox ❞✉
t✉❜❡✳

▲❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡s✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞✉❡ ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉① ❡✛❡ts ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ♣❛r♦✐s✳
▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❣✉✐❞❡ r❡st❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ ❛✉① ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✳
▲❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡✱ ♥♦té❡ ǫ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ r✐❣✐❞❡ ✭❝❢✳
❆♥♥❡①❡ ●✮✳

❙✉✐✈❛♥t ❧✬❛①❡ x ❞✉ t✉❜❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡st✱ ♣❛r ❤②♣♦t❤ès❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡
❧❛ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡✮✳ ▲✬♦♥❞❡ ✧t♦t❛❧❡✧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs
❧❡s x ❝r♦✐ss❛♥ts ❡t ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡ ♦♥❞❡ ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧❡s x ❞é❝r♦✐ss❛♥ts✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✭❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ L✮✱ ✉♥❡ ♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡st ❛❧♦rs ❝ré❡❡ ♣❛r ✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❞❡
❧✬♦♥❞❡ ❛❧❧❡r ❡t ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ r❡t♦✉r✳

✹✳✸✳✶✳❜ ❙②stè♠❡ ❱▲❉

▲❡ ♠❛tér✐❡❧ ❱▲❉ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ à ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❧❛s❡r tr❛✈❛✐❧❧❛♥t ❡♥ ♠♦❞❡
❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ TEM00✳ ❯♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♠❡s✉ré❡✳ ▲❛ s♦✉r❝❡ ❧❛s❡r✱ ♣r♦✲
❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 514.5 ♥♠ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❡st ✐♥st❛❧❧é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛✉tr❡ ♣✐è❝❡ ❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉①



✾✽ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

❧❛s❡r s♦♥t ❛♠❡♥és ❛✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜❜r❡s ♦♣t✐q✉❡s✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r s✉✣s❛♠♠❡♥t ❞✬✐♥✲
t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st r❡q✉✐s❡
❡t ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❞é❧✐✈ré❡ ❡st ❞❡ 20 ♠❲ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❢♦❝❛❧❡ ❞❡s
❞❡✉① ❧❡♥t✐❧❧❡s ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❞❡ 1000 ♠♠✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ✐♥❝✐❞❡♥ts✱ ❝❛❧❝✉❧é
❬✽✻❪ ❛✈❛♥t ❝❤❛q✉❡ sér✐❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❡st ❞❡ 28 ◦✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s✉✐✈❛♥t x ❡st ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r dxo ≃ 0.1

♠♠ ❡t ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ 100 ❢r❛♥❣❡s✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❞✐s❝r✐♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞❡ −1✱ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s✉r ❧❡ tr❛❥❡t ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❢❛✐s❝❡❛✉①
❧❛s❡r ✐♥❝✐❞❡♥t✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❇r❛❣❣✱ ❞✐♣♦s✐t✐❢ ❛❝♦✉st♦✲♦♣t✐q✉❡✱ ❡st ❡①❝✐té❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 40 ▼❍③✳
▲✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❧❡✉ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❧✐q✉✐❞❡ ❛♣♣❡❧é ❙❆❋❊❳ ❙✉♣❡r ❋♦❣ ❋❧✉✐❞✱ ✐♥❥❡❝té
❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳

▲❡ s✐❣♥❛❧ ♦♣t✐q✉❡ ❡st ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ✭P▼✮ ❞❡
t❡♥s✐♦♥ ❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ 1200 ❱✳ ❯♥❡ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝❛rt❡ ■✴◗ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ▲❆❯▼
❬✻✵❪✱ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞❡✉① s✐❣♥❛✉① ❡♥ q✉❛❞r❛t✉r❡✳ ▲❡ s✐❣♥❛❧ ✭I+jQ✮✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r✱ ❡st ❛♥❛❧②sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❡st✐♠❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭P❤❛s❡
❉❡r✐✈❛t✐✈❡ ❇❛s❡❞ ❊st✐♠❛t♦r✱ P❉❇❊✮ ❬✻✷❪ ❢♦✉r♥✐ss❛♥t ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❛♣♣❡❧é ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭FI✮ ✭✈♦✐r
❋✐❣✳ ✹✳✸ ❡t ❝❢✳ ❈❤❛♣✳ ✶✮✳ ❯♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭V ✱ Φv✮✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❬✶✵✷❪ ✭▲▼❙✲♠❡t❤♦❞✮ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
✐♥st❛♥t❛♥é❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✳ ✸✮✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❝❢✳ ❈❤❛♣✳ ✷✮ ♥✬❛✈❛✐t ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❛ ❞♦♥❝ été ré❛❧✐sé❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡✳

−400000

−300000

−200000

−100000

 0

 100000

 200000

 300000

 400000

 500000

 0.001  0.0015  0.002  0.0025  0.003  0.0035  0.004  0.0045  0.005  0.0055  0.006
−500000

temps (s)

F
ré
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❋✐❣✳ ✹✳✸✿ ▲♦✐ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ (FI)✱ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛r PDBE ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛❝q✉✐s
♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ 120 dBSPL✱ s✉♣❡r♣♦sé❡ ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣r♦✈❡♥❛♥t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés (F̂I)✳

▲✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❉♦♣♣❧❡r ❡st ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ fe ❞❡ 1 MHz

❡t 500 kHz✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❛✉① ❛❜s❝✐ss❡s x1 ❡t x2 ❡t ❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 10 ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s
❝♦♥st✐t✉é❡s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ❜♦✉✛é❡s✳ 10 ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s V ❡t
Φv s♦♥t ❛❧♦rs ❡st✐♠é❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❡s 10 ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡
❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮✳ ▲❡s ❞✐① ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s δV ❡t δΦv✳ ❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s



✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✾✾

❝♦♠♠❡ ét❛♥t δV = 2σV /
√

10 ❡t δΦv = 2σΦv/
√

10✱ ♦ù σV ❡t σΦv s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡
s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st✐♠é❡s✳

✹✳✸✳✶✳❝ ❊♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t

❉❡ ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❢✉♠é❡s✱ ❞♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡
tr❛❝❡✉rs ♣♦✉r ♠❡s✉r❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ✭❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❧❛ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞♦✐t s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①✐❣❡♥❝❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ré❛❧✐s❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ✜❞è❧❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱
✕ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✉♠✐♥❡✉① ♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ r❡❝✉❡✐❧❧✐ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐✲
❝❛t❡✉r✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧✬❛✐r ❡st ❡♥s❡♠❡♥❝é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧❡ ❙❛❢❡① ❋♦❣ ●❡♥❡r❛t♦r ✷✵✵✶✱
q✉✐ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ ❛ér♦s♦❧ ❞❡ ♠✐❝r♦✲♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❛r ✈❛♣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❙❛❢❡① ❋♦❣ ❋❧✉✐❞ ✧s✉♣❡r✧✳ ▲❡ ❧✐q✉✐❞❡
❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬❡❛✉ ✭∼ 90 ✪✮✱ ❞✬❛❧❝♦♦❧ ❡t ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✭❝♦❧♦r❛♥t✳✳✳✮ ▲❡
❞✐❛♠ètr❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❞❡ 1 µm✱ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0.05 µm ❡t 2.45 µm ✭à 2σ✮✳ ▲✬✐♥❞✐❝❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡s tr❛❝❡✉rs ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♠✉♥✐q✉é ♣❛r ❧❡ ❢❛❜r✐❝❛♥t✱ ♠❛✐s ❝♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡
❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ❧❡ s✉♣♣♦s❡r ♣r♦❝❤❡ ❞❡s ✐♥❞✐❝❡s ❞❡ ❧✬❡❛✉ ✭m = 1.33✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❝♦♦❧
✭m = 1.36 ♣♦✉r ❧✬ét❤❛♥♦❧✮ ❬✷✶❪✳

▲❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❱▲❉ r❡♣♦s❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ s✉r ❧✬❛♣t✐t✉❞❡ ❞❡s
tr❛❝❡✉rs à s✉✐✈r❡ ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❝♦♥s✐❞éré ✭❛✐r✮✳ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡
♣❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧ ❡♥✈✐s❛❣é ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❱▲❉
✭❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 4 ❦❍③✮ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s dp ❝♦♥s✐❞éré ❬✽✹❪✳ P♦✉r
✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✶ µm ✭dp < 1 µm ✮✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.5 ✪✳ P♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✵✳✺ µm ✭dp < 0.5 µm✮✱ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.03 ✪✳

❈♦♠♣t❡✲t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞✬✐♥térêt ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✭❢ré✲
q✉❡♥❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1720 ❍③✮✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❧❡s
tr❛❝❡✉rs ♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ♣❛r ❱▲❉✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✐✛✉s❛♥ts ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ tr❛✈❡rs❡♥t
❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ❢r❛♥❣❡s ❞✬✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s✳ ▲✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ s❡
r❡♣rés❡♥t❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ré❢r❛❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛
♣❛rt✐❝✉❧❡ ❬✹❪✳ ▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✢✉❛♥t ❧❡ ♣❧✉s s✉r ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r
❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡✢❡①✐♦♥ ❛ss♦❝✐é à ❧✬✐♥❞✐❝❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❬✹✸❪✳ ➚ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡
514.5 ♥♠ ✭❧❛s❡r ❆r❣♦♥✮✱ ❧❡ ❞❡♠✐✲❛♥❣❧❡ θo/2 ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✶✳✶✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ réé♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❞❡ 14 ◦✳ ▲❛ s♦♥❞❡ ▲❉❱ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧❛❝é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜✲
❣✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❡s✉r❡s à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✈✐❜r❛♥t❡s ♥♦♥ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡s✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ 14 ◦ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❡t ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✮✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❝♦❧❧❡❝té ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧✉✐ ❝♦❧❧❡❝té ❡♥ rétr♦❞✐✛✉s✐♦♥ ✭❝❢✳
❛♥♥❡①❡ ✼✳✹✱ ré❢ér❡♥❝❡ ❬✹✸❪✮✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❣❛✐♥ ❞❡ 20 ❞❇✳ ▲❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ ❞♦♥❝
à ♣❧❛❝❡r ❧❡ ♣❤♦t♦♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❡s ♣❤♦t♦♥s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t ❬✽✹❪✳ ▲❡
❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ▲❆❯▼✱ ❤✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉ ♣♦✉r ❧❛ rétr♦✲❞✐✛✉s✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬êtr❡
❛❞❛♣té ♣♦✉r ❝♦❧❧❡❝t❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡st ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛✈❛♥t✳



✶✵✵ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥♦✉s ❛♠è♥❡♥t à ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ❧❡s
♣r♦♣r✐étés ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈♦♥t é✈♦❧✉❡r ❡t ❝❤❛♥❣❡r ❞✉r❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ♠❛♥✉❡❧❧❡✳
▲✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❡st ✐♥tr♦❞✉✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉t❡✐❧❧❡ ❞❡ 500 ♠▲ t♦✉t❡s ❧❡s 30 ♠✐♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ✐❧ ❡st
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r q✉✬✉♥ ❞é❧❛✐ ❞❡ 15 ♠✐♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❞❡ 10 ♠✐♥✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈❛ ❝♦♥t✐♥✉❡r à é✈♦❧✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à
♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

✹✳✸✳✷ ❈♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡
♠❡s✉r❛❜❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛❞♦♣té❡ ✭➓✺✳✶✮
❡t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ t✉❜❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡ ❡t r❛♠❡♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s
❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❱▲❉ ❡t ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s ❞❛♥s
❧❡ ❚❛❜ ✹✳✶✳

δρ/ρ δi/i δL ✐ fe ❘❙❇ Vf dx

0.05% 0.1% 0.1 ♠♠ 1µm 1 ▼❍③ 15 ❞❇ 5 ♠♠✴s 0.1 ♠♠

❚❛❜✳ ✹✳✶✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✉s✉❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥
❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✳

▲❡s ❊qs✳ ✭✹✳✸✻✮ ❡t ✭✹✳✸✼✮✱ ❞♦♥♥❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡
♣❛r ❱▲❉✱ ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t tr♦✐s t❡r♠❡s ❡t ✉♥ t❡r♠❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s
❡st ❧❡ ♠ê♠❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✻✮ ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛
❞❡♥s✐té ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉❡ à ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✻✮ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢r❛♥❣❡
✭t❡r♠❡ ❡♥ δi/i✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡s ❊q✳ ✭✹✳✸✻✮ ❡t ❊q✳ ✭✹✳✸✼✮ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t
❞✉ s✐❣♥❛❧ ❧✐é❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❱▲❉ ✭t❡r♠❡ ❡♥ Kifac✮✳ P♦✉r ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥
t♦t❛❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ ❡♥
♣♦s❛♥t kx0 = mπ ✭m ∈ N✮ ✿ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥ ❞❡ s❡s ✈❡♥tr❡s ✭❊q✳ ✭✹✳✸✹✮✮✳
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳ ❙✐ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥

x1 = x0 +
∆x

2
❡t ✭✹✳✹✵✮

x2 = x0 −
∆x

2
, ✭✹✳✹✶✮

✈ér✐✜❡♥t V̄1 = −V̄2 ♣♦✉r ∆x s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❛r❣❡✱ ❛❧♦rs V1 = V2 ❡t ∆φ = π✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡①♣♦sé❡s
♣ré❝❡❞❡♠♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉✳



✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✶

✹✳✸✳✷✳❛ Pr❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡

❯t✐❧✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s V̄1 ❡t V̄2✱ ❢♦✉r♥✐❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✳✷✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠
♠❡s✉r❛❜❧❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✽✮✱ ♣r❡♥❞ ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡

P (x0)min = ρc
2Kifac

| sin k∆x
2 |



1 +

(

δi

i

)2
(

V0| sin ∆x
2 |

Kifac

)2




1/2

. ✭✹✳✹✷✮

❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ rés♦♥♥❛♥t ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
♠❛ss❡ P (x0) = 2ρcV0| cos kx0|✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st

P (x0)min =
2ρcKifac
∣

∣

∣

∣

sin
k∆x

2

∣

∣

∣

∣

1
√

1 −
(

δi

i

)2
. ✭✹✳✹✸✮
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∆x = 12.5 cm

∆x = 25 cm

∆x = 6.25 cm

❋✐❣✳ ✹✳✹✿ ◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭dBSPL✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❱▲❉ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts é❝❛rt❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ ∆x ✭− 25 cm✱ − · − 12.5 cm ❛♥❞ −−
6.25 cm✮✳

▲❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡st✐♠é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛
♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ♣❛r ❱▲❉ ♣♦✉r ✉♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 50 à 2000 ❍③✱
♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❡s♣❛❝❡♠❡♥ts ∆x ❡t ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✹✳✶✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ ✭❊q✳ ✭✹✳✹✸✮✮ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♠✐♥✐♠❛ ♣♦✉r k∆x/2 = (2n + 1)π/2 ❡t
❞❡s ♠❛①✐♠❛ ♣♦✉r k∆x/2 = nπ ✭n ∈ N✮✳ ❈❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✉t✐❧❡s à ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡✳

✹✳✸✳✷✳❜ Pr❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❛ss♦❝✐é à ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r exp (iωt) ❡st ♦♠✐s✮

[

d2

dx2
+

d2

dy2
+

d2

dz2
+ k2

]

P̄ (x, y, z) = 0,∀y ∈ (0, ly),∀z ∈ (0, lz), ✭✹✳✹✹✮



✶✵✷ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ✉♥❡ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ y = 0✱ y = l ❡t z = 0✱ z = l✳ ❆✉ s❡✐♥
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ét✉❞✐é ✭t✉❜❡ à s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡ ❢❡r♠é à s❡s ❡①tré♠✐tés ♣❛r ✉♥ ❍P ❡t ✉♥❡ ♣❛r♦✐ r✐❣✐❞❡✮✱ ❞❡✉①
♦♥❞❡s✱ q✉❛❧✐✜é❡s ❞✬♦♥❞❡ ❛❧❧❡r ❡t ❞✬♦♥❞❡ r❡t♦✉r✱ s♦♥t ❣é♥éré❡s✳ ❯♥❡ ♦♥❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛ît ♣♦✉r ❞❡s
❢réq✉❡♥❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❧✐é❡s à ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r L ❞✉ t✉❜❡✳

❈♦♠♠❡ é♥♦♥❝é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ✭0✱0✮ s❡ ♣r♦♣❛❣❡❛♥t ❞❛♥s ✉♥
t✉❜❡ à s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✹✹✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s❡ tr♦✉✈❡
êtr❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t s✐♠♣❧✐✜é❡ ❡t s✬é♥♦♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡

P̄ (x) = Ψ0,0

[

Ā0,0 exp
(

− jkx
)

+ B̄0,0 exp
(

jkx
)]

, ✭✹✳✹✺✮

❛✈❡❝ k ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ x ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ●✮
❬✶✺✱ ✶✻❪✳ ▲✬❡q✳ ✭✹✳✹✺✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡

P̄ (x) = P̄i
[

exp
(

− jkx
)

+ R̄ exp
(

jkx
)]

, ✭✹✳✹✻✮

❛✈❡❝ P̄i ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡t R̄ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ ❡♥ x = 0✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R̄

s✬❡①♣r✐♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡

R̄ =
ζ − 1

ζ − 1
=

1 − ǫ

1 + ǫ
, ✭✹✳✹✼✮

❛✈❡❝ ζ = 1/ǫ ♦ù ǫ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛❞♠✐tt❛♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ●✮✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡

ǫ =
ρc

Z̄a
, ✭✹✳✹✽✮

❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❬✶✻❪

ǫ =
ρc

Z̄a
≃ 1 + i√

2

√

k0(γ − 1)
√

lt, ✭✹✳✹✾✮

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♦ù ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ♥✉❧s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ❙❡✉❧ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❡♥tr♦♣✐q✉❡ (γ − 1)

√
lt ✭❛✈❡❝ lt ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❡t γ ❧❡ r❛♣♣♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s à ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✮✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡✱ ✐♥t❡r✈✐❡♥t✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ r✐❣✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t
ré✢é❝❤✐ss❛♥t❡ ❡t ❧❡s ❡✛❡ts ✈✐sq✉❡✉① ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ✭ǫ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−8 ♣♦✉r
❧✬❛✐r✮✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré✢❡①✐♦♥ R̄ ✈❛✉t ❛❧♦rs 1✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✹✳✹✻✮ ♣❡✉t ❛✐♥s✐
s✬é❝r✐r❡

P̄ (x) = 2P̄i cos(kx), ✭✹✳✺✵✮

❛✈❡❝ k ❛②❛♥t ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❧✬❊q✳ ✭●✳✶✻✮✳ ❖r✱ ❣râ❝❡ ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❡♥ x = 0✱ à s❛✈♦✐r q✉❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡t ♥♦té❡ P̄e

P̄i =
P̄e
2

, ✭✹✳✺✶✮

s♦✐t
P̄ (x) = P̄e cos(kx). ✭✹✳✺✷✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ❧✐♥é❛r✐sé❡ ❡♥
t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t s✬é♥♦♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

V̄ (x) =
j

ρω

dP̄

dx
(1 − K̄v), ✭✹✳✺✸✮

❛✈❡❝ K̄v = tanh[(1 + i)y0/δv]/ [(1 + i)y0/δv]✱ ♦ù δv =
√

2lv/k r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡
✈✐sq✉❡✉s❡✳



✹✳✸ ❊t✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✸

❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦♥❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✷✮✮ ♥❛ît ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬♦♥❞❡ k✱ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ♥♦té kn✱ ✈❛✉t

kn =
nπ

L
=

2π

λ
n ∈ N, ✭✹✳✺✹✮

❛✈❡❝ L ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❡t λ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛✲
♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❡ s✐t✉❡r ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭fac t♦✉❥♦✉rs ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ fm,n = c/2 (m/lx + n/ly)

1/2 ❞✉ ♠♦❞❡
✭m,n✮✱ ✐❝✐ ❞✉ ♠♦❞❡ ✭✶✱✵✮ ♦✉ ✭✵✱✶✮ ✿ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré lx = ly = 10 ❝♠ ✈❛❧❛♥t 1720 ❍③✮✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✷✮✱ ♥♦té❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ P̄ref ✱ s❡r✈✐r❛ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛
♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ x0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
P̄e ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣❧❛❝é ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ ❣✉✐❞❡
✭❋✐❣✳ ✹✳✷✮ ❡♥ x = 0✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P̄ref ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ V̄ref ✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ x0✱ s✬é❝r✐✈❡♥t à ♣❛rt✐r
❞❡s ❊qs✳ ✭✹✳✺✷✮ ❡t ✭✹✳✺✸✮ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

P̄ref (x0) = P̄e cos(kx0), ✭✹✳✺✺✮

❡t

V̄ref (x0) = −jP̄e
Z̄a

sin(kx0), ✭✹✳✺✻✮

❛✈❡❝ Z̄a = ρck0/
[

k(1 − K̄v)
]

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧✬✐♠♣é❞❛♥❝❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s
♦ù k0 ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ r❡❧✐é à ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡✱ ρ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t c ❧❛
❝é❧ér✐té ❞✉ s♦♥ ❞❛♥s ❧✬❛✐r✳ P̄e = Pee

iΦe ♦ù Pe = |Pe| ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ❡t Φe à s❛ ♣❤❛s❡✳

✹✳✸✳✷✳❝ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉

▲✬❊q✳ ✭✹✳✹✵✮ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ kx0 = π ❛♠è♥❡♥t à

∆V = 4V0

∣

∣

∣

∣

sin
k∆x

2

∣

∣

∣

∣

, ✭✹✳✺✼✮

❡t
V1V2 = 2V 2

0 |1 − cos k∆x| . ✭✹✳✺✽✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s
❊qs✳ ✭✹✳✺✼✮ ❡t ✭✹✳✺✽✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✹✳✸✻✮

δP (x0)

P (x0)

∣

∣

∣

∣

min

=





( √
2Kifac

2V0| sin k∆x
2 |

)2 [

1 +

(

δi

i

)2 V 2
0 |1 − cos k∆x|

(2Kifac)2

]

+

(

δ(k∆x)

2|tan(k∆x2 )|

)2

+
5

4

(

δρ

ρ

)2




1/2

, ✭✹✳✺✾✮

❡t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ t♦t❛❧❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❊qs✳ ✭✹✳✸✺✮
❡t ✭✹✳✸✼✮

δΦp|min =

√
2Kifac

2V0| sin k∆x
2 |

. ✭✹✳✻✵✮

❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✹✳✺✾✮ ❡t ✭✹✳✻✵✮✱ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡
∆x ❞❡✈r❛✐t ✈ér✐✜❡r k∆x/2 = (2n + 1)π/2 ✭n ∈ N✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ∆x = (2n + 1)λ/2✱ λ ét❛♥t



✶✵✹ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

(5)

(4)

(1)

(2) (6)

(3)

δP
(x

0
)/
P

(x
0
)

(d
B

)

∆
x

(c
m

)

Fréquence (Hz)

680

6.25

❋✐❣✳ ✹✳✺✿ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ δP(x0)/P(x0) ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ fac ❡t ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡ ∆x ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 90

dBSPL✳ ▲❡s ♥✉♠ér♦s ✐♥❞✐q✉és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❛
♣❛rt✐❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ (Tab. 4.2)✳

❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡t é❝❛rt❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r êtr❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s
❜❛ss❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❡t ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ P♦✉r ❝❡tt❡
r❛✐s♦♥✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆x s♦♥t t❡sté❡s ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡s ❊qs✳ ✭✹✳✺✾✮ ❡t ✭✹✳✻✵✮
♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❡st ♠✐♥✐♠✐sé❡ s✐ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✳ ❘❡s♣❡❝t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥ ❝♦♥❞✉✐t à ❡①❝✐t❡r ❧❡ t✉❜❡ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ♦✉ s❡s ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s✱ t♦✉t ❡♥
♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r r❡st❡r ❡♥ ♠♦❞❡ ✭q✉❛s✐✮ ♣❧❛♥✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
fac ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ∆x✳ ▲✬ét✉❞❡ ❛ été ♠❡♥é❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ 680 ❍③
❡t 1360 ❍③✳ ❙❡✉❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ 680 ❍③ s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ❈♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ 680 ❍③✱ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✺ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ∆x

♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 90 dBSPL✳

P♦✉r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ fac = 680 ❍③ ❡t ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ∆x = 6.25 ❝♠✱ ❧❡s ❋✐❣s✳ ✹✳✻✳❛ ❡t ✹✳✻✳❜ ♠♦♥tr❡♥t
❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉
❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts r❛♣♣♦rts s✐❣♥❛✉① à
❜r✉✐t ✭❘❙❇✮✳ ❈❡s ✜❣✉r❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇ ❞❡ 15 ❞❇✱ q✉✐ ❡st ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs
❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❱▲❉✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 0.06

❞❇ s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 90 dBSPL✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2.6 ❞❡❣rés s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s✉♣ér✐❡✉r à 90 dBSPL✳ ❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s♦♥t
♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭♣r❡♠✐❡r t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✾✮✮ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ♠❡s✉r❡
q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ✭90 dBSPL ✿ 3.5.10−4 ❞❇ ❡t 49 dBSPL ✿ 3.52 ❞❇ ♣♦✉r ✉♥ ❘❙❇= 15

❞❇✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✾✮ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2.10−5 ❞❇✳ ❈❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡
♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❛✐s ❞❡ k∆x/2✱ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❝❡tt❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
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❋✐❣✳ ✹✳✻✿ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✭❛✮ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✭❜✮ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 680 Hz ❡t ✉♥ é❝❛rt❡♠❡♥t ❞❡ ∆x ❞❡ 6.25

cm (− RSB = 5 dB✱ −− RSB = 10 dB✱ − · − RSB = 15 dB ❡t · · · RSB = 20 dB)✳

✭k∆x/2 = (2n + 1)π/2✮✳

✹✳✸✳✷✳❞ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ P̄ref (x) ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ P̄e ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ✉♥
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠♦♥té ❡♥ ♣❛r♦✐ à ❧✬❡①tré♠✐té r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ❙♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✺✮✳



✶✵✻ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ x0 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

δPref (x0)

Pref (x0)
=

[

(

δPe

Pe

)2

+ (δ(kx0) tan kx0)
2

]1/2

, ✭✹✳✻✶✮

❛✈❡❝
δPe

Pe
=

[

(

δUc

Uc

)2

+

(

δUe

Ue

)2

+

(

δUf

Uf

)2
]1/2

, ✭✹✳✻✷✮

♦ù δUc/Uc ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞✉❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ ét❛❧♦♥✱ δUe ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡ ❞✉❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞✉r❛♥t ❧✬❛❝✲
q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡t δUf ❡st ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ❛❜s♦❧✉❡ s✉r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ✭δUf = Ures/3

❛✈❡❝ Ures ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❞✉ ✈♦❧t♠ètr❡✮✳ ▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ δPref (x0)/Pref (x0) é❣❛❧❡ δPe/Pe

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ kx0 = π✳

▲✬❡rr❡✉r s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ t❡r♠✐♥❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♠♠❡ é❣❛❧❡ à δΦPe = 1.10−6 rad✱
❝❛r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ✭♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ t✉❜❡ é❣❛❧❡ à 0 rad✮✳

✹✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❚❛❜✳ ✹✳✷✳ ❉❛♥s
❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ été ét❛❧♦♥♥é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ét❛❧♦♥ ❇✫❑ ✹✷✸✶
❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ±0.2 dBSPL✳

❢ ✭❍③✮ x0(kx0 = π) ✭❝♠✮ ▲❡✈❡❧ ✭dBSPL✮ ∆x✭❝♠✮
✻✽✵ ✷✺ ✾✵ ✶✷✵ 6.25(1) 12.5(2) 25(3)

✶✸✻✵ ✶✷✳✺ ✾✵ ✶✷✵ 3.125(4) 6.25(5) 12.5(6)

❚❛❜✳ ✹✳✷✿ ❱❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❛①✐❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡ ❡st ♠❡s✉ré à ✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ 680 ❍③ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ s♦♥♦r❡ ❞❡ 120 dBSPL ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❝♦♠♣❛ré à
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ P̄e ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ t✉❜❡ ❡t ❧✬❊q✳ ✭✹✳✺✻✮✳
▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st✐♠é ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♠❡s✉ré❡ ❛✉ ❜♦✉t
❞✉ t✉❜❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✹✳✼✮ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❛ss❡③ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥ ❜✐❛✐s ♠❛①✐♠❛❧ ❞❡ 0.22 dBSPL

♣❡✉t êtr❡ ♦❜s❡r✈é ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳
❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛❜s❝✐ss❡ x0 = λ/2 ✭♠❡s✉r❡s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r 2 ♣♦s✐t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à 2 ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ rés♦♥❛♥❝❡s ❞✉ t✉❜❡✮ ❡st ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✈❡❝
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ♠♦♥tré❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✽✳ P♦✉r ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st
♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❱▲❉✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡ x1 ❡t x2✳ ▲❛
♠❡s✉r❡ ❡st ré♣❡té❡ 10 ❢♦✐s ❛♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝❤❛♥❣❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❝❛r ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r
✈❛r✐❡ ✭❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ ❞✉❡s à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
✭❧✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮✱ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ♠❛①✐♠✐s❡r ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡st✐♠é❡s ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❞❡ ré❢❡r❡♥❝❡✳ ❈❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❞❡✈r❛✐❡♥t êtr❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡s ❛✈❡❝ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❱▲❉ s②♥❝❤r♦♥❡s✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❜✐❛✐s ♦❜s❡r✈é s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−0.36; 1.07] dB ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❛❜s♦❧✉ ❞❡ 0.006 dB✳ ▲❡s ❜✐❛✐s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉s à ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡
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❋✐❣✳ ✹✳✼✿ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❱▲❉ (− + −) ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ (−) ❞❛♥s ❧❡
t✉❜❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 120 dBSPL ❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ 680 Hz✳



✶✵✽ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧❛❝é à ❧✬❡①tré♠✐té r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❜s♦❧✉❡s
s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 0.2 dBSPL✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0.15; 1.27] ✪ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à [0.013; 0.11] ❞❇ ♣♦✉r
✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥tr❡ [90; 124] dBSPL✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ s♦♥t✱
q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ [0.34; 1.77] ◦ ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳

▲❡s rés✉❧❛ts ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡♥tr❡ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér
❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ✭❝❢✳ ➓ ✹✳✷✳✷✮✳ ▲❡s ❈❘❇ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 0.06 ❞❇ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❡♥✈✐r♦♥ 90 dBSPL✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ♣❤❛s❡✱ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 2.6 ◦ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r à 90

dBSPL✳ ▼ê♠❡ s✐ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ [0.013; 0.11] ❞❇
❡t ♣❤❛s❡ [0.34; 1.77] ◦✮ ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ♣♦✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❧❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❧❛❣❡s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❡t t❤é♦r✐q✉❡s r❡st❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡
❣r❛♥❞❡✉r✳
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❋✐❣✳ ✹✳✽✿ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ r❛♣♣♦rt ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠♦♥té ❛✉ ❜♦✉t ❞✉ t✉❜❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts
é❝❛rt❡♠❡♥ts ∆x ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ Tab. 4.2✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❛❜s♦❧✉❡s s✉r ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉✳ ✭❛✮ ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 90 dBSPL✱ ✭❜✮ ✿ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ 120 dBSPL✳



✶✶✵ ✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✶❉

✹✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❱▲❉✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡♥ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡
❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ♣❛r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✭✶❉✮✳

▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ❱▲❉ ✭❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ♣❤❛s❡✮ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ✭❈❘❇✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♠✐♥✐♠❛❧❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t
❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❝❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
♠✐♥✐♠❛❧❡s✱ ❧✐é❡s ❛✉① ❈❘❇✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét❛❜❧✐r q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ♠❡s✉r❛❜❧❡ s❡ s✐t✉❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞✬❡♥✈✐r♦♥ 50 dBSPL ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ❝✬❡st à
❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦②❡♥♥❡✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ t✉❜❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥ ❍P✳
▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❧✬é❝❛rt❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠✐♥✐♠❛❧ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és✳

▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♠♦♥té à ❧✬❡①tré♠✐té r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜✐❛✐s ❡♥tr❡
♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [−0.36; 1.07] dB ❡t
q✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❡st ❝♦♠♣r✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣❛♠♠❡ [0.013; 0.11]

dB✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❜✐❛✐s ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ❞❡ très ❢❛✐❜❧❡s
✈❛❧❡✉rs ✭❜✐❛✐s ♠✐♥✐♠❛❧ ❞❡ 0.006 dB ❡t ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 0.013 dB✮✳ ❊❧❧❡s ❛tt❡st❡♥t ❞❡
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡
❞✬♦♥❞❡ ❡①❝✐té ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞✉ ❜✐❛✐s ♣❡✉✈❡♥t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ❡rr❡✉rs
s✉r✈❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♦✉ ❧♦rs ❞✉ ré❣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❧✐é❡s à ❧✬❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✳
▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥
❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❈❘❇✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 90 dBSPL ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.06 ❞❇ ❡t à ❞❡s
✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥tr❡ [0.03; 0.1] ❞❇✳ ➚ ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱
❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s t❤é♦r✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❱▲❉ ❞✐♠✐♥✉❡♥t ✭♥✐✈❡❛✉ s✉♣ér✐❡✉r 120

dBSPL✱ ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s 0.015 ❞❇✮✳
▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ♣❡✉t êtr❡ ré❛❧✐sé ♣❛r ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❱▲❉

s✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é✱ t②♣✐q✉❡♠❡♥t 120 dBSPL✳ ❉❛♥s ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❧❡s ✐♥❝❡r✲
t✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0.013; 0.055] ❞❇ ♣♦✉r ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s
r❡❧❛t✐✈❡s t❤é♦r✐q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡s 0.015 ❞❇✳ ▲✬é❝❛rt ❡♥tr❡ t❤é♦r✐❡ ❡t ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t ❡t q✉❡ ❧✬ét❛t ❞✉
s②stè♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
♠❡s✉r❡r ❧❡s ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

❊t❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣
❧✐❜r❡ ✿ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡
❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s à ✶❉✱ ❛✜♥ ❞✬ét❛❧♦♥♥❡r✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s
à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r ❱▲❉ ❞❛♥s ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❛ ♣♦✉r
♦❜❥❡❝t✐❢ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ➱t❛❧♦♥♥❡r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ♦♣t✐q✉❡
♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠
❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✮✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡
♣❛r ■♠❛❣❡ ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ♣❛r s♦♥ ❛❝r♦♥②♠❡ ❛♥❣❧♦s❛①♦♥ P■❱ ✭P❛rt✐❝❧❡ ■♠❛❣❡r②
❱❡❧♦❝✐♠❡tr②✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ r❡❧✐❛♥t ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉r
❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳

✺✳✷ ❈❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡

❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡

▲❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ■♠❛❣❡ ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡ ✭P■❱✮ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♦♣t✐q✉❡ ▲❛s❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s tr❛ç❡✉s❡s ✭❡♥s❡♠❡♥❝❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉✮ ❡♥
❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ré❣✐♦♥ ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❛♠❡ ❧❛s❡r à ✷❉ ❬✸❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❡st très ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❡t ♠❡s✉r❡r ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❢❛✐❜❧❡
✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ P■❱ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s q✉❛s✐♠❡♥t ✐♥st❛♥t❛♥é ❡t
♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♥❝❤r♦♥❡✳ ▲❛ P■❱ ❡st ❛✐♥s✐ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡s
t❡❧s q✉❡ ❧✬❛ér♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❧✬✐♠❛❣❡r✐❡ ♠é❞✐❝❛❧❡✱ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ❡t ♣❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t
❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❬✷✼✱ ✶✹✱ ✶✼✱ ✽✺❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ✈ér✐t❛❜❧❡ ❡ss♦r ❞û ❛✉① ♣r♦❣rès t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t✳

✶✶✶



✶✶✷ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

✺✳✷✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ■♠❛❣❡ ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡

▲❛ P■❱ ❡st ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❬✶❪ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝q✉ér✐r ❛✉ ♠♦②❡♥
❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡t r❛♣♣r♦❝❤é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ✭t ❡t t′✮ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡
✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✶✮✳ ▲❡ r❡♣ér❛❣❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t d ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡t ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ∆t = t − t′ sé♣❛r❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✱ ✐❧ ❡st
❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ v̂ = d/∆t✳

▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ét✉❞✐❡r ❡st ❡♥s❡♠❡♥❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✜♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ❱▲❉✳
▲❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ③♦♥❡ ✧✈✉❡✧ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ ❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ✐❧❧✉♠✐♥é❡ ♣❛r
✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ▲❛s❡r✱ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥ ▲❛s❡r ♣✉❧sé✱ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ♣r♦❝❤❡s ❡t ❞✐st✐♥❝ts ✭t ❡t t′✮✳ ▲❡ s②stè♠❡
❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣r❡♥♥❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ♦ù ❧❡ ▲❛s❡r
✐❧❧✉♠✐♥❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ré✢é❝❤✐ss❡♥t ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ▲❛s❡r ✈❡rs ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡
③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡st ré❛❧✐sé❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ t❡♠♣s ∆t ♣❧✉s t❛r❞✳ ▲❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✉①
❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts t ❡t t′ s♦♥t ❛❧♦rs st♦❝❦é❡s ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ s♣é❝✐✜q✉❡✳

source
lumineuse

écoulement de
convection

illuminées
particules

optique

plan
image

t
t′

Première impulsion de lumière à t

Seconde impulsion de lumière à t′

❋✐❣✳ ✺✳✶✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r ■♠❛❣❡r✐❡ ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡s ✭P■❱✮ ❞✬❛♣rès ❇♦✉❝❤❡r♦♥ ❬✶✷❪✳

❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s

▲❡s ✐♠❛❣❡s st♦❝❦é❡s s♦♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦❞é❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✱ tr❛✐té❡s ♣❛r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦rré❧❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞é♥♦♠❜r❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ P■❱ ❬✷❪✳

▲❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ P■❱ ét❛✐❡♥t ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝❛♠ér❛s✳ ■❧
♥✬ét❛✐t ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ très r❛♣♣r♦❝❤é❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r✳
▲❡s ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦❜t❡♥✉❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ét❛✐❡♥t ❛❧♦rs s✉♣❡r♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ♥✬♦❜t❡♥✐r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ✐♠❛❣❡
♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ét❛✐❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ r❡❝♦♥♥❛✐s✲
s❛♥❝❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ♦♥t été
♠✐s❡s ❛✉ ♣♦✐♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❛✐t ♣❛s ❞❡ ❧❡✈❡r ❧✬✐♥❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ s✐❣♥❡



✺✳✷ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✶✶✸

❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞♦♥❝ s✉r ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❬✷❪✳
❉❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s ❝❛♠ér❛s ❛②❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t é✈♦❧✉é✱ ✐❧ ❡st

❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛❝q✉ér✐r ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ❝❛♣t❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱
❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✲
❝♦✉♣❡r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛r❣❡✉r ❛❥✉st❛❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛❧♦rs ❧❛
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❝♦rré❧❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢❡♥êtr❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♠ê♠❡
❡♥❞r♦✐t s✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♠❛❣❡✳

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❝r♦✐sé❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♣✐❝ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥ ❡✛❡❝t✉é ♣❛r
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❢❡♥êtr❡ ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✳ ❙✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t
q✉❡ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞✬✐♠❛❣❡s ∆t✱ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❡st✐♠é❡ ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲❡s ❢❡♥êtr❡s ❞✬✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
♣❡t✐t❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♥t t♦✉t❡s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♠❛✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣r❛♥❞❡
♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ❛ss❡③ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❢❡♥êtr❡ ❡t q✉❡ ❝❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r❡st❡♥t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s
❧❛ ❢❡♥êtr❡✳

✺✳✷✳✷ ❆❝♦✉st✐q✉❡ ✫ P■❱

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ P■❱ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❡♠♦♥t❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ ❞✉❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❱▲❉✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉①
❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣❛r P■❱ ♦♥t été ♠❡♥és ♣❛r ❍❛♥♥ ❡t ●r❡❛t❡❞ ❬✹✽✱ ✺✵✱ ✺✶❪✳

❉❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s P■❱ ❛✉t♦✉r ❞✬❡♠♣✐❧❡♠❡♥ts t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡s ♦♥t été ♠❡s✉rés
♣❛r ❉✉✛♦✉r❞ ❬✷✼❪ ❡t P♦✐❣♥❛♥❞ ❬✽✺❪✳ ❉✐✈❡rs❡s ét✉❞❡s ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P■❱ ♦♥t été ♠❡♥é❡s ❡♥tr❡
❛✉tr❡ ♣❛r ❈❛♠♣❜❡❧❧ ❬✶✼❪ ❡t ❇r❛♠❜❡r❣❡r ❬✶✹❪✳

▲❛ P■❱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❢♦rt ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❡♥ t❛♥t q✉✬♦✉t✐❧ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦rt
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t t❡❝❤♥✐q✉❡ ✿ ❝❛♠ér❛ ❤❛✉t❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ❤❛✉t❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡✱ s②stè♠❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣❡r❢❡❝t✐♦♥♥é✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❜é♠♦❧ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t
❧❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❡♥t ❬✷❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ P■❱ ♥❡ ♣❡✉t
♣❛s ♠❡s✉r❡r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮
❡t ❡❧❧❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ s❛♥s q✉❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s s♦✐❡♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ét❛❜❧✐❡s✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ ✶✷✵ dBSPL à ✶✵✵✵ ❍③✱ s♦✐t ✉♥ ❢♦rt ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❡✐❧❧❡ ❤✉♠❛✐♥❡✱
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 5.10−2 ♠✴s ❡t à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
5.10−5 ♠✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❡
❧✬✐♠❛❣❡ P■❱✳

✺✳✷✳✸ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ ▲❛s❡r✱ ❈❛♠ér❛ ❉✐❣✐t❛❧❡✱ ❝❛✐ss♦♥ P■❱

▲❡s ♠❡s✉r❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ P■❱ ♣rés❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❆❝♦✉st✐❝s ❛♥❞
❋❧✉✐❞ ❉②♥❛♠✐❝s ❣r♦✉♣ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ❞❡ ❙❦✉❧✐♥❛ ❬✶✵✸❪✳

❯♥ ▲❛s❡r à ✈❛♣❡✉r ❞❡ ❝✉✐✈r❡ ♥♦♠♠é ❖①❢♦r❞ ▲❛s❡rs ▲❙✷✵✲✺✵ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♠❡ s♦✉r❝❡ ❧✉♠✐♥❡✉s❡
♣♦✉r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❡ ❧❛s❡r ♣✉❧sé ▲❙✷✵✲✺✵ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
ré♣ét✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ❞❡ 50 ❦❍③✳ ▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ ❧❛s❡r ❡st ❞❡ 20 ❲ ❡t ❝❤❛q✉❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥
❛ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ 25✲30 ♥s à ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ ❞❡ 510.6 ♥♠ ✭✈❡rt✮✳ ▲❡ ▲❛s❡r ▲❙✷✵✲✺✵ ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛
❝❧❛ss❡ ■❱✱ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s❛♥s r✐sq✉❡✳ ▲❡s
❡①♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ②❡✉① ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❞♦✐✈❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦s❝r✐t❡s✳ ▲❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st ❞é❧✐✈ré❡ à ❧❛
ré❣✐♦♥ ❞✬ét✉❞❡ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ à ❤❛✉t ♣♦✉✈♦✐r ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐❢ ❞❡
1 ♠♠✮✳



✶✶✹ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

❯♥❡ ❝❛♠ér❛ ❈❈❉ P❈❖ ❙❡♥s✐❝❛♠ ❉♦✉❜❧❡ ❙❤✉tt❡r ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s P■❱ à
ét✉❞✐❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s sé♣❛ré❡s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 1280 × 1024

♣✐①❡❧s ❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ 200 ♥s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡
t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr✐❣❣❡r s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡✳

❯♥ ❝❛✐ss♦♥ s♣é❝✐❛❧ P■❱ ❛ été ❝♦♥ç✉ ❡t ❝♦♥str✉✐t ♣♦✉r ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ét✉❞❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ P■❱ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣✳ ❈❡ ❝❛✐ss♦♥ ♣❡r♠❡t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡✱ ✉♥❡ sé❝✉r✐té
♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬✉t✐❧s❛t✐♦♥ ❞✉ ❧❛s❡r ❝❧❛ss❡ ■❱✳

❯♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ♣✉❧sé ❇❡r❦❧❡② ◆✉❝❧❡♦♥✐❝s ♠♦❞❡❧ 500 ❆ ❡st ✉t✐❧✐sé ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ▲❛❜✈✐❡✇ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡
✉♥❡ s❡♠✐✲❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♣ré✲s♣é❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❧❛
❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s P■❱✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝réé❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡
❞❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ 20 à 30 ♠❡s✉r❡s ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛
♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

✺✳✷✳✹ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé
♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱ ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳

✺✳✷✳✹✳❛ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛❝♦✉st✐q✉❡

▲❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ P❡rs♣❡① ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✱ ❡①♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❈❤❛♣✳ ✹✮✳ ▲❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣✉r❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞❡ tr❛♥s✈❡rs❡ s❡ s✐t✉❡ à ✶✼✷✵ ❍③✳ ❯♥ ❤❛✉t✲♣❛r❧❡✉r
✭❏❇▲ ✷✹✹✻❍✮ ❡st ♠♦♥té à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ ❢❡r♠é ♣❛r ✉♥❡ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡✳ ❯♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡
✉♥ ♣♦✉❝❡ ❇rü❡❧✫❑❥❛❡r ✭❇✫❑ ✹✶✹✺✮ ❡st ♣❧❛❝é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s♦✐t
♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t P■❱ s♦♥t
♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✷✳

❋✐❣✳ ✺✳✷✿ ❉✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ P■❱ ❡t s②stè♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣ér❛t✐❢ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t
✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r êtr❡ ❞ét❡❝té ✭❝❢✳ ➓✺✳✷✳✷✮✳ ▲❡ ♥✐✈❡❛✉



✺✳✷ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✶✶✺

❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♠❡s✉ré à ❧❛ t❡r♠✐♥❛✐s♦♥ r✐❣✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛ ♣♦✉r ✈❛❧❡✉r 126 dBSPL✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ✉♥ ré❣✐♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ rés♦♥❛♥❝❡ ❞✉ ❣✉✐❞❡✱ à s❛✈♦✐r fac = 680 ❍③✳ ▲❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❡♥tr❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ❡t
✉♥ ✈❡♥tr❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
❧❡s ♠❡s✉r❡s P■❱✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉✣s❛♥t✳

▲❛ ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r ✈✐❡♥t ❡✤❡✉r❡r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✱ ❡♥s❡♠❡♥❝é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡
❙❆❋❊❳ ❙✉♣❡r ❋♦❣ ❋❧✉✐❞✳ ▲❛ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❞✐s♣♦sé❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡t à ❧❛ ♥❛♣♣❡
❧❛s❡r ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✷✮✱ ❡st ❢♦❝❛❧✐sé❡ s✉r ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡t ❧❛ ♥❛♣♣❡ ❧❛s❡r ❛✜♥ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r 20 ♣❤❛s❡s ❞✬✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳ ❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣❤❛s❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à 20 ♠❡s✉r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✬❛♥❛❧②s❡✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡
✐♥tr♦❞✉✐t❡s ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

✺✳✷✳✹✳❜ ❘és✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✱ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s
❧❛ ré❣✐♦♥ q✉❛s✐✲♣❧❛♥❡ ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s P■❱ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❡t ❆♥♥❡①❡ ■ ✿ ✐♠❛❣❡s P■❱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à 10 ❞❡s
20 ♣❤❛s❡s ré♣❛rt✐❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✉♥ ♣♦✉❝❡ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✹ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞♦♥♥é❡ ✭♣❤❛s❡ ♥◦3✮✳

▲❡s ✐♠❛❣❡s P■❱ ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❝♦♥t♦✉r♥❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s②♠étr✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à s♦♥ ❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ♣♦✉r ❢✉✐r à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳ ▲❡ s❡♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❡st ❞✐r✐❣é ✈❡rs ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s✉r ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❡ s❡♥s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s✬é❧♦✐❣♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧♦rsq✉❡
❧❛ ♣❤❛s❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♥é❣❛t✐✈❡ ✭❝❢✳ ❆♥♥❡①❡ ■✮✳ ❉❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ❝❡♥tr❛❧❡ ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ t❡♥❞ à s✬❛♥♥✉❧❡r ❞❛♥s ❧❡s 4 ❞❡r♥✐❡rs ♠♠✱ ❝❛r
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ♣♦✉r ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ à 10 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1.10−4 ♠✴s ❡t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❛ss❡ ❞❡ 0.045 ♠✴s à 10 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 0.002 ♠✴s
❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮✳ ❈❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡ s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ♥◦3 ❞❛♥s ❧❡s 2 ❞❡r♥✐❡rs ♠♠ à ❧✬❛✈❛♥t
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✈❡rs ❧❡
❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.05 ♠✴s à ❧✬❡①tré♠✐té à 0.02 ♠✴s à 4 ♠♠ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡
❡①tré♠✐té✳ ➚ ♥♦t❡r ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
❡①tré♠✐tés ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s♦♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r q✉❡ ❝❡✉① ♦❜s❡r✈és à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ 10

♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ré❣✐♠❡ ❞✬♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳ ▲❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ à
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ré❣✐♦♥ ✧♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✧ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✷❉✮✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ s✐t✉é à
❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡
❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ✭❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❛✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡
❡t ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡❧✐❛♥t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭r, θ, x✮✮ ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r
s❡s ❢r♦♥t✐èr❡s ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ✭❝❢✳ § ✺✳✸✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✹✿ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ 1 ♣♦✉❝❡ ♣❛r
♠❡s✉r❡ P■❱ ✭♣❤❛s❡ 3 ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✸✮✳



✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✶✶✼

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛

♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡

❉✬❛♣rès ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹
❡t ❆♥♥❡①❡ ■✮✱ ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
❞✬ét✉❞❡ ✧✢✉✐❞❡✧ ✭❛✐r✮ s✐t✉é à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ ✭r, θ, x✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✱ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱
❞❡ ❢♦r♠❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✱ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ ra q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s
s❡❝t✐♦♥s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ✭S1✱ S2✮ ❡t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ S3 s♦♥t s♦✉♠✐s❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉①
✈✐t❡ss❡s vn1 ✱ vn2 ✭♥♦r♠❛❧❡s ❡t ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r t♦✉t❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✮ ❡t vn3 ✭♥♦r♠❛❧❡ ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡ s✉r
❧❛ s❡❝t✐♦♥ S3✮✳
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❋✐❣✳ ✺✳✺✿ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳

▲✬ét✉❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3✱ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s P■❱ ✭❋✐❣✳ ✺✳✻✮ ❡t
♠♦❞é❧✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t
♣r♦♣♦sé❡ ❛✜♥✱ ♠♦②❡♥♥❛♥t q✉❡❧q✉❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞✬❛❞❛♣t❡r ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3 ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡✳ P✉✐s✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn3 ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✻
❡st ❡①♣♦sé❡✳

✺✳✸✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥

▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❝réé ♣❛r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s
S1✱ S2 ❡t S3✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ♣❛r♦✐s✱ ❝♦♠♣t❡
t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ à s❛✈♦✐r ♣❛r♦✐s ✧✢✉✐❞❡s✧ ❞❡ ♠ê♠❡ ♥❛t✉r❡ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ✭❛✐r✮✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♦♥❞❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥

(∆ + k2)p(~r) = 0 ∀~r ∈ D. ✭✺✳✶✮



✶✶✽ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

➚ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

vx = vn1(r) ♣♦✉r r ∈ (0, ra), θ ∈ (0, 2π), x = 0 ✭✺✳✷✮

vx = vn2(r) ♣♦✉r r ∈ (0, ra), θ ∈ (0, 2π), x = L ✭✺✳✸✮

v~r = vn3(x) ♣♦✉r r = ra, θ ∈ (0, 2π), x ∈ (0, L), ✭✺✳✹✮

❛✈❡❝ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ~r r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s r, θ ❡t x✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ p(~r) ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ D ❧✐♠✐té ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ S ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡
s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✻❪ ✭❧❡ ❢❛❝t❡✉r exp(jωt) ❡st ♦♠✐s✮

p(~r) =

∫∫∫

D
G(~r, ~r0)f(~r0)dD0 +

∫∫

S
[G(~r, ~r0)∂n0p(~r0) − p(~r0)∂n0G(~r, ~r0)] dS0, ✭✺✳✺✮

♦ù ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ∂n0 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S ♦r✐❡♥té❡ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r
❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(~r0) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦✉r❝❡s ré♣❛rt✐❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ D ✿ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t f(~r0) = 0✳ ▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ G(~r, ~r0) s❛t✐s❢❛✐t ❛❧♦rs à ❧✬éq✉❛t✐♦♥

(∆ + k2)G(~r, ~r0) = −δ(~r, ~r0) ❞❛♥s D, ✭✺✳✻✮

❡t à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❛ ♣r✐♦r✐ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S✱ ✭δ(~r, ~r0) ét❛♥t ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡
❉✐r❛❝✮✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ❬✶✻❪ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣❡r♠❡t
❞✬❡①♣r✐♠❡r✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❛❞❛♣té❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉
✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✱ ✐❧ ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡
❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ t♦✉t❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♥♦♥✲❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✐♥tr♦❞✉✐t ♣❡rt✉r❜❡r❛✐t ❢♦rt❡♠❡♥t
❧❡ ❝❤❛♠♣ à ét✉❞✐❡r✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❡st ✐❝✐ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
♣❛r♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

∂n0G(~r, ~r0) = 0 ♣♦✉r r ∈ (0, ra), θ ∈ (0, 2π), x = 0, ✭✺✳✼✮

∂n0G(~r, ~r0) = 0 ♣♦✉r r ∈ (0, ra), θ ∈ (0, 2π), x = L, ✭✺✳✽✮

∂n0G(~r, ~r0) = 0 ♣♦✉r r = ra, θ ∈ (0, 2π), x ∈ (0, L). ✭✺✳✾✮

❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✭❊q✳ ✭✺✳✺✮✮✱ s♦✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡

p(~r) =

∫∫

S
G(~r, ~r0)

∂

∂n0
p(~r0)dS, ✭✺✳✶✵✮

= −jωρ

∫∫

S
G(~r, ~r0)vn0(~r0)dS, ✭✺✳✶✶✮

❝♦♥❞✉✐s❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✱ à

p(~r) = −jωρ
∑

i

∫∫

Si

G(~r, ~r0)vni(~r0)dS0, ✭✺✳✶✷✮

♣♦✉r i = 1, 2 ❡t 3 ❛✈❡❝ S1✱ S2 ❧❡s s✉r❢❛❝❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s s❡❝t✐♦♥s ❞r♦✐t❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡♥ x = 0✱ x = L✱
S3 ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦✉r x ∈ (0, L) ❡t vn1 ✱ vn2 ✱ vn3 ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① s❡❝t✐♦♥s
S1✱ S2✱ S3✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✱ s♦✐❡♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ✈♦♥t ❛❧♦rs ✐♠♣♦sé❡s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳



✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✶✶✾

✺✳✸✳✷ ❋♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✺✳✻✮✱ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡

(∆~w + ∂2
x + k2)G(~w, x; ~w0, x0) = −δ(~w − ~w0)δ(x − x0) ❞❛♥s D, ✭✺✳✶✸✮

❛✈❡❝ ∆~w = (1/r)∂r(r∂r)+(1/r2)∂2
θ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥tr✐èr❡s ✭❊qs✳ ✭✺✳✼✮✱✭✺✳✽✮ ❡t ✭✺✳✾✮✮ s✉✐✈❛♥t❡s

∂n0G(~w, x; ~w0, x0) = ∂x0G(~w, x; ~w0, x0) = 0 ♣♦✉r x = 0, ✭✺✳✶✹✮

∂n0G(~w, x; ~w0, x0) = ∂x0G(~w, x; ~w0, x0) = 0 ♣♦✉r x = L, ✭✺✳✶✺✮

∂n0G(~w, x; ~w0, x0) = ∂r0G(~w, x; ~w0, x0) = 0 ♣♦✉r r = ra. ✭✺✳✶✻✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s
♣r♦♣r❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ Ψµν(~w) ❬✶✻❪✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❡♥t ❛❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ x

G(~r, ~r0) =

∞
∑

µ, ν=0

gµ,ν(x, x0)Ψµν(~w0)Ψµν(~w). ✭✺✳✶✼✮

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s Ψµν(~w) = Ψµν(r, θ) s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s

(∆~w + k2
wµν)Ψµν(r, θ) = 0 ∀r ∈ (0, ra) ❡t ∀θ ∈ (0, 2π), ✭✺✳✶✽✮

∂n0Ψµν(r, θ) = 0 ❡♥ r = ra ❡t ∀θ ∈ (0, 2π); ✭✺✳✶✾✮

❡❧❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t
Ψµν(r, θ) = Aµν cos(µθ)Jµ(kwµνr), ✭✺✳✷✵✮

❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s kwµν ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❊q✳ ✭✺✳✶✾✮✱
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮ ✿

kwµν =
γµν
ra

, ✭✺✳✷✶✮

♦ù γµν ✭ν = 0, 1, 2, 3...✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ (ν + 1)✐è♠❡ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧
Jµ ✭s♦✐t J

′
µ(γµν) = 0✮✳

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t Aµν s✬❡①♣r✐♠❡ ❡♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s Ψµν(r, θ) ✭❊q✳ ✭✺✳✷✵✮✮ ❣râ❝❡ à ❧❡✉r
♣r♦♣r✐été ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té

∫ ra

0

∫ 2π

0
Ψµ′ν′(r, θ)Ψµν(r, θ)drdθ = δµµ′δνν′ , ✭✺✳✷✷✮

s♦✐t

A2
µν

∫ 2π

0
cos2(µθ)dθ

∫ ra

0
J

2
µ

(

γµν
ra

r

)

dr = 1. ✭✺✳✷✸✮

❙❛❝❤❛♥t q✉❡
∫ ra

0
J

2
µ(

γµν
ra

r)dr =
γ2
µν − µ2

2

(

γµν
ra

)2 J
2
µ(γµν), ✭✺✳✷✹✮

❧✬❊q✳ ✭✺✳✷✸✮ ❝♦♥❞✉✐t à

A2
µν =

2

(1 + δµ0)πr2
a

(

1 − µ2

γ2
µν

)

J2
µ(γµν)

. ✭✺✳✷✺✮



✶✷✵ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥ ✭❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✮✱ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥
❞❡s ♦♥❞❡s ✭❊q✳ ✭✺✳✶✸✮✮ ❡t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s ✭❊qs✳ ✭✺✳✶✹✮✱ ✭✺✳✶✺✮ ❡t ✭✺✳✶✻✮✮✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t gµν(x, x0)✳ ❈❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts s♦♥t s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥

[∂2
x + k2

xµν ]gµν(x, x0) = −δ(x − x0) x ∈ (0, L), ✭✺✳✷✻✮

❛✈❡❝
k2

xµν = k2 − k2
wµν , ✭✺✳✷✼✮

♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❡ r❡♣♦rt ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✼✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✸✮ ❡t ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✉s❛❣❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞✬♦rt❤♦❣♦♥❛❧✐té
❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s Ψµν(r, θ) ❡t ❞❡ ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✽✮✳ ➚ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✻✮✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞✬❛ss♦❝✐❡r ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❢r♦♥t✐èr❡s s✉✐✈❛♥t❡s

∂xgµν(x, x0) = 0 ♣♦✉r x = 0 ✭✺✳✷✽✮

∂xgµν(x, x0) = 0 ♣♦✉r x = L, ✭✺✳✷✾✮

❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬é❝r✐t ❬✶✻✱ ✹✺❪

s✐ x < x0 gµν(x, x0) = −cos(kxµνx) cos[kxµν(x0 − L)]

kxµν sin(kxµνL)
, ✭✺✳✸✵✮

s✐ x > x0 gµν(x, x0) = −cos(kxµνx0) cos[kxµν(x − L)]

kxµν sin(kxµνL)
. ✭✺✳✸✶✮

✺✳✸✳✸ Pr❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

✺✳✸✳✸✳❛ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥✱ ❡①♣r✐♠é❡
❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✼✮✱ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✺✳✶✷✮ ✿

p(~r) = −jωρ
∑

i

∫∫

Si

∞
∑

µ, ν=0

gµ,ν(x, x0)Ψµν(~w0)Ψµν(~w)vni(~r0)dS0, ✭✺✳✸✷✮

♣♦✉r i = 1, 2 ❡t 3 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s Si ❡t ❛✉① ✈✐t❡ss❡s vni ♥♦r♠❛❧❡s à ❝❡❧❧❡s✲❝✐✳
❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ●r❡❡♥✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p(~r) = p(r, θ, x) ❛♣♣❛r❛ît s♦✉s ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣r♦♣r❡s Ψµν(~w) = Ψµν(r, θ) ❡t ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡

p(r, θ, x) =

3
∑

i=1

pi(r, θ, x), ✭✺✳✸✸✮

❛✈❡❝

p1(r, θ, x) = −jωρ

∞
∑

µ, ν=0

gµ,ν(x, 0) 〈vn1 |Ψµν〉1 Ψµν(r, θ), ✭✺✳✸✹✮

p2(r, θ, x) = −jωρ

∞
∑

µ, ν=0

gµ,ν(x, L) 〈vn2 |Ψµν〉2 Ψµν(r, θ), ✭✺✳✸✺✮

p3(r, θ, x) = −jωρ

∞
∑

µ, ν=0

〈gµ,ν(x, x0)vn3 |Ψµν〉3 Ψµν(r, θ), ✭✺✳✸✻✮

♦ù ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ 〈vni |Ψµν〉i ✭♣♦✉r i = 1 ❡t 2✮ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r Si ❞✉ ♣r♦❞✉✐t vni(r, θ)Ψµν(r, θ) ❡t
〈gµ,ν(x, x0)vn3 |Ψµν〉3 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ s✉r S3 ❞✉ ♣r♦❞✉✐t gµ,ν(x, x0)vn3(r, θ)Ψµν(r, θ)✳



✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✶✷✶

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S1

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 〈vn1 |Ψµν〉1 s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S1 s✬é♥♦♥❝❡

〈vn1 |Ψµν〉1 =

∫ ra

0

∫ 2π

0
r0vn1(r0, θ0)Ψµν(r0, θ0)dr0dθ0, ✭✺✳✸✼✮

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p1(r, θ, x)✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn1 ❡♥ x = 0 ✭♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡
S1✮ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ✱ s✬❡①♣r✐♠❡

p1(r, θ, x) = −jωρ

∞
∑

µ, ν=0

gµν(x, 0)A2
µν cos(µθ)Jµ

(

γµν
ra

r

)

2πδµ0

×
∫ ra

0
vn1(r0)Jµ

(

γµν
ra

r0

)

r0dr0, ✭✺✳✸✽✮

❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✺✳✷✵✮ ❡t ✭✺✳✷✶✮ ❛✈❡❝ gµ,ν(x, 0) ♣♦✉r x > x0✳ ❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p1 ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ ✭µ = 0✮ ❡t s✬é♥♦♥❝❡

p1(r, x) = −jωρ

∞
∑

ν=0

g0ν(x, 0)A2
0νJ0

(

γ0ν

ra
r

)

2π

∫ ra

0
vn1(r0)J0

(

γ0ν

ra
r0

)

r0dr0, ✭✺✳✸✾✮

❛✈❡❝

g0ν(x, 0) = −cos[kx0ν(x − L)]

kx0ν sin(kx0νL)
♣♦✉r x > x0, ✭✺✳✹✵✮

❡t
A2

0ν =
1

r2
aπJ 2

0 (γ0ν)
. ✭✺✳✹✶✮

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S2

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡♥é ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ p1 ✿

〈vn2 |Ψµν〉2 =

∫ ra

0

∫ 2π

0
r0vn2(r0)Ψµν(r0, θ0)dr0dθ0, ✭✺✳✹✷✮

❛✈❡❝ vn2 ❡♥ x = L ✭♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S2✮ é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ✳ ❉✬❛♣rès ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡
ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p2(r, x) ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ θ ❡t s✬❡①♣r✐♠❡ ❛❧♦rs

p2(r, x) = −jωρ

∞
∑

ν=0

g0ν(x, L)A2
0νJ0

(

γ0ν

ra
r

)

2π

∫ ra

0
vn2(r0)J0

(

γ0ν

ra
r0

)

r0dr0, ✭✺✳✹✸✮

❛✈❡❝

g0ν(x, L) = − cos(kx0νx)

kx0ν sin(kx0νL)
♣♦✉r x < x0, ✭✺✳✹✹✮

❡t A0ν ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❊q✳ ✭✺✳✹✶✮✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3

❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❞✉✐t 〈vn3 |Ψµν〉3 s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3 s✬é♥♦♥❝❡

〈gµν(x, x0)vn3 |Ψµν〉3 = ra

∫ L

0

∫ 2π

0
gµν(x, x0)vn3(x0)Ψµν(r0, θ0)dx0dθ0, ✭✺✳✹✺✮

❛✈❡❝ vn3 ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ r ❡t θ ♠❛✐s ✈❛r✐❛♥t s✉✐✈❛♥t x✳ ❊♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥
✭µ = 0✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p3(r, x) s✬❡①♣r✐♠❡

p3(r, x) = −jωρ

∞
∑

ν=0

A2
0νJ0

(

γ0ν

ra
r

)

J0 (γ0ν) 2πra

∫ L

0
vn3(x0)gµν(x, x0)dx0, ✭✺✳✹✻✮

❣râ❝❡ ❛✉① ❊qs✳ ✭✺✳✷✵✮ ❡t ✭✺✳✷✶✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ gµν(x, x0) ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn3(x0) ❝♦♥s✐❞éré✳



✶✷✷ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

✺✳✸✳✸✳❜ ❈❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ❝❛s ❞✉ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥

❘❡✈❡♥♦♥s à ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s vn1 ✱ vn2 ❡t vn3 ❛❣✐ss❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
s✉r❢❛❝❡s S1✱ S2 ❡t S3✳ ◆❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ r❡✈✐❡♥t à ❛♥♥✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛
❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ S3 ✭♣❛s ❞❡ ❢✉✐t❡s✮✱ à s❛✈♦✐r vn3 ✳ ▲❡ s②stè♠❡ ét✉❞✐é ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s
❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ S1 ❡t S2✱ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s vn1 ✭❡♥ x = 0✮ ❡t vn2

✭❡♥ x = L✮✱ ✉♥✐❢♦r♠❡s ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ r ❡t θ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❝❡❧❧❡ ❛❞♦♣té❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭❈❤❛♣✳ ✹✮ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❡①❝✐té ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✳

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s
❧❛ ❝❛✈✐té ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✺✳✺✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✹✳✾✮ ❞é✲
✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✹ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬❛❞✐❛❜❛t✐❝✐té ❞✉
✢✉✐❞❡ ✭❝❢✳ § ✹✳✷✳✶✮✳

▲❡s ♣r❡ss✐♦♥s p1 ❡t p2 s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ r ❡t θ ✭s②♠étr✐❡ ❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ s✉r ❧❡s
s✉r❢❛❝❡s S1 ❡♥ x = 0 ❡t S2 ❡♥ x = L✮✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S1

❙✐ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ x = 0✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn1(r0) = vn1 ❡t ν = 0✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ p1

✭❊q✳ ✭✺✳✸✾✮✮ ❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

p1(x) = jωρ
cos[k(x − L)]

k sin(kL)
vn1 , ✭✺✳✹✼✮

❣râ❝❡ ❛✉① ❊qs✳ ✭✺✳✹✵✮ ❡t ✭✺✳✹✶✮ ❛✈❡❝ k = kx00✱ γ00 = 0✱ J0(γ00) = 1 ❡t
∫ ra

0 J0(γ0µr/ra)dr = r2
a/2 ♣♦✉r

ν = 0✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S2

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p1✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❡♥ z = L✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
vn2(r0) = vn2 ❡t ν = 0✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ p2 ✭❊q✳ ✭✺✳✹✸✮✮ ❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥

p2(x) = jωρ
cos(kx)

k sin(kL)
vn2 , ✭✺✳✹✽✮

❣râ❝❡ ❛✉① ❊qs✳ ✭✺✳✹✶✮ ❡t ✭✺✳✹✹✮ ❛✈❡❝ k = kx00✱ γ00 = 0✱ J0(γ00) = 1 ❡t
∫ ra

0 J0(γ0µr/ra)dr = r2
a/2 ♣♦✉r

ν = 0✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦t❛❧ ✭♠♦❞❡ ♣❧❛♥✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

p(x) = p1(x) + p2(x), ✭✺✳✹✾✮

p(x) =
jω

k sin(kL)
cos[k(x − L)]vn1 +

jω

k sin(kL)
cos(kx)vn2 . ✭✺✳✺✵✮

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❛✉ ❈❤❛♣✳ ✹ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ à é❣❛❧❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
vn1 ✭❡♥ x = 0✮ ❡t vn2 ✭❡♥ x = L✮✱ s♦✐t ❡♥ x = L/2✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ p(x)✱ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ x = L/2 ❛ ❛❧♦rs ♣♦✉r
❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

p(x) = jρc
vn1 + vn2

2 sin

(

kL

2

) . ✭✺✳✺✶✮



✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✶✷✸

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ✭❊q✳ ✭✺✳✺✶✮✮ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à
❧✬❊q✳ ✭✹✳✾✮ ✿ ∆x ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✐❝✐ à L ❡t ∆V̄ ❡st ❛ss♦❝✐é à vn1 + vn2 ✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❝♦♠♠❡ ♣♦s✐t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① s✉r❢❛❝❡s
♦r✐❡♥té❡s ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❛✈✐té✳

✺✳✸✳✸✳❝ ❈❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡
❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ❝❛✈✐té ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞é❝r✐t s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❡t s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s♦✐t
♣❧❛❝é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ S2✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s P■❱ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹ ❡t ❆♥♥❡①❡ ■✮ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡st q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ S2 ❝♦♠♠❡ ♥✉❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱

vn2(r0) = vn2 = 0 ❡♥ x = L, ✭✺✳✺✷✮

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S2 ❞✬❛♣rès ❧✬❊q✳ ✭✺✳✹✸✮ ✈❛✉t ❛❧♦rs

p2(r, x) = 0. ✭✺✳✺✸✮

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡
s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

p(r, x) = p1(r, x) + p3(r, x), ✭✺✳✺✹✮

❛✈❡❝ p1(r, x) ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn1 s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S1 ❡t p3(r, x) ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn3 s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞✬❛✣r♠❡r q✉✬❡♥ x = 0 s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn1(r0) s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à vn1 ❡t ν = 0✳
▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ p1(r, x) ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ p1(x) ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✺✳✹✼✮✳

❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3

▲❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ✈✐s✉❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ✺✳✹ ❡t ✺✳✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉
♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn3(x) ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ♠♦❞é❧✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p3(r, x) s✬é♥♦♥❝❡ ❛❧♦rs

p3(r, x) = −jωρ

∞
∑

ν=0

A2
0νJ0

(

γ0ν

ra
r

)

J0 (γ0ν) 2πra

×
{∫ x

0
vn3(x0)g0ν(x, x0)|x>x0dx0 +

∫ L

x
vn3(x0)g0ν(x, x0)|x<x0dx0

}

, ✭✺✳✺✺✮

❛✈❡❝ g0ν(x, x0)|x<x0 ❛ss♦❝✐é à g0ν(x, x0) ♣♦✉r x < x0 ✭❊q✳ ✭✺✳✸✵✮ ♣♦✉r ν = 0✮ ❡t g0ν(x, x0)|x>x0 ❛ss♦❝✐é
à g0ν(x, x0) ♣♦✉r x > x0 ✭❊q✳ ✭✺✳✸✶✮ ♣♦✉r ν = 0✮✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t g0ν(x, x0)|x<x0 ❡t g0ν(x, x0)|x>x0 ♣❛r
❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡t A0ν ♣❛r ❧✬❊q✳ ✭✺✳✹✶✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✺✳✺✺✮✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ p3(r, x) s✬é❝r✐t

p3(r, x) =
jω2ρ

ra

∞
∑

ν=0

J0

(

γ0ν

ra
r

)

J0 (γ0ν)

1

kx0ν sin(kx0νL)

×
{

cos[kx0ν(x − L)]

∫ x

0
vn3(x0) cos(kx0νx0)dx0

+ cos(kx0νx)

∫ L

x
vn3(x0) cos[kx0ν(x0 − L)]dx0

}

. ✭✺✳✺✻✮

❆✜♥ ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞û à ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn3(x) s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3 ✭❊q✳ ✭✺✳✺✻✮✮✱
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡



✶✷✹ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉

P■❱ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✭❋✐❣s✳ ✺✳✹✱ ✺✳✻ ❡t ❆♥♥❡①❡ ■✮✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡
♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé s✉r ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺ ❡t ét✉❞✐é
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ ❡st ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡

vn3(x) = −ηx2 ♣♦✉r x ∈ (0, L) ❡t η > 0, ✭✺✳✺✼✮

❛✈❡❝ η ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ss♦❝✐é ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t vn3(x) ♣♦✉r x ∈ (0, L) ♣❛r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥
✭✺✳✺✼✮ ❞❛♥s ❧✬❊q✳ ✭✺✳✺✻✮✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p3(r, x) s✬é♥♦♥❝❡

p3(r, x) =
jω2ρ

ra

∞
∑

ν=0

J0

(

γ0ν

ra
r

)

J0 (γ0ν)

η

k2
x0ν sin(kx0νL)

×
{

x2 sin(kx0νL) +
2

kx0ν

[

− 1

kx0ν
sin(kx0νL) + L cos(kx0νx)

]}

✭✺✳✺✽✮

❛✈❡❝ k2
x0ν = k2−k2

w0ν ❡t kw0ν = γ0ν/ra ❡t γ0ν ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① (ν + 1)è♠❡ ③ér♦s ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣r❡♠✐èr❡
❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❇❡ss❡❧ ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡s♣è❝❡ J0✳

❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛
s♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s p1 ❡t p3✱ ❞♦♥♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✺✳✹✼✮ ❡t ✭✺✳✺✽✮✳

✺✳✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ✿ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡

❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ S3✱ ❞✉❡
❛✉① ❢✉✐t❡s✱ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ✭à s❛✈♦✐r ❡♥ x = L s✉r
❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✺✮✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ P■❱ ✭❋✐❣✳ ✺✳✹✱ ♣❤❛s❡ ♥◦3 ✿
❛♠♣❧✐t✉❞❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✮ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ S3 ❞✉
❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡
vn3 ✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛✈✐té à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛
♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✉ ➓ ✺✳✸✳✸✳❝ ✳
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|vn3| mesurée

|vn3| modélisée par une parabole

❋✐❣✳ ✺✳✻✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vn3
✭−−✮ ✿ ♣❛r❛❜♦❧❡ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t η✱ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré ✭−✮✳



✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✮ ✶✷✺

❉✬❛♣rès ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r❛❜♦❧✐q✉❡ ❞é❜✉t❡ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡
15.132 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t η é❣❛❧ à 135 ♠−1s−1 ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✻✮✳ ▲❡
r❛②♦♥ ra ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ 1 ♣♦✉❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ é❣❛❧ à 12 ♠♠ ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st ❞❡ 680 ❍③ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
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ν = 0

∑90
ν=0

✭❜✮

❋✐❣✳ ✺✳✼✿ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ❡♥
x = L ✭s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❡t ❡♥ x = 0 ✭à 15.132 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✮ ✿
∆P|dB = 20log10(Px=L/Px=0) ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ r ♣♦✉r ✭❛✮ ✿ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛❧❧❛♥t ❞✉
♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ν = 0 à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs

∑90
ν=0 ❡t ✭❜✮ ✿ ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ν = 0 ✭−−✮ ❡t ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs
∑90

ν=0 ✭−✮✳



✶✷✻ ✺ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ✷❉
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MICROPHONE

❋✐❣✳ ✺✳✽✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ t♦t❛❧ p(r, x) ✷❉ ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡
♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❞❡ 90 ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs ✭

∑90
ν=0✮ ❡①♣r✐♠é ❡♥ dBSPL✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♠♦❞❛❧❡s ✈❛r✐❛♥t ❞✉ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥
ν é❣❛❧ 0 à ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ν ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 0 à 90 ❬✸✸❪✳ ▲❡s ❋✐❣s✳ ✺✳✼✳❛ ❡t ✺✳✼✳❜ ♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st✐♠é❡ ❣râ❝❡ ❛✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞❡ ●r❡❡♥ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥
x = L ❡t à 15.132 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡♥ x = 0 ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♦♥❞❡s ♣❧❛♥❡s✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳❛
♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✼✳❜ ♣r♦♣♦s❡✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡
❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ν é❣❛❧ 0 ❛✈❡❝ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs ν ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0 à 90✳ ▲✬❡①❛♠❡♥ ❞❡ ❧❛
❋✐❣✳ ✺✳✼✳❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ très ♥❡tt❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡
∆P |dB ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✐♥s ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ♠♦❞❛❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳ P♦✉r t❡♥❞r❡
✈❡rs ✉♥❡ ré♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞❡s
✐♥✜♥✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ q✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥
❡st ♣r♦♣❛❣❛t✐❢ ❡t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs s♦♥t é✈❛♥❡s❝❡♥ts✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❡s ❋✐❣s✳ ✺✳✼✳❛ ❡t ✺✳✼✳❜ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭♣❧❛♥❡✮ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r
❧✬❛rêt❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s ✭r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡
♣❧❛♥❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs é✈❛♥❡s❝❡♥ts✮✳ ▲❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ✷❉ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ t♦t❛❧ p(r, x) ✭❡♥ dBSPL✮ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡♠✐ ❝②❧✐♥❞r❡ ❞✬ét✉❞❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ s♦♠♠❡ ❞❡ ♠♦❞❡s ❛❧❧❛♥t ❥✉sq✉✬à ν é❣❛❧ 90✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦✐♥ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥
❛❝♦✉st✐q✉❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ très ♥❡tt❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 5 ♠♠ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡
♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vn3 ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ x = 0 ❡t x = L ❡♥ ❝♦✉r❜❛♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳
▲❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞❡s s✉♣ér✐❡✉rs✱ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬✉♥✐q✉❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ∆P |dB

❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0.03 dBSPL ✭✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✼✳❛✮✳



✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✷✼

✺✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①✐s✲
t❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡①❝✐té ♣❛r ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ à ✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ♥✉❧❧❡ ✭0◦✮ ❡t
❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é✳ ▲❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r P■❱✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡s ❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡
✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 8 ♠♠ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ 1 ♣♦✉❝❡ ✭❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ 25.4 ♠♠✮✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠❛rq✉❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥t♦✉r♥❛♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ✿ ❡❧❧❡s
é✈✐t❡♥t ❧✬♦❜st❛❝❧❡ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ q✉❛s✐ ❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ✉♥❡ très ❢♦rt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t
à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❜❛sé s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ●r❡❡♥ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬ét✉❞❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ♣❧❛❝é à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥
t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❡①♣r✐♠é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❛✉① tr♦✐s ♣❛r♦✐s ❞✉
✈♦❧✉♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❛ ❛✐♥s✐ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❛ s②♠étr✐❡
❞❡ ré✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡
❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛③✐♠✉t❤❛❧❡✮✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♠✐❝r♦♣❤♦✲
♥✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉ ❣râ❝❡ ❛✉① ✐♠❛❣❡s P■❱✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧
❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ x = L ✭s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✮ ❡t x = 0 ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡s✮
❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✐♥s ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ P♦✉r
t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦❞❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛♥s ❞♦✉t❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡s rés✉❧t❛ts s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧✬❛rrêt❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ q✉✐ s❡
❝♦♠♣♦rt❡r❛✐t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡
❛❝♦✉st✐q✉❡ s✉r t♦✉s ❧❡s ♠♦❞❡s✳

❆✈❛♥t ❞❡ t✐r❡r tr♦♣ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❤ât✐✈❡s✱ ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉
❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✉s✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ q✉✐ s❡r❛✐t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s r✐sq✉❡r❛✐❡♥t ❞✬êtr❡ ❡rr♦♥és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r♦✜❧ ré❡❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❚❡♥t❡r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛
q✉❡st✐♦♥ ✿ ◗✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❄ s✬❛✈èr❡r❛ êtr❡ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❛r❞✉✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s❡r❛ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐st✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡
❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈✉ ♣❛r ❧❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ ▲✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s
✭❇♦✉♥❞❛r② ❊❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❇❊▼✮✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❊♥✜♥✱ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦♥❡s ❬✺✻❪✱ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s✉r ✉♥
❝②❧✐♥❞r❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés✳
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▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r
♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ✭❱▲❉✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s r❛②♦♥✲
♥❛♥t ♦✉ ❞✐✛r❛❝t❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♠❡s✉ré❡s ❛✉
✈♦✐s✐♥❛❣❡ ✐♠♠é❞✐❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉
s✐❣♥❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❛❝♦✉st✐q✉❡s
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ ♣❡r♠✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥
♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣♣❧❡r ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r✱ ❧♦❝❛❧✐s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ❝❧❛ss✐✜❡r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r ✭s✐♠♣❧❡s ♦✉ ♠✉❧t✐♣❧❡s✮✳ ❉❛♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t
❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
❞ét❡❝té❡s✳ ▲❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ s✐❣♥❛❧ ❉♦♣✲
♣❧❡r✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡❧❡tt❡ ❞❡ ▼♦r❧❡t ❛ été ❛❞♦♣té❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡
❧❛ ❜♦✉✛é❡ ❉♦♣♣❧❡r✳ ▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡✱ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬❡①tr❛✐r❡
❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✉t✐❧❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❡s ❜♦✉✛é❡s✱ ❞✉ ❜r✉✐t✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❞✉ s❝❛❧♦❣r❛♠♠❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❡t ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❡r✳ ▲❛
❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❛t❡s ❞❡s é✈é♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés✳ ❈❡ ❞ét❡❝✲
t❡✉r ❛ été ❝♦♠♣❛ré à ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣❧✉s s♦♠♠❛✐r❡ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❛ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❡t
✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s r♦❜✉st❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✐é❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡
❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✉t✐❧❡ s♦♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✱
❡t ❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♠❛rq✉é❡ à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❡ ❘❙❇ ❞✐♠✐♥✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛
♠ê♠❡ t❡♥❞❛♥❝❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡
s✉r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠é❡ ❡♥ ♦♥❞❡❧❡tt❡s q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥ ❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧
❉♦♣♣❧❡r✳

▲❛ s♦♥❞❡ ❱▲❉ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r
❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❥❡t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣
❧✐❜r❡ ♣❛r t❡❝❤♥✐q✉❡s ❧❛s❡r✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été ✐♥✐t✐é ♣❛r ✉♥❡ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❆❝♦✉st✐q✉❡
❞✬❊❞✐♠❜♦✉r❣✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✐sé❡ ♣♦✉r ✧❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ♣❛r ré❝✐♣r♦❝✐té✧ ❞❡s
♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❢♦✉r♥✐t ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♠❛✐s ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡
❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠étr♦❧♦✲
❣✐❡ ❝❤❡r❝❤❡♥t ❞♦♥❝ à s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡✳
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❢✉t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬❡st✐♠❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s
❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞❛♥s ✉♥ ❣✉✐❞❡ ❞✬♦♥❞❡s à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡
✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st✐♠é❡
♣❛r ❱▲❉ ❛tt❡✐♥❞ 0.013 ❞❇ ❧♦rsq✉❡ ❧✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣ré✈♦✐t 0.015 ❞❇ ♣♦✉r ✉♥ ♥✐✈❡❛✉
❞❡ 120 dBSPL✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡s ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s à ré♣♦♥s❡ ❡♥
♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❝❧♦s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❧❛s❡r ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ♣❛r
■♠❛❣❡s ❞❡ P❛rt✐❝✉❧❡ ✭P■❱✮✱ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ à ❞❡✉①

✶✷✾
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❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✉♥❡ ♠♦✲
❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❛ été ❡♥✈✐s❛❣é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ●r❡❡♥✳
❆✐♥s✐✱ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞❡ ♣❛r♦✐s ✧✢✉✐❞❡s✧ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡
♠✐❝r♦♣❤♦♥✐q✉❡✳ ❉✬❛♣rès ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✧✢✉✐❞❡✧ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
s✉r ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥
t♦✉t ♣♦✐♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ♣♦✉r 90 ♠♦❞❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥❡
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❛rêt❡s ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡✳ P♦✉r t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♠♦❞❛❧❡ ✐♥✜♥✐❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s❛♥s ❞♦✉t❡
✉♥❡ ❧✐♠✐t❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❝♦♥s✐st❡
à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ✭♣❧❛♥❡✮ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ s✉r ❧❡ ❝♦✐♥ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s♦✉r❝❡
❞✬♦♥❞❡s é✈❛♥❡s❝❡♥t❡s✱ ❝❛r s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❡st ♣r♦♣❛❣❛t✐❢✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✬♦✉✈r❡♥t à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧
❧❡s tr❛✈❛✉① ❢✉t✉rs ❞❡✈r♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s
❉♦♣♣❧❡r s✉r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ré❡❧s✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐①t❡ ❡♥tr❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡
✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ r❛♠❡♥é s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r♦❝é❞✉r❡ ❞❡ r♦t❛t✐♥❣
♠❛❝❤✐♥❡r❛② s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ✭❞ét❡❝t✐♦♥✲❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✲❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥✱ tr❛✐t❡♠❡♥t t❡♠♣s✲❢réq✉❡♥❝❡ ❡t
♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✮ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❞❡✈r❛ êtr❡
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞❡ ❈r❛♠ér✲❘❛♦ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❧✐❜r❡ ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s♦♥t très
♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ✐♥tr✉s✐❢ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❞❡
♠❡s✉r❡ r✐sq✉❡r❛✐t ❞✬❡rr♦♥❡r ❧❡ ♣r♦✜❧ ré❡❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞❡
❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡✈r❛ ❛❜s♦❧✉♠❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛✈✐té ❛rr✐èr❡✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡s ✭❇♦✉♥❞❛r②
❊❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✭❇❊▼✮✮ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s
❛✉① rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱
❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏♦♥❡s ❬✺✻❪ ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣❧❛♥❡ s✉r ✉♥ ❝②❧✐♥❞r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡
✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡
♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐t✉é à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡✳ ❊♥✜♥✱ s♦✉❧✐❣♥♦♥s q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦♣t✐q✉❡s ✭▲❉❱ ❡t P■❱✮ ♣♦✉r ❧✬ét❛❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡
❧❡s ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ ♠étr♦❧♦❣✐❡ ❡✉r♦♣é❡♥s ✈❡✉❧❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❳❳■e s✐è❝❧❡✳







❆♥♥❡①❡ ❆

❈❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥s Nmodq ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡

♠♦❞✉❧é❡ Aq(t) = exp
[

−
(

2xq(t)/dxo

)2
]

✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ x2
q(t) ♣♦✉r t ❛✉t♦✉r

❞❡ tc,q✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛✉ ❝❛rré x2
q(t) ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ tc,q = 0 ❡t s✬é❝r✐t

x2
q(t) = (Ve,qt)

2 +
ξ2
ac

2
[1 − cos(2ωact + 2φac)] + 2Ve,qtξac sin(ωact + φac), ✭❆✳✶✮

❛✈❡❝ ωac ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ξac ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ φac ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t
Ve,q ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ tr❛❝❡✉r q✳ x2

q(t) ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à 2ωac ♣♦✉r t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ tc,q
✭tc,q = 0✮ ❡t ✉♥❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ à ωac ♣♦✉r t ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ tc,q ✭< ♦r >✮✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s t ♣r♦❝❤❡ ❞❡ tc,q
✭tc,q = 0✮✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ x2

q(t) ✭❊q✳ ✭❆✳✶✮✮ ❧✬❡♠♣♦rt❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

x2
q(t) = 0 ⇔ 2ωact + 2φac = 2mπ ✭❆✳✷✮

t =

(

m − φac
π

)

1

2fac
. ✭❆✳✸✮

❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Nmodq ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❡s m1 ❡t m2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à t = −Te,qac/2 ❡t Te,qac/2 s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és

m1 = −facTe,qac +
φac
π

, ✭❆✳✹✮

m2 = facTe,qac +
φac
π

. ✭❆✳✺✮

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Nmodq = m2 − m1 − 1, ✭❆✳✻✮

= 2facTe,qac − 1, ✭❆✳✼✮

=
2
√

2fac
Ve,q

(dxo +
√

2ξac) − 1, ✭❆✳✽✮

❛✈❡❝ ξac ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ fac ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t Ve,q ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t à ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ q✳

▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✿

∆xq =
Ve,q
2fac

+ 2ξac. ✭❆✳✾✮

✶✸✸
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▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ Nmodq ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ♦✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✶ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ∆xq ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ♦✉ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡√

2 dxo✳ ❈❡s q✉❛tr❡ ✐♥é❣❛❧✐tés ❞♦♥♥❡♥t ❛❝❝ès à q✉❛tr❡ ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t Ve,q

Nmodq < ♦✉ > 1 ⇔ Ve,q > ♦✉ < fac(
√

2 dxo + 2ξac), ✭❆✳✶✵✮

∆xq < ♦✉ >
√

2 dxo ⇔ Ve,q < ♦✉ > 2fac(
√

2 dxo − 2ξac). ✭❆✳✶✶✮

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛♥♥❡①❡✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s Vf1 = fac(
√

2 dxo + 2ξac) ❡t Vf2 = 2fac(
√

2 dx0 − 2ξac)

s❡r♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s✳ ▲❡s ✐♥é❣❛❧✐tés ✭❆✳✶✵✮ ❡t ✭❆✳✶✶✮ ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❛✉① ✐♥é❣❛❧✐tés s✉r ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✹ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Nmodq > 1, ∆xq >
√

2 dxo Vf2 < Ve,q < Vf1 ✭❆✳✶✷✮

Nmodq > 1, ∆xq <
√

2 dxo Ve,q < Vf1 < Vf2 ♦✉ Ve,q < Vf2 < Vf1 ✭❆✳✶✸✮

Nmodq < 1, ∆xq <
√

2 dxo Vf1 < Ve,q < Vf2 ✭❆✳✶✹✮

Nmodq < 1, ∆xq >
√

2 dxo Ve,q > Vf1 > Vf2 ♦✉ Ve,q > Vf2 > Vf1. ✭❆✳✶✺✮

▲❡s ❞❡✉① ✐♥é❣❛❧✐tés Vf1 < Vf2 ❡t Vf2 < Vf1 s♦♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à ξac <
√

2 dxo/6 ❡t ξac >
√

2 dxo/6✳
P♦✉r rés✉♠é✱ ❧❛ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ❉♦♣♣❧❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ❢❛♠✐❧❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❞❡s
❣❛♠♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ξac ♦✉ ❞❡
❢❛ç♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s✳ ▲❛ ❣❛♠♠❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❡st

Nmodq > 1, ∆xq >
√

2 dxo Vf2 < Ve,q < Vf1 ♣♦✉r ξac >
√

2 dxo/6 ✭❆✳✶✻✮

Nmodq > 1, ∆xq <
√

2 dxo Ve,q < Vf2 s✐ ξac <
√

2 dxo/6 ✭❆✳✶✼✮

Ve,q < Vf1 s✐ ξac >
√

2 dxo/6 ✭❆✳✶✽✮

Nmodq < 1, ∆xq <
√

2 dxo Vf1 < Ve,q < Vf2 ♣♦✉r ξac <
√

2 dxo/6 ✭❆✳✶✾✮

Nmodq < 1, ∆xq >
√

2 dxo Ve,q > Vf2 s✐ ξac >
√

2 dxo/6 ✭❆✳✷✵✮

Ve,q > Vf1 s✐ ξac <
√

2 dxo/6. ✭❆✳✷✶✮
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❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r

❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞ét❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❜♦✉✛é❡s ❡♥ ré❛❧✐té ❛ss♦❝✐é❡s à ❞✉ ❜r✉✐t✱ ❞❡✉① t❛✉① ❞❡
❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s Pfsimple ❡t ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s Pfmultiple s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ s✉✐t

Pfsimple =
N1|0
N0

, ✭❇✳✶✮

Pfmultiple =
N2|0
N0

. ✭❇✳✷✮
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✭❜✮

❋✐❣✳ ❇✳✶✿ ❚❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡s Pfsimple ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s θ1✱ θ2 ❡t θ3

✭❝❢✳ ➓✷✳✺✳✶✮✳ ✭❛✮ ❞ét❡❝t❡✉r ❡♥✈❡❧♦♣♣❡✳ ✭❜✮ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ ✭ω0 = 5✮✳

❈❡s t❛✉① s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ t❛✉① ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ♠✐♥✐♠✉♠
❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ❘❙❇ ❞✬✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞♦♥♥é✳ P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡ ❜♦♥♥❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❛❝♦✉st✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é✈è♥❡♠❡♥ts ❞ét❡❝tés ❝❧❛ssés
❡♥ ❜♦✉✛é❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❝❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡♥ ré❛❧✐té à ❞✉ ❜r✉✐t✳ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ❜♦✉✛é❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ♦✉ ✈✐❝❡✲✈❡rs❛ ❡st ♠♦✐♥s ❞r❛♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❜r✉✐t
❝❧❛ssé ❡♥ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s Pfmultiple s♦♥t q✉❛s✐ ♥✉❧❧❡s q✉❡❧q✉❡
s♦✐t ❧❡ ❘❙❇ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❈❡s t❛✉① s✐❣♥✐✜❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡ ❞ét❡❝t❡✉r ♥❡ ❝❧❛ss❡ ❥❛♠❛✐s ❞❡ ❜r✉✐t ❡♥
❜♦✉✛é❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦✉r ❧❡ s❡✉✐❧ ♦♣t✐♠❛❧✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s t❛✉① ❞❡ ❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ❞❡s ❜♦✉✛é❡s s✐♠♣❧❡s Pfsimple ♥❡ s♦♥t ❥❛♠❛✐s é❣❛✉① à ③ér♦✱
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❞✉ ❜r✉✐t ❡st ❞ét❡❝té ❡t ❝❧❛ssé ❡♥ ❜♦✉✛é❡ s✐♠♣❧❡ ✭❋✐❣s✳ ❇✳✶✳❛ ❡t ❇✳✶✳❜✮✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡

✶✸✺
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❢❛✉ss❡s ❛❧❛r♠❡s ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 5 ❡t 30 % ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❞ét❡❝t❡✉rs✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡
❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r ❞❡s ❘❙❇ ❞❡ 5 ❡t 10 ❞❇✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞✉ ❞ét❡❝t❡✉r ♦♥❞❡❧❡tt❡ s♦♥t ❛❧♦rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❥❡✉① θ2 ❡t θ3✱ ♠❛✐s ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉
❥❡✉ θ1 r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠❡✐❧❧❡✉r❡s✳



❆♥♥❡①❡ ❈

▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ❢♦r ❥♦✐♥t
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇
✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞
❈❘❇ ❝❛❧❝✉❧❛t✐♦♥∗

∗❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ é❝r✐t ❡♥ ❧❛♥❣✉❡ ❛♥❣❧❛✐s❡ ❡t ❛❝❝❡♣té ♣♦✉r ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ r❡✈✉❡ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s

♦♥ ■♥str✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ♣❛r ▲✳ ❙✐♠♦♥✱ ❖✳ ❘✐❝❤♦✉①✱ ❆✳ ❉❡❣r♦♦t ❡t ▲✳ ▲✐♦♥❡t✱ s♦✉♠✐s ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻✱

ré✈✐sé ❡♥ ❥✉✐❧❧❡t ✷✵✵✼✱ ❛❝❝❡♣té ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✼✳
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Laser Doppler Velocimetry for Joint Measurements
of Acoustic and Mean Flow Velocities : LMS-based

Algorithm and CRB Calculation
Laurent Simon, Member, IEEE, Olivier Richoux, Anne Degroot and Louis Lionet

Abstract

This paper presents a least mean square (LMS) algorithm for the joint estimation of acoustic and mean flow velocities from
laser doppler velocimetry (LDV) measurements. The usual algorithms used for measuring with LDV purely acoustic velocity or
mean flow velocity may not be used when the acoustic field is disturbed by a mean flow component. The LMS-based algorithm
allows accurate estimations of both acoustic and mean flow velocities. The Cramér-Rao bound (CRB) of the associated problem
is determined. The variance of the estimators of both acoustic and mean flow velocities is also given. Simulation results of this
algorithm are compared with the CRB and the comparison leads to validate this estimator.

Index Terms

Laser Doppler Velocimetry, Acoustic Velocity, Mean Flow Velocity, Least Mean Square Method, Cramér-Rao Bound
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Laser Doppler Velocimetry for Joint Measurements
of Acoustic and Mean Flow Velocities : LMS-based

Algorithm and CRB Calculation

I. INTRODUCTION

Laser Doppler Velocimeter (LDV) is an optical technique allowing direct measurement of local and instantaneous fluid
velocity. This method is nonintrusive and is based on optical interferometry for estimating the velocity of scatterers suspended
in a fluid by means of the frequency analysis of the light scattered by the seeding particles [1].

For fluid mechanics measurements, the particle velocity can be considered as constant during the transit time of the seeding
particle through the measurement volume (defined by the interferometry fringes volume) and the frequency of the LDV signal
is constant during this period [2]. Typical order of magnitude of mean flow velocities are from a few meters per second up
to higher than the acoustic celerity (supersonic flow). The data processing consists then to estimate the power spectral density
(PSD) of the velocity signal, from Poisson-based randomly distributed samples. PSD may be estimated by interpolating the
randomly distributed samples, by resampling the interpolating signal and by compensating the effect of interpolation in the
Fourier domain [3]- [4]. The autocorrelation function (ACF) may also be reconstructed from the randomly distributed samples
and the Fourier transform of the estimated ACF gives an estimation of the PSD [5]. Lastly, Kalman filtering may be used for
estimating the PSD [6].

For sine acoustic excitation, the particle velocity is no longer constant and the LDV signal is frequency modulated [7]-
[8]. To estimate the particle velocity from these signals, specific signal processing techniques are used as spectral analysis
[9]–[11], photon correlation [12] or frequency demodulation associated to post-processing methods [13]–[15]. Typical order of
magnitude of mean flow velocities are from a few micrometers per second up to 100 millimeters per second, for frequencies
in [10 − 4000] Hz.

On one hand, for most acoustic measurements, the particle velocity can be considered as the sum of an AC-component due
to acoustic excitation and a weak DC-contribution due to flow. When the particle oscillates in the measurement volume during
further acoustic periods, the effect of the flow can be reduced and usual post-processing methods may be used [13]- [16].

On the other hand, the DC-flow component prevents in many cases the use of the post-processing methods given by [13]–
[15], because the signal time length is less or largely less than one acoustic period. The aim of this paper is to estimate both
the dc (flow) and ac (acoustic) components from such LDV signals.

Lazreq and Ville [17] measured the acoustic velocity in presence of mean flow by means of a probe consisting in a hot wire
and a microphone. Their results showed a good agreement between the theory and the experiment but this probe cannot be
considered as nonintrusive. LDV has also been used by adapting the slotting technique to estimate the acoustic particle velocity
in a turbulent flow [18] with a 2D-LDV velocimeter. The acoustic impedance was estimated by means of a LDV probe and
with a microphone probe and the different results were compared. Finally, Boucheron et al [19] has developed a new method
of signal processing called ’perio-correlation’ in order to estimate sine acoustic velocity in strong mean flow by LDV.

In this work, the sine acoustic excitation is supposed to be perfectly known and a frequency demodulation technique [15]
is performed to estimate the particle velocity from the LDV signal. In this paper, we propose a new method to estimate
jointly the acoustic particle velocity (amplitude and phase) and the mean flow velocity from the velocity signal. This method
is based on the least mean square (LMS) algorithm. The mean flow velocity, the amplitude and phase of acoustic particle
velocity are estimated for each seeding particle crossing the measurement volume. Furthermore, the Cramér-Rao bound (CRB)
of the associated problem is calculated. The CRB gives the lowest variance of any unbiased estimator and consequently yields
theoretically the minimum uncertainties linked to the velocity estimations (acoustic and mean flow velocities). Lastly, simulated
data are processed, in order to validate the LMS-based algorithm and to compare the variance of the results with the Cramér-Rao
bound.

Section II deals with the LDV principles including the velocity signal modeling and the associated signal processing for
acoustic applications. In section III, the data processing based on the least mean square algorithm is explained and the Cramér-
Rao bound of both the mean flow and acoustic velocities are determined. Finally, the results of the Monte Carlo simulation
are shown and compared to the Cramér-Rao bounds in section IV, for acoustic frequencies in [125 − 4000] Hz, for acoustic
velocities in [0.05 − 50] mm.s−1 and for mean flow velocities in [0.05 − 5000] mm.s−1.

II. FUNDAMENTALS OF LASER DOPPLER VELOCIMETRY

In this section, we consider time-varying signals such that t ∈ [tq −Tq/2, tq +Tq/2], tq being the central time of the signal,
Tq being a time of flight, and q being associated to a given seeding particle.
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A. Laser Doppler Velocimetry Principle

In the differential mode, two coherent laser beams are crossed and focused to generate an ellipsoidal probe volume, in which
the electromagnetic interferences lead to apparent dark and bright fringes [1].

The velocity vq(t) of the seeding particle denoted q is related to the scattered optical field due to the Doppler effect. The
light intensity scattered by the particle crossing the probe volume is modulated in amplitude and frequency. The frequency of
modulation Fq(t) is called Doppler frequency and is given by

Fq(t) =
vq(t)

i
=

2vq(t)

λL

sin(θ/2), (1)

where vq(t) is the velocity of the particle along the x-axis, i the fringe-spacing expressed as a function of the angle θ between
the incoming laser beams and their optical wavelength λL (Fig. 1).

The diffused light is collected by a receiving optics and is converted into an electrical signal by a photomultiplier (PM).
This signal can then be modelled as [15]

sq(t) = Aq(t)(M + cos φq(t)), (2)

where M takes into account the positive sign of Cramér-Rao Bound (CRB) the light intensity. In (2), the amplitude modulation
linked to the normally distributed light intensity across the beam section is written as

Aq(t) = Kqe
−(βdq(t))2 , (3)

where Kq is related to the laser beam, the PM sensitivity, the electronic amplification, the observation direction and the
scattering efficiency of tracer q. Furthermore, β is related to the probe geometry and dq(t) is the projection of the time-varying
particle displacement along the x-axis in the probe volume. Similarly, the phase modulation in (2) is described by

φq(t) = 2π
dq(t)

i
+ φ0, (4)

where φ0 is the initial phase due to optical setup. Furthermore, we denote xq(t) the signal such that

xq(t) = sq(t) + w(t), (5)

where w(t) is the additive noise [13].
In order to avoid any ambiguity on the sign of the velocity, a Bragg cell tuned to frequency FB = 40 MHz is used to shift

the frequency of one of the lasers. The signal sq(t) is consequently written as

sq(t) = Aq(t)(M + cos(2πFBt + 2πdq(t)/i + φ0)). (6)

The offset component M is then canceled by an high-pass filtering and the signal sq(t) is down shifted to zero thanks to a
quadrature demodulation (QD) technique [20]. The actual signal, called burst signal, can finally be written as

sq(t) = Aq(t) cos(2πdq(t)/i + φ0). (7)

Fig. 1. Optical setup of LDV system. When the particle q crosses the measurement volume, the light is scattered in all directions and the burst signal sq(t)
is collected by the photo detector. Data processing of sq(t) allows then to estimate the mean flow and particle acoustic velocity.
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B. Doppler Signal Modeling in Acoustics

Considering only pure sine acoustic waves and supposing that the mean flow velocity is constant inside the probe volume,
the projection along the x-axis of the velocity of a particle q subjected jointly to the sine acoustic wave and the mean flow
field can be expressed as

vq(t) = vc,q + Vac cos(2πFact + φac), (8)

where vc,q is the mean flow velocity of particle q, Vac and φac are the amplitude and phase of the acoustic particle velocity and
Fac is the known frequency of the pure sine acoustic excitation. The amplitude modulation of the burst signal (3) associated
to the particle q may be written as

Aq(t) = Kq exp[β(vc,q(t − tq) +
Vac

2πFac
sin(2πFact + φac))]

2. (9)

Similarly, the phase modulation (4) of the burst signal associated to the particle q is

φq(t) =
2π

i
vc,q(t − tq) +

Vac

2πFac
sin(2πFact + φac). (10)

We note that the flow velocity vc,q can change from a particle q to another while the acoustic parameters vac and φac

are independent of q. Thus, when the acoustic wave is disturbed by a mean flow, assuming that the particles q cross the
measurement volume at different random central times tq, without time overlapping between bursts q and q + 1, the Doppler
signal can be written as

s(t) =
∑

q

sq(t) = AD(t) cos[φD(t)], (11)

where the amplitude and phase respectively express as

AD(t) =

{

Aq(t), t ∈ [tq − Tq/2, tq + Tq/2]
0, otherwise,

(12)

and

φD(t) =

{

φq(t), t ∈ [tq − Tq/2, tq + Tq/2]
0, otherwise.

(13)

Furthermore, the time of flight of the tracer q is defined as [21]

Tq =

√
2Dx

vc,q
, (14)

where Dx is the length of the probe volume in the x-axis and the associated number of acoustic periods is

Nper =

√
2Dx

vc,q
Fac. (15)

As expected, the fastest the particle crosses the probe volume, the lowest the time of flight and the number of acoustic periods.
An example of a typical Doppler signal is shown on Fig. 2(a), where the different particle times of flight are associated to
different mean flow velocities.

C. Doppler signal processing

The aim of the signal processing developed after sampling the Doppler signal is to estimate jointly and burst-by-burst the
acoustic particle velocity (amplitude Vac and phase φac) and the mean flow velocity vc,q. This procedure is usually split into
two stages. After a detection procedure [21], a frequency demodulation of the Doppler signal s(t) is performed by using a
time-frequency transform to estimate the instantaneous frequency Fq(t), or equivalently (1) the velocity signal vq(t), burst by
burst [14]. Note that the detector selects only bursts corresponding to one tracer in the measurement volume. Secondly, the data
processing of the estimated velocity signal v̂q(t) allows to obtain both components of the acoustic and mean flow velocities
for each burst. This first stage is described in this subsection and the second one (data LMS-based processing) is explained in
the section IV.

According to (1), the velocity signal associated to the particle q expresses as

vq(t) = iFq(t), (16)

where i is the fringe spacing. Thus, the problem consists to estimate the mean value v̂c,q, the amplitude V̂ac and the phase φ̂ac

of the estimated velocity signal associated to each burst q from the actual noisy burst signal xq(t). Fig. 2 shows an example
of an noiseless simulated Doppler signal (a) and the associated velocity signal for three non-overlapping bursts (b).

In section III, the Cramér Rao bound of the problem is calculated. Then, a method based on a least mean square algorithm
is presented in section IV and is applied to simulated velocity signals vq(t) in section V.
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Fig. 2. (a) Example of a Doppler signal. (b) Associated velocity signal. Burst 1 is associated with a low mean flow velocity corresponding to Nper acoustic
periods largely higher than 1. Burst 2 is associated with a high mean flow velocity corresponding to Nper acoustic period largely lower than 1. Burst 3 is
associated to a mean flow velocity corresponding to Nper . 1 acoustic period.

III. CRB CALCULATION

We recall that the Cramér-Rao bound (CRB) gives the lowest bound of the variance an unbiased estimator may reach (if
it exists) [22]. As explained in [22], the CRB alerts us to the physical impossibility of finding an unbiased estimator whose
variance is less than the bound. In the case of single tone signals, CRB were calculated by Rife and Boorstyn [23] in 1974.
The CRB of LDV signals were also studied in the case of fluid mechanics [24]- [25]. In the case of sine acoustic excitation,
the CRB of LDV signal were also studied by Le Duff [20].

We focus here on the problem of calculating the Cramér-Rao bound (CRB) of the following problem. The velocity data are
assumed to be such that

u[n] = v[n; θ] + w[n], (17)

for n ∈ [n0, n1], where w[n] is the WGN, w[n] ∼ N (0, σ2), the data being modeled according to

v[n; θ] = vc + Vac cos(2πfacn + φac), (18)

where fac = Fac/Fs, Fs being the sampling frequency, vc ≡ vc,q, and where the unknown parameters are gathered in

θ = [vc Vac φac]
T
. (19)

We furthermore suppose that fac 6= 0 and fac 6= 1
2 .
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A. Cramér-Rao bound (CRB) for one burst

The CRB is given by the inverse of the Fisher information matrix J(θ), CRB(θ) = J(θ)
−1, where the Fisher information

matrix is given by [22]

J(θ)kl =
1

σ2

n1
∑

n=n0

∂v[n; θ]

∂θk

∂v[n; θ]

∂θl
, (20)

for k, l ∈ [1, 3], for θ = [vc Vac φac]
T . The derivatives in (20), according to (18), lead to

J(θ) =
1

σ2











N cos(β)sin(γN)

sin(γ)
−Vacsin(β)sin(γN)

sin(γ)
cos(β)sin(γN)

sin(γ)

N
2 + cos(2β)sin(2γN)

2sin(2γ)
−Vacsin(2β)sin(2γN)

2sin(2γ)

−Vacsin(β)sin(γN)

sin(γ)
−Vacsin(2β)sin(2γN)

2sin(2γ)

NV 2

ac

2 − V 2

accos(2β)sin(2γN)

2sin(2γ)











, (21)

where N = n1 − n0 + 1, and where
γ = πfac, (22)

β = 2πfacn0 + πfac(N − 1) + φac. (23)

We define the linear signal-to-noise ratio (SNR) of the velocity signal as

SNR =
V 2

ac

2σ2
, (24)

and we then have upon inversion

var(vc) ≥ CRB(vc) =
V 2

ac

4 SNR

N2 −
(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

N3

2 − N
2

(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

− N

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

+ sin(2γN)

sin(2γ)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2 , (25)

var(Vac) ≥ CRB(Vac) =
V 2

ac

2 SNR

N2 − Ncos(2β) sin(2γN)

sin(2γ)
− 2sin2(β)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

− N

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

+ sin(2γN)

sin(2γ)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2 , (26)

var(φac) ≥ CRB(φac) =
1

2 SNR

N2 + Ncos(2β) sin(2γN)

sin(2γ)
− 2cos2(β)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

− N

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

+ sin(2γN)

sin(2γ)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2 . (27)

B. Cramér-Rao Bound (CRB) for Nb bursts

We now assume that the algorithm developed in III-A is used for estimating the unknown parameters θ = [vc Vac φac]
T , in

the case of Nb bursts. The main difference between this problem and the one developed above is that the index n0 is not anymore

a constant, but might be modeled as a discrete random variable, uniformly distributed in [0, Nac], where Nac = nint

[

Fs/Fac

]

,

nint[] being the nearest integer. As a consequence, the discrete random variable β given in (23), which appears in (26-27)
is uniformly distributed in [π(N − 1)fac + φac, π(N − 1)fac + φac + 2π]. Averaging the terms linked to β in (26) and (27)
consequently leads to

< cos(2β) >=< sin(2β) >= 0, (28)

and
< cos2(β) >=< sin2(β) >=

1

2
. (29)

This finally yields

var(Vac) ≥ CRB(Vac) =
V 2

ac

2 SNR

N2 −
(

sin(γN)

sin(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

− N

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

+ sin(2γN)

sin(2γ)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2 (30)
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and

var(φac) ≥ CRB(φac) =
1

2 SNR

N2 −
(

sin(γN)

sin(γ)

)2

N3

2 − N
2

(

sin(2γN)

sin(2γ)

)2

− N

(

sin(γN)

sin(γ)

)2

+ sin(2γN)

sin(2γ)

(

sin(γN)

sin(γ)

)2 . (31)

In the following, we use the expressions (25) for vc and (30) for Vac for studying the CRB of the problem. We recall that
N depends on vc (36). As a consequence, the CRB of vc (25) and the CRB of Vac (30) both depend on vc and Vac, while the
CRB of φac (31) is independent of Vac.

C. Asymptotic behavior of Cramér-Rao Bound (CRB)

In Appendix II, we give the expressions of the asymptotic CRB of θ, for both cases 2γN ≪ 1 (Nper ≪ 1/(2π)) and
2γN ≫ 1 (Nper ≫ 1/(2π)).

In the asymptotic case 2γN ≪ 1, we prove (63-64) that the relative variance of vc and Vac are

var(vc)

v2
c

≥ CRB(vc)

v2
c

=
1

SNR
45

π427/2

1

D5
xFs

v3
cV 2

ac

F 4
ac

, (32)

var(Vac)

V 2
ac

≥ CRB(Vac)

V 2
ac

=
1

SNR
45

π429/2

1

D5
xFs

v5
c

F 4
ac

. (33)

Both CRBs of vc and Vac are proportional to v5
cV 2

ac and inversely proportional to F 4
ac. Consequently, doubling the mean

flow velocity yields an 15 dB increase of the variance of both vc and Vac. Similarly, doubling the amplitude of the acoustic
particle velocity Vac leads to a 6 dB increase of the variance of both vc and Vac. Lastly, doubling the frequency of the pure
sine acoustic wave leads to a 12 dB decrease of the variance of both vc and Vac. We also note that doubling the length of the
probe volume Dx yields a 15 dB decrease of the variance of both vc and Vac.

In the asymptotic case 2γN ≫ 1, we prove that (72-73)

var(vc) ≥
1

SNR
1

23/2DxFs
vcV

2
ac, (34)

and
var(Vac) ≥

1

SNR
1√

2DxFs

vcV
2
ac. (35)

Thanks to the exact (25, 30, 31) and asymptotic (32-35) expressions of the CRB, the minimum uncertainties linked to the
velocity estimations (acoustic and mean flow velocities) are completely known. In section (IV), the LMS-based algorithm is
introduced. It is then applied in section (V) to simulated data in order to be compared with the CRB.

IV. LEAST MEAN SQUARE ALGORITHM

From a practical point of view, the actual velocity signal is uniformly sampled. Consequently, the number of samples Nq

associated to the particle q is derived from (14), as

Nq =

√
2DxFs

vc,q
, (36)

and the associated number of acoustic periods (15) is now defined as

Nper =

√
2Dx

vc,q
Fac. (37)

The sine-wave fit is then solved by minimizing the cost function V (θ),

V (θ) =
1

N

n1
∑

n=n0

(u[n] − v[n; θ])
2
, (38)

with respect to the unknown parameters θ (19), where u[n] and v[n; θ] are respectively given by (17) and (18), and where
N = n1 − n0 + 1. In the Appendix 1, the equations (50-52) respectively give the expression of vc, aac = Vac cos(φac) and
bac = Vac sin(φac) as a function of u and fac. Once aac and bac are estimated, the unknown acoustical parameters of θ express
as 





V̂ac =

√

â2
ac + b̂2

ac,

φ̂ac = atan b̂ac

âac
.

(39)
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V. NUMERICAL RESULTS AND DISCUSSION

In this section, we compare the CRB with the LMS-based algorithm developed in IV. According to the values of the acoustic
and mean flow velocities to be analyzed, the following values for Fac and Vac are chosen :

Fac ∈ [125 250 500 1000 2000 4000] Hz, (40)

Vac ∈ [0.05 1.58 50] mms−1. (41)

The phase φac is supposed to be equal to π/4, and we use an adimensional parameter αv for the value of vc, such that

αv =
Vac

vc
∈ [0.01 0.05 0.1 0.5 1]. (42)

For each numerical simulation, the sampling frequency is Fs = 350 kHz, the probe volume length along the x−axis is
Dx = 0.1 mm and 10000 bursts are analyzed. The simulator is performed by Matlab.

Fig. 3 to Fig. 5 show typical results of the relative variances var(vc)/v2
c (a) and var(Vac)/V 2

ac (b), for the different values
of Fac with comparison to the theoretical CRB of vc (25) and of Vac (26). Each figure is related to a given value of Fac.
Furthermore, for each value of Fac, three sets of signals are analyzed, each set corresponding to one of the bursts of Fig. 2,
respectively Nper ≫ 1 (Burst 1), Nper > 1 (Burst 2) and Nper . 1 (Burst 3), where Nper is the number of acoustic periods,
Nper = Nfac.
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Fig. 3. Comparison of the relative variances of vc (a) and Vac (b) estimated by a LMS algorithm (continuous) with the theoretical CRB (dashed), for
Fac = 125 Hz. Bursts (1 − 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Vac = 1.58 mm.s−1, αv = 0.1, vc = 15.8 mm.s−1. (Burst 2) : Vac = 50 mm.s−1, αv = 0.1,
vc = 500 mm.s−1. (Burst 3) : Vac = 50 mm.s−1, αv = 1, vc = 50 mm.s−1.
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Fac = 500 Hz. Bursts (1 − 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Vac = 50 mm.s−1, αv = 1, vc = 50 mm.s−1. (Burst 2) : Vac = 50 mm.s−1, αv = 0.05,
vc = 1000 mm.s−1. (Burst 3) : Vac = 1.58 mm.s−1, αv = 0.1, vc = 15.8 mm.s−1.

First of all, the LMS-based estimator is near the theoretical CRB, so that we can maintain that this estimator is efficient.
Moreover, the relative variance of vc is weaker than the one of Vac (except for αv = 1). Indeed, for values of vc and Vac such
that αv = Vac/vc ≤ 1/

√
2 as CRB(vc) ≃ CRB(Vac)/2, we have

❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❈❘❇ ✶✹✺
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Fig. 5. Comparison of the relative variances of vc (a) and Vac (b) estimated by a LMS algorithm (continuous) with the theoretical CRB (dashed), for
Fac = 4000 Hz. Bursts (1 − 3) refer to Fig. 2. (Burst 1) : Vac = 50 mm.s−1, αv = 0.1, vc = 500 mm.s−1. (Burst 2) : Vac = 50 mm.s−1 , αv = 0.01,
vc = 5000 mm.s−1. (Burst 3) : Vac = 50 mm.s−1, α = 0.05, vc = 1000 mm.s−1.

CRB(vc)

v2
c

≤ CRB(Vac)

V 2
ac

. (43)

Moreover, the values of the relative variances of vc and Vac drastically depend on the values of vc, Vac and Fac as shown
by (25) and (30).

- For Nper > 1 (Burst 1), the relative variances of vc and Vac are respectively in [−70,−42] dB and [−52,−30] dB.
Such estimations may consequently be considered as very accurate.

- For Nper ≪ 1 (Burst 2), the relative variances of vc and Vac are respectively in [−27, 1] dB and [10, 20] dB. The estimation
of vc is accurate enough for low values of v3

cV 2
ac/F 4

ac (32), while the estimation of Vac is clearly unacceptable, whatever
the parameters vc, Vac and Fac (33).

- For Nper . 1 (Burst 3), the relative variances of vc and Vac are respectively in [−70,−30] dB and [−30,−23] dB. Such
estimations may also be considered as very accurate.

Furthermore, for velocity signals with time length largely lower than one acoustic period, we can use the asymptotic case
expression of CRB of vc and Vac. Giving a maximum value of relative error, respectively Evc

for vc and Evac
for Vac, we

consequently have

CRB(vc)

v2
c

=
1

SNR
45

π427/2

1

D5
xFs

v3
cV 2

ac

F 4
ac

≤ Evc
(44)

and
CRB(Vac)

V 2
ac

=
1

SNR
45

π429/2

1

DxFs

v5
c

F 4
ac

≤ Evac
. (45)

As a consequence, for a given set of setup known parameters Dx, Fs and Fac, we may give the maximum values v3
cV 2

ac

and v5
c have to reach for yielding an error less than respectively Evc

and Evac
.

Lastly, from the expressions of the CRB of vc (25) and Vac (30), we can calculate the number of acoustic periods the time
length of the velocity signals may have, for leading to an error less than a given value E. Tables I-III give a summary of such
results. Each table corresponds to a given burst of Fig. 2.

TABLE I

NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR vc AND FOR Vac) LEADING TO AN ERROR LESS THAN E(%) FOR Fac = 125 HZ AND Vac = 50 MM.S−1 .

SNR (dB) 10 20 30
E (%) 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.8 ≥ 0.3 ≥ 0.2 ≥ 0.45 ≥ 0.2 ≥ 0.09 ≥ 0.3 ≥ 0.12 ≥ 0.05
Nper (Vac) ≫ 10 ≥ 0.75 ≥ 0.25 ≫ 5 ≥ 0.5 ≥ 0.2 ≥ 0.8 ≥ 0.25 ≥ 0.1

For example, table I may be read as follows. To obtain a relative error for vc less than 0.1 % for SNR= 10 dB, the minimum
number of acoustic period for the velocity signal is 0.8. In the same way, to obtain a relative error for Vac less than 1 % for
SNR= 20 dB, the minimum number of acoustic period for the velocity signal is 0.5. Tables II-III give the minimum number

✶✹✻ ❈ ❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❈❘❇
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TABLE II

NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR vc AND FOR Vac) LEADING TO AN ERROR LESS THAN E(%) FOR Fac = 500 HZ AND Vac = 1.58 MM.S−1 .

SNR (dB) 10 20 30
E (%) 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.4 ≥ 0.16 ≥ 0.06 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.04 ≥ 0.18 ≥ 0.06 ≥ 0.02
Nper (Vac) ≫ 10 ≥ 6 ≥ 0.4 ≫ 10 ≥ 0.75 ≥ 0.25 ≫ 5 ≥ 0.9 ≥ 0.15

TABLE III

NUMBER OF ACOUSTIC PERIODS Nper (FOR vc AND FOR Vac) LEADING TO AN ERROR LESS THAN E(%) FOR Fac = 4000 HZ AND Vac = 50 MM.S−1 .

SNR (dB) 10 20 30
E (%) 0.1 1 10 0.1 1 10 0.1 1 10

Nper (vc) ≥ 0.6 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.4 ≥ 0.15 ≥ 0.05 ≥ 0.25 ≥ 0.1 ≥ 0.03
Nper (Vac) ≫ 20 ≫ 5 ≥ 0.6 ≫ 10 ≥ 4.5 ≥ 0.04 ≫ 10 ≥ 0.7 ≥ 0.25

of acoustic periods the velocity signal should have for obtaining relative errors less than 0.1 %, 1 % and 10 %, for SNR equals
to 10 dB, 20 dB and 30 dB for 500 Hz and 4000 Hz respectively.

As expected, the mean flow velocity vc is estimated with a great accuracy from a very low number of acoustic period. For
example, to obtain a relative error of 1 % for vc, the number of acoustic period is always less than 0.3 whatever the SNR, Fac

and Vac. On contrary, the results for the estimation of the acoustic velocity are much more contrasted. For a SNR of 30 dB,
the estimation of Vac associated with a relative error less than 1 % is possible for a number of acoustic period Nper > 0.9.
But, when the SNR is less than 30 dB, the number of acoustic periods associated with a relative error less than 1 % may be
largely bigger than 1.

The tables also show the influence of the acoustic frequency on the estimation of the particle acoustic velocity. The higher
the frequency, the higher the number of acoustic periods for an accurate estimation of Vac. For a relative error equals to 10
%, the number of acoustic periods are the same whatever the frequency. But for a relative error equals to 1 % or 0.1 % the
estimation of the particle acoustic velocity is easier for a low frequency. On contrary, the influence of the frequency on the
estimation of the mean flow velocity is the opposite. The higher the frequency, the lower the number of the acoustic periods
for an accurate estimation.

With regard to the results of these study, a three-steps new approach can be proposed to improve the estimation of the
acoustic particle velocity in presence of mean flow. The first step consists in the estimation of the mean flow velocity for each
burst with the least mean square (LMS) algorithm. Then, the estimation of the mean flow velocity may be subtracted from
the velocity signal. Finally, a ”rotating machinery” technique associated with a synchronous detection allows to estimate the
acoustic particle velocity with a great accuracy [16].

VI. CONCLUSION

A new method for estimating jointly the acoustic particle and the mean flow velocities from a LDV signal is presented. It
is based on the least mean square (LMS) algorithm and it performs well in the estimation of the velocities. The performance
of the method has been investigated by means of numerical tests and the results of the simulation have been compared to the
Cramér-Rao bounds of the associated problem. It is shown that the LMS-based estimator is near the theoretical CRB, so that
the estimator is efficient.

❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❈❘❇ ✶✹✼
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APPENDIX I
DERIVATION OF LMS PROBLEM

Inserting (18) into (38) leads to

V (θ) =
1

N

n1
∑

n=n0

(

un − (vc + aaccos(2πfacn) + bacsin(2πfacn)

)2

, (46)

where
{

aac = Vaccos(φac),
bac = Vacsin(φac).

(47)

Solving the following linear problem










∂V (θ)
∂vc

= 0,
∂V (θ)
∂Vac

= 0,
∂V (θ)
∂φac

= 0,

(48)

allows to write analytically the unknown parameters. In the following, we note

D =
1

N2

n=n1
∑

n=n0

cos2(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin2(2πfacn) − 1

N2

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn)

)2

− 1

N3

n=n1
∑

n=n0

sin2(2πfacn)

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

)2

− 1

N3

n=n1
∑

n=n0

cos2(2πfacn)

( n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)

)2

+
2

N3

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn). (49)

The mean flow velocity v̄ may then be written as

vc =
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin2(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

uncos(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos2(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

unsin(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos2(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin2(2πfacn) −
( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn)

)2) n=n1
∑

n=n0

un. (50)

Similarly, the acoustic parameters express as

aac =
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

sin2(2πfacn)

( n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)

)2) n=n1
∑

n=n0

uncos(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

unsin(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin2(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

un, (51)

and

bac =
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos2(2πfacn)

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

)2) n=n1
∑

n=n0

unsin(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

uncos(2πfacn)

+
1

N3D

( n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)

n=n1
∑

n=n0

cos(2πfacn)sin(2πfacn) −
n=n1
∑

n=n0

sin(2πfacn)cos2(2πfacn)

) n=n1
∑

n=n0

un. (52)
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APPENDIX II
ASYMTOTIC CRB

In this Appendix, we write the CRB of vc (25), Vac (30) and φac (31) respectively in both asymptotic cases

2γN ≪ 1, (53)

and
2γN ≫ 1, (54)

where γ and N ≡ Nq are given by (22) and (36). Using (36) and (22), we note that (53) and (54) are respectively equivalent
to

2
√

2πDxFac ≪ vc, (55)

and
2
√

2πDxFac ≫ vc. (56)

Firstly, we suppose that 2γN ≪ 1 and that γ ≪ 1 which means that the actual velocity signal corresponds to largely less
than one acoustic period. The Taylor expansion at the 7th order of the sine functions in (25), (30) and (31) respectively yields

var(vc) ≥ σ2 45

π4f4
ac

1

N5
, (57)

var(Vac) ≥
σ2

2

45

π4f4
ac

1

N5
, (58)

var(φac) ≥
σ2

2V 2
ac

45

π4f4
ac

1

N5
. (59)

Using (36) and (22), we note that (57-59) may respectively be written as

var(vc) ≥ σ2 45

π425/2

1

D5
xFe

v5
c

F 4
ac

, (60)

var(Vac) ≥ σ2 45

π427/2

1

D5
xFe

v5
c

F 4
ac

, (61)

var(φac) ≥ σ2 45

π427/2

1

D5
xFe

v5
c

F 4
acV

2
ac

. (62)

Writing (24) into (60-62) leads to

var(vc) ≥
1

SNR
45

π427/2

1

D5
xFe

v5
cV 2

ac

F 4
ac

, (63)

var(Vac) ≥
1

SNR
45

π429/2

1

D5
xFe

v5
cV 2

ac

F 4
ac

, (64)

var(φac) ≥
1

SNR
45

π429/2

1

D5
xFe

v5
c

F 4
ac

, (65)

where SNR is the linear signal-to-noise ratio.
Secondly, we now suppose that 2γN ≫ 1 which means that the actual velocity signal corresponds to largely great than one

acoustic period. The asymptotic CRB is then such that

var(vc) ≥
σ2

N
, (66)

var(Vac) ≥
2σ2

N
(67)

and

var(φac) ≥
2σ2

NV 2
ac

. (68)

Using (36), we note that (66-68) may respectively be written as

❆❝♦✉st✐❝ ❛♥❞ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ✈❡❧♦❝✐t✐❡s ✿ ▲▼❙✲❜❛s❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❛♥❞ ❈❘❇ ✶✹✾
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var(vc) ≥
σ2

√
2DxFe

vc, (69)

var(Vac) ≥
√

2σ2

DxFe
vc (70)

and

var(φac) ≥
√

2σ2

DxFe

vc

V 2
ac

. (71)

Lastly, inserting (24) into (69-71) finally leads to

var(vc) ≥
1

SNR
1

23/2DxFe
vcV

2
ac, (72)

var(Vac) ≥
1

SNR
1√

2DxFe

vcV
2
ac (73)

and
var(φac) ≥

1

SNR
1√

2DxFe

vc (74)
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2γN ≪ 1, ✭❉✳✶✮

❡t

2γN ≫ 1, ✭❉✳✷✮

♦ù γ ❡t N ≡ Nq s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✶✹✮ ❡t ✭✸✳✷✽✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❊qs✳ ✭✸✳✷✽✮ ❡t ✭✸✳✶✹✮✱ ❧❡s
❊qs✳ ✭❉✳✶✮ ❡t ✭❉✳✷✮ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s à

2
√
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✈❛r(vc) ≥ σ2 45

π4F 4
ac

1

N5
, ✭❉✳✺✮
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✭❊✳✷✮
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Abstract

The details of a new approach for absolute calibration of microphones, based on the direct
measurement of acoustic particle velocity using Laser Doppler Velocimetry (LDV), are
presented and discussed. The calibration technique is carried out inside a tube in which
plane waves propagate and closed by a rigid termination. Themethod developed proposes
to estimate the acoustic pressure with two velocity measurements and a physical model.
Minimum theoretical uncertainties on the estimated pressure and minimum measurable
pressure are calculated from the Cramer Rao Bounds on the estimated acoustic velocity
amplitude and phase. These uncertainties and the minimum measurable pressure help to
optimize the experimental set up. Acoustic pressure estimations performed with LDV are
compared with acoustic pressures obtained with a referencemicrophone. Measurements
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Notations

Acoustics

k wavenumber
ρ air density at rest
c speed of sound at rest
f acoustic frequency
ω acoustic angular frequency
v(x, t) acoustic particle velocity
V (x) acoustic particle velocity amplitude
Φv acoustic particle velocity phase
p(x, t) acoustic pressure
P̄ (x) complex acoustic pressure amplitude
P (x) acoustic pressure amplitude
Φp acoustic pressure phase
R̄ acoustic reflection coefficient in velocity
R acoustic reflection coefficient amplitude
ΦR acoustic reflection coefficient phase
P̄e(x) complex pressure amplitude at the rigid termination
P̄ref(x) reference pressure

Optics

i interfringe separation
dx probe volume length
IF (x) complex amplitudeIF ejφIF of the instantaneous frequency of the Doppler signal
IF (x) amplitude of the instantaneous frequency of the Doppler signal
ΦIF phase of the instantaneous frequency of the Doppler signal

Geometry

x1 position of measurement1
x2 position of measurement2
∆x = x2 − x1

Signal processing

2
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SNR Doppler Signal to Noise Ratio
CRB Cramer Rao Bounds for Doppler signal model
Fs Sampling frequency

General

x̄ is a complex value
j =

√
−1

vp(x, t) particle velocity
Vf mean flow velocity amplitude

3
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1 Introduction

Measurement microphones are currently used for enclosed and free field applica-
tions. The accurate estimation of the measured pressure level requires a precise
estimate of the microphone sensitivity. The sensitivity can be obtained in an abso-
lute or in a relative manner. The absolute measurement of condenser microphone
sensitivity provides primary calibration in metrology laboratories around the world.
The relative calibration technique is used to estimate the sensitivity of typical mi-
crophones used in industrial or research applications.

For relative calibration, the sensitivity of the microphone is deduced from the sen-
sitivity of a reference microphone measuring the same pressure amplitude as the
microphone under test. In the case of absolute calibration,the sensitivity of the mi-
crophone under test is estimated without using a reference microphone. For both
methods the calibration can be performed on pressure and free field microphones.
These two types of microphone are fundamentally similar. However, pressure mi-
crophones are designed to measure sound pressure in a field where the sound pres-
sure has the same magnitude and phase throughout, whereas free field microphones
are designed to measure sound pressure in a field where sound waves propagate
freely without obstruction.

Absolute calibration can be performed by implementing the reciprocity technique
[1]. This technique is based on fine modelling of the physicaleffects involved in
the measurement process. With the reciprocity technique three microphones (A,B
and C) are necessary. They are pair-wise coupled together (AB, AC, BC) by air
(cavity for pressure microphone or free field for free field microphone). One of the
two microphones under test emits sound while the second is used as a receiver. The
electrical transfer impedance is calculated as the ratio ofthe receiver output volt-
age and the transmitter input current. The physical model ofthe transfer impedance
between the input voltage and the output current enables estimation of the prod-
uct of the two sensitivities. Repeating the process enablesthe three sensitivities to
be deduced. Absolute calibration techniques can be viewed as a type of relative
technique, the reference value being estimated by means of aphysical model.

The reciprocity technique is commonly applied in enclosed field to estimate the
sensitivity of a pressure microphone. This technique uses asmall cavity and a good
accuracy can be obtained in the sensitivity estimation, typically ±0.05 dB. The
reciprocity calibration technique of microphones is approved by the International
Electrotechnical Comission (IEC) and detailed in [1]. Although this method has
been standardized, different authors are interested in increasing the measurement
accuracy of the technique [2,3] by developing more detailedmodelling of the trans-
fer impedance.

Free field microphone absolute calibration using the reciprocity technique has been
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studied by different authors [4,5] and has finally been standardized [6]. The abso-
lute calibration of microphones in free field differs from the calibration of pressure
microphones. In this case, the acoustic level produced by the emitting microphone
is very low and the Signal to Noise Ratio (SNR) is small. This technique also re-
quires that both microphones be considered as point sourceslocated at some effec-
tive distance from the membrane (the acoustic centre). The sensitivity measurement
needs to estimate the locations of these acoustic centres.

Free field calibration suffers from additional problems. Ifthe microphone distance
is sufficiently short, a standing wave can appear between thetwo membranes. The
imperfect performance of the anechoic chamber that is used to provide the free field
conditions can also generate reflections which can affect the transfer impedance es-
timation: it is necessary to use specific signal processing techniques to clean up
the measured transfer impedance [4,5]. As a result of these problems, it would be
useful to be able to calibrate free field microphones using non-intrusive techniques
which would avoid the use of a second microphone as a sound source.

Optical methods such as Laser Doppler Velocimetry (LDV) or Particle Image Ve-
locimetry (PIV) are non-intrusive measurement techniqueswhich enable the mea-
surement of acoustic velocity. LDV has been used for measuring low amplitude ve-
locities since 1976 [7] while PIV has been used for measuringhigher levels [8,9].
LDV provides a local measurement with good time resolution while PIV provides
an estimate of the shape of a velocity field in a measuring areadefined by the optical
system. LDV is more precise than PIV, especially for measuring low velocity am-
plitudes, typically less than1 mm/s. The main drawbacks of these two techniques
are the complexity of the optical system and signal processing, and the high cost of
experimental systems.

Different authors have proposed calibrating a pressure microphone using LDV. The
microphone is located at the end of a tube attached to a loudspeaker and a physical
model enables the deduction of the acoustic pressure from a single velocity mea-
surement. Taylor [10] uses a spectral analysis of the Doppler signal delivered by
the LDV system. He shows that it is possible to calibrate a condenser microphone
with an accuracy of±0.03 dB when taking a large sample of measurements, result-
ing in a long measurement time. MacGillivrayet al [11,12] use the same approach
to estimate the acoustic velocity with two methods, frequency analysis and Photon
Correlation Spectroscopy. They show that the uncertainty in the pressure estima-
tion is ±0.1 dB when using spectral analysis and is±0.2 dB when using Photon
Correlation Spectroscopy.

The issue of free field microphone calibration is clearly problematic. Both LDV
and PIV have been used for characterising the acoustic velocity in a free field.
Different authors [13,14] show that the acoustic velocity can be measured with
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LDV. Gazengelet al.[15] show that LDV can measure the acoustic velocity profile
on the axis of a radiating loudspeaker. PIV has been used by Degrootet al [16] for
characterising the velocity field in the vicinity of the membrane of a microphone
placed in a semi free field (Fig. 1).
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Figure 1. View of the velocity field in front a one inch microphone membrane measured
with PIV [16].

However, these studies only deal with the measurement of acoustic velocity and do
not propose to estimate the acoustic pressure. The calibration of microphones using
optical non-intrusive techniques such as LDV or PIV requires the construction of a
physical model of the acoustic field near the microphone membrane. Fig. (1) shows
that a model with at least two dimensions should be developedfor calibrating a free
field microphone.

In this paper, as a first step towards being able to calibrate afree field microphone,
we develop a new one dimensional physical model of the acoustic field near a mi-
crophone membrane. Building on the work of Taylor [7] and MacGillivray et al
[11,12], where the acoustic pressure was deduced from a single velocity measure-
ment, the new model provides an estimate of the mean acousticpressure acting
on the microphone membrane from velocities measured at two different points lo-
cated nearby. The new calibration method is tested on a pressure microphone in an
enclosed field.

In the next section, the analytical model which yields an estimation of the acoustic
pressure in the waveguide using two acoustic velocity measurements is presented.
Moreover, the uncertainties in the pressure amplitude and phase are derived using
the theoretical minimum uncertainty in the LDV velocity measurement.

In Section 3, the details of the experimental study are presented. First the experi-

6

❙✉✐t❛❜✐❧✐t② ♦❢ ▲❉❱ ❢♦r t❤❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ Pr❡ss✉r❡ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡s ✶✻✶



mental system used for assessing the calibration method is described and then the
uncertainty analysis developed in Section 2 is applied to the design of the experi-
ment. Finally, experimental results are presented and discussed.

2 Pressure estimation model

2.1 Pressure calculation

Consider an incident plane wave with acoustic particle velocity amplitudeV0 and
wavenumberk that experiences viscothermal losses [17] as it propagatesfrom left
to right along the x-axis in a waveguide having a reflection coefficientR̄ = RejΦR

(see Fig. 2).

x0

x1 x2

~ex

∆x

V0e
−jkx V0R̄e

jkx

Figure 2. Schematic view of the problem

The mass conservation law gives an expression relating the acoustic pressurep(x, t)
and the acoustic particle velocity~v(x, t)

∂p(x, t)

∂t
= −ρc2div(~v(x, t)), (1)

whereρ is the air density at rest andc is the speed of sound. In the case of a
harmonic plane wave of angular frequencyω propagating along thex axis, acoustic
pressure and particle velocity can be written as

~v(x, t) = V̄ (x)ejωt~ex = V (x)ejΦv(x)ejωt~ex, (2)

p(x, t) = P̄ (x)ejωt = P (x)ejΦp(x)ejωt. (3)

whereV (x), P (x), Φv(x) andΦp(x) are respectively the acoustic velocity ampli-
tude, acoustic pressure amplitude, phase of acoustic velocity and phase of acoustic
pressure at abscissax.
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Using Eqs. 1, 2 and 3,

jωP̄ (x) = −ρc2dV̄ (x)

dx
. (4)

Knowing that the acoustic velocity is written

V̄ (x) = V0

(

e−jkx + R̄ejkx
)

, (5)

the spatial derivative of the velocity at abscissax0 is given by [18]

dV̄

dx
|x0 =

∆V̄

∆x

1

sinc
(

k∆x
2

) , (6)

where∆V̄ = V̄ (x2)− V̄ (x1) with x1 = x0 −∆x/2 andx2 = x0 + ∆x/2 (see Fig.
2).

Using Eqs. 4 and 6, the acoustic pressure at abscissax0 is given by

P̄ (x0) = jρc
∆V̄

2 sin (k∆x
2

)
. (7)

2.2 Minimum uncertainty in the pressure estimation

2.2.1 General formulation

This section aims to determine the minimum uncertainty in the pressure modulus
and phase using the uncertainties in the acoustic velocity measured by means of
LDV and the uncertainties in the physical quantities (ρ, c, ∆x).

The relative uncertaintyδP (x0)
P (x0)

in the estimation of the amplitude pressure atx = x0

is obtained using the Eq. 7 and is written

δP (x0)

P (x0)
=





(

δ∆V

∆V

)2

+

(

δ(k∆x)

2|tan(k∆x/2)|

)2

+

(

δc

c

)2

+

(

δρ

ρ

)2




1/2

, (8)

where∆V = |∆V̄ |, δρ/ρ is the relative uncertainty in the density,δc/c = −δρ/2ρ
is the relative uncertainty in the speed of sound, assuming that the speed of sound
only depends on the densityρ considered as an equivalent density as defined in
[19]. The uncertainty ink∆x is defined by [19]

δ(k∆x) = k∆x





(

δρ

2ρ

)2

+

(

δ∆x

∆x

)2




1/2

. (9)
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In the same way, the uncertainty in the phase of the pressure can be obtained using
Eq. 7

δΦp = δΦ∆V̄ (10)

whereΦ∆V̄ is the phase of∆V̄ .

2.2.2 Minimum uncertainty in the velocity difference

The determination of the minimum uncertainty in the acoustic pressure (Eqs. 8 and
10) requires the calculation of the minimum uncertainty in the velocity difference.
Using the notationV1 = V (x1), V2 = V (x2), Φ1 = Φv(x1) andΦ2 = Φv(x2), the
relative uncertainty in∆V is

δ∆V

∆V
=

1

(∆V )2

[

(δV2)
2 [V2 − V1 cos(∆Φ)]2 + (δV1)

2 [V1 − V2 cos(∆Φ)]2

+ [V1V2 sin(∆Φ)]2
[

(δΦ1)
2 + (δΦ2)

2
]]1/2

, (11)

where∆Φ = Φ2 −Φ1 andδV1, δV2, δΦ1 andδΦ2 are respectively the uncertainties
in velocity amplitude and phase at abscissax1 andx2.

The uncertainty in the phase of the velocity differenceΦ∆V̄ is

δΦ∆V̄ =
1

(∆V )2

[

(δV1)
2V 2

2 sin2(∆Φ) + (δΦ1)
2
[

V 2
1 − V1V2 cos(∆Φ)

]2

+ (δV2)
2V 2

1 sin2(∆Φ) + (δΦ2)
2
[

V 2
2 − V1V2 cos(∆Φ)

]2
]1/2

. (12)

The particle velocityvp(x, t) measured by LDV at abscissax can be estimated using
[20]

vp(x, t) = i.IF (x, t), (13)

wherei is the interfringe separation of the LDV probe and

IF (x, t) = IF (x). ejφIF (x). ejωt (14)

is the complex instantaneous frequency defined by [21]

IF (x, t) =
1

2π

dΦD(x, t)

dt
, (15)

whereΦD(x, t) is the phase of the LDV probe signal, proportional to the parti-
cle displacementxp(t) in the probe volume (ΦD(x, t) = 2π

i
xp(t)). In the case of

sinusoı̈dal acoustic excitation,IF (x, t) is estimated by specific signal processing
(Short Time Fourier Transform [22], Cross Wigner-Ville distribution [23,24]). The
amplitudeIF (x) and phaseφIF (x) are estimated with a Least Mean Square Method
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[25]. The uncertainties in the acoustic velocity amplitudeV and phaseΦv measured
by LDV are given by

δV

V
=

√

√

√

√

(

δi

i

)2

+

(

δIF

IF

)2

, (16)

δΦv = δΦIF , (17)

where δi
i

is the relative uncertainty in the interfringe separation measurement and
δIF
IF

is the relative uncertainty in the instantaneous frequencyamplitude estimation.
The minimum uncertainty in the instantaneous frequency is given by the minimum
variance in the estimation of the acoustic parametersV (x) andΦv(x). This min-
imum variance, depending on the signal, is expressed by the Cramer-Rao Bounds
(CRB), estimated using a model of the Doppler signal [26] . Inthe case of harmonic
excitation at acoustic frequencyf and for low mean flow velocity encountered in
an enclosed field (typically0.5 to 2 mm/s due to thermal effects generated by the
loudspeaker), Le Duffet al [26] give the CRB for the acoustic velocity amplitude
V (x) and phaseΦv(x)

CRB(V )= 2

√

2

π

F

α2NpSNR
V 2, (18)

CRB(Φv)= 2

√

2

π

F

α2NpSNR
, (19)

with

Np =
2fdx

Vf
, (20)

F =
f

Fs
, (21)

α=
V

if
, (22)

whereVf is the mean flow velocity,Fs is the sampling frequency anddx is the
length of the probe volume along thex axis [26].

Using Eqs. 11 and 18, the minimum relative uncertainty in thedifference in velocity
amplitude can be written

δ∆V

∆V

∣

∣

∣

∣

∣

min

=
2
√

2Kif

∆V



1 +

(

δi

i

)2
(V 2

1 − V1V2 cos ∆Φ)2 + (V 2
2 − V1V2 cos ∆Φ)2

2∆V 2(2Kif)2





1/2

,

(23)
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where

K =

√

√

√

√2

√

2

π

F

NpSNR
. (24)

Considering that the acoustic particle velocity is writtenas the sum of an outgoing
and incoming wave (Eq. 5), the minimum relative uncertaintyin the difference in
velocity amplitude can be obtained using

∆V = 2V0

∣

∣

∣

∣

∣

sin
k∆x

2

∣

∣

∣

∣

∣

|e−jkx0 − RejφRejkx0|, (25)

in Eq. 23. The uncertainty in the phase of the velocity difference is

δΦ∆V̄ |min =
2
√

2Kif

∆V
. (26)

Eqs. 23 and 26 show that the uncertainty in the velocity difference (amplitude and
phase) is minimized for∆V large, which occurs when measuring two velocities
having the same amplitude and opposite phase.

2.2.3 Total minimum uncertainty in the pressure

The total relative uncertainty in the pressure amplitude estimation is found by sub-
stituting Eqs. 23 and 25 into Eq. 8

δP (x0)

P (x0)

∣

∣

∣

∣

∣

min

=













2
√

2Kif

∆V



1 +

(

δi

i

)2
(V 2

1 − V1V2 cos ∆Φ)2 + (V 2
2 − V1V2 cos ∆Φ)2

2∆V 2(2Kif)2





1/2






2

+

(

δ(k∆x)

2|tan k∆x
2
|

)2

+
5

4

(

δρ

ρ

)2






1/2

, (27)

with K given in Eq. 24.

The uncertainty in the pressure phase is given by

δΦp|min = δΦ∆V̄ |min, (28)

whereδΦ∆V̄ |min is given in Eq. 26.
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2.3 Minimum measurable pressure

The minimum acoustic pressure amplitude that can be estimated using this method
is given by Eq. (7)

P (x0)min = ρc
∆Vmin

∣

∣

∣2 sin(k∆x
2

)
∣

∣

∣

, (29)

where∆Vmin is the minimum measurable amplitude of the velocity difference.

3 Experimental study

3.1 Experimental system

The experimental study aims at determining the bias and standard deviation of
the pressure estimated using two velocity measurements andEq. (7). For this, the
acoustic pressure is estimated inside a tube excited with a loudspeaker at one end
and closed by a rigid termination at the other end. The estimated pressure is com-
pared with a reference pressure obtained by means of a microphone flush-mounted
at the end of the tube.

3.1.1 Acoustic system

The acoustic set-up consists of a square cross-section duct(0.1 × 0.1 m2) made
of Perspex of thickness10 mm. The cut-off frequency associated with the first
transverse acoustic mode is1720 Hz. The tube is0.5 m long. A loudspeaker (GUO
GUANG 450100) is mounted at one end of the waveguide and the other end is
closed by a rigid termination (see Fig. 3). The acoustic pressure is measured at the
rigid end of the tube by means of a1/2 inch microphone (B&K 4192) connected
to a preamplifier (B&K 2619) and a conditioning amplifier (B&K2609).

3.1.2 LDV system

The LDV apparatus used in this study is a dual beam system operating in the differ-
ential Doppler mode. Only one velocity component is measured. The laser source,
producing light of514.5 nm wavelength in air, is installed in a separate room with
the beams delivered to the lab using fibre optics. In order to get enough light in-
tensity the forward scattering configuration is used. The laser power is20 mW at
the location of the probe volume. The focal distance of the emitting optics is1000
mm. The angle between the two incident beams is set to about28 deg. The probe
volume lengthdx ≃ 0.1mm and the interference pattern contains about100 fringes.
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Figure 3. View of the acoustic system.

The emitting and receiving optics are supported by a traverse system which enables
to measure the velocity at different locations. The velocity sign is determined using
a Bragg cell introduced in the path of one of the incident beams. The Bragg cell op-
erates here in the−1 mode, which decreases the frequency value of the beam that
is frequency shifted. The cell is driven atfB = 40 MHz. The seeding is SAFEX
Super Fog Fluid, injected inside the tube.

The optical signal is converted into an electrical signal bymeans of a photomul-
tiplier (PM) using a 1200 V supply. The signal is converted into two signals in
quadrature and analysed using the Phase Derivative Based Estimator [26] in order
to estimate the instantaneous frequency. The parameters ofthe acoustic velocity
(V , Φv) are calculated using a Least Mean Square Method [25] applied to the in-
stantaneous frequency defined in section 2.2.2.

The acquisition of Doppler signals was performed usingFs = 1 MHz andFs =
500 kHz. The velocities measured at abscissax1 andx2 were estimated using10
acquisitions, with each signal comprising of about10 bursts. This enables10 values
of the acoustic parametersV andΦv to be estimated. The mean of these10 gives
the estimation of acoustic velocity and the standard deviationsσV andσΦv . The
uncertainties are thenδV = 2σV√

10
andδΦv =

2σΦv√
10

.

3.2 Experiment design

The aim of this section is to define an experimental configuration which minimizes
the uncertainty in the pressure estimation. By assuming that the termination is rigid
(R̄ = −1), the minimum measurable pressure is calculated (see Eq. 33). Then,
in section 3.2.2, the uncertainties in the pressure estimated with LDV and with
the reference microphone are studied. We use parameters encountered in the usual
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experimental configuration as given in table 1.

δρ

ρ

δi

i
δL i Fs SNR Vf dx

0.05% 0.1% 0.1 mm 1µm 1 MHz 15 dB 5 mm/s 0.1 mm
Table 1
Values of parameters corresponding to usual experimental configuration in enclosed field.

Eqs. 27 and 28, which give the uncertainty in the amplitude and phase of the pres-
sure estimated with LDV, are made up of three terms and one term respectively. The
last term of Eq. 27 is a constant value describing the uncertainty in the air density
due to the seeding. The second term of Eq. 27 shows the effect of the microphone
probe spacing (term ink∆x). The first term of Eq. 27 shows the uncertainty in the
acoustic velocity estimation due to the LDV signal processing (term inKif ) and to
the interfringe measurement (term inδi). Eq. 28 shows that the uncertainty in the
phase depends only on the signal processing (term inKif ). For R̄ = −1, the un-
certainty in the velocity estimation is minimized usingkx0 = mπ (m ∈ N), which
means that the pressure is best estimated at one of its antinodes. This configuration
is used in the experiment. Assuming that the velocity is measured at

x1 =x0 +
∆x

2
and (30)

x2 =x0 −
∆x

2
, (31)

V̄1 = −V̄2 if ∆x is chosen correctly, which leads toV1 = V2 and∆φ = π. These
assumptions enable the deduction of the uncertainties in the amplitude and phase
of the pressure estimated with LDV.

3.2.1 Minimum measurable pressure

Using the assumption̄V1 = −V̄2, the minimum measurable amplitude of the veloc-
ity difference is written∆Vmin = δV1 + δV2. Using Eq. 16, Eq. 18 and Eq. 22,
∆Vmin is given by

∆Vmin = 2Kif













1 +
(δi/i)2

(

2Kif
V1

)2







1/2

+





1 +
(δi/i)2

(

2Kif
V2

)2







1/2








. (32)

The minimum measurable pressure is given by Eq. (29) and takes the following
form

P (x0)min = ρc
2Kif

| sin k∆x
2
|



1 +

(

δi

i

)2 (
V0 sin ∆x

2

Kif

)2




1/2

. (33)
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Considering the acoustic field in a resonant tube and using the conservation of mass
lawP (x0) = 2ρcV0| cos kx0|, the minimum pressure is

P (x0)min =
2ρcKif

| sin k∆x
2
|

1
√

1 −
(

δi
i

)2
. (34)

Fig. 4 shows the minimum pressure amplitude that can be estimated using two LDV
measured velocities as a function of frequency for different spacings∆x and using
parameters given in table 1.
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Figure 4. Minimum measurable pressure level with LDV as a function of the acoustic fre-
quencyf for different probe spacings∆x (− 25 cm,− · − 12.5 cm and−− 6.25 cm)

3.2.2 Uncertainty in the pressure estimation

LDV estimated pressure Eq. 30 and the conditionkx0 = π combined with Eq.
25 lead to

∆V = 4V0

∣

∣

∣

∣

∣

sin
k∆x

2

∣

∣

∣

∣

∣

. (35)

Eq. 30, Eq. 31 and the conditionkx0 = π combined with Eq. 5 lead to

V1V2 = 2V 2
0 |1 − cos k∆x| . (36)

The total minimum relative uncertainty in the pressure amplitude estimation is
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δP (x0)

P (x0)

∣

∣

∣

∣

∣

min

=





( √
2Kif

2V0| sin k∆x
2
|

)2


1 +

(

δi

i

)2
V 2

0 |1 − cos k∆x|
(2Kif)2





+

(

δ(k∆x)

2|tan(k∆x
2
|)

)2

+
5

4

(

δρ

ρ

)2




1/2

, (37)

and the total minimum uncertainty in the pressure phase estimation is

δΦp|min =

√
2Kif

2V0| sin k∆x
2
| . (38)

In order to minimize the uncertainties given in Eqs. (37) and(38), the probe spacing
∆x should satisfyk∆x

2
= (2n+ 1)π

2
(n ∈ N), which corresponds to∆x = (2n+

1)λ/2, λ being the acoustic wavelength. However this spacing can be very large for
low frequencies and such configurations can be unusable. Forthis reason, different
values of∆x are used in the experiment. Eqs. 37, 38 show that the uncertainty is
minimized if the velocity amplitude is large. Excitation ofthe tube at the resonance
frequency is therefore favourable. The uncertainties in the pressure amplitude and
the pressure phase, estimated with LDV, are shown in Fig. 5 and 6 respectively for
an acoustic frequency of680 Hz and a spacing∆x = 6.25 cm .

Microphone reference pressure The reference pressurēPref(x) is obtained us-
ing the pressurēPe measured by a microphone mounted flush at the end of the
tube

P̄ref(x) = P̄e cos (kx). (39)

The relative uncertainty in the reference pressure amplitude atx0 is given by

δPref(x0)

Pref(x0)
=





(

δPe

Pe

)2

+ (δ(kx0) tan kx0)
2





1/2

, (40)

with

δPe

Pe
=





(

δUc

Uc

)2

+

(

δUe

Ue

)2

+

(

δUf

Uf

)2




1/2

, (41)

whereδUc/Uc is the relative uncertainty due to the microphone calibrator, δUe is
the uncertainty in the measured voltage of the reference microphone due to varia-
tion of the air density during the measurement duration andδUf is the uncertainty
in the calibration voltage (δUf = Ures/3 with Ures the resolution of the sinusoidal
voltage signal). The relative uncertaintyδPref(x0)/Pref(x0) equalsδPe/Pe using
the conditionkx0 = π.
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Considering that the excitation frequency is a resonant frequency of the tube (680
Hz), we choose values of∆x which minimize the uncertainty in the pressure am-
plitude for an acoustic level of90 dBSPL (see table 2).
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Figure 5. Uncertainty in the pressure amplitude estimated with LDV as a function of the
acoustic level for an acoustic frequency of680 Hz and a spacing∆x = 6.25 cm (−
SNR= 5 dB,−− SNR= 10 dB,− · − SNR= 15 dB and· · · SNR= 20 dB).
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Figure 6. Uncertainty in the pressure phase estimated with LDV as a function of the acoustic
level for an acoustic frequency of680 Hz and a spacing∆x = 6.25 cm (− SNR= 5 dB,
−− SNR= 10 dB,− · − SNR= 15 dB and· · · SNR= 5 dB).

For frequencyf = 680 Hz and a probe spacing∆x = 6.25 cm, Fig. 5 and Fig. 6
show the uncertainty in the pressure amplitude and phase estimation as a function
of the acoustic level measured at the rigid end of the tube fordifferent Doppler Sig-
nal to Noise Ratio. These figures show that for a SNR of15 dB, which is commonly
encountered in LDV measurement, the minimum relative uncertainty in the pres-
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sure amplitude is less than0.06 dB if the acoustic level is greater than90 dBSPL.
The minimum uncertainty in the pressure phase is less than2.6 degrees if the acous-
tic level is greater than90 dBSPL. These uncertainties are mainly due to the signal
processing (first term in Eq. 37) especially when the acoustic level is low (90 dBSPL

: 3.5.10−4 dB and49 dBSPL : 3.52 dB for a SNR= 15 dB). The uncertainty asso-
ciated with the second term of Eq. 37 does not depend on the acoustic level and is
about2.10−5 dB.

3.3 Results

Experimental results have been obtained using the conditions given in Table 2.
In this experiment, the reference microphone was calibrated using a B&K4231
calibrator with accuracy±0.2 dBSPL.

f (Hz) x0(kx0 = π) (cm) Level (dBSPL) ∆x(cm)

680 25 90 120 6.25(1) 12.5(2) 25(3)

1360 12.5 90 120 3.125(4) 6.25(5) 12.5(6)

Table 2
Values of parameters used for making the experiment in enclosed field.

Initially, the velocity pattern in the tube was measured atf = 680 Hz and at an
acoustic level of120 dB using LDV and compared with the velocity

V̄ref(x) = j
sin kx

ρc
P̄e (42)

estimated using pressurēPe measured at the end of the tube. Fig. 7 shows that
LDV provides an estimate of the velocity pattern which is in good agreement with
the reference velocity. However, a bias of1.8 mm/s (2.6 % corresponding to0.22
dBSPL) can be seen between the two curves.

Secondly, the pressure atx0 = λ/2 was estimated with LDV and compared with the
reference pressure as shown in Fig. 8. For these experiments, the acoustic velocity
was measured using a single LDV probe, moving between the twomeasurement
pointsx1 andx2 with the traverse system (section 3.1.2). The measurement was
repeated10 times after the seeding was introduced into the tube. In thisconfigu-
ration, the acoustic pressure amplitude changes during theexperiment because the
air density varies with the seeding density. These variations serve to maximise the
uncertainties in the reference and estimated pressures dueto the finite time for the
displacement of the traverse system between the two measurements. These uncer-
tainties would be smaller with two simultaneous LDV measurements.

The observed bias values (mean of the difference between reference and estimated
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Figure 7. Velocity profile in the tube for an acoustic level of120 dBSPL and an acoustic
frequency of680 Hz.
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Figure 8. Amplitude of the ratio between the pressure estimated with LDV and the reference
pressure as a function of the reference pressure for the different spacings∆x shown in Table
2. Horizontal bars give information on the absolute uncertainty in the reference pressure and
the vertical bars give information on the relative uncertainty in the pressure estimated by
LDV. (a): acoustic level around90 dBSPL, (b): acoustic level around120 dBSPL.
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pressure) are in the interval[−0.36; 1.07] dB with an absolute minimum of0.006
dB. The largest biases could be due to large uncertainties in the estimated pressure
but for both cases (92.7 and120 dB ), the different results show a low variance.
For this reason, we explain the largest biases by the errors made when calibrating
the reference microphone at the end of the tube. Results showrelative uncertainties
in the reference pressure of around0.2 dB. The relative estimated pressure uncer-
tainties are in the interval[0.15; 1.27] % corresponding to[0.013; 0.11] dB for the
acoustic level between[90; 124] dBSPL. Concerning the estimated phase, the uncer-
tainties are in the interval[0.34; 1.77] deg.

Results show a relatively good correlation between experimental uncertainties on
the estimated pressure (amplitude, phase) and theoreticaluncertainties obtained
with the CRB. CRB give, for all the configurations tested, relative uncertainties on
the amplitude of under0.06 dB for an acoustic level greater than about90 dBSPL.
For the phase, theoretical uncertainties are under2.6 deg for an acoustic level
greater than90 dBSPL. Even if uncertainties obtained in the pressure estimated
with LDV (amplitude [0.013; 0.11] dB and phase[0.34; 1.77] deg) reach higher
values for the amplitude than the theoretical uncertainties, the experimental and
theoretical ranges are of the same order of magnitude.

4 Conclusion

This work deals with the estimation of acoustic pressure using acoustic velocity
measured with LDV. A physical model of plane wave propagation in a waveguide
is developed to calculate the pressure from two velocity measurements. This model
is based on the mass conservation law. It can be seen as the equivalent of the model
used for acoustic intensity measurement in the case of a 1D propagation model.

The theoretical minimum uncertainty in the LDV measured velocity given by the
Cramer Rao Bounds is used in order to deduce the uncertainty in the pressure am-
plitude and phase. Moreover, this provides knowledge of theminimum measurable
pressure level which is about50 dBSPL for usual conditions encountered inside a
waveguide (with small mean flow velocity).

The estimation technique is assessed experimentally usinga tube excited by a loud-
speaker. The uncertainty analysis is incorporated into thedesign of the experiment.
To define the maximum admissible uncertainty, the optimal position for estimat-
ing the pressure, the optimal spacing between the two velocity measurements, the
optimal frequency and the minimum acoustic level are determined.

The LDV estimated pressure is compared with reference pressure obtained from
a microphone located at the end of the tube. Results show a bias in the interval
[−0.36; 1.07] dB and a relative uncertainty in the pressure estimated by LDV of
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[0.013; 0.11] dB. Bias and uncertainty values remain small (minimum bias of0.006
dB and minimum relative uncertainty of0.013 dB) in some cases and show that it
is possible to estimate the pressure with two velocity measurement in a waveguide
excited with a plane wave. Large values of bias can be explained by errors that
can occur when calibrating either the microphone or the LDV probe. Uncertainties
observed experimentally show values broadly in agreement with the theoretical
approach using the Cramer-Rao Bounds. For example, an acoustic level of90
dBSPL leads to theoretical relative uncertainties under0.06 dB and experimental
relative uncertainties between[0.03; 0.1] dB. As the acoustic level becomes higher,
theoretical uncertainties in the pressure estimated by LDVdiminish (level> 120
dBSPL, uncertainties< 0.015 dB).

The absolute calibration of microphones can be performed with LDV measure-
ments if the acoustic level is high enough, typically120 dBSPL. In these condi-
tions, experimental uncertainties are in the interval[0.013; 0.055] dB. This spread
of values can be explained mainly by the fact that the two velocity measurements
are not performed simultaneously and that the physical state of the system changes
over the measurement duration. The uncertainty in the pressure estimation could
therefore be lowered by using a system with two LDV probes measuring the two
velocities at the same time.
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❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠♦❞❡s s❡ ♣r♦♣❛❣❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛❞♠✐tt❛♥❝❡s ǫv ❡t ǫt s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❧♦♥❣✉❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
lv ❡t lt ♣❛r

(

ǫv

ǫt

)

= 1+j√
2

√
k0

(

l
1/2
v

(γ − 1)l
1/2
t

)

, ✭●✳✷✮

❛✈❡❝
✲ k0 = ω

c ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡✱ ω ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡①❝✐t❛tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬♦♥❞❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡t c s❛ ❝é❧ér✐té✱
✲ lv = µ

ρc ✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✈✐sq✉❡✉s❡✱ µ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t
❞✉ ❣❛③ ❡t ρ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡ ❧✬♦♥❞❡✱
✲ lt = λM

ρcCp
✿ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ λ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✱ M ❧❛ ♠❛ss❡

♠♦❧❛✐r❡ ❡t Cp ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ à ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✱
✲ γ =

Cp

Cv
✿ r❛♣♣♦rt s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s à ♣r❡ss✐♦♥ Cp ❡t à ✈♦❧✉♠❡ Cv ❝♦♥st❛♥t✳

P♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r sin2(θ) ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡
◆❡✉♠❛♥♥✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝r✐r❡ ✿

sin2(θy) = 1 − (nyπ/l)2

k2
0

✭●✳✸✮

sin2(θz) = 1 − (nzπ/l)2

k2
0

, ✭●✳✹✮

♦ù ny ❡t nz s♦♥t ❧❡s ♥♦♠❜r❡s q✉❛♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ❝♦♥s✐❞érés ✭ny = nz = 0, 1, 2, 3...✮✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛①✐❛❧❡ ❞✉ t✉❜❡ kxnynz ✱ ♥♦té k ♣❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡

✶✼✾



✶✽✵ ● ◆♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡s ✈✐s❝♦t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡

❈❤❛♣✳ ✭✹✮✱ ❛ ♣♦✉r ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ t✉❜❡ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❬✶✺❪

k2 = k2
0 −

[

(nyπ

l

)2
+
(nzπ

l

)2
]

+ 2k0

[

(2 − δny0)
Im(ǫy)

l
+ (2 − δnz0)

Im(ǫz)

l

]

✭●✳✺✮

−j2k0

[

(2 − δny0)
Re(ǫy)

l
+ (2 − δnZ0)

Re(ǫz)

l

]

✭●✳✻✮

♦ù l = ly = lz ✭s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡✮✱ δ ❡st ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❑rö♥❡❝❦❡r✱ ǫy = sin2(θy)ǫv + ǫt ❡t ǫz = sin2(θz)ǫv + ǫt✳
▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k ♣❡✉t ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡

k2 = Aν + (Iν − jRν), ✭●✳✼✮

♦ù ν = ny, nz ❡t Iν ✱ Rν s♦♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧s ❛✉① ❛❞♠✐tt❛♥❝❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ǫy ❡t ǫz✳ Aν ✱ Iν ❡t Rν ♦♥t ♣♦✉r
❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡s♣❡❝t✐✈❡s

Aν = k2
0

[

1 −
(

fc

f

)2
]

, ✭●✳✽✮

Rν = 2k0

[

(2 − δny0)
Re(ǫy)

l
+ (2 − δnz0)

Re(ǫz)

l

]

, ✭●✳✾✮

Iν = 2k0

[

(2 − δny0)
Im(ǫy)

l
+ (2 − δnz0)

Im(ǫz)

l

]

. ✭●✳✶✵✮

❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✈❛❧✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦❞❡s ♣r♦♣❛❣❛t✐❢s✱ é✈❛♥❡s❝❡♥ts ❡t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦✉♣✉r❡ fc✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s ❥✉st❡ q✉✬✉♥ ♠♦❞❡ ❡st ❞✐t ♣r♦♣❛❣❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡ f > fc ❡t q✉✬✐❧ ❡st ❡✈❛♥❡s❝❡♥t ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭f < fc✮✳

▲❡s rés✉❧t❛ts é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t ❣é♥ér❛✉① ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ à s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲✬ét✉❞❡
ré❛❧✐sé❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉ ♠♦❞❡ ❞✐t ✏♣❧❛♥✑✱ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡
ny = 0 ❡t nz = 0✳ ▲❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❝❛r ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ q✉❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐❢ ❡t
❞♦♥❝ ❥❛♠❛✐s é✈❛♥❡s❝❡♥t✳ ❈❤♦✐s✐r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s
♣rés❡♥té❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥ ❞✬é❝r✐t✉r❡ ν = 0 ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥✳

▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ k s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

k2 = A0 + (I0 − jR0), ✭●✳✶✶✮

❛✈❡❝

A0 = k2
0, ✭●✳✶✷✮

R0 = 2k0

[

Re(ǫy)

l
+

Re(ǫz)

l

]

, ✭●✳✶✸✮

I0 = 2k0

[

Im(ǫy)

l
+

Im(ǫz)

l

]

, ✭●✳✶✹✮

♦r Re(ǫy) = Im(ǫy) ❡t Re(ǫz) = Im(ǫz)✱ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ I0 = R0 ❡t k2 = A0 + (1 + j)I0 ♣♦✉r ❧❡
♠♦❞❡ ♣❧❛♥✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦♥❞❡ ❛①✐❛❧ k ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ ❝❛rré❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❛❧❡s l × l ❡st ❛❧♦rs ✿

k2 = k2
0 + (1 − j)

4k0

l
(Re(ǫv) + Re(ǫt)) , ✭●✳✶✺✮

s♦✐t

k2 = k2
0 + (1 − j)

2
√

2k
3/2
0

l

(

l1/2
v + (γ − 1)l

1/2
t

)

, ✭●✳✶✻✮

❛✈❡❝ Re(ǫv) =
√

k0
2 l

1/2
v ❡t Re(ǫt) =

√

k0
2 (γ − 1)l

1/2
t ✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉r✱ ♣♦✉r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r Re(ǫv) = Im(ǫv) = 2.03 × 10−5f1/2 ❡t Re(ǫt) = Im(ǫv) =

0.95 × 10−5f1/2 ❬✶✺❪✳



❆♥♥❡①❡ ❍

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r
❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡
✈✐t❡ss❡

❍✳✶ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡st é❝r✐t❡ V̄ (x) = V ejΦ ❛✈❡❝ V = |V̄ (x)| ❡t Φ = Φv(x)✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s
♥♦t❛t✐♦♥s V1 = V (x1)✱ V2 = V (x2)✱ Φ1 = Φv(x1) ❡t Φv(x2)✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ∆V = |∆V̄ | ❡st
❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r

∆V = |V1e
jΦ1 − V2e

jΦ2 |, ✭❍✳✶✮

=
[

V 2
1 + V 2

2 − 2V1V2 cos(Φ1 − Φ2)
]1/2

. ✭❍✳✷✮

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ δ∆V ❡st é❝r✐t❡

(δ∆V )2 =

(

∂∆V

∂V1
δV1

)2

+

(

∂∆V

∂V2
δV2

)2

+

(

∂∆V

∂Φ1
δΦ1

)2

+

(

∂∆V

δΦ2
δΦ2

)2

, ✭❍✳✸✮

✭❍✳✹✮

❛✈❡❝ δV1✱ δV2✱ δΦ1 ❡t δΦ2 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s s✉r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛✉①
❛❜s❝✐ss❡s x1 ❡t x2✳ ▲❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ∆V ♣❛r r❛♣♣♦rt à V1✱ V2✱ Φ1 ❡t Φ2 s✬❡①♣r✐♠❡♥t
♣❛r

∂∆V

∂V1
=

V1 − V2 cos(∆Φ)

∆V
, ✭❍✳✺✮

∂∆V

∂V2
=

V2 − V1 cos(∆Φ)

∆V
, ✭❍✳✻✮

∂∆V

∂Φ1
=

V1V2 sin(∆Φ)

∆V
, ✭❍✳✼✮

∂∆V

∂Φ2
= −V1V2 sin(∆Φ)

∆V
, ✭❍✳✽✮

❛✈❡❝ ∆Φ = Φ2 − Φ1✳
▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✬é♥♦♥❝❡ ❛❧♦rs

δ∆V =
1

∆V

[

(δV2)
2 [V2 − V1 cos(∆Φ)]2 + (δV1)

2 [V1 − V2 cos(∆Φ)]2

+ [V1V2 sin(∆Φ)]2
[

(δΦ1)
2 + (δΦ2)

2
]

]1/2
. ✭❍✳✾✮

✶✽✶



✶✽✷ ❍ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲✬✐♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ∆V s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r

δ∆V

∆V
=

1

(∆V )2

[

(δV2)
2 [V2 − V1 cos(∆Φ)]2 + (δV1)

2 [V1 − V2 cos(∆Φ)]2

+ [V1V2 sin(∆Φ)]2
[

(δΦ1)
2 + (δΦ2)

2
]

]1/2
. ✭❍✳✶✵✮

❍✳✷ ■♥❝❡rt✐t✉❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ Φ∆V̄ s✬é❝r✐t

Φ∆V̄ = arctan

(

V2 sin(Φ2) − V1 sin(Φ1)
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Introduction

Mes travaux de thèse, débutés en octobre 2004 au Laboratoire d'Acoustique de l'Université du 
Maine, s'articulent autour de deux axes. Le premier contribue au développement d'un capteur de 
vitesse des particules de l'air (soumises à une onde acoustique) appelé Vélocimétrie Laser à effet 
Doppler  (VLD)  et  le  second  concerne  son  utilisation  à  des  fins  métrologiques.  La  motivation 
première  des  acousticiens  de  l'audible  fut  d'obtenir  un  outil  capable  de  mesurer  des  vitesses 
acoustiques avec une grande précision. Le but étant de caractériser expérimentalement le champ 
acoustique  en  pression  et  en  vitesse,  la  pression  étant  communément  obtenue  à  l'aide  de 
microphones. 

La VLD a vu le jour au milieu des années 60 sous l'impulsion des mécaniciens des fluides. Cette 
technique permet la mesure non intrusive de vitesse et est à l'heure actuelle très largement utilisée 
par  les  mécaniciens  des  fluides.  Les  premières  recherches  dans  le  domaine  de  l'acoustique 
remontent aux travaux de Taylor en 1976 aux États-Unis. Aujourd'hui, son application à l'acoustique 
se divise en deux grandes familles : la caractérisation des signaux audibles dans l'air, et dans l'eau. 
L'application de la VLD aux signaux audibles se subdivise en trois sous familles : 

• forts  niveaux  acoustiques  (140  dBSPL)  et  très  faibles  écoulements  d'air  :  utilisation  de 
matériel commercial développé par la mécanique des fluides (travaux d'Atshley et Thomson, 
USA), 

• forts niveaux acoustiques et très forts écoulements (aéronautique NASA, USA et ONERA, 
France),

• faibles niveaux acoustiques et faibles écoulements (Laboratoire d'Acoustique de l'Université 
du Maine, France et Acoustics and fluid dynamics group, Écosse).

Depuis le milieu des années 90, notre équipe est à l'initiative avec l'Acoustics and fluid dynamics 
group  d'Edimbourg  de  l'adaptation  de  la  VLD  aux  faibles  niveaux  acoustiques  et  faibles 
écoulements.  Ma thèse s'inscrit dans  cette continuité thématique.    
 

Le principe de la VLD repose sur la diffusion de la lumière par de petites particules de fumée, 
soumises à un champ de vitesse, lors de leur passage dans un petit volume crée par le croisement de 
deux faisceaux laser.  La fréquence de la  lumière diffusée est  proportionnelle à  la  vitesse de la 
particule. La difficulté d'adaptation de cet outil aux faibles niveaux acoustiques (< 130 dBSPL) et 
faibles écoulements (< 200 mm/s) relève de la structure même du signal obtenu lors de la diffusion 
de la lumière, appelé bouffée, présentant une combinaison des informations de vitesse acoustique et 
de vitesse d'écoulement. Diverses méthodes de traitement du signal, ont été développées dans le but 
d'estimer les paramètres de vitesse acoustique et de vitesse d'écoulement associés à une bouffée. Or, 
il est facile d'imaginer qu'une succession de particules va diffuser de la lumière. Le signal obtenu est 
en réalité constitué  de plusieurs bouffées. Afin de minimiser les incertitudes de mesures sur les 
paramètres de la vitesse acoustique, il est nécessaire d'effectuer une statistique de mesures à l'aide 
de nombreuses bouffées. Pour ce faire, il est impératif de détecter et les localiser les bouffées utiles. 

Les  premiers  enjeux scientifiques et  techniques  de  ma thèse furent  de développer  et  valider 
(statistique de Monte Carlo) une méthode de traitement du signal capable de détecter, de classifier et 
de  localiser  des  bouffées  contenues  dans  le  signal  Doppler  bruité.  Les  bouffées  peuvent  être 
classées en deux grandes familles : les bouffées simples et les bouffées superposées. La méthode 
mise en place utilise des signaux appelés ondelettes ayant la particularité de s'adapter au signal et 
permettant alors d'en dégager les ruptures (variations ou autrement dit les bouffées) dans le bruit. La 
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détection, localisation de bouffées permet également une automatisation du système de traitement 
des signaux Doppler. 

La seconde partie de ma thèse concerne une application possible de la VLD : l'étalonnage de 
microphone en champ libre.  Les microphones de mesure utilisés en acoustique sont aujourd'hui 
étalonnés de manière absolue à l'aide de la technique de « l'étalonnage par réciprocité » en petite 
cavité.  Cette technique consiste à  considérer  deux microphones,  l'un comme émetteur et  l'autre 
comme  récepteur,  de  part  et  d'autre  d'une  cavité  cylindrique  aux  parois  rigides.  Les  mesures 
électriques sur l'alimentation des microphones et l'expression analytique du champ acoustique dans 
la cavité de couplage permettent d'obtenir le produit des sensibilités des microphones, grandeurs 
permettant de les étalonner. Si cette technique est utilisé en champ libre, le niveau sonore délivré par 
le microphone émetteur au microphone récepteur est extrêmement faible, ce qui rend la mesure 
particulièrement  difficile.  L'objectif  du  projet  consiste  à  évaluer  la  précision  de  la  VLD pour 
mesurer directement le champ acoustique (estimation de pression à partir de mesure de vitesse) au 
voisinage  de  la  membrane  microphonique  en  champ  libre  et  ainsi  évaluer  sa  sensibilité.  La 
sensibilité  permettant d'étalonner le microphone.  Les enjeux scientifiques et techniques de cette 
seconde partie du travail relèvent de la mesure expérimentale de grande précision, de la métrologie 
et de l'acoustique physique.

Ma thèse s'inscrit dans une « longue » lignée thématique et vient clôturer le développement d'une 
sonde permettant la mesure de vitesse pour l'acoustique de l'audible de faibles niveaux en condition 
habituelles de laboratoires (faibles écoulements). Elle offre par ailleurs une application intéressante 
de cette sonde à l'étalonnage de microphone afin de valider son utilité pour diverses recherches en 
acoustique.
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1. Cadrage général et enjeux de la thèse

1.1 Ma thèse dans son contexte

Le laboratoire  d'Acoustique  de l'Université  du Maine  (LAUM) est  un laboratoire  associé  au 
CNRS (UMR 6613).  Il  regroupe 47 chercheurs et  enseignant-chercheurs,  31 doctorants  et  post-
doctorants  et  10  membres  du  personnel  technique  et  administratif  qui  se  répartissent  sur  trois 
grandes  thématiques  de  recherche  :  « Acoustique  et  Mécanique  des  Matériaux »  (AMM), 
« Transducteurs, Signal, Méthodes et Applications » (TSMA) et « Vibrations, Acoustique Guidée et 
Écoulement » (VAGUE). La recherche au sein du laboratoire peut  être structurée à  3 niveaux : 
régional, national et international. 

 Régional : 
• membre de l'IRSTV (Institut de Recherche en Sciences et Techniques de la Ville)
• leader dans le montage d'un pôle de compétences régionales en Evaluation et Contrôle 

Non Destructif
 National :

• Groupement de Recherche (GDR) : Bruit des transports et propagation ultrasonore en 
milieux inhomogènes (Contrôle Non Destructif)

• Collaboration avec d'autres laboratoires (contrats) : Agence Nationale de la Recherche 
(ANR) 

• Leader d'une thématique de l'initiative de recherche IROQUA (Initiative de Recherche 
pour  l'Optimisation  acoustiQUe  Aéronautique)  qui  regroupe  de  grands  opérateurs 
(CNRS, ONERA) et les principaux industriels du secteur aéronautique (Airbus, Dassault 
Aviation, Snecma, Eurocopter)

• Participation active à la Société Française d'Acoustique (SFA)
 International :

• Collaboration avec de nombreux centres de recherches étrangers
• Participe et a participé récemment à 3 contrats européens (SILENCER : réduction du 

bruit des avions, LAVINYA : vibrométrie laser, CREDO :  réduction du bruit en cabine).

L'Opération de Recherche (OR) VLD s'inscrit dans l'équipe TSMA. La thématique de recherche 
VLD est née sous l'impulsion d'A.M. Bruneau et Ph. Herzog en 1992. J-C. Valière fut en charge du 
projet de 1994 à 1999. Aucun chef de projet ne fut désigné suite au départ de J.C Valière pour le 
LEA et la direction du projet fut reprise par B. Gazengel en 2002. Cependant, il faut préciser que les 
thèses qui avaient été débutées avant 1999 ont permis à la VLD de continuer son développement 
durant la période 1999-2002 Cette thématique a fait l'objet au final de cinq thèses portant sur le 
développement et la validation de ce capteur de vitesse. Le projet VLD a permis la construction 
d'une chambre semi-anéchoïque (absorbants sur les murs et sol en béton monté sur suspensions) 
pour le laboratoire. A termes, cet outil de mesure de vitesse a pour vocation de servir aux autres 
thématiques de recherche du laboratoire.

Sous la direction de Bruno Gazengel, Olivier Richoux et Laurent Simon, j'ai entamé en octobre 
2004 mon travail de thèse sur la détection des bouffées Doppler afin d'améliorer l'estimation des 
vitesses particulaires acoustiques par VLD et sur son utilisation à fin métrologique pour l'étalonnage 
de microphone en champ libre. L'idée d'utiliser la VLD pour l'étalonnage de microphone en champ 
libre fut impulsée par M. Bruneau et le Laboratoire National d'Essai (LNE). Le National Physical 
Laboratory (NPL), équivalent anglo-saxon du LNE, s'intéresse également la faisabilité d'étalonner 
en champ libre avec des outils de mesures de vitesses acoustiques. 

De fortes collaborations entre le LAUM et l'Acoustics and Fluid Dynamics group d'Edimbourg 
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m'ont permis d'entamer et de mener à bien le travail de recherche sur l'étalonnage de microphones 
par le biais d'un financement de l'association EGIDE. Les collaborations riches avec l'ESEO (Ecole 
Supérieure  d'Electronique  de  l'Ouest)  et  le  laboratoire  d'acoustique  de  Poitiers  (LEA)  m'ont 
également offert le bénéfice de discussions riches scientifiquement et décisives dans l'évolution de 
la thèse.

Une petite quinzaine d'années de recherches autour du projet VLD m'ont permis de bénéficier de 
compétences  théoriques  et  expérimentales  éprouvées  sur  cette  thématique,  propices  à  un 
encadrement  de  qualité  par  mon  directeur  et  mes  co-directeurs  de  thèse.  D'autres  moyens 
scientifiques comme la bibliothèque du laboratoire, la bibliothèque centrale de l'université, l'accès à 
internet  et  à  certaines  revues  scientifiques,  m'ont  donnée  l'opportunité  d'actualiser  mes 
connaissances et d'élargir ma vision du projet. Concernant l'aspect technique de la thèse, les moyens 
expérimentaux  (banc  de  mesure  VLD,  analyseur,  oscilloscope,  haut-parleur...)  et  les  moyens 
humains (encadrants de thèse, chercheurs, assistant ingénieur, technicien, ingénieurs et de nombreux 
stagiaires) m'ont offert la possibilité de mener à bien mes projets. La précieuse aide apportée par 
l'assistant  ingénieur,  « attaché »  à  ce  projet  (à  50%),  a  largement  contribué  à  la  réussite  des 
expérimentations. 

1.2 Moi dans ce contexte

L'envie d'effectuer une thèse de doctorat a mûri  au fil  de mon parcours universitaire et  s'est 
affirmée lors du DEA d'Acoustique Appliquée de l'université du Maine. Ayant effectué mon stage 
de DEA sur la Vélocimétrie Laser à effet Doppler, la continuité thématique m'était offerte et me 
semblait  un  bon atout  pour  aborder  la  thèse :  connaissance  (partielle)  de  la  thématique et  des 
encadrants. Le facteur humain me semblait un point à ne pas négliger pour mener à bien la thèse. Le 
sujet de thèse a été construit par rapport aux besoins de la VLD mais aussi par rapport à mes envies. 
Je remercie mes encadrants pour la liberté et la confiance qu'ils m'ont accordée dans la définition du 
sujet de thèse et dans sa réalisation.

Pourquoi avoir fait le choix du parcours universitaire plutôt  que celui de l'école d'ingénieurs? 
Après la terminale je suis entrée en classe préparatoire (mathématiques supérieures), que j'ai quitté 
au  bout  de  trois  mois  pour  réintégrer  l'université.  Pourquoi?  Non  par  échec,  mais  par  choix 
intellectuel, pour sauver ma liberté de penser, de critiquer, pour échapper à un moule stéréotypé. Je 
n'étais pas juste un cerveau mais une personne. L'état d'esprit qui y régnait laissait transpirer une 
absence de réflexion intellectuelle paradoxalement présente. Ce choix, je ne l'ai jamais regretté. Le 
système classe préparatoire-école d'ingénieurs français quasi-unique sur la planète mérite réflexion. 
Il serait intéressant que notre pays réfléchisse à sa position par rapport au reste de la planète. Les 
autres pays forment leurs  « têtes pensantes » par le biais d'universités techniques et généralistes. 
Voilà, les raisons de mon choix : avoir et garder un esprit critique, aiguiser son sens de la curiosité, 
ne pas être formaté, remettre perpétuellement en question les connaissances acquises, développer 
son  sens  de  l'analyse,  faire  preuve  de  créativité  et  obtenir  un  diplôme  reconnu  sur  le  plan 
international. 
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2. Conduite du projet de thèse

2.1 Préparation et cadrage du projet

La thématique « développement d'une sonde VLD » pour faibles niveaux acoustiques et faibles 
écoulements est un projet de recherche en fin de vie au LAUM. D'autres travaux sur l'adaptation et 
l'utilisation  de  la  VLD  en  acoustique  pour  des  gammes  de  niveaux  acoustique  et  de  vitesses 
d'écoulements différentes ont fait  l'objet  de thèses et  publications dans d'autres laboratoires (cf. 
Introduction).

En  abordant  la  thèse,  un  fort  potentiel  existait  déjà.  Ma  thèse  s'inscrit  dans  la  clôture  du 
développement du capteur réalisé au LAUM et a pour objectif de montrer une application possible 
de ce capteur pour une autre thématique de recherche : l'étalonnage de microphones en champ libre. 
Le développement de la  sonde a  été  réalisé  en vue  de produire  un outil  de  mesure de  vitesse 
correspondant à  des gammes de vitesses utiles pour le laboratoire et d'attirer éventuellement les 
industriels. Le responsable du projet souhaite à l'issu de l'année 2007 présenter le fonctionnement de 
la sonde afin de la valoriser. L'impact des recherches se mesurant généralement à moyen ou long 
terme,  les  possibilités  de  développement  industriel  verront  peut-être  le  jour  dans  une 
dizaine/quinzaine d'années? En revanche, l'outil contribuera de manière indirecte aux avancées sur 
différentes thématiques de recherche en acoustique (par exemple en thermoacoustique).

La participation active de mes encadrants, la dynamique positive de l'équipe ont contribué au 
succès  de  la  thèse.  La  planification  des  tâches  à  accomplir,  des  besoins  et  la  communication 
régulière des mes résultats ont permis d'évaluer les facteurs à risques pouvant introduire du retard 
dans l'avancement de la thèse. J'ai eu la chance de travailler avec, à mon sens, un chef de projet 
disponible, rigoureux, méthodologique et humain qui a su me guider tout en me laissant ma part de 
liberté.  La  communication  avec  mes  encadrants  et  leur  disponibilité  ont  permis  d'éviter  ou  de 
clarifier les situations complexes. Une bonne gestion des aspects contractuels ont concouru au bon 
déroulement de la thèse. Ainsi, la rédaction de rapports réguliers, dépendant toutefois de l'avancée 
des résultats,  les  séminaires internes et  externes à  l'équipe,  la participation à  des congrès et  la 
rédaction de publications m'ont permis de faire régulièrement le point sur l'état d'avancement de 
mon travail et de pouvoir ainsi mieux dégager les orientations à adopter.

2.2 Gestion du projet

La thèse s'est articulée autour de deux grands axes : une contribution au développement d'un 
capteur de vitesse par mise en place d'une procédure de détection, classification et localisation des 
bouffées afin d'améliorer l'estimation des paramètres de vitesses et une application de cet outil de 
mesure à l'étalonnage de microphones (métrologie, étude expérimentale, acoustique physique). Ma 
thèse  m'a  permis  d'aborder  des  thématiques  très  différentes  qui  ont  nécessité  une  bonne  dose 
d'organisation.  La thèse a été  découpée en grandes parties afin de se consacrer pleinement aux 
thématiques abordées. 

Concernant la partie traitement du signal, de riches discussions avec deux chercheurs de l'ESEO 
m'ont permis de définir un choix de méthode à adopter. Un ingénieur recruté en CDD pour une 
période de 6 mois a largement contribué à la réalisation pratique d'une partie du détecteur (calcul de 
transformée en ondelette des signaux Doppler en langage C) afin de permettre une procédure de 
validation itérative que j'ai ensuite réalisée.

La collaboration avec le laboratoire d'acoustique d'Edimbourg a nécessité une anticipation des 
besoins  :  organiser  et  optimiser  le  travail  outre-manche  car  le  temps  était  compté  et  j'avais  à 
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disposition un outil dont je ne pouvais bénéficier en France : la PIV (Particle Imagery Velocimetry) 
qui permet de réaliser des cartographies de champ de vitesse afin d'étudier qualitativement son 
comportement. Cet outil est complémentaire à la LDV qui est une mesure ponctuelle de grande 
précision  du  champ  de  vitesse.  Les  travaux  engagés  sur  l'étalonnage  de  microphones  avec  le 
laboratoire  d'acoustique  m'ont  donnée  la  possibilité  de  collaborer  et  travailler  pendant  4  mois 
complets avec un doctorant Écossais,  expérience fort  enrichissante tant sur le  plan scientifique, 
organisationnel que humain.

Concernant  les  aspects  organisationnels  généraux,  le  groupe  de  projet  effectue  une  réunion 
mensuelle  qui  aborde  tous  les  aspects  du  projet  :  recherche  scientifique,  ingénierie,  technique, 
planning  d'occupation  du  banc  de  mesure,  communication  des  travaux  (congrès,  séminaires, 
publications),  budget, administratif... 

Les réunions propres au déroulement de ma thèse avec mes encadrants ont lieu à des fréquences 
variées lorsque le besoin se fait sentir. Aucun cadre formel n'a été adopté quant à la périodicité et au 
déroulement  des  réunions.  Les  réunions  sont  un  moment  d'échanges,  de  discussions  (parfois 
animées) et de contrôle de l'avancement du travail qui permettent d'orienter la suite des travaux. La 
thèse est une expérience unique et un travail qui m'appartient, postulat adopté par mes encadrants. 
J'ai ainsi la chance d'avoir une grande souplesse dans mes choix et dans la façon d'aborder le travail, 
tant que le projet avance. 

2.3 Coût du projet

De forts moyens humains ont été développés au cours de ma thèse et ont permis de mener à bien 
ce projet dans des délais raisonnables. Le nombre de personnes affectées au projet est de 26 (12 
internes, y compris moi-même, et 14 externes).

Les  tableaux  et  diagrammes  ci-après  (Figure  1  et  Figure  2)  récapitulent  les  catégories  du 
personnel ayant été impliquées dans mon projet de thèse, leur nombre et le temps de travail estimé 
passé sur mon projet de près ou de loin.

Personnel interne :
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doctorant maître de conférence professeur ingénieur technicien secrétaire
internes 1 3 1 2 2 3

 temps (en mois) 32 11,7 0,72 4,2 1,18 0.1
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Figure 1 : Catégories du personnel interne impliqué dans mon projet de thèse, leur nombre et le 

temps de travail estimé en nombre de mois.

Personnel externe :

Figure 2 : Catégories du personnel externe impliqué dans mon projet de thèse, leur nombre et le  
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temps de travail estimé en nombre de mois.

Concernant la rémunération des personnes affectées au projet, il  convient de préciser que les 
stagiaires ne sont pas rémunérés ainsi que le doctorant écossais qui bénéficiait d'une bourse du 
british council.

La figure 3 présente la répartition du coût estimé de mon projet de thèse qui s'élève à un total de 
160250  euros.  Les  salaires  ont  été  estimés  à  partir  des  grilles  de  salaires  du  CNRS  et  de 
l'enseignement  supérieur  au prorata  tempori  du temps consacré  au projet  de thèse.  Ils  incluent 
également les charges sociales. L'amortissement du matériel a été calculé à partir du prix d'achat 
hors taxes au prorata tempori d'utilisation. Le coût de l'infrastructure et de fonctionnement courant 
m'a été  fourni par une secrétaire du laboratoire. La figure 3 laisse apparaître le financement de 
l'association  EGIDE  qui  a  permis  de  financer  les  séjours  en  Écosse  et  le  coût  des  congrès 
scientifiques et école d'été.

Figure 3 : Estimation du coût de mon projet de thèse sur 3 ans : 160250 euros.
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3. Compétences, savoir-faire, qualités professionnelles et personnelles

3.1 Compétences scientifiques et techniques

L'aspect pluridisciplinaire de mon sujet  de thèse m'a permis de développer des compétences 
scientifiques et techniques dans des domaines différents. 

La thèse m'a donnée l'opportunité d'approfondir mes connaissances en traitement du signal, plus 
spécifiquement sur les outils temps-fréquence afin de détecter, classifier et localiser des événements 
de différents types noyés dans du bruit. Le traitement du signal requiert l'utilisation de logiciels de 
programmation. J'ai donc pu améliorer mes compétences en programmation avec le logiciel Matlab, 
son équivalent libre Octave et être initiée au langage de programmation C. L'aspect statistique de la 
procédure  de  validation  m'a  permis  de  familiariser  avec  des  architectures  de  codage  en 
programmation relativement complexes.

La partie étalonnage de microphones m'a offert la possibilité de développer des compétences en 
matière  d'expérimentation  de  grande  précision.  Cette  thématique  m'a  permis  de  découvrir  la 
métrologie acoustique, d'approfondir mes connaissances en électroacoustique sur les microphones, 
de développer des modèles acoustique physique. Par le biais de ce projet, j'ai pu me familiariser et 
utiliser un autre outil de mesure de vitesse acoustique : la PIV et ainsi approfondir ma culture et 
mon expertise sur les outils de mesure de vitesses.

D'un point de vue plus général, travailler sur la thématique de la VLD m'a donné la possibilité de 
renforcer  mes  connaissances  en  optique  acquises  lors  de  mon cursus  universitaire  de  physique 
théorique et de découvrir la communauté de la mécanique des fluides au travers de publications 
scientifiques sur la VLD et lors d'une école d'automne d'une semaine portant sur la VLD et la PIV. 

La thèse, grâce aux conférences, à la rédaction d'articles et aux séjours en Écosse, m'a permis 
d'améliorer mon niveau d'anglais scientifique. Sur le plan de l'informatique, la thèse m'a offert la 
possibilité  de découvrir et maîtriser un autre système d'exploitation, à savoir LINUX, que j'ai utilisé 
tout au long de ces trois années de thèse. L'utilisation de logiciels tel que LATEX pour la rédaction 
de documents scientifiques (actes de congrès, articles, rapport de thèse et présentations orales) fait 
aujourd'hui  partie  intégrante  de  mon  quotidien,  tout  comme  l'utilisation  des  logiciels  tels  que 
matlab, octave, xfig, gimp, openoffice, illustrator ou encore le pack office. 

Durant la thèse, je fus monitrice CIES me permettant de dispenser 64H équivalent TD chaque 
année, et ce, durant 3 ans. L'enseignement est une belle école à la pédagogie, à la remise en question 
de ses acquis, à la clarté des idées et du discours.

3.2 Compétences méthodologiques

Sur le plan méthodologique la thèse m'a appris à être rigoureuse,  à communiquer de façon claire 
et concise, à envisager un projet sur le long terme (savoir fixer des objectifs à court terme en gardant 
à l'esprit une planification sur le long terme, initiation au diagramme de Gantt). Afin de conduire le 
projet, des réunions à fréquences et durées variées ont ponctué la thèse lui permettant de se dérouler 
et  d'avancer dans de bonnes conditions.  Au cours de ces réunion, au delà  de l'aspect purement 
scientifique ou technique un bilan des tâches à accomplir était dressé avec des échéances à respecter 
en discussion avec mes encadrants de thèse.

La thèse m'a permis d'améliorer mes compétences en termes de communication scientifique, 
essentielle à la pérennisation de nos travaux. La communication scientifique revêt diverses formes et 
se situe à différents niveaux. Le stade le plus informel, mais au combien décisif, est celui de la 
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réunion de travail : savoir communiquer ses méthodes, principes et résultats de façon claire à ses 
encadrants est la première clé de la réussite de la thèse. La rédaction de rapports permet de mettre à 
plat le travail, de prendre du recul, de dégager les failles, les manques et de mettre une pierre à 
l'édifice du manuscrit de thèse. Les rapports réguliers offrent une trace écrite de l'avancement des 
travaux accessibles  aux divers  membres  du projet.  Les  communications  orales  par  le  biais  des 
séminaires et congrès sont un bel apprentissage à la prise de parole en publique dans un souci de 
clarté et de pédagogie afin de susciter un intérêt de l'auditoire sur ses travaux. 

A l'issue de la thèse, je peux distinguer cinq grandes étapes constituant la méthodologie de travail 
adoptée

• recherches bibliographiques,

• réalisation du travail : modèles, simulations, programmation et / ou expérimentations,

• formalisation, interprétation et communication des résultats (rapports / congrès / articles / 
séminaires)  : mise à nu des failles,

• investigation  plus  poussée  des  problématiques  (bibliographie  supplémentaire,  nouveaux 
modèles etc...),

• rédaction du manuscrit (incorporation d'articles et de rapports existants).

La division du sujet de thèse en deux sous sujets a nécessité une bonne gestion des trois années 
allouées à la thèse. Il a été décidé de travailler sur un seul des deux sujets à la fois, et ce, sur des 
périodes  relativement  longues.  Un  découpage  primaire  de  ma  thèse  peut  être  vue  comme une 
première année consacrée à  la problématique de détection en traitement du signal, une seconde 
année portant sur l'étalonnage de microphones et enfin une dernière année vouée à la finalisation 
des  travaux  engagés  sur  les  deux  thématiques  et  rédaction  du  manuscrit  de  thèse.  Les  deux 
thématiques abordées ont donné naissance à des congrès et publications scientifiques.  

A ce jour, les derniers défis en termes de gestion du travail et du temps concernent la fin de 
rédaction du manuscrit de thèse, la constitution du jury et la demande d'autorisation de soutenance 
auprès de l'école doctorale.

3.3 Savoir-faire complémentaires

Le premier savoir-faire complémentaire qui m'a été offert par la thèse est lié à l'enseignement que 
j'ai dispensé en premier cycle universitaire par le biais du monitorat. Cette expérience m'a permis de 
développer  des  qualités  pour  le  travail  en  équipe  (préparation  de  TD  et  TP  avec  les  autres 
intervenants), pour la pédagogie, la communication et la transmission d'un savoir.

Sur le plan administratif,  j'ai choisi de participer à la vie collective du laboratoire en m'occupant 
en première année de thèse de la pause café (achat des consommables) et de la gestion des stocks 
des  supports  magnétiques  et  numériques  (bons  préparatoires  de  commandes)  durant  les  deux 
dernières années.

J'ai  également  cherché  à  m'investir  à  un  niveau  plus  global  au  sein  de  l'université  en  étant 
représentant des doctorants  au sein du conseil  d'administration et  des équipes de formations de 
l'UFR sciences et techniques de l'université du Maine.

Concernant mes savoir-faires organisationnels, j'ai été  en charge d'organiser les réunions avec 
mes encadrants et de rédiger des comptes-rendus de réunions. J'ai par ailleurs organisé moi-même 
mes congrès et séjours en Écosse : logistique transport / hébergement. La fonction de moniteur 
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durant la thèse m'a permis d'acquérir des compétences en termes d'organisation de son temps de 
travail entre recherche et enseignement. Enfin, j'ai organisé avec d'autres moniteurs, dans le cadre 
d'un projet CIES, une conférence en acoustique musicale d'un professeur étranger invité.

Mes séjours en Écosse, ma collaboration avec un doctorant Écossais et ma participation à des 
congrès  internationaux  m'ont  permis  d'améliorer  mon  niveau  d'anglais  scientifique  et  de  vie 
courante.
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Conclusion

Ma thèse a contribué à la finalisation d'un outil de mesure en cours de développement au LAUM 
depuis 15 ans, ayant fait l'objet de plusieurs thèses. La finalisation du développement de cet outil se 
concrétisera par une participation active de notre équipe au congrès CMOI07 lors de la la session 
« Acoustique  et  Vibration »  avec  comme sujet  :  Valorisation  d'une  sonde  VLD.  Le  laboratoire 
disposera à partir de fin 2007 d'un capteur de vitesse acoustique utilisable afin de mener d'autres 
recherches en acoustique. La seconde partie de ma thèse est un premier pas, avec des recherches 
menées sur le frigo thermoacoustique, vers une application de cet outil à d'autres thématiques de 
recherches  et  contribuent  à  sa  valorisation.  Le travail  engagé  sur  l'étalonnage de microphone a 
permis  de  démarrer  une  collaboration  avec  le  laboratoire  d'acoustique  d'Edimbourg  sur  une 
thématique  marginale  par  rapport  aux  activités  de  ce  laboratoire  spécialisé  dans  l'acoustique 
musicale (fortes collaborations existantes avec le LAUM). L'étalonnage de microphone en champ 
libre par VLD intéresse fortement le LNE et  le NPL. Un projet  LAUM/LNE sur la métrologie 
acoustique, dont l'étalonnage de microphone en champ libre faisait partie intégrante, a été refusé par 
le LNE pour cause de coût trop élevé et d'objectifs trop ambitieux. Cette thématique sur l'étalonnage 
en champ libre continue, cependant, de susciter un intérêt certain.

L'impact de la thèse sur la recherche n'est pas perceptible à court terme. A long terme, il est 
possible d'envisager que la sonde VLD permettra d'effectuer et d'obtenir des résultats intéressants 
dans diverses thématiques de recherche en acoustique. L'incidence sur la recherche de cet outil ne 
sera pas directe et quantifiable. La thématique d'étalonnage de microphone en champ libre pourra 
permettre à terme de revoir les références des étalons pour les industriels et avoir un impact sur la 
mesure acoustique au sens large dont l'incidence peut être par exemple une réduction des nuisances 
sonores.

La thèse est un projet mené sur le long terme qui requiert une autonomie importante, une grande 
patience et un sens critique aigu. La démarche adoptée au cours de la thèse consiste à tout remettre 
en question, à analyser, à synthétiser, à développer et à restituer le fruit de ses investigations. Il est 
nécessaire de s'assurer de la fiabilité de ses sources, de disséquer toute connaissance. La thèse est un 
apprentissage  au  quotidien  qui  demande  une  grande  humilité  face  à  l'immensité  de  sa  propre 
ignorance. Mon parcours doctoral m'a faite prendre conscience de mes faiblesses et de la très faible 
quantité d'informations que je détiens après tant d'années d'études. La thèse m'a appris l'humilité. La 
thèse est un parcours du combattant où il a fallu apprendre à s'imposer face à ses encadrants. La 
thèse donne parfois le sentiment de reculer plutôt que d'avancer et m'a forgée un caractère plus 
robuste  aux  déceptions.  Elle  requiert  une  grande  rigueur  dans  la  conduite  intellectuelle  d'un 
raisonnement, dans la réalisation de modèles, de simulations et / ou de mesures. La conduite d'un 
projet  sur  une  si  longue  durée  permet  d'acquérir  des  compétences  en  termes  de  gestion,  de 
planification  et  d'autonomie  face  aux  tâches  à  accomplir.  La  rédaction  d'actes  de  congrès,  de 
publications scientifiques et du manuscrit de thèse apprend à synthétiser et communiquer de façon 
claire, précise et concise son travail. Les communications scientifiques orales par le biais de congrès 
internationaux et nationaux, ainsi  que les séminaires apprennent à  communiquer aux autres ses 
résultats dans un soucis de concision, de précision et de clarté afin d'enthousiasmer son auditoire. 
La  communication  orale  est  un  bon entraînement  à  la  prise  de  parole  en  publique  devant  des 
auditoires parfois importants. Les questions qui suivent la présentation orale apprennent à défendre, 
argumenter ses choix tout en assumant ses faiblesses!

Durant  la  thèse,  je  fus  également  monitrice  CIES.  Il  m'était  alors  imposée  d'effectuer  64H 
équivalent TD par année, et ce, durant les 3 ans. L'enseignement est un très bon apprentissage à la 
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communication d'un savoir faire aux autres. Par ailleurs, jongler entre enseignement et recherche 
m'a appris à gérer plusieurs tâches en parallèle. 

Mes projets professionnels ? Ô combien il est difficile de répondre à cette question! Au début de 
la thèse, je souhaitais  comme bon nombre de mes collègues passer les concours de la fonction 
publique donnant accès aux postes de Maître de Conférence ou de chargé de recherche CNRS. La 
thèse m'a permis de faire mûrir ce projet et à l'heure actuelle, je ne souhaite plus passer le concours 
de Maître de Conférence. En effet, le monitorat m'a permis d'ouvrir les yeux sur l'enseignement et je 
ne pense pas être suffisamment passionnée par ce métier pour l'exercer durant 40 ans. Être un bon 
enseignant-chercheur semble pourtant être un beau défi : les journées n'ayant que 24H, préparer et 
réaliser 192H équivalent TD de cours de qualité sur une année et mener à bien ses recherches tout en 
y ajoutant une bonne dose d'administratif reste à mes yeux un beau challenge ! En revanche, être 
chercheur au CNRS me semble être une situation plus stimulante personnellement, mais la difficulté 
d'obtention d'un tel poste me laisse perplexe ! Depuis le début de la troisième année de thèse, je 
réfléchis sérieusement à chercher du travail dans le secteur privé. Là encore, je sors peut-être des 
sentiers battus car mes centres d'intérêts ne se limitent pas à la recherche ou l'ingenierie scientifique 
:  mon  parcours  pluridisciplinaire  en  témoigne  (je  suis  titulaire  d'un  DEUG  « Métiers  de 
l'information et de la Communication »). Je suis passionnée par des domaines différents et faire une 
carrière dans un secteur non scientifique ne m'effraie pas. Je ressens presque un besoin vital de 
pluridisciplinarités dans mon parcours professionnel. Le journalisme m'a toujours beaucoup attirée 
et plus particulièrement le journalisme scientifique. En discutant avec l'un de mes enseignants lors 
de mon DEUG InfoCom, ce dernier m'a conseillé de suivre en premier lieu des études scientifiques 
et d'aviser ensuite. Sur ses conseils, je suis retournée sur les bancs de la faculté des sciences. L'idée 
du  journalisme  scientifique  ne  m'a  jamais  complètement  quittée  (malgré  les  tentatives  bien 
construites du monde universitaire pour vous mettre des oeillères afin de vous faire oublier qu'il y a 
une autre vie à côté de l'université et vous pousser dans la voie des concours académiques...). Les 
métiers touchant de près ou de loin à la communication scientifique suscitent en moi un intérêt 
certain. Etre chargée de communication pour un organisme de recherche ou encore une entreprise 
fait aussi partie des pistes professionnelles que j'envisage. Cependant, avoir une première expérience 
dans le monde de la recherche privée pourrait  m'intéresser tout en sachant que je ne serais pas 
ingénieur ou ingénieur de recherche toute une carrière. Tout ce qui lie acoustique et médecine me 
touche particulièrement.  Enfin,  être consultant  dans la sphère du service en technologie :  audit 
stratégique  et  organisation  de  la  recherche,  transfert  de  technologie,montage  de  programme  de 
R&D, étude de marché, accompagnement à la création d'entreprise, veille technologique, état de 
l'art, étude de faisabilité..., fait également partie des secteurs professionnels vers lesquels je vais 
orienter ma recherche d'emploi. Enfin, avoir une expérience à l'étranger fait aussi partie des défis 
que j'ai envie de relever. Mon conjoint, docteur en acoustique, souhaite également bénéficier dans 
son  cursus  professionnel  d'une  expérience  à  l'étranger.  Nous  orientons  donc  notre  recherche 
d'emploi vers les grandes villes nord américaines, plus susceptibles de fournir un emploi à deux 
personnes  hautement  qualifiées.  Cependant,  nous  ne  réduisons  pas  nos  recherches  au  nord  de 
l'amérique mais nous surveillons aussi activement le marché de l'emploi de l'Europe et de l'Océanie. 
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❬✶✷❪ ❘✳ ❇♦✉❝❤❡r♦♥✱ ❏✳❈✳ ❱❛❧✐èr❡✱ P✳ ❍❡r③♦❣✱ ❍✳ ❇❛✐❧❧❡t✱ ❛♥❞ ❏✳P✳ ❉❛❧♠♦♥t✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❛❝♦✉st✐❝
✈❡❧♦❝✐t② ✐♥ ♠❡❛♥ ✢♦✇ ❜② ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r✳ ■♥ 12th ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥
❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ▲❛s❡r ❚❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ ✢✉✐❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s✱ ▲✐s❜♦♥✱ P♦rt✉❣❛❧✱ ✷✵✵✹✳

❬✶✸❪ ▲✳ ❇♦②❡r ❛♥❞ ●✳ ❙❡❛r❜②✳ ❘❛♥❞♦♠ s❛♠♣❧✐♥❣ ✿ ❞✐st♦rt✐♦♥ ❛♥❞ r❡❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ♦❢ ✈❡❧♦❝✐t② s♣❡❝tr❛
❢r♦♠ ✛t ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ t❤❡ ❛♥❛❧♦❣ s✐❣♥❛❧ ♦❢ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ♣r♦❝❡ss♦r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱
✻✵✭✽✮ ✿✷✻✾✾✕✷✼✵✼✱ ✶✾✽✻✳

❬✶✹❪ ❆✳ ❇r❛♠❜❡r❣❡r✳ ❱♦rt❡① s♦✉♥❞ ♦❢ ✢✉t❡s ♦❜s❡r✈❡❞ ✇✐t❤ ♣❛rt✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧
❈♦♥❣r❡ss ♦❢ ❆❝♦✉st✐❝s ✭■❈❆✮✱ ❑②♦t♦✱ ❏❛♣♦♥✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✹✳

✷✵✸
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❬✶✺❪ ❆✳▼✳ ❇r✉♥❡❛✉✱ ▼✳ ❇r✉♥❡❛✉✱ P✳ ❍❡r③♦❣✱ ❛♥❞ ❏✳ ❑❡r❣♦♠❛r❞✳ ❇♦✉♥❞❛r② ❧❛②❡r ❛tt❡♥✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❤✐❣❤❡r
♦r❞❡r ♠♦❞❡s ✐♥ ✇❛✈❡❣✉✐❞❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥✱ ✶✶✾✭✶✮ ✿✶✺✕✷✼✱ ✶✾✽✼✳

❬✶✻❪ ▼✳ ❇r✉♥❡❛✉✳ ▼❛♥✉❡❧ ❞✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡✳ ❍❡r♠ès✱ P❛r✐s✱ ✶✾✾✽✳

❬✶✼❪ ❉✳▼✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❉✳❏✳ ❙❦✉❧✐♥❛✱ ❛♥❞ ❈✳❆✳ ●r❡❛t❡❞✳ P❛rt✐❝❧❡ ✐♠❛❣❡ ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ st✉❞② ♦❢
✇✐♥❞ ✐♥str✉♠❡♥ts✳ ■♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❣r❡ss ♦❢ ❆❝♦✉st✐❝s ✭■❈❆✮✱ ❑②♦t♦✱ ❏❛♣♦♥✱ ❆✈r✐❧ ✷✵✵✹✳

❬✶✽❪ ▲✳ ❈♦❤❡♥✳ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝② ❆♥❛❧②s✐s✳ Pr❡♥t✐❝❡ ❍❛❧❧✱ ✶✾✾✺✳

❬✶✾❪ ❏✳ ❈③❛rs❦❡ ❛♥❞ ❖✳ ❉♦❧❧❡✳ ◗✉❛❞r❛t✉r❡ ❞❡♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ t❡❝♥❤✐q✉❡ ✉s❡❞ ✐♥ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐♠❡tr②✳
❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❧❡tt❡rs✱ ✶✹ ✿✺✹✼✕✺✹✾✱ ✶✾✾✽✳

❬✷✵❪ ❉❛♥t❡❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❆♥é♠♦♠étr✐❡ ❉♦♣♣❧❡r à ❧❛s❡r✳ ❈♦✉rs ▲✳❉✳❆✳■■■✱ ✶✾✽✻✳

❬✷✶❪ ❉❛♥t❡❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❙❛❢❡① ❢♦❣ ❣❡♥❡r❛t♦r ✷✵✵✶ ✲ ■♥str✉❝t✐♦♥ ♠❛♥✉❛❧✳ ❊r❧❛♥❣❡♥✱
❆❧❧❡♠❛❣♥❡✱ ✶✾✾✷✳

❬✷✷❪ ❉❛♥t❡❝ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❇❙❆ ■♥st❛❧❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❯s❡r✬s ❣✉✐❞❡✱
✶✾✾✹✳

❬✷✸❪ ■✳ ❉❛✉❜❡❝❤✐❡s✳ ❚❡♥ ❧❡❝t✉r❡s ♦♥ ❲❛✈❡❧❡ts✳ ❙♦❝✐❡t② ❢♦r ■♥❞✉str✐❛❧ ❛♥❞ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝s✱
P❤✐❧❛❞❡❧♣❤✐❛✱ P❛✳✱ ✶✾✾✷✳

❬✷✹❪ ▼✳❘ ❉❛✈✐s ❛♥❞ ❑✳❏✳ ❍❡✇s ❚❛②❧♦r✳ ▲❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ ❝♦♠♣❧❡① ✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳ ❏♦✉r♥❛❧
♦❢ ❙♦✉♥❞ ❛♥❞ ❱✐❜r❛t✐♦♥✱ ✶✵✼✭✸✮ ✿✹✺✶✕✹✼✵✱ ✶✾✽✻✳

❬✷✺❪ ❆✳ ❉❡❣r♦♦t✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉❊❆ ❞✬❆❝♦✉s✲
t✐q✉❡ ❆♣♣❧✐q✉é❡✱ ▲❆❯▼✱ ✷✵✵✹✳

❬✷✻❪ ❉❛♥❡♠❛r❦ ❉✐s❛ ❊❧❡❦tr♦♥✐❝✱ ❙❦♦✈❧✉♥❞❡✳ ▲❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ❛♥❡♠♦♠❡tr②✱ ✶✾✽✸✳

❬✷✼❪ ❙✳ ❉✉✛♦✉r❞✳ ❘é❢r✐❣ér❛t❡✉r t❤❡r♠♦❛❝♦✉st✐q✉❡ ✿ ➱t✉❞❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡
♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ▲②♦♥✱ ▲②♦♥✱ ✷✵✵✶✳

❬✷✽❪ ❚✳❙ ❉✉rr❛♥✐ ❛♥❞ ❈✳❆ ●r❡❛t❡❞✳ ▲❛s❡r s②st❡♠s ✐♥ ✢♦✇ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ P❧❡♥✉♠✱ ◆❊❲ ❨❖❘❑✱ ✶✾✼✼✳

❬✷✾❪ ❋✳ ❉✉rst✱ ❆✳ ▼❡❧❧✐♥❣✱ ❛♥❞ ❏✳❍✳ ❲❤✐t❡❧❛✇✳ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❛♥❞ ♣r❛❝t✐❝❡ ♦❢ ❧❛s❡r✲❉♦♣♣❧❡r ❛♥❡♠♦♠❡tr②✳
❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✼✻✳

❬✸✵❪ ❲✳ ❊❧ ❑❛❛❦♦✉r✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ♣❤❛s❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱
❊❝♦❧❡ ❉♦❝t♦r❛❧❡ ❙❝✐❡♥❝❡s ♣♦✉r ❧✬■♥❣➹➞♥✐❡✉r✱ ◆❛♥t❡s✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✶❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✐ss✐♦♥ ■❊❈ ✻✶✵✾✹✲✷ ✿✶✾✾✷✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✲P❛rt✷ ✿
Pr✐♠❛r② ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ♣r❡ss✉r❡ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② st❛♥❞❛r❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❜② t❤❡ r❡❝r✐♣r♦❝✐t②
♠❡t❤♦❞✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✐ss✐♦♥✱ ✶✾✾✷✳

❬✸✷❪ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✐ss✐♦♥ ■❊❈ ✻✶✵✾✹✲✸ ✿✶✾✾✺✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s✲P❛rt✸ ✿
Pr✐♠❛r② ♠❡t❤♦❞ ❢♦r t❤❡ ❢r❡❡ ✜❡❧❞ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ♦❢ ❧❛❜♦r❛t♦r② st❛♥❞❛r❞ ♠✐❝r♦♣❤♦♥❡s ❜② t❤❡ r❡❝r✐♣r♦❝✐t②
t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❊❧❡❝tr♦t❡❝❤♥✐❝❛❧ ❈♦♠✐ss✐♦♥✱ ✶✾✾✺✳

❬✸✸❪ ❙✳ ❋❡❧✐①✳ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ♣r✐✈é❡✳ ✷✵✵✼✳

❬✸✹❪ ❘✳ ❋❡②♥♠❛♥✱ ❘✳ ▲❡✐❣❤t♦♥✱ ❛♥❞ ▼✳ ❙❛♥❞s✳ ▲❡ ❝♦✉rs ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❋❡②♥♠❛♥ ✲ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✷✳
❉✉♥♦❞✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✺❪ P✳ ❋❧❛♥❞r✐♥✳ ❚✐♠❡✲❋r❡q✉❡♥❝②✱ ❚✐♠❡ s❝❛❧❡ ❛♥❛❧②s✐s✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ ♣r❡ss✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✻❪ ❋✳ ●❛❧t✐❡r✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥ ❛♥é♠♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r✳
❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té P❛✉❧ ❙❛❜❛t✐❡r✱ ❚♦✉❧♦✉s❡✱ ✶✾✾✼✳

❬✸✼❪ ❋✳ ●❛❧t✐❡r ❛♥❞ ❖✳ ❇❡ss♦♥✳ ❖♥ ❧✐♥❡ ❥♦✐♥t ❞❡t❡❝t✐♦♥ ♦❢ ♣❛rt✐❝❧❡s✬ ❛rr✐✈❛❧ ❛♥❞ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ s♣❡❡❞ ✐♥
❧❛s❡r ❛♥❡♠♦♠❡tr②✳ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✻✼ ✿✷✾✶✕✸✵✺✱ ✶✾✾✽✳

❬✸✽❪ ▼✳ ●❛st❡r ❛♥❞ ❏✳❇✳ ❘♦❜❡rts✳ ❙♣❡❝tr❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ r❛♥❞♦♠❧② s❛♠♣❧❡❞ s✐❣♥❛❧s✳ ❏✳ ■♥st✳ ▼❛t❤s
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✭❆■❆❆✮✴❈♦♥❢❡❞❡r❛t✐♦♥ ♦❢ ❊✉r♦♣❡❛♥ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙♦❝✐❡t✐❡s ✭❈❊❆❙✮ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝s✱ ❈❛♠❜r✐❞❣❡✱ ▼❛s✲
s❛❝❤✉s❡tts✱ ♠❛② ✷✵✵✻✳

❬✻✵❪ ❆✳ ▲❡ ❉✉✛✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ✈❛r✐❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ❞❡ ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❡t à ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬❆♥é♠♦♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r
❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✱ ▲❡ ▼❛♥s✱ ✷✵✵✸✳

❬✻✶❪ ❆✳ ▲❡ ❉✉✛✱ ❇✳ ●❛③❡♥❣❡❧✱ ❛♥❞ P✳ ❘♦✉q✉✐❡r✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳ ■♥ ✾❡ ❈♦♥❣rès ❋r❛♥❝♦♣❤♦♥❡ ❞❡ ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r✱ ❇r✉ss❡❧s✱ ❇❡❧❣✐✉♠✱
s❡♣t❡♠❜❡r ✷✵✵✹✳

❬✻✷❪ ❆✳ ▲❡ ❉✉✛✱ ●✳ P❧❛♥t✐❡r✱ ❛♥❞ ❏✳❈✳ ❱❛❧✐èr❡✳ ❆ s✐❣♥❛❧ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥t✳ ■♥ ❑❛♥❞♦ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✷✵✵✷✳ ❇✉❞❛♣❡st✳

❬✻✸❪ ❆✳ ▲❡ ❉✉✛✱ ●✳ P❧❛♥t✐❡r✱ ❏✳❈✳ ❱❛❧✐èr❡✱ ❛♥❞ ❘✳ P❡r❞r✐❛✉✳ P❛rt✐❝❧❡ ❞❡t❡❝t✐♦♥ ❛♥❞ ✈❡❧♦❝✐t②
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✐♥ ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ✈❡❧♦❝✐♠❡tr② ✉s✐♥❣ ❑❛❧♠❛♥ ✜❧t❡rs✳ ■♥ ■❈❆❙❙P✬✷✵✵✹ ✲ ■❊❊❊
■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆❝♦✉st✐❝s ❙♣❡❡❝❤ ❛♥❞ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ▼♦♥tré❛❧✱ ◗✉é❜❡❝✱ ✷✵✵✹✳

❬✻✹❪ ❆✳ ▲❡ ❉✉✛✱ ●✳ P❧❛♥t✐❡r✱ ❏✳❈❤✳ ❱❛❧✐èr❡✱ ❛♥❞ ❇✳ ●❛③❡♥❣❡❧✳ ❆❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ✐♥
✇❡❛❦ ✢♦✇ ❜② ♠❡❛♥s ♦❢ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❱❡❧♦❝✐♠❡tr② ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ❊①t❡♥❞❡❞ ❑❛❧♠❛♥ ❋✐❧t❡r✳
❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❆❝♦✉st✐❝❛❧ ❙♦❝✐❡t② ♦❢ ❆♠❡r✐❝❛✱ s✉❜♠✐tt❡❞ ✷✵✵✼✳

❬✻✺❪ ❏✳❱ ▲✐♥♥✐❦✳ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés ✭❊❧é♠❡♥ts ❞❡✮✳ ❉✉♥♦❞✱ ✶✾✻✸✳

❬✻✻❪ ▲✳ ▲✐♦♥❡t✳ ❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ❡t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❱é❧♦❝✐♠étr✐❡ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r✳ ▼❛st❡r ■♥❣é♥✐❡r✐❡ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡✱ ✶ere ❛♥♥é❡✱
✷✵✵✺✳

❬✻✼❪ ❚✳ ▲♦✐③❡❛✉ ❛♥❞ ❨✳ ●❡r✈❛✐s✳ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❛❝♦✉st✐q✉❡s ♣❛r ❛♥é♠♦♠étr✐❡ ❧❛s❡r ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡
❞❡ r✐❥❦❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ■❱✱ ✹✭✷✮ ✿✾✼✸✕✾✼✻✱ ✶✾✾✹✳

❬✻✽❪ ❚✳ ▲♦✐③❡❛✉ ❛♥❞ ❨✳ ●❡r✈❛✐s✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❛❝♦✉st✐❝ ✈❡❧♦❝✐t② ❜② ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r ❛♥❡♠♦♠❡tr②✳
❆❝✉st✐❝❛✲❆❝t❛ ❆❝✉st✐❝❛✱ ✽✸✭✻✮ ✿✾✹✺✕✾✺✹✱ ✶✾✾✼✳

❬✻✾❪ ❚✳❏✳ ▼❛❝●✐❧❧✐✈r❛②✱ ❉✳▼✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❈✳❆✳ ●r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❛r❤❛♠✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❛
▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❯s✐♥❣ ▲❛s❡r ❉♦♣♣❧❡r ❆♥❡♠♦♠❡tr②✳ ❆❝✉st✐❝❛✲❆❝t❛ ❆❝✉st✐❝❛✱
✽✽✭✶✮ ✿✶✸✺✕✶✹✶✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✵❪ ❚✳❏✳ ▼❛❝●✐❧❧✐✈r❛②✱ ❉✳▼✳ ❈❛♠♣❜❡❧❧✱ ❈✳❆✳ ●r❡❛t❡❞✱ ❛♥❞ ❘✳ ❇❛r❤❛♠✳ ❚❤❡ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢
❛ ▼✐❝r♦♣❤♦♥❡ ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❯s✐♥❣ P❤♦t♦♥ ❈♦rr❡❧❛t✐♦♥ ❙♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ ❆❝✉st✐❝❛✲❆❝t❛
❆❝✉st✐❝❛✱ ✽✾✭✷✮ ✿✸✻✾✕✸✼✻✱ ✷✵✵✸✳

❬✼✶❪ ❙✳ ▼❛❧❧❛t✳ ❆ ❲❛✈❡❧❡t ❚♦✉r ♦❢ ❙✐❣♥❛❧ Pr♦❝❡ss✐♥❣✳ ❆❝❛❞❡♠✐❝ Pr❡ss✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✷❪ ❏❘✳ ❲✳❚✳ ▼❛②♦✳ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❧❛s❡r ✈❡❧♦❝✐♠❡t❡r s✐❣♥❛❧s ❛s tr✐♣❧② st♦❝❤❛st✐❝ ♣♦✐ss♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s✳ ■♥
Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ▼✐♥♥❡s♦t❛ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ♦♥ ▲❛s❡r ❆♥❡♠♦♠❡tr②✱ ♣❛❣❡s ✹✺✺✕✹✽✹✱ ❊✳❘✳●✳ ❊❝❦❡rt✱
❯♥✐✈✳ ▼✐♥♥❡s♦t❛✱ ❏❛♥✉❛r② ✶✾✼✻✳

❬✼✸❪ ❏❘✳ ❲✳❚✳ ▼❛②♦✱ ▼✳❚ ❙❤❛②✱ ❛♥❞ ❙✳ ❘✐tt❡r✳ ❚❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ♥❡✇ ❞✐❣✐t❛❧ ❞❛t❛ ♣r♦❝❡ss✐♥❣
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ❧❛s❡r ✈❡❧♦❝✐♠❡t❡r✳ ■♥ ❆❊❉❈✲❚❘✲✼✹✲✺✸✱ ✶✾✼✹✳

❬✼✹❪ ❈✳ ▼❡❧❧❡t✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ♣❤❛s❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡
❧❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞✉ ▼❛✐♥❡✱ ▲❡ ▼❛♥s✱
❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✵✳



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊ ✷✵✼

❬✼✺❪ ❆✳ ▼✐♥♦tt✐✱ ❋✳ ❙✐♠♦♥✱ ❏✳❋✳ P✐❡t✱ ❛♥❞ P✳ ▼✐❧❧❛♥✳ ■♥✲✢♦✇ ❛❝♦✉st✐❝ ♣♦✇❡r ❛♥❞ ✐♥t❡♥s✐t② ✜❡❧❞
♠❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✇✐t❤ ❛ ✷❉ ▲❉❱ s②st❡♠✳ ■♥ ❆■❆❆✴❈❊❆❙ ❆❡r♦❛❝♦✉st✐❝ ❝♦♥❢❡r❡♥❝❡ ❆■❆❆ ✷✵✵✸✲
✸✷✻✷✱ ❍✐❧t♦♥ ❍❡❛❞✱ ✷✵✵✸✳

❬✼✻❪ ❙✳ ▼♦r❡❛✉✳ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ❞❡ s✐❣♥❛✉① à ♣❤❛s❡ s✐♥✉s♦✐❞❛❧❡ ✿ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ✈é❧♦❝✐♠étr✐❡
❧❛s❡r à ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ♣♦✉r ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P♦✐t✐❡rs✱ P♦✐t✐❡rs✱ ♦❝t♦❜r❡
✷✵✵✼✳

❬✼✼❪ ❍✳ ◆♦❜❛❝❤✳ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ❞✉❛❧✲❜✉rst ❧❛s❡r ❞♦♣♣❧❡r✳ ▼❡❛s✉r❡♠❡♥t ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✶✸ ✿✸✸✕
✹✹✱ ✷✵✵✷✳

❬✼✽❪ ❍✳ ◆♦❜❛❝❤✱ ❊✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❛♥❞ ❈✳ ❚r♦♣❡❛✳ ❊✣❝✐❡♥t ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♦❢ ♣♦✇❡r s♣❡❝tr❛❧ ❞❡♥s✐t② ❢r♦♠ ❧❛s❡r
❞♦♣♣❧❡r ❛♥❡♠♦♠❡t❡r ❞❛t❛✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts ✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✷✹✭✺✲✻✮ ✿✹✾✾✕✺✵✾✱ ✶✾✾✽✳

❬✼✾❪ ❍✳ ◆♦❜❛❝❤ ❛♥❞ ❍✳❘✳❊ ❱❛♥ ▼❛❛♥❡♥✳ ▲❞❛ ❛♥❞ ♣❞❛ s✐❣♥❛❧ ❛♥❛❧②s✐s ✉s✐♥❣ ✇❛✈❡❧❡ts✳ ❊①♣❡r✐♠❡♥ts
✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✸✵ ✿✻✶✸✕✻✷✺✱ ✷✵✵✶✳
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