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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

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

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❝♦♥st✐t✉és ❞✬é❧é♠❡♥ts ♣❧✉s

♣❡t✐ts ❞♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡t s♣é❝✐✜q✉❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡s

é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♠❜✐♥és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥✐tés str✉❝t✉r❡❧❧❡s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s ✲ t❡❧s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉

✉♥ t✐ss✉ ✲ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥❛tt❡♥❞✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❞❡

❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❢♦r♠❡✳

▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛tt✐r❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐és ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✳ ❈❡t ❛ttr❛✐t ♣❡✉t s❡

❝♦♥❝❡✈♦✐r s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❛ ✈❛r✐été ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥és ✿ ❧✬❡♠❜r②♦❣❡♥ès❡✱

❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛❣❡♥ts ✐♥❢❡❝t✐❡✉①✱ ❧✬❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛✐❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❛❧❛❞✐❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❝❛♥❝❡r ❡t ❧✬❛rt❤r♦s❡✳

▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts s♦♥t ❝r✉❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❞é✲

✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♣❛t❤♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ré❝❡♥ts s✉❣❣èr❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

q✉❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s ♥❡✉r♦✲❞é❣é♥ér❛t✐✈❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❞é✜❝✐❡♥❝❡s ♣❛t❤♦✲♣❤②s✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❬❇❲✵✷❪✳ ❈❡rt❛✐♥s rés✉❧t❛ts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞é♠♦♥tré ✉♥ ❧✐❡♥ très ❢♦rt ❡♥tr❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ✭♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

❢♦r♠❡s✱ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡t ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✮ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲

s❛❣❡ ❬❨❇✵✶❪✳ ❈❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s♦♥t s♦✉s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❬❇❨✵✷❪✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠✲

♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❬▲✉♦✵✵❪✳ ❉❡s

s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❛❝t✐✈❡r ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s q✉✐ r❡❧❛✐❡♥t

❡♥s✉✐t❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬❡✛❡❝t❡✉rs ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡

♥❡r✈❡✉① ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té



✶✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♣r♦✈✐❡♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❞♦♥t ❧✬ét❛♣❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❧❛ ♥❡✉✲

r✐t♦❣❡♥ès❡✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡✱ ❞❛♥s ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡ ❧❛

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s é♣✐♥❡s ❞❡♥❞r✐t✐q✉❡s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ s②♥❛♣s❡s s✉r ❝❡s é♣✐♥❡s ❬❉❙❉✵✷❪✳

▲❡s ❛✈❛♥❝é❡s ré❝❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ♦♥t ❞é❣❛❣é ❞❡s q✉❛♥t✐tés ♣❤é♥♦♠é♥❛❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès s♣❡❝t❛❝✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦té♦♠✐q✉❡ ♦✉ ❣é♥♦♠✐q✉❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠❛rq✉❡✉rs ❞❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥❝❡✱ ❧❛ ♠❛✲

♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✈✐❛ ❞❡s ❧❛s❡rs✱ ❡t❝✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t st❛t✐q✉❡s ❡t ♥❡

♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣rét❡♥❞r❡ ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t

❡♥❝♦r❡ très s♦✉✈❡♥t ✐♥❝♦♠♣❧èt❡s✳ ❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s

✐♠♣❧✐q✉és ✭❝❤✐♠✐q✉❡s✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✮ ❡t ♣❛r ❧❛ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

q✉✐ r❡♥❞ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❡s♣r✐t ❤✉♠❛✐♥✱ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡

❞❡ s✉✐✈r❡ ❡t ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉①

♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ P❛r♠✐ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❞ès q✉❡

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s s✬é❝❛rt❡ ❞✉ ❝❛s s✐♠♣❧❡ q✉✬❡st ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❧✐✲

♥é❛✐r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳

➚ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s✳ ■❧

❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❝♦✉r✐r à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✮✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✉❝❝❡ss✐✈❡s

❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦r♣s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡sss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❧❛ ❞②✲



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✺

♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❛❜r✐t❛♥t ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s✱ ❞❡♠❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ♣r❡sq✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ▲❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❖r✱ ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ■❧ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♣❛t✐❛❧❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❤étér♦❣é♥é✐té ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ❞❡s

éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à rés♦✉❞r❡ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳

■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ s✬② ❞ér♦✉❧❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❝r✐ts

❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛♥✐èr❡s✱ à ❞❡s ♥✐✈❡✉① ❞❡ ❞ét❛✐❧s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ s♦✐t

♣❡rt✐♥❡♥t❡ à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❬❇▼❇∗✵✼❪✱ ❡❧❧❡ ❡st tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✐♠♣❧✐✜❡r s♦♥ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❛❞♦♣t❛♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ r♦✉❧❡ s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥

❝ré❛♥t✴❞étr✉✐s❛♥t ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❡t ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡

❧♦✉r❞s ❝❛❧❝✉❧s ❬❉❚❙❍✽✽❪✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✐✣❝✐❧❡✲

♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ✐♥t❡r❞✐t ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ✉♥❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡st✐♥é

❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞és✐r❡✉① ❞❡ t❡st❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s✳ ❈❡t ♦✉t✐❧

s❡ ✈❡✉t ✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❝♦♠♠❡ ♣❡✉t ❧✬êtr❡ ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧ ♣♦✉r ❞❡s

❝❧✐♥✐❝✐❡♥s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞✐✈❡rs❡ ✭é❧❛st✐❝✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ à

❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✮ ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✲ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠✐❝r♦♥ ✲ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✲ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❝❡♥✲

t✐♠ètr❡✮✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣é❡s

♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧✲

❧✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧♦✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❡t ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✮✱

❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ r♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞✉ t✐ss✉✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ s♦✉❧✐❣♥❛✐t ❍❡r❜❡rt ❙✐♠♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛♥♥é❡s s♦✐①❛♥t❡✲❞✐①

❬❙✐♠✼✹❪✱ ♦♥ ♥❡ ❝♦♥str✉✐t ♣❛s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉❛♥❞ ♦♥ ❛ ❝♦♠♣r✐s ❧❡ s②stè♠❡ ❀ ♦♥ ❝♦♥str✉✐t ✉♥



✶✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡tt❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ tr❛❞✉✐t ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ q✉✐✱ ✐♥ ✜♥❡✱ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❡❧✲

❧✉❧❛✐r❡s ♦✉ s✉❣❣ér❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡❧✉❧❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡

❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❢♦♥❝t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❜♦r❞♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ s✉❥❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡s✲

s✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞♦♥♥❛♥t

♣rét❡①t❡ à ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❡①♣❧✐q✉♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s q✉✐ ✐♥t❡r✲

✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❢❛✐t ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✐♠✲

♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡s

♠♦❞è❧❡s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ❝❡❧❧❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❝❡❧❧❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s s②stè♠❡s ❜❛sés s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❛❧✱ ❧❛ t❡♥sé❣r✐té✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ tr✐ ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ✜♥✐ss♦♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ ❞é❣❛❣❡❛♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐✲

♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s✳

▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ❡①✐st❛♥t❡s

♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❉❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❛✐❧❧é❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ♦✉ ♥♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣ré✲

s❡♥té s❡❧♦♥ s❡s ❛s♣❡❝ts ❡ss❡♥t✐❡❧s✳ ❖♥ s✬❛tt❛r❞❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té

♣❛r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣♦✉r ❧✐❡r ♦❜❥❡ts

r✐❣✐❞❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t q✉✐

♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐t à ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ❛①❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✼

♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ✲ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✲ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❡♥t✐té

❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❙❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❢♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ tr♦✐✲

s✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ tr❛✐t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ♣♦✉r

t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ■❧ ② ❡st q✉❡st✐♦♥ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ●❙▲ ❡t ❞❡ s♦♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ t❡sts ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r

❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀ ✐❧s s♦♥t ❞é❝r✐ts à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

▲❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ à ❧❛

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭❣❧✐ss❛♥t✱ ❝♦❧❧❛♥t✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ét❛ts

❛❞❤ér❡♥ts✳ ❆♣rès ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❡t ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s

❞ét❛✐❧❧♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣♦rté❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ✐♥s✐st♦♥s

s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ♦r✐❣✐♥❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❡t ❧❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡

tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡

❡t à ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡✱ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡ss❡♥t✐❡❧s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s❡❝t✐♦♥

♠♦♥tr❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ■❝✐✱ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ✧♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✧ ❡♥ ❛❜♦r❞❛♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡

✐♥t❡r♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥t❛❝t s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❞✉ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐s♦♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s✬✐♥s❝r✐t ❝❡tt❡

t❤ès❡✳ ❆♣rès ✉♥ r❛♣♣❡❧ s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬❇♦❛✵✷✱ ❆❏▲✾✹✱ ▼❛r✾✾❪ ✭♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✮✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t s❡s tr♦✐s s♦✉s rés❡❛✉① ♣r♦té✐q✉❡s ❞❛♥s

❧❡✉rs ❛s♣❡❝ts ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱

♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s q✉❛tr❡ ❛s♣❡❝ts ♠❛❥❡✉rs ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ à s❛✈♦✐r ❧✬❡①✲

t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s✉❜str❛t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✱ ❧❡



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮ ❡t ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s ♣r♦tr✉✲

s✐✈❡s ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮ ✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✱

✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✮✱ ♥♦✉s ✐♥s✐st❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡

♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳

✷ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❈✬❡st ❛✈❡❝ ❧✬❛✈è♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ q✉❡ ❧✬♦♥ s✬❡st r❡♥❞✉ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐✲

t✉❡ ❧✬✉♥✐té ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ r❡♣♦s❡ t♦✉t❡ ❧❛ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ ❞❡s êtr❡s ✈✐✈❛♥ts ❡t ❞♦♥t

❞é♣❡♥❞ ❧❛ ✈✐❡ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✳ ❉❛♥s s♦♥ ❧✐✈r❡ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❛ ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✻✻✹✱ ❘♦❜❡rt ❍♦♦❦❡ ❞é❝r✐t

♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈é❣ét❛✉①✳ ■❧ ❢❛✉t

❛tt❡♥❞r❡ ❡♥s✉✐t❡ ✶✽✸✽ ♣♦✉r q✉❡ ❙❝❤✇❛♥♥ ❡t ❙❝❤❧❡✐❞❡♥ ♣ré❝✐s❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞s t②♣❡s ❞✬♦r❣❛♥✐s♠❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❡s ♣r♦❝❛r②♦t❡s s♦♥t ❞❡s êtr❡s ✉♥✐✲

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ ♥♦②❛✉ ❡t ❜♦r❞és ❞✬✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❛r②♦t❡ ❧❡ ♣❧✉s ét✉❞✐é

❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ❜❛❝tér✐❡ ❊s❝❤❡r✐❝❤✐❛ ❝♦❧✐✳ ❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s

s♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ str✉❝t✉ré❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♥t tr♦✐s ❞♦♠❛✐♥❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✉♥ ♥♦②❛✉✱ ✉♥

❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❡t ✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♥♦②❛✉ ❡st ❡♥t♦✉ré ❞✬✉♥ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ r❡♠♣❧✐

❞✬♦r❣❛♥✐t❡s ❛ss✉r❛♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❡st ❡♥✲

❢❡r♠é ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡✱ q✉✐ ❢♦r♠❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✷✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡✉❝❛r②♦t❡

◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉ s❛ ❢♦r♠❡✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s ❧❡s ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉r✈✐✈r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡♥ ♣❡r♣ét✉❡❧

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡ ❤✉♠❛✐♥✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q✉❡❧q✉❡ ✷✵✵ t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉① ❢♦r♠❡s✱

❛✉① t❛✐❧❧❡s ❡t ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❛✉ss✐ très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❞❡ ✷ µm à ♣❧✉s ❞❡ ✶ m ✭♣♦✉r ❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s✮✳

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞❡ ❞✬❛❣❡♥❝❡♠❡♥t ❛✈❡❝ s❡s ✈♦✐s✐♥❡s r❡✢èt❡♥t s❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ▲❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ré❣✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡✱ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①

✲ ❧❡ ❝②t♦s♦❧ ✲ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❜❛✐❣♥❡♥t ❞✐✈❡rs ♦r❣❛♥✐t❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❝❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

s♣é❝✐❛❧✐sés q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ s❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r ❡♥ ✈✐❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✮ ✿



✷ ✿ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✷✶

✕ ❧❡s ♠✐t♦❝❤♦♥❞r✐❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

✕ ▲❡ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ■❧

❡st ❞✐✈✐sé ❡♥ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❧✐ss❡ ❡t r✉❣✉❡✉①✳

✕ ▲✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ●♦❧❣✐✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ✐❧

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ étr♦✐t❡ r❡❧❛t✐♦♥✳

✕ ▲❡s r✐❜♦s♦♠❡s✳ ■❧s s♦♥t ❧❡ s✐è❣❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s✳

✕ ▲❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts q✉✐

❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝❤❛r♣❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦t✉✲

❜✉❧❡s ❡t ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✮✳

✕ ▲❡s ❝❡♥tr✐♦❧❡s✳ ■❧s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❡♥ ♣❛✐r❡s✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦sés à ❛♥❣❧❡ ❞r♦✐t ❧✬✉♥

✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ à ♣r♦①✐♠✐té ❞✉ ♥♦②❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♥✐♠❛❧❡s✱ ✐❧s s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s

s♦✉✈❡♥t ❡♥t♦✉rés ❞✬✉♥ ❝❡♥tr♦s♦♠❡ ❬▼❑✾✹❪✳ ▲❡s ❝❡♥tr✐♦❧❡s ♣❛rt✐❝✐♣❡♥t à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✿ ✈✉❡ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞❡ s❡s ♦r❣❛♥✐t❡s

❬❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❢✉♥❞♣✳❛❝✳❜❡✴❜✐♦s❝♦♣❡✴❪✳

http://www.fundp.ac.be/bioscope/


✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

▲❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡ ❡st ✉♥ ✜❧♠ très ✜♥ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ♣r♦té✐q✉❡s ✭✺✵✪ ❞❡

❧❛ ♠❛ss❡✮ ❡t ❧✐♣✐❞✐q✉❡s ✭é❣❛❧❡♠❡♥t ✺✵✪✮✳ ▲❡s ❧✐♣✐❞❡s ❢♦r♠❡♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ✭é♣❛✐ss❡

❞❡ ✸✵ à ✾✵ nm✮ q✉✐ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣❡r♠é❛❜❧❡ ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s

❤②❞r♦s♦❧✉❜❧❡s ✭♣r♦té✐♥❡s✱ ❤♦r♠♦♥❡s✱ ✐♦♥s✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

♣❧❛s♠✐q✉❡ s♦✐t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♣✐❞✐q✉❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ♣♦rté❡s ♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡s q✉❛♥✲

t✐tés ❡t ❧❡s t②♣❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡ s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s

✭✐♥té❣r✐♥❡s✱ ❝❛❞❤ér✐♥❡s✱ ◆✲❈❆▼s✱ ❡t❝✮✳

✷✳✷ ▲❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡

▲❡ ❝②t♦s♦❧ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❡st ♣❛r❝♦✉r✉ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s q✉✐ ❛s✲

s✉r❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❛tt❛❝❤❡♥t ❧❡s ♦r❣❛♥✐t❡s s✉r ❞❡s s✐t❡s ❞é✜♥✐s✳ ❈❡ rés❡❛✉✱ ❛♣♣❡❧é

❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s✬❛ss❡♠❜❧❛♥t ❡t s❡ ❞és❛ss❡♠❜❧❛♥t ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❀

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

▲❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s ❞✐✛ér❛♥t ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣❛r ❧❡✉rs

s♦✉s✲✉♥✐tés ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡s ✿ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ✭♦✉ ♠✐❝r♦✜❧❛♠❡♥ts✮✱ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r✲

♠é❞✐❛✐r❡s ❡t ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✳ ❈❡s ✜❧❛♠❡♥ts s♦♥t ❡✉①✲♠ê♠❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s

❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ s♦✉s✲✉♥✐tés ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ét❛♥t ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥✲

t❛✐♥❡ ❞✬❛❝✐❞❡s ❛♠✐♥és ❞❡ ❧♦♥❣✳

✷✳✷✳✶ ▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡

▲✬❛❝t✐♥❡ ❡st ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡✉❝❛r②♦t❡ ❡t ❥♦✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

rô❧❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✷✮✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞✬❛❝t✐♥❡ s♦♥t très ✈❛r✐❛❜❧❡s

s❡❧♦♥ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❬P❇▼✵✵❪✳

❙tr✉❝t✉r❡

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ✭❛❝t✐♥❡✲❋✮ rés✉❧t❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♠♦♥♦♠èr❡s ❞✬❛❝t✐♥❡

✭❛❝t✐♥❡✲●✮ ❡t r❡ss❡♠❜❧❡♥t à ❞❡✉① ❜r✐♥s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❤é❧✐❝❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡r✲

s✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✶✵✲✷✵ µm✱ ✐❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♠♦❞éré♠❡♥t ✢❡①✐❜❧❡s✳ ❉❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥

✭❆❇Ps✱ ❆❝t✐♥ ❇✐♥❞✐♥❣ Pr♦t❡✐♥s✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❛✉① ❛♣♣❛r❡♥❝❡s ❡t

♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✈❛r✐é❡s ❬❉❘❈❑∗✵✸❪✳ ▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ s♦♥t ♦r❣❛♥✐sés s❡❧♦♥ tr♦✐s



✷ ✿ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✷✸

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✿ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❞❡ ✜❜r♦❜❧❛st❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛❧❧♦ï❞✐♥❡ ✢✉♦r❡s❝❡♥t❡

❬❤tt♣ ✿✴✴❝❡❧❧✐①✳✐♠❜❛✳♦❡❛✇✳❛❝✳❛t✴❪✳

t②♣❡s ❞✬❛rr❛♥❣❡♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✸✮ ✿ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s

❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✳

❉②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣♦❧②♠ér✐s❡r ♦✉ ❞é♣♦❧②♠ér✐s❡r s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳

◆✬ét❛♥t ♣❛s ❝❤✐♠✐q✉❡♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✱ ❧❡s ❡①tré♠✐tés ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ♣♦❧②♠ér✐s❡♥t à ❞❡s

✈✐t❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ❞✬❡①tré♠✐té ❜❛r❜é❡ ♣♦✉r ❧✬❡①tré♠✐té ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ❞✬❡①tré♠✐té ♣♦✐♥t✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳

▲♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡ ❡①❝è❞❡ ✉♥❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦✲

✜❧❛♠❡♥ts s✬❛❧❧♦♥❣❡♥t✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✱ ❧❡s

✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ✈♦♥t ❝r♦îtr❡ ❞✬✉♥ ❝ôté ❡t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞✐♠✐♥✉❡r ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ❈❡s ❞❡✉①

✈✐t❡ss❡s ✈♦♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❡♥ ♠♦♥♦♠èr❡✱ rés✉❧t❛♥t ❡♥ ✉♥

✜❧❛♠❡♥t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ tr❡❛❞♠✐❧❧✐♥❣ ❬❋❚❚∗✵✷❪

❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s✳

http://cellix.imba.oeaw.ac.at/


✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✿ ❞✐✛ér❡♥ts ❛rr❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ✿ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ♣❛r❛❧❧è❧❡s✱

❧❡s rés❡❛✉① ❢♦r♠❛♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ❡t ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ❬❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✉❧②ss❡✳✉✲

❜♦r❞❡❛✉①✳❢r✴✐♥❞❡①✳♣❤♣❪✳

❋♦♥❝t✐♦♥s

▲✬✉♥ ❞❡s rô❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡st ❞❡ ❣é♥ér❡r✱ à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts ❞✉ ❝②t♦✲

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

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✸✮ ❀ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ r❡❣r♦✉♣és ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ t❡♥✲

s✐♦♥ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠②♦s✐♥❡ ❡t r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✬✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥

❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

▲✬❛❝t✐♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡s tr❛❝t✐♦♥s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s t✐ss✉❧❛✐r❡s ❡①❡r❝❡♥t ❡♥ s❡

❝♦♥tr❛❝t❛♥t ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ q✉✐ ❧❡s ❡♥t♦✉r❡ ❬❑❑▼∗✾✽❪✳ P❛r ❧✬✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡❣r♦✉♣és ❛✉① s✐t❡s ❛♣♣❡❧és ❝♦♥t❛❝ts

❢♦❝❛✉①✱ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ s♦♥t r❡❧✐és à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✜❜r♦♥❡❝t✐♥❡✱ ❧❛♠✐♥✐♥❡

❡t ❝♦❧❧❛❣è♥❡✮✳ ▲❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❡st ❧✬✐♥té❣r✐♥❡ ❬■♥❣✵✸❛❪ q✉✐✱ ❣râ❝❡ à

✉♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✲ t❛❧✐♥❡✱ ✈✐♥❝✉❧✐♥❡ ❡t ❛❝t✐♥✐♥❡✲α ❬❚❲✵✶❪ ✲ ❡st ✜①é❡ ❛✉

❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡✳

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❝❡✐♥t✉r❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ♦ù ✐❧s s♦♥t

❛rr❛♥❣és s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✳ ❊♥ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ❛✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❝❡✐♥t✉r❡ ♣❡r♠❡t à ❧✬é♣✐t❤é❧✐✉♠ ❞❡ rés✐st❡r ❛✉① ❛❣r❡s✲

http://www.ulysse.u-bordeaux.fr/index.php
http://www.ulysse.u-bordeaux.fr/index.php


✷ ✿ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✷✺

s✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡ rô❧❡ ✉t✐❧❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ t✐ss✉❧❛✐r❡✱ ❧❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s

❞❡s ❝❡✐♥t✉r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ♥❡✉r❛❧✳

✷✳✷✳✷ ▲❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

▲❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s♦♥t très ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❡t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t

❛❜♦♥❞❛♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡r✈❡✉s❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✐❧s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✶✵ à ✷✵✪ ❞❡s ♣r♦✲

té✐♥❡s t♦t❛❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✹✮✳ ❚♦✉s ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❡♥tr♦s♦♠❡✳

■❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♦r❣❛♥✐t❡s

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✹ ✿ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❞❡ ✜❜r♦❜❧❛st❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲t✉❜✉❧✐♥❡

❬❤tt♣ ✿✴✴❝❡❧❧✐①✳✐♠❜❛✳♦❡❛✇✳❛❝✳❛t✴❪✳

❙tr✉❝t✉r❡

▲❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s♦♥t ❞❡s t✉❜❡s ❝r❡✉① ❝♦♥t❡♥❛♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✸ ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ♣r♦✲

té✐q✉❡s ❞✐s♣♦sés ❡♥ ❝♦✉r♦♥♥❡✳ ■❧s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉

♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❡t s♦♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❧❡s ♣❧✉s r✐❣✐❞❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

http://cellix.imba.oeaw.ac.at/


✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❉②♥❛♠✐q✉❡

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥st❛♥t ét❛t ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣♦❧❛✐r❡s ✿ ❧✬❡①tré♠✐té ❞♦♥t ❧❛

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st r❛♣✐❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧✬❡①tré♠✐té ♣❧✉s✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬❡①tré♠✐té ❞♦♥t ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡st ❧❡♥t❡ ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❡①tré♠✐té ♠♦✐♥s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛♣♣❡❧é❡s ▼❆P ✭▼✐❝r♦t✉❜✉❧❡

❆ss♦❝✐❛t❡❞ Pr♦t❡✐♥s✮ ré❣✉❧❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t s♦♥t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❧❛

❞✐✈❡rs✐té ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❛❞♦♣té❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ r❛❞✐❛❧❡ ♦✉ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮✳

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

❝r✐t✐q✉❡ ❛✉① ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ❡st ❧❛ ♠ê♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s s♦♥t

s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❲❖P∗✽✽❪✳

❋♦♥❝t✐♦♥s

❉✐✈❡rs❡s ❛❝t✐✈✐tés s♦♥t ♦r❝❤❡stré❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝✬❡st ❧❡ r❛❝❝♦✉r❝✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

✜①és à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝❤r♦♠♦s♦♠❡s q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡✉①✲❝✐ ✈❡rs ❧❡s ♣ô❧❡s ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞✐✈✐s✐♦♥✳

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ♣♦❧②♠ér✐s❡♥t ❡t ❞é♣♦❧②♠ér✐s❡♥t ❝♦♥t✐♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧✬❡①tré♠✐té ♣❧✉s ❞✐✲

r✐❣é❡ ✈❡rs ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡①❡r❝❡r ✉♥❡

♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡ ❡t ❛✐♥s✐ ♣♦✉ss❡r ❧❛ ré❣✐♦♥ ❞❡ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❚♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞é♣❧❛❝❡r ❞✐✈❡rs ♠❛tér✐❛✉① ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝②t♦♣❧❛s♠❡✳

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡♠❜r❛♥❡s ✐♥t❡r♥❡s ❝♦♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈♦✐❡ ❞❡

tr❛♥s♣♦rt ✿ ❧✬❛♣♣❛r❡✐❧ ❞❡ ●♦❧❣✐ ❡♠♣❛q✉❡tt❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❛♥s ❞❡s ✈és✐❝✉❧❡s q✉✐ ♠✐❣r❡♥t

❥✉sq✉✬❛✉① ❝♦♥✜♥s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✈♦✐❡ ♥✬❡st ❡✣❝❛❝❡ q✉❡ s✉r ❞❡ ❝♦✉rt❡s ❞✐s✲

t❛♥❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞♦✐✈❡♥t ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧♦♥❣s tr❛❥❡ts✱ ❞❛♥s ✉♥ ❛①♦♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡

♥❡r✈❡✉s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ♠♦tr✐❝❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡

❧❛ ❦✐♥❡❝t✐♥❡ ✲ ✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❛♥❡s ❞✉ rét✐❝✉❧✉♠ ❡♥❞♦♣❧❛s♠✐q✉❡ ✲ ✜①❡ ❧❡s ✈és✐❝✉❧❡s

❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧❛ ❦✐♥és✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦té✐♥❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛❧♦rs ❧❛ ✈és✐❝✉❧❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt ❧❡ ❧♦♥❣

❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈✬❡st ✉♥ ❛✉tr❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

♣r♦té✐♥❡s✱ ❧❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛❝t✐♥❡✱ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦♣♣♦sé❡✱

❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ♠♦tr✐❝❡ ét❛♥t ❛❧♦rs ❧❛ ❞②♥é✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✺✮✳



✷ ✿ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✷✼

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✿ s❝❤é♠❛ ❞✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ✈és✐❝✉❧❡s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❡t ❧❡

❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛❝t✐♥❡ ❬❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳r❛✈❡♥❜✐♦❧♦❣✐❡✳❝♦♠✴❪✳

■❧ ❛ été ♠♦♥tré ré❝❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛ss✉ré❡s ♣❛r ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ♠❡tt❛✐❡♥t

❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❬●❉❇✵✵❪✳

✷✳✷✳✸ ▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❬❙t❡✾✸❪ s♦♥t ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✶✳✻✮✳ ■❧s s♦♥t ❛♣♣❡❧és ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝❛r ❧❡✉r ❞✐❛♠ètr❡ ❛♣♣❛r❡♥t ❡st

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♠✐❝r♦✜❧❛♠❡♥ts ❡t ❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉♥

rés❡❛✉ ❡①t❡♥s✐❢ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥t♦✉r❡ ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t s✬ét❡♥❞ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

❙tr✉❝t✉r❡

❯♥ ✜❧❛♠❡♥t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡st ✉♥ ❡♥tr❡❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❤✉✐t ♣r♦t♦✜❧❛♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ à ♣❡✉

♣rès ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ nm ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡✳ ▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥❡

❣r❛♥❞❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝♦♥st✐t✉és✱ ✐❧s s♦♥t st❛❜❧❡s✱ ♥❡ s❡ ❞✐ss♦❝✐❡♥t ♣❛s

❬❈❇▼∗✵✶❪ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❤étér♦❣è♥❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

http://www.ravenbiologie.com/


✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✿ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❞❡ ✜❜r♦❜❧❛st❡s ♠❛rq✉és ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♥t✐❝♦r♣s ❛♥t✐✲

✈✐♠❡♥t✐♥❡ ❬❤tt♣ ✿✴✴❝❡❧❧✐①✳✐♠❜❛✳♦❡❛✇✳❛❝✳❛t✴❪✳

❉②♥❛♠✐q✉❡

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s❡ tr♦✉✈❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ét❛t ❧✐❜r❡

✭♠♦♥♦♠èr❡✮✳ ■❧s ♦♥t t♦✉❥♦✉rs t❡♥❞❛♥❝❡ à r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥ ✜❧❛♠❡♥t ❡♥ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❧❛ ❞✐ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧❛♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ♠❛✐s ✐❧ s✬❛❣✐t

t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❧❡♥t✳

❋♦♥❝t✐♦♥s

▲❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉❡s q✉❡

❝❡❧❧s ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ■❧ ❛♣♣❛r❛ît t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✉♥ ❞❡ ❧❡✉rs

rô❧❡s ♠❛❥❡✉rs ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ✉♥❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ❝♦♥tr❡ ❧❡ str❡ss ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡

à ❧❡✉r ❛♥❝r❛❣❡ ❛✉① ❞❡s♠♦s♦♠❡s ❡t ❤é♠✐❞❡s♠♦s♦♠❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❡♥tr❡❝r♦✐sés

♣r♦tè❣❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡s ❞♦♠♠❛❣❡s ❝❛✉sés ♣❛r ❧✬❛❜r❛s✐♦♥ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ ❞❡s t✐ss✉s✳

❯♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡ ❧❛♠✐♥❡✱ q✉✐ ❞♦✉❜❧❡ ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡

http://cellix.imba.oeaw.ac.at/


✸ ✿ ▼♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✷✾

❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡✱ ❢♦r♠❡ ❧❛ ❧❛♠✐♥❛ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❬❉❑❲❉✵✹❪✳

▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❝②t♦♣❧❛s♠✐q✉❡s ❛❝❝♦♠♣❧✐ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

❝♦♠♠❡ ❧❡s ♥❡✉r♦✜❧❛♠❡♥ts✱ ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❛①♦♥❡s✳

✸ ▼♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

▲❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❜✐❡♥ ❝♦♥s❡r✈é ❝❤❡③ ❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s✳ ❊❧❧❡ ♠❡t

❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ à ❧❛ ❢♦✐s

♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦❛❣✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡

❧❛ ❞✐ssé♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❛st❛s❡s ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ✈❛st❡ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐

❝♦♥tr✐❜✉❡ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣ré❞✐❧❡❝t✐♦♥✳ ❖♥

t❛❝❤❡r❛ ✐❝✐ ❞❡ r❛♣♣❡❧❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉①✱ ❢r✉✐t ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s

❬▲❍✾✻✱ ▼❈✾✻✱ P▲❈❈✵✶✱ P❇✵✸✱ ❘❚✵✹✱ ❆❊✵✼❪✳

▲❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❝②❝❧❡ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s✱ ❞ét❛✐❧❧é❡s

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✿

✶✳ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳

✷✳ ❆❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s✉❜str❛t ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳

✸✳ ❉ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛♥❝r❛❣❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳

✹✳ ❘étr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

✸✳✶ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡

■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✿ ❧❡s ✜❧♦♣♦❞❡s ❡t ❧❡s ❧❛♠❡❧✲

❧✐♣♦❞❡s ❬❘●❑∗✵✷✱ ❱❘✵✸❪✳ ◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡

❝❤❡③ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♠✐❜♦ï❞❡s à s❛✈♦✐r ❧❡s ♣s❡✉❞♦♣♦❞❡s✳

▲❡s ✜❧♦♣♦❞❡s s♦♥t ❞❡ ✜♥s ❝②❧✐♥❞r❡s ❞♦♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✺✵ µm✳ ❯♥ ✜❧♦♣♦❞❡

❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ étr♦✐t ❞❡ ❧♦♥❣s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦tr✉✲

s✐♦♥ ❬❙♠❛✽✽❪✳ ▲❡s ✜❧❛♠❡♥ts s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✜♠❜r✐♥❡ ❬▼❛t✾✹❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❛✮✮✳

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

❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t s✬ét❡♥❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ ✶ à ✶✺



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

µm✳ ▲❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❜r❡s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡s ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ t✐ss❛❣❡

❡♥tr❡❝r♦✐sé ❞❡ ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❬❙♠❛✽✽❪ ♦r✐❡♥té à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺➦ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❞❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❬❙❍❆✾✺❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✼✭❜✮✮✳

LamellipodeFilopode

(b)(a)

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✿ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦tr✉s✐✈❡s✳ ▲❡s ❝❤❡✈r♦♥s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡ ✭❛❞❛♣té ❞❡ ❬▼❈✾✻❪✮✳

▲❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦tr✉s✐✈❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦t✐❧❡s s♦♥t ❤❛✉t❡✲

♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t ❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❞❡♥s❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✬✉♥

✜❧♦♣♦❞❡ ♦✉ ❞✬✉♥ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s st✐♠✉❧✐ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❬❙❙❚❘✵✷❪ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✽✮✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛✉❣✲

♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡✱ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬❛❞❞✐t✐♦♥ ❞❡

♠♦♥♦♠èr❡s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s s✐t❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✬❛❝t✐♥❡✲❋ ♣rès ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✳

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❡①tré♠✐tés ❜❛r❜é❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

r✉♣t✉r❡ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts✱ ❞é❝♦✐✛❛❣❡ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❡①✐st❛♥ts ♦✉ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✈♦

❬❩✐❣✾✻❪✳

▲❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❝t✐♥❡✲● ❧✐❜r❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ❞❛♥s ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠✲

❜r❛♥❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬❛❝t✐♥❡✲❋ ❝r♦ît ❣râ❝❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡

♠♦♥♦♠èr❡s ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❧✐❜r❡ ♦✉ ❧✐é❡ ✿ ❛❝t✐♥❡✲● ❧✐❜r❡ ♦✉ ❛❝t✐♥❡✲● ❧✐é❡ à

✉♥❡ ♣r♦té✐♥❡✳

❯♥❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❛✉① ❡①tré♠✐tés ❜❛r❜é❡s ♣♦✉rr❛✐t ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♣♦♦❧ ❞✬❛❝t✐♥❡ ♥♦♥ ♣♦✲

❧②♠ér✐sé❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ é❧♦♥❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ➚ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱

❞❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬é✈✐t❡r ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧❡ ❝♦✐✛❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡

♣❛rt ❞❡s ❡①tré♠✐tés ❜❛r❜é❡s✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬❆❉❋✴❝♦✜❧✐♥❡✱ q✉✐ ❛❝✲



✸ ✿ ▼♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✸✶

❝é❧èr❡ ❧❛ ❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡t ❡♥❣❡♥❞r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❝♦♥st✐t✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦♦❧ ❞✬❛❝t✐♥❡s

❣❧♦❜✉❧❛✐r❡s✳

❋✐❣✳ ✶✳✽ ✿ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❆❊✵✼❪✮✳

✸✳✷ ❆❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ s✉❜str❛t

P♦✉r q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ❛❞❤ér❡r à ✉♥ s✉❜str❛t ❡t ② ❡①❡r❝❡r ❞❡s tr❛❝t✐♦♥s

❬❑❑❙✵✷❪✳ ❉❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❢♦②❡rs s♣é❝✐✜q✉❡s ♦ù ❧❡ ❝②t♦s✲

q✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡st ❧✐é à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs tr❛♥s♠❡♠❜r❛♥❛✐r❡s

✭✐♥té❣r✐♥❡s✮✳ ❈❡s s✐t❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✺✵ ♣r♦té✐♥❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ❬❩●✵✶❪✳ ■❧s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s♦✉s ❧❡s ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡s ♦✉ ❧❡s ✜❧♦♣♦❞❡s ❡t s♦♥t ❛♣♣❡❧és

❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉①✳ ■❧s s❡ ❢♦r♠❡♥t ❡t ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶ à ✷

♠✐♥✉t❡s ♦✉ ❜✐❡♥ ♣❡r❞✉r❡♥t ❡t s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s✳ ■❧s r❡st❡♥t ✜①és ❛✉

s✉❜str❛t ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ♦✉ ❧❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ▲❡s t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❧❡s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉①✳

▲❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉① ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣✲

♣❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡✱ à tr❛✈❡rs ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❝t✐♥❡✲♠②♦s✐♥❡

❬●❇✵✶❪✳

❉❡s ♣r♦té✐♥❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ s♦✉s✲❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❘❛s ❞❡s ●❚P❛s❡s ✲ ❈❞❝✹✷✱ ❘❛❝

❡t ❘❤♦ ✲ s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳

➚ tr❛✈❡rs ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s✱ ❝❡s ♣r♦té✐♥❡s ❥♦✉❡♥t ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t❡✉r ❞✉ ❝②t♦sq✉❡✲

❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡✉❝❛r②♦t❡s ❬❉❙❉✵✷❪✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❧❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❤♦ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s✳ ❘❛❝ ♣❡✉t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❝t✐✈é❡ ♣❛r ❞❡s

s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬✐♥s✉❧✐♥❡ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣♦✉r ❡✛❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡s

❡t ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉①✳ ◗✉❛♥t à ❈❞❝✹✷✱ ❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧♦✲



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

♣♦❞❡s ❡t ❞❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉①✳ ❈❞❝✹✷ ❡t ❘❛❝ ♦♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛❝t✐♥❡ ❣râ❝❡ à ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❆r♣✷✴✸ ♣❛r ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❲❆❙P

❬P▲❈❈✵✶✱ ❘✐❞✵✶✱ ❚▼✵✶❪✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❛❝t✐✈✐tés ❞❡s ❘❤♦ ●❚P❛s❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥

❛♥t❛❣♦♥✐s♠❡ ♠✉t✉❡❧ ❬❘✐❞✵✶❪✱ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥

❡t ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

❯♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❘❤♦ ●❚P❛s❡s✳ ▲❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❝✐❜❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❧❡s ❢♦②❡rs

❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧s ♣♦❧②♠ér✐s❡♥t ✈❡rs ❧❛ ♣ér✐♣❤ér✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬❑❘❙✾✽❪ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✲

tr❛✐t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡r ❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❑❑❙✾✾❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✾ ✿ ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡

❬❆❊✵✼❪✮✳

✸✳✸ ❉ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❯♥❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡✣❝❛❝❡s ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s

à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✵✮✳ ❉❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❞❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ✐♥té❣r✐♥❡s r❡st❡♥t s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❬❘❍✾✷❪✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❛✉tr❡s ✐♥té❣r✐♥❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❞✐s♣❡rsé❡s ♣❛r ❞✐✛✉s✐♦♥ s✉r ❧❛

s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ✐♥t❡r♥❛❧✐sé❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❛❣ré❣❛ts ❛❞❤és✐❢s✱ s♦✐t ✐❧s

s♦♥t ❧✐❜érés ❡t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ s♦✐t ✐❧s s❡

❞é♣❧❛❝❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❛♥t ❞✬êtr❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞étr✉✐ts✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧✬❛rr✐èr❡ ❡st ✉♥❡ ré❣✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ✐♥té❣r✐♥❡s

❡t ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡t ♦ù ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡st ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ s✉♣♣♦rté❡

♣❛r ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦♥t à ♠ê♠❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❞❤é✲

r❡♥❝❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿ ✉♥ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛✉① ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❘❤♦✱ ❧❛



✸ ✿ ▼♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✸✸

❝❛❧❝✐♥❡✉r✐♥❡ ❡t ❧❡s t②r♦s✐♥❡s ❦✐♥❛s❡s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s t❡♥❞❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡

❧❡s t❡♥s✐♦♥s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ♦✉ s❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧s ❧❡s

❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡♥t ♦✉ s♦♥t ❞étr✉✐ts✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✵ ✿ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛❞❤ér❡♥❝❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❆❊✵✼❪✮✳

✸✳✹ ❋♦r❝❡s ♣r♦tr✉s✐✈❡s ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s

❆✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s s♦♥t ❣é♥érés ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬❖▲❏✾✹❪✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱

q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧❡ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ♦✉ ❧❡ ✜❧♦♣♦❞❡✳ ❊❧❧❡ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡t

❞✬✉♥❡ ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ str✉❝t✉r❛❧❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉ ♦✉ ❞❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❡♥tr❡❝r♦✐sés✳

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❢♦r❝❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✮✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦❝❡ss✉s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❞❡✈❡♥✉❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ ❛✉ s✉❜str❛t✱ ré✲

s✉❧t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✳ ■❧ ✐♠♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡

❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛❞❤és✐✈❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦✐t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t

❬❍❙❍✾✺❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ❞♦✐t ✐♥❝♦r♣♦r❡r ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❡♥ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t

❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❧✐❛✐s♦♥s s✐t✉é❡s à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ♣❡r❞✉r❡r t❛♥❞✐s q✉❡

❝❡❧❧❡s s✐t✉é❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠é❡s ❬❙❤❡✾✹❪✳

▲❡ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts

❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st r❡♥❞✉ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡

❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ ■■ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ ■ ♦✉

■■ s❡rt à ♣♦✉ss❡r ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✈✐❛ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ❛❣✐ss❛♥t ❡♥tr❡

❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡t ❧❡ ♥♦②❛✉✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ ■■

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts

❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳

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



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬❑❑❙✵✷✱ ❙❑✵✸❪✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈❛r✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡s t②♣❡s

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♠♦t✐❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s s✐♠✐❧❛✲

r✐tés ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❧❛✐ss❡ à ♣❡♥s❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉①

♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❧✐és s♦✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s♦✐t ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ♦✉ ❞❡s ♠♦✲

❧é❝✉❧❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ s✉❣❣èr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❞❛♥s

❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❬❊▼✵✹❪✳

❋✐❣✳ ✶✳✶✶ ✿ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✱ ❣é♥éré❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t♦✲♠②♦s✐♥❡✱

♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ♥❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❆❊✵✼❪✮✳

✸✳✺ ❈❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❤❛♣t♦t❛①✐❡

▲❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

✭✐♥✢❛♠♠❛t✐♦♥✱ ❛♥❣✐♦❣❡♥ès❡✱ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛✐❡s ❡t ❡♠❜r②♦❣❡♥ès❡✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉r✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❛♠✐❜❡s ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠ ❡t ❧❡s ❧❡✉❝♦❝②t❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ s♦✉r❝❡ ❞✬ét✉❞❡ ♣♦✉r é❧✉❝✐❞❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❛✉ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐s♠❡✳ ■❧s

♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❬▼●✽✼✱ ❉❩✽✽✱ ❏♦♥✵✵✱ ❈❋❋✵✶✱ ▲❍❉✵✷❪✳

▲❡s ❛♠✐❜❡s ❉✳ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠ ❡t ❧❡s ❧❡✉❝♦❝②t❡s ♣❡rç♦✐✈❡♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞❡ ❝❤✐✲

♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❞é♥♦s✐♥❡ ♠♦♥♦♣❤♦s♣❤❛t❡ ❝②❝❧✐q✉❡ ✭❆▼P❝✮ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡

❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ❛♠✐❜❡s ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s✬❛❣rè❣❡♥t

♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ ♦r❣❛♥✐s♠❡ ♠✉❧t✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❧❡s ❛ttr❛❝t❛♥ts ✐♥t❡r✲

❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❡ s✉r❢❛❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡♥t ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉①✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❛r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥❡ ♥é❝❡s✲

s✐t❡ ♣❛s ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛s②♠étr✐q✉❡ ♦✉ ✉♥❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱

❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ✉♥✐❢♦r♠é♠❡♥t ❞✐str✐❜✉és ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ♣❧❛s♠✐q✉❡ ❬❳❩▼❉✾✼❪✳

▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♣r♦✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❛♥s ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs

❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✐♥✐♠❡s ♣✉✐sq✉✬✉♥❡



✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✸✺

❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞♦♥t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥

❝♦r♣s ❬✈❊❉✾✾❪✳

▲✬❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❛♠❜✐❛♥t❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❣râ❝❡ ❛✉q✉❡❧ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ♣❡r❝❡✈♦✐r ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts✳

❉❡s ét✉❞❡s ♣♦rt❛♥t s✉r ❉✳ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠ ❡t ❞❡s ♥❡✉tr♦♣❤✐❧❡s ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡

❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ré♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡t s✬❛❞❛♣t❡♥t

❧♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡s

à ❧✬♦❝❝✉♣❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❡t ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❡♥ q✉❡❧q✉❡s ♠✐♥✉t❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡♥t ❡t ❛♠♣❧✐✜❡♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ❞❡

s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡

❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ✐♥t❡r♥❡ ❛s②♠étr✐q✉❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é✳ ▲❡s ré❝❡♣t❡✉rs ✈♦♥t ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à

✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ P■✸❑

❬❈❋❋✵✶❪✱ P❚❊◆ ❬▲❍❉✵✷❪✱ ❘❛❝✶✱ ❈❞❝✹✷✮✳ ❈❡tt❡ ✈♦✐❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❜♦✉t✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à ❧❛

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t à ❧❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐té ✐♥tr✐♥sèq✉❡ ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛♠é❧✐♦r❡ s❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉① ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉rs ❡t ❛✐♥s✐ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡

❢❛✐❜❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❀ à ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉rs✳

▲❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s

❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞✬❛✉tr❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t

❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡✳ ▲❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❛❧♦rs ✐♥❞✉✐t❡✱ ♥♦♥ ♣❧✉s ♣❛r ✉♥

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t✱ ♠❛✐s ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ✜①é❡s

❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✻✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❉❛♥s ✉♥❡

♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡✉❝❛r②♦t❡ ❡t ❢❛✐t ❛♣♣❛✲

r❛îtr❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ s♦♥ ❤étér♦❣é♥é✐té✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✱

❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡

❛ tr❛✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✿ ❈♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡

❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❞❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts ❛✈❡❝

❧❡ s✉❜str❛t✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛♣♣❡❧és ❝♦♠♣❧❡①❡s ❢♦❝❛✉① ♦✉ ❛❞❤ér❡♥❝❡s ❢♦❝❛❧❡s✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s

❧✐❡♥t ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ à ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

❞❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✐♥té❣r✐♥❡s✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❧❛♠❡❧❧❡

♣r♦tr✉s✐✈❡ ❛❞❤èr❡ ❛✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❢♦②❡rs ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s s✐t❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ s✉♣♣r✐♠és✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦stér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ rétr❛❝t❡ ❞♦♥♥❛♥t

♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛r❞és s✉r ❧❛

❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✱ ✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ❞✉

❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠é❞✐❝❛✉① ❝♦♠♠❡

❧✬❡♠❜r②♦❣é♥ès❡ ♦✉ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ r❡q✉✐❡rt ❧❛

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t

❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t✐ss✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r

♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ✿

✕ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❀

✕ s❡ ♣❧❛❝❡r à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ❀

✕ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❀

✕ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❝❤✐♠✐q✉❡s q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ❝♦♠❜✐♥❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛s♣❡❝ts✳ ◆♦tr❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♦✉ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✐♥✈♦q✉és

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞✬❡♥ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡✉r ❣❧♦❜❛❧✐té ✭à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❞ét❛✐❧ ♠♦✐♥❞r❡✮ ❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡✉rs ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞é❞✐és ❛✉① ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥ts ❡t ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t r❡❣❛r❞❡r♦♥s ❝♦♠♠❡♥t ✐❧s s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♥t ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ♠❡♥t✐♦♥♥és✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✷ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✶ ❚r✐ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✸✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❛❞♠✐s q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦♥t ❞❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r ❝❡rt❛✐♥s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❙❡❧♦♥

❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❧❡ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❞✐✈❡rs❡s ré♣♦♥s❡s s♦♥t

♦❜s❡r✈é❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r ❡ss❛②❡r ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❡t

❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ■❧s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ P❛r❛❧❧è✲

❧❡♠❡♥t à ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét✉❞❡s tr❛✐t❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

à tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✿ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣r✐s❡ ✐s♦❧é♠❡♥t ♦✉ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡

❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞✐✛ér❡♥ts ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ ❛✉① ♣r♦❣rès ❞❡ ❧❛ ❜✐♦✲✐♠❛❣❡r✐❡✱

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①♣♦sés✱ ♥♦✉s ❞é❣❛❣❡r♦♥s ❧❡s

♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

✷ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

❝♦♥t✐♥✉✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ✭❈❙◗✮ ❧❡✉r ❢♦♥❞❡♠❡♥t

t❤é♦r✐q✉❡✳ ◆♦✉s r❡❝❡♥s♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s é❧❛❜♦ré❡s ❬❙■✵✷✱ ❈❛ñ✵✸✱ ❇❛❧✵✹❪✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❛✈❛♥t

❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts à tr❛✈❡rs ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠♦✉ss❡ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✶✮ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♥sé❣r✐té ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s str✉❝t✉r❛✉①✱

❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❣❧❛ss✲tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■❧s ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱

❞❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✷✳✷✳✸ ❡t ✷✳✷✳✹✳

✷✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♦♥t ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❬❙❙❙❚∗✽✶❪ ❡t ❬❙❙❙❙∗✽✷❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ét✉❞✐❡♥t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❧❡✉❝♦❝②t❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à

❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✈✐❛ ✉♥❡ ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛♥❛❧②✲

sé❡s ❣râ❝❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ t❤é♦r✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ❧❡✉❝♦❝②t❡ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡

❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❡♥

sér✐❡ ❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❡t ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✮✳

❯♥ ❛✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♦ù ❧❡ ❝♦rt❡① ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉

é❧❛st✐q✉❡ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t ❡t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡✳ ❨❡✉♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❨❊✽✾❪ ét✉❞✐❡♥t

❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ❡♥t♦✉ré ♣❛r

✉♥❡ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡s

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡ ❬❊❨✽✾❪✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s



✷ ✿ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✸✾

tr❛✈❛✉① ❬❙❉❩✾✵✱ ❉❙✾✷✱ ❙❙❑❙❈✾✺✱ ❍❑❇✾✾❪✳

●✉✐❧❛❦ ❡t ▼♦✇ ❬●▼✵✵❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜✐✲♣❤❛s✐q✉❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r

❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞✐✈❡rs❡s

♣r♦♣r✐étés s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝❤♦♥❞r♦❝②t❡✳ ▲❡✉r ❛♥❛❧②s❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥

✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✧♠❛❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡✧ ❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✧♠✐❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡✧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡

✧♠❛❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡✧ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✧♠✐❝r♦✲é❝❤❡❧❧❡✧✱ ❧❡q✉❡❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❤♦♥❞r♦❝②t❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❛♥❝ré ❡t

❛❞❤ér❡♥t à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬❑▼❇✵✵❪✱ ❑❛♠♠ ❡t ❛❧✳ ♦♥t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é♣✐t❤é❧✐❛❧❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❡♥

❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡♥ ✷❉✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❈❛✐❧❧❡ ❡t ❛❧✳ ❬❈❚❚▼✵✷❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣♦✉r

tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♥♦②❛✉ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦✲

t❤é❧✐❛❧❡s✳ ❉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r♦♥❞❡s✱ ❛♣❧❛t✐❡s ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐s♦❧és s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❛♠❡❧❧❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♦♥t

✐♥t❡r♣rété❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s é❧é✲

♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❉❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞érés ✿ ✉♥ ♣♦✉r ❧❡ ♥♦②❛✉ ❡t ✉♥ ❛✉tr❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡✳ ■❧s s♦♥t s✉♣♣♦sés êtr❡ ❝♦♥t✐♥✉s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s✱ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s✱ ✐s♦tr♦♣✐q✉❡s

❡t ❤②♣❡ré❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ tr♦✐s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❝♦♥str✉✐ts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

r♦♥❞❡s✱ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣❧❛t✐❡s ❡t ❞❡s ♥♦②❛✉① ✐s♦❧és✳ ▲❡s ❡st✐♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡s é❧❛s✲

t✐q✉❡s✮ s♦♥t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳

❑❛r❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑▲❍∗✵✸❪ ♦♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s t❡♥s✐♦♥s ♣r♦✈♦q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r

♠❛❣♥ét♦❝②t♦♠étr✐❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡

❞✐✈✐sé ❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿ ✶✮ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❝②❧✐♥❞r❡ ❡t

✷✮ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❧❡ ❝♦rt❡① ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛✉✲❞❡ss✉s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ❈❡s ❞❡✉①

♣❛rt✐❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✢✉✐❞❡s s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡

✢✉✐❞❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ♠♦❞✉❧é❡s

♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ❏✳ ❖❤❛②♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐s✲

s♦♥✱ ❤②♣❡ré❧❛st✐❝✐té✮✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬❈❚❚▼✵✷❪✳

●é♦♠étr✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✭❛✮ ❝❡❧❧✉❧❡s r♦♥❞❡s✱ ✭❜✮ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛♣❧❛t✐❡s ❡t ✭❝✮ ♥♦②❛✉ ✐s♦❧é✳ ▼❛✐❧❧❛❣❡s

❞é❢♦r♠és ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❝❛❧❝✉❧és ♣♦✉r ✸✵✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❜✱❡✱❤✮ ❡t ✺✵✪ ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✭❝✱❢✱✐✮✳

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❀ ❡♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♠❛❣♥ét♦❝②t♦♠étr✐❡ ❬❖❚❋∗✵✹✱ ❚❖✵✹✱ ❖❚✵✺❪ ❡t ❧✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ♣❛r ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡

❬❇❖❆∗✵✻✱ ❇♦✉✵✼❪✳

❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❡①♣❧♦✐t❡♥t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ s②stè♠❡s ❛❝t✐❢s ❬❑❏❏∗✵✺✱ ❏❑P❏✵✼❪ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❝✐✱ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡✲

❧❡tt❡ ❡st ❛ss✐♠✐❧é à ✉♥ ❣❡❧ ❛❝t✐❢ ♣♦❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ t❤é♦r✐❡ ❤②❞r♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st

♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ t❤é♦r✐❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s s②♠étr✐❡s✱

ét❛❜❧✐t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ❧❡s ✢✉① ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤é♥♦✲

♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ❞✉ ❣❡❧✱ ❧❛

♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ ❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛❝t✐✈❡s ✐♥❞✉✐t❡s

❞❛♥s ❧❡ ❣❡❧ ✭rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t ✷❉ ❞✬✉♥ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❧✐é❡s à ❧✬❛❝t✐♥❡ ❝♦rt✐❝❛❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❝❡s tr❛✈❛✉① ♥❡ s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣s ❡t ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s✳



✷ ✿ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✹✶

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈✐sé❡ ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ❉❡ ❝❡ ♣♦✐♥t

❞❡ ✈✉❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞♦♥♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❛✈❡❝

❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡

❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❤étér♦❣é♥é✐tés ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡s ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ❉❡

❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝♦♠♠❡♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s

❝♦♥tr✐❜✉❡♥t ❛✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡

♥✬❡st ♣❛s ❛❝t✐❢ ♠❛✐s ❝♦♥s✐❞éré ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛ss✐✈❡s ✭❤♦r♠✐s ❞❛♥s ❧❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❏ü❧✐❝❤❡r ❡t ❛❧✳ ❬❏❑P❏✵✼❪✮✳

✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts

■❧ ❡①✐st❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ✿ ❧❡s ♠♦✉ss❡s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s ❡t

❧❛ t❡♥sé❣r✐té✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ rés❡❛✉ ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡ ❝②✲

t♦sq✉❡❧❡tt❡ r❡ss❡♠❜❧❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛tér✐❛✉① s②♥t❤ét✐q✉❡s

❡t ♥❛t✉r❡❧s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❜♦✐s✱ ❧❡ ♣❛♣✐❡r ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ❝♦r❛✐❧✳ ❙❡❧♦♥ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

♣❛r ❧❡ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t✐♥❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té✱ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡st

♦r❣❛♥✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ rés❡❛✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✮ ❡t ❞✬é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és s✉♣♣♦rt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✮ ❞♦♥t ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦❤és✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛èr❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧❡ rô❧❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs é❧é♠❡♥ts ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t q✉✬❡❧❧❡ ❞é❢❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ rô❧❡

❝❡♥tr❛❧ ❥♦✉é ♣❛r ❧❛ ♣ré❝♦♥tr❛✐♥t❡✳

✷✳✷✳✶ ▼♦✉ss❡s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ s❡✉❧ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦✉✈❡rt ❢♦r♠é ❞❡ ♣♦✉tr❡s ✭♦✉ ✜❜r❡s✮ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s q✉✐ s♦♥t

r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ s❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ✢é❝❤✐ss❡♥t✱ s❡ t♦r❞❡♥t ♦✉ s✬ét✐r❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✳

❙❛t❝❤❡r ❡t ❉❡✇❡② ❬❙❉✾✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉ss❡s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s✳



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥❡ ✉♥✐té ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡s é❧❛st✐q✉❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ✉♥❡ ❢♦r❝❡

❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❯♥❡ ❞❡♥s✐té ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ϕ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

ϕ =
p∗

ps

♦ù p∗ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❡t ps ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

❞❡ ●✐❜s♦♥ ❡t ❆s❤❜② ❬●❆✽✽❪✱ ✐❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣ E∗ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t G∗ ✿

E∗ = ϕ2Es; G∗ = 3
8
ϕ2Es

♦ù Es ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡s ♣♦✉tr❡s ✭✜❧❛♠❡♥ts✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡ ❝❡s ❞❡✉①

♠♦❞✉❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✶✵ Pa✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❡t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡s✳ ❙❛t❝❤❡r ❡t ❉❡✇❡② ♠♦♥tr❡♥t

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡

❡t q✉❡ ❧❡✉r ✐♠♣❛❝t ❡st ❞✐✛ér❡♥t s❡❧♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛❣✐ss❡♥t ❡♥ sér✐❡ ♦✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ s✉r ❧❡ rés❡❛✉✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✿ ✉♥✐té ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦✉ss❡ ❛❧✈é♦❧❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❛r

❙❛t❝❤❡r ❡t ❉❡✇❡② ❬❙❉✾✻❪ ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡

✭r❡♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬❛♣rès ❬❙❈✾✾❪✮✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❙t❛♠❡♥♦✈✐❝ ❡t ❈♦✉❣❤❧✐♥ ❬❙❈✾✾❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉ss❡s ❛❧✈é♦✲

❧❛✐r❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ■❧s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡



✷ ✿ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✹✸

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❡t ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ▲❡s

✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 103✲104 Pa✳ P♦✉r ❙t❛♠❡♥♦✈✐❝ ❡t ❈♦✉❣❤❧✐♥✱ ❧❡s ♠♦✉ss❡s

r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣r♦♣r✐és ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❞❡

❢♦rt❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ❥❡✉ ✭> 103 Pa✮✳

▲❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♠♦✉ss❡s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts

❞✬❛❝t✐♥❡ ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s rô❧❡s

❥♦✉és ♣❛r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st st❛t✐q✉❡✳

✷✳✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té

❈✬❡st à ❇✉❝❦♠✐♥st❡r ❋✉❧❧❡r✱ ✐♥✈❡♥t❡✉r✴❛r❝❤✐t❡❝t❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♥sé❣r✐té

✭❧❡ ♠♦t t❡♥s❡❣r✐t② ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥❛❧ ❡t ✐♥t❡❣r✐t②✮✳ ❈✬❡st ❡♥ ét✉❞✐❛♥t

❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❞✐str✐❜✉é❡s à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞ô♠❡s ❣é♦❞és✐q✉❡s q✉❡ ❋✉❧❧❡r

❛ ❞é❝♦✉✈❡rt ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t✳ ❉❛♥s ❝❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❧❡s ♣♦✉tr❡s r✐❣✐❞❡s ♥❡ s❡ t♦✉❝❤❡♥t ♣❛s ♠❛✐s

❡①✐st❡♥t t❡❧❧❡s ❞❡s î❧❡s ✐s♦❧é❡s ✢♦tt❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♦❝é❛♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❬■❏✽✺❪✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❛ été ❝♦♥str✉✐t ♣❛r ❧❡ s❝✉❧♣t❡✉r ❑❡♥♥❡t❤ ❙♥❡❧s♦♥✱ ✉♥

ét✉❞✐❛♥t ❞❡ ❋✉❧❧❡r✳ ❉❡ t❡❧❧❡s s❝✉❧♣t✉r❡s ♠❛✐♥t✐❡♥♥❡♥t ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❣râ❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♦♥

❡♥tr❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡♥ t❡♥s✐♦♥ ✭❝♦r❞❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ✜❧s ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ✜♥s✮ ❡t

✉♥❡ sér✐❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ ♣♦✉tr❡s rés✐st❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭❜ât♦♥s ❡♥ ❜♦✐s✱ ♣♦✉tr❡s ❡♥

❛❝✐❡r✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✸✮✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳

❈✬❡st à ■♥❣❜❡r q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❧✬✐❞é❡ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✉t✐✲

❧✐s❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ♣♦✉r ❧❡✉r ♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❬■▼❏✽✶❪✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

é♣✐t❤é❧✐❛❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ✉♥✐té ❛r❝❤✐✲

t❡❝t✉r❛❧❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s rés✐st❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s✱ ♠✐✲

❝r♦✜❧❛♠❡♥ts✮ ❡t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ♥♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts

s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ✭♠✐❝r♦✜❧❛♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✱ ❧❛♠❡ ❜❛s❛❧❡✮✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ■♥❣❜❡r ❡t ❏❛♠✐❡✲

s♦♥ ❬■❏✽✺❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ❧❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✧❝♦♥❝❡♣t✉❡❧s✧ ❞❡

❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞✬é❧é♠❡♥ts t❛♥❞✐s

q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❛✈♦✐r ❞❡s ♠✐❧❧✐❡rs✱ s✐♥♦♥ ♣❧✉s✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ■♥❣❜❡r ❛

❡①♣❧✐q✉é ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ♣❡✉t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉①

❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐✈❛♥t❡s ❬■♥❣✾✸✱ ■♥❣✾✼❪✳ P♦✉r ❧✉✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛tt❡r♥s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✿ s❝✉❧♣t✉r❡ ❞❡ ❙♥❡❧s♦♥ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬■♥❣✵✸❜❪✮✳ ❯♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ❥❡✉

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

♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ r❡♠❛♥✐❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❝♦♥t✐♥✉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛

st❛❜✐❧✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s t✐ss✉s ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❡t ❞❡ ♠✐❝r♦✜❧❛♠❡♥ts ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✳ ❊❧❧❡ r❡♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r

❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❛ss✐♠✐❧és à ❞❡s ❝♦♥tr❡❢♦rts é❧❛st✐q✉❡s✳ ❚♦✉❥♦✉rs s❡❧♦♥ ■♥❣❜❡r✱

❧❡ ♥♦②❛✉ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❤r♦✲

♠❛t✐♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐s♦❧és rés✐st❛♥t à ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ s✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t❡♥t

❛✈❡❝ ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ s♦✉s t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✳

❙t❛♠❡♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬❙❋❲∗✾✻❪ ♦♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ét❡♥❞✉ ❝❡s ♥♦t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s à ✉♥❡ ❛♥❛✲

❧②s❡ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r

❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s st❛t✐q✉❡s ❬❙❈✵✵❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① s❡♠❜❧❛❜❧❡s ♦♥t été ♠❡♥és ❧❛

♠ê♠❡ ❛♥♥é❡ ♣❛r ❱♦❧♦❦❤ ❡t ❛❧✳ ❬❱❱❇✵✵❪ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té✳

❉❛♥s ❬❲❖■✾✾❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ét❡♥❞✉ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❙t❛♠❡♥♦✈✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬❙❋❲∗✾✻❪✳ ➚

♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té✱ ✐❧s ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

s♦✉s ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❤❛r❣❡s ✭❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✮✳

▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

{F} = [K]{u}

q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡s ❢♦r❝❡s {F} ❛✉ ✈❡❝t❡✉r {u} ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬ét❛t ❞é❢♦r♠é ❡t ❧✬ét❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ✶✷ ♥♦❡✉❞s✳ [K]



✷ ✿ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✹✺

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♥♦❡✉❞s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛

str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és ✲ ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s r♦♥❞❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❛❞❤ér❡♥t❡s à

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✲ t❛♥❞✐s q✉❡ tr♦✐s ♥♦❡✉❞s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥ s✉♣ér✐❡✉r s♦♥t

s♦✉♠✐s à ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❲❡♥❞❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲P▲∗✵✵❪ s❡ s♦♥t s❡r✈✐s ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ♠✐✲

❝r♦❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s✉r ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡①♣❧♦r❡♥t

❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥♦❡✉❞s ✜①és s✉r ❧❛

r✐❣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❈❛ñ❛❞❛s ❡t ❛❧✳ ❬❈▲❖∗✵✷❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡ ♠ê♠❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❬❲❖■✾✾❪

♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡

❝❤❛r❣❡s ✭❡①t❡♥s✐♦♥✱ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✱ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t t♦rs✐♦♥✮✳ ▲❡s ❝â❜❧❡s s♦♥t ❛❧♦rs s✉♣♣♦sés

s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞❡ ❱♦✐❣t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ✿

{F} = [K]{u}+ [C]{u̇}

♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r {F} ❞é♣❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s {u̇} ❛ss♦❝✐é

à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ [C]✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ✭❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❛♣♣❛r❡♥t ♥♦r♠❛❧✐sé E∗ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞❡ ✈✐s❝♦s✐té η∗✮ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ǫ

♠❛✐s ❛✉ss✐ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♥♦r♠❛❧✐sé❡s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

✭❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r L∗ ❡t ❧❡✉r t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ T ∗✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ s✉r

❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❲❡♥❞❧✐♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❈❈✵✸❪ ♦♥t t❡♥té ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❧♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛♣♣❧✐✲

❝❛❜❧❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té s♣❤ér✐q✉❡s q✉✐ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❛♥❛❧②s❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❧♦❝❛❧❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡

❞✬é❧❛st✐❝✐té ❣❧♦❜❛❧ ♥♦r♠❛❧✐sé ❞❡ q✉❛tr❡ str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té✳ ❉❡✉① ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ✉t✐❧✐✲

sés✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡

s✉s✲♥♦♠♠é ✭{F} = [K]{u}✮✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞è❧❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆❙❈❉ ✭◆♦♥ ❙♠♦♦t❤ ❈♦♥t❛❝t ❉②♥❛♠✐❝s✮✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥✲



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

sé❣r✐té ❡st ❛❧♦rs ❞é❞✉✐t❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t s♦✉s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ✿

[M]{ü} = {F}+ {r}

♦ù [M] ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t {r} ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s

❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥♦❡✉❞s ♠❛tér✐❡❧s✳ ❉❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❡♥ ❞é❞✉✐s❡♥t

✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ s❛♥s ❞✐♠❡♥s✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❞✐✈❡rs❡s

✭❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❞❛♥s ❧❡✉r t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts✮✳

❉❡ ré❝❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s ♠❡♥é❡s ♣❛r ❈❛ñ❛❞❛s ❡t ❛❧✳ ❬❈❲▼■✵✻❪ ✈✐s❡♥t à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡

❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉ ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t str✉❝t✉r❡❧❧❡ s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡①t❡r♥❡s ❝②❝❧✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✴❡①t❡♥s✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✉t✐❧✐s❡♥t

✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❬❈▲❖∗✵✷❪ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡

r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ◆❙❈❉✳ ❉❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡✉①

♥♦❡✉❞s s✉♣ér✐❡✉rs ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s q✉❛tr❡ ♥♦❡✉❞s ✧♦♣♣♦sés✧ s♦♥t ✜①és✮ ❡t

❧❛ ré♣♦♥s❡ ❡st ❛♥❛❧②sé❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

♥♦r♠❛❧✐sé❡s✳

❉❛♥s ❞❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ❬▼P✵✹❪✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛ été ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡

t❡♥sé❣r✐té✳ ▼❝●❛rr② ❡t ❛❧✳ ✉t✐❧✐s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❛✉① é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛

❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛❞❤ér❡♥t❡ à ✉♥ s✉❜str❛t ❞❛♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛♣❧❛t✐ss❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❣râ❝❡ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❞❡ ✻ ❜❛rr❡s

❡t ✷✹ ❝â❜❧❡s✳

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

✈✐✈❛♥t❡s ❬■♥❣✾✸❪✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❝♦❤ér❡♥ts ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s r❡❧❛t✐✈❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❡❣r❡tt❡r q✉❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s♦✐❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐és q✉❡ ♣♦✉r

❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t st❛t✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①

❬❲❈❈✵✸✱ ❈❲▼■✵✻❪ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡✲

❧❡tt❡ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬ét✉❞✐❡r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❝t✐✈❡s✳



✷ ✿ ▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✹✼

✷✳✷✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥

❋♦r❣❛❝s ❛ ♣r♦♣♦sé ❡♥ ✶✾✾✺ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r✲

❝♦❧❛t✐♦♥ ❬❋♦r✾✺❪✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡

❝♦♠♠❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s✳ ❙❡❧♦♥ ❧❛ t❤é♦✲

r✐❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦✉ ✧s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✧ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❧✉st❡rs s♦♥t ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝tés ❡t s✬ét❡♥❞❡♥t ❞✬✉♥ ❜♦✉t à ❧✬❛✉tr❡

❞✉ s②stè♠❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❝❡ s❡✉✐❧✱ ❞❡ ♣❡t✐ts ❝❧✉st❡rs ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❛♣♣❛✲

r❛✐ss❡♥t✳ ❉❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❋♦r❣❛❝s✱ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥

rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s s✐❣♥❛✉① ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❙❤❛❢r✐r ❡t ❛❧✳ ❬❙❋✵✷❪ ♦♥t r❡♣r✐s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❡♥ ét✉✲

❞✐❛♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r

✉♥ ❝✉❜❡ ✭❧❡ ♥♦②❛✉✮ ❝❡♥tré à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝✉❜❡✳ ▲❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱

❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❞❡s t✐❣❡s r✐❣✐❞❡s ✭✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✮ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❞❡s r❡ss♦rts é❧❛st✐q✉❡s ✭r❡♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ✜❧❛♠✐♥❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✹✮✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❛

été ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é♣❛ss❡r ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✿ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✷❉ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ r❡♣rés❡♥t❛✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉

❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❬❙❋✵✷❪✳ ▲❡ ❝❛rré ✐♥tér✐❡✉r r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦②❛✉✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ s✐❣♥❛✉① ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧✲

❧✉❧❡ ✿ ✉♥❡ ♦♥❞❡ ❞❡ ❝❤♦❝ ❡t ✉♥❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ▲✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♥♦②❛✉ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ ❡t ❝❡ r❛t✐♦ ❡st ét✉❞✐é ❡♥ ❢♦♥❝✲



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✿ ✈✐s❝♦s✐té✱ é❧❛st✐❝✐té ❞❡s r❡ss♦rts ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✉

s✐❣♥❛❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧✜❧tr❡

♣❛ss❡✲❜❛♥❞❡ ré❣❧❛❜❧❡✧ ✿ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ st✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ▲❛

♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❝♦✉✈r❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♠ê♠❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s✳

❊♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛❣❡✱ ❧❡s s✐❣♥❛✉① s♦♥t ♣r❡sq✉❡ ✐♥❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ❞❡st✐♥❛t✐♦♥✳

P♦✉r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❝❤❛♥❣❡r ❧❡s r❛t✐♦s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝♦♥st❛♥t❡s é❧❛st✐q✉❡s ✭❛❝t✐♥✐♥❡✲α✱ ✜❧❛♠✐♥❡✱ ♣❧❡❝t✐♥❡✱ ✳✳✳✮ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❝❡tt❡

♣❧❛❣❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡t ♣❛r ❧❛ ♠ê♠❡✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❉❛♥s ❞❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t s❡r✈✐ à ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ rés❡❛✉① ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s ❬❍▲▼✵✸❪✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧✬✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❊♥ ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♥sé❣r✐té

❡t ❛✉① ♠♦✉ss❡s ❛❧✈é♦❧❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ s♦♥t ✐❝✐

✐❣♥♦ré❡s✳

✷✳✷✳✹ ▼♦❞è❧❡s ❣❧❛ss✲tr❛♥s✐t✐♦♥

❉❛♥s ❬❋▼❇∗✵✶❪✱ ❋❛❜r② ❡t ❛❧✳ ❡✛❡❝t✉❡♥t ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ♠❛❣♥ét♦❝②t♦♠étr✐❡ s✉r ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❧✐ss❡ ❡t ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ✿ ✭✶✮ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❡✉ ❛✈❡❝ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❡t s✉✐t ✉♥❡ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❢✵✳✶✼ ❀ ✭✷✮ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ ✈✐sq✉❡✉s❡✮ s✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ s♦✉s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✱ ♠❛✐s

❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ✶✵ ❍③ é♠❡r❣❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ P♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❞❡ t❡❧s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❣❧❛ss✲tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡

r❡❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❡♥ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❣♦✉✈❡r♥é❡ ♣❛r ✉♥

❡①♣♦s❛♥t x✳ ▲❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❡①♣♦s❛♥t s♦♥t x = 1 ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦❧✐❞❡✮ ❡t

x = 2 ✭❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐q✉✐❞❡✮✳ P♦✉r ❋❛❜r② ❡t ❛❧✳✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ét✉❞✐é❡s s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈✐tr❡✉① ♠♦✉s✳ ❆✐♥s✐✱ x ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✐✈❡✱ ♦✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛❣✐t❛t✐♦♥ q✉✐ ♣r♦✈♦q✉❡ ❧❡s

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ t❡❧s ♠❛tér✐❛✉①✳ P♦✉r ❧❡s ❛✉t❡✉rs✱ ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡✲

❧❡tt❡ ré❣✉❧❡r❛✐❡♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡



✸ ✿ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✹✾

✧t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❜r✉✐t✧ ❡✛❡❝t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❡st ❞♦♥❝ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛

❝❛♣❛❝✐té ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ à s❡ ❞é❢♦r♠❡r ❡t à s❡ r❡♠♦❞❡❧❡r✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❬❋❋✵✸❪ ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠✉s❝❧❡ ❧✐ss❡ ❜r♦♥❝❤✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ✭❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛✈❛♥❝é❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s q✉✐ ♥❡ s♦♥t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡✲

♠❡♥t✱ ♣❛s ✈❛❧✐❞é❡s✳

✸ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

P❛r s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ✭❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✱ ré♣♦♥s❡

✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡✱ ✳✳✳✮✱ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s

❛♥♥é❡s✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt✳ ❉❛♥s ❧❛

♣r❡♠✐èr❡✱ ❧❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s♦♥t ♦r✐❡♥té❡s s✉r ❧❡ tr✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t✐ss✉

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳

✸✳✶ ❚r✐ ❡t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ tr✐ ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧✲

❧✉❧❡s s♦♥t ❝❡♥trés s✉r ❧❡s ❛♠✐❜❡s ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠ ✭❉❞✮✳ ❈❡t ♦r❣❛♥✐s♠❡ ❝♦♥st✐t✉❡

❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐é ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t❛✉①✳

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é s✉r

❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡st ♣rés❡♥té ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✶✮✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✳✷✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱

❞ét❛✐❧❧❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❞é❢♦r✲

♠❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡st ❡①♣♦sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✳✸✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✸✳✶✳✶ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

❈✬❡st à ●❧❛③✐❡r ❡t ●r❛♥❡r ❬●●✾✷❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞és s✉r ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♥♥❡❝tés ❡t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❝❤✐♠✐q✉❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ s♦♥t ❞♦♥♥és ♣❛r ❞❡s ❧♦✐s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉①✱

●❧❛③✐❡r ❡t ●r❛♥❡r ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ P♦tts ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

❡t ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ét❡♥❞✉❡ ❡t ❛ ❛✐♥s✐ été

r❡♣r✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❬❙❍✾✼✱ ❏▲●✾✽✱ ▼P❍✾✾✱ ❍♦❣✵✵✱ ▼❍✵✷❪✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥

❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ R3✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡

♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❊♥✜♥✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s t♦✉❥♦✉rs é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

✸✳✶✳✷ ▼♦❞è❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡♥trés

❉❛♥s ❬P❖✵✵✱ P❛❧✵✶❪✱ P❛❧ss♦♥ ❡t ❛❧✳ s✬✐♥tér❡ss❡♥t à ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s ❝♦♥❞✉✐t ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à tr❛✈❡rs ❉❞✳ ❉❛♥s

❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡s tr♦✐s ❛①❡s

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ r❡ss♦rt ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ✉♥

s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡✳ P❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❢♦r❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿ ✭✶✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t à

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

❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ✿ ✭✷✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ré♣✉❧s✐✈❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ✭✸✮ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ✈✐sq✉❡✉s❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

s❡ ❢❛✐t à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦♦r❞♦♥♥é

❡t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❉❞ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s✳ ▲❡

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦❜s❡r✈és ❞❛♥s ❞❡s ✈❡rs ❡♥



✸ ✿ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✺✶

❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❉❞ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✺✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈❡r ❞❡ ❉❞ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛❝❡♠❛❦❡r s✐t✉é❡s à

❧✬❛✈❛♥t ❬P❛❧✵✶❪✳ ❊♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✐♠❛❣❡s ✭❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛❝❡♠❛❦❡r

❛♣♣❛r❛ît s✉r ❧❡ ❝ôté ❞✉ ✈❡r✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❉❛❧❧♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉❖✵✹❪ ♦♥t ét❡♥❞✉ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❧❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ✉♥ ✈❡r ❝♦♥tr✐❜✉❡♥t à s❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ▲❡s tr♦✐s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

rés✐❞❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ✉♥ s✉❜str❛t ✜①é✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞é❢❛✉ts ♣❡✉✈❡♥t

êtr❡ é♥♦♥❝és✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ s✐ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡❧✲

❧✉❧❡s ♥✬❡st ♣❛s ❞é✜♥✐❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡♣♦s❡♥t

s✉r ❧❡s ❛①❡s ❞❡ ❧✬❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥ ❧✐♠✐t❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✳

✸✳✶✳✸ ▼♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s

❈✬❡st à ❖❞❡❧❧ ❡t ❇♦♥♥❡r ❬❖❇✽✻❪ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞♦✐t ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ♣♦✉r ♠♦✲

❞é❧✐s❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡r ❞❡ ❉❞ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❬❉❖✵✹❪✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❱❛s✐❡✈ ❡t ❛❧✳ ❬❱❙❲✾✼❪✳

▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡①❝✐✲

t❛❜❧❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❋✐t③❍✉❣❤✲◆❛❣✉♠♦ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡

❧❛ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆▼P❝ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✻✮✳ ❉♦r♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉❱❲✾✽❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡♣r✐s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ②

✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✢✉✐❞❡s✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✿ ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❬❱❙❲✾✼❪✳ ▲❛

❞❡♥s✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✐s♦✲s✉r❢❛❝❡ ❥❛✉♥❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

❞✬❆▼P❝ ✈♦♥t ❞✉ ❜❧❡✉ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡✮ ❛✉ r♦✉❣❡ ✭❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❢♦rt❡✮✳

❯♠❡❞❛ ❡t ❛❧✳ ❬❯■✾✾❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❡ tr✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✉ ✈❡r ❞❡ ❉❞✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ r❡♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r tr♦✐s ❤②♣♦t❤ès❡s ✿

✭✐✮ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ♠♦tr✐❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r

t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❀ ✭✐✐✮ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❝❤✐♠✐♦t❛❝✲

t✐q✉❡s ♣r♦♣❛❣és à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s✐♠♣❧❡ ♣❛❝❡♠❛❦❡r ❡t ✭✐✐✐✮ ❧❡s ❜♦r❞s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ♥✬♦♥t

♣❛s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s q✉✐ ❡♥ ❞é❝♦✉❧❡♥t

s♦♥t ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡

❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ✈❡r✮✳ ❯♠❡❞❛ ❡t ■♥♦✉②❡ ❬❯■✵✹❪ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✐♥❝♦r♣♦✲

r❛♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s rés✐st❛♥❝❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❛✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t

♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❱❛s✐❡✈ ❡t ❲❡✐❥❡r ❬❱❲✵✸❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡

✈❡r ❞❡ ❉❞ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✈✐sq✉❡✉① ❡t ❤étér♦❣è♥❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡st ❝♦♥trô❧é ♣❛r ❞❡s ♦♥❞❡s ❞✬❆▼P❝✳ ■❧s ♣♦st✉❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠♦tr✐❝❡ ❡st ✈♦✲

❧✉♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♦♥t ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✳



✸ ✿ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✺✸

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦rr♦❜♦rés ♣❛r

❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧

❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡ ✭s❛✉❢✱ ❡♥ ♣❛rt✐❡✱ ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞✬❯♠❡❞❛ ❡t

■♥♦✉②❡ ❬❯■✾✾✱ ❯■✵✹❪✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳

✸✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✳ P❛r♠✐ ❝❡✉①✲❧à✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s

à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❡①❛♠✐♥❡r ❞✐✈❡rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉✐▼✐❧❧❛

❡t ❛❧✳ ❬❉❇▲✾✶❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥ t❛❜❧❡❛✉ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✉ ❝②❝❧❡

♠✐❣r❛t♦✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❞é❝♦✉♣é ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s ✿ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ❧❡

t❡♠♣s ♣♦✉r ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❞✐✈✐sé❡ ❡♥ s✐① ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ❝♦♠✲

♣❛rt✐♠❡♥ts ❝❡♥tr❛✉① ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ✉♥ r❡ss♦rt é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r ❡t

✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞é❝r✐✈❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝

❧❡ s✉❜str❛t à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ ▲❡s ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s♦♥t sé♣❛rés ♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞♦♥t ❧❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳ ▲❡s

rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❡ t✐ss✉s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜✲

t❡♥✐r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✈ér✐✜❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳

▲❡s ❛✉t❡✉rs s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♣r❡♥❞ ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ❧❡

rô❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥✳

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ▼♦❣✐❧♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬▼▼❇✵✶❪✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡

à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ❞❡ ❦ér❛t♦❝②t❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❡♥ ❝♦♠✲

❜✐♥❛♥t tr♦✐s ❛s♣❡❝ts ✿ ✭✶✮ ♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ✭✷✮ ❛❞❤és✐♦♥ ❡t ✭✸✮ ❛✉t♦✲❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡

❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ✈♦✐❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ P♦✉r ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❡t str✉❝t✉r❡❧❧❡s ✐❧

s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❞♦♣t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ✷❉ ♠❛✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛✐t ❛❧♦rs



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✿ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✲s♦❧✐❞❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❉❇▲✾✶❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

très ❝♦ût❡✉s❡✳

▼♦❣✐❧♥❡r ❡t ❱❡r③✐ ❬▼❱✵✸❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡r♠❡ ❞❡ ♥é♠❛t♦❞❡✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s

✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦✉♣❧é❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②✲

s✐q✉❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ✭♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ❛❞❤és✐♦♥ ❡t

ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r✱ st❛❜❧❡

❞✉ s♣❡r♠❡ ❞❡ ♥é♠❛t♦❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❡♥ r❛✐s♦♥

❞❡ s♦♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡✉t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ s❡s ❝ôtés ❧❛tér❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s t❡st❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

P❧✉s ré❝❡♠♠❡♥t✱ ●r❛❝❤❡✈❛ ❡t ❛❧✳ ❬●❖✵✹❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

t❡❧❧❡s q✉❡ s♦♥ é❧❛st✐❝✐té✱ s❛ ❝❛♣❛❝✐té à s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡r ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳ ▲❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥✮ ♣❡r♠❡t ❞❡

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❝♦♥t✐♥✉ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ✶❉ ❛ été ✉t✐❧✐sé ♣❛r ▲❛rr✐♣❛ ❡t ❛❧✳ ❬▲▼✵✻❪✳

❈❡rt❛✐♥❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣♦rté❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✴❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡



✸ ✿ ▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✺✺

❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①✲

♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♠❛✐s ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡♥t ❧✐♠✐té❡s✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✱ q✉❡❧q✉❡s tr❛✈❛✉① ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s

❧❡sq✉❡❧s ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s✳ ❇♦tt✐♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬❇▼❘∗✵✷❪ ♦♥t ♥♦✲

t❛♠♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ ❞✉ s♣❡r♠❡ ❞❡ ♥é♠❛t♦❞❡ ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥

♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❜❛sé s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡t ❧❡s ♣♦❧②❣♦♥❡s ❞❡ ❱♦r♦♥♦ï✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡

❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥♦❡✉❞s r❡❧✐és ❡♥tr❡ ❡✉① ♣❛r ❞❡s ❛rêt❡s ❝♦♥t❡♥❛♥t ✉♥

é❧é♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡✳ P♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✱ ❧❡s ♥♦❡✉❞s s♦♥t r❡❧✐és ❛✉ s✉❜str❛t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡✉r✱

❡①❝❡♣tés ❧❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥

❢♦✉r♥✐ss❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ❛✉ s✉❜str❛t

❡t ❞❡ rétr❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s✱ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦❝❤❡s ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦❜s❡r✈és ❝❤❡③ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦t✐❧❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡♠❡✉r❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❣❡❧s ❛❝t✐❢s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬❏❑P❏✵✼❪

✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✮✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥ ❣❡❧ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❣é♦✲

♠étr✐❡ ✷❉✱ ❏ü❧❧✐❝❤❡r ❡t ❛❧✳ s✐♠✉❧❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❦ér❛t♦❝②t❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ✭♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✴❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡✮✱ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥

❛✉ s✉❜str❛t ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ rés❡❛✉ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étrt✐❡ ✷❉ ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❣❡❧

❝♦rr❡♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❬❏❑P❏✵✼❪✳ ▲❛ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❣❡❧ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r p✳ ▲❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ vp✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❘✉❜✐♥st❡✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬❘❏▼✵✺❪ s❡ ❢♦♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ■❧s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❛❝✲

t♦♠②♦s✐♥❡ q✉✐ ❣é♥èr❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ❦ér❛t♦❝②t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠❜✐♥❡ ❞❡s s♦✉s

♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥✴❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❛ rétr❛❝t✐♦♥ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✱ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉

❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ✭❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜♥❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ❡♥ ✷❉✮ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❡t ❧❡ t✉r♥♦✈❡r ❞❡

❧✬❛❝t✐♥❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡

rés✉❧t❛♥t ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❡ ❧♦✉r❞s ❝❛❧❝✉❧s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❡t

❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈és ❞✉ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ r❡st❡ ❧✐♠✐té❡ ♣✉✐sq✉✬✐❧ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥♦♥ ❡♥❝♦r❡ ♣r♦✉✈é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥✮✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❩❛♠❛♥ ❡t ❛❧✳ ❬❩❑▼▲✵✺❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t

❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t ✷❉ ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲❡✉r ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s q✉❛❧✐t❛t✐✈❡s à ♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉r ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✸❉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❡st ♣rés❡♥té❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❧❡

❝❡♥tr♦ï❞❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r❝❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠♦♠❡♥t✳ ❈❡ ✈❡❝t❡✉r ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥✱

❧❡s ❢♦r❝❡s ❞✉❡s à ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s rés✐st✐✈❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❧♦rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ ✸❉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♣r♦tr✉s✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❧❛

r✐❣✐❞✐té ❞❡s ✜❜r❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡t s❛ rés✐st❛♥❝❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥❞és s✉r ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✳

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❡

s②stè♠❡ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✱ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳ ▼✐s à

♣❛rt ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼♦❣✐❧♥❡r ❡t ❱❡r③✐ ❬▼❱✵✸❪ ✲ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❝❡rt❛✐♥❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❡t ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❧✐é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ✲ ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡s

♠♦❞è❧❡s ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❛✐♥s✐ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♣❧✉s✐❡✉rs ❛s♣❡❝ts ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❡ ♣❛r



✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✼

❧❡✉r ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

P♦✉r ♣❛❧✐❡r à ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✷❉ ♦♥t été ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉❛♥t✐t❛✲

t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♠❛✐s

♣rés❡♥t❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✉♥ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ R3✳

❊♥✜♥✱ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♠❡tt❡♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ✸❉ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t à ❞❡

ré❝❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✳

▲❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡s ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛❣✉❡s

❞✬❛❝t✐♥❡ s♦♥t ✐❣♥♦rés✳

▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t✐ss✉✲

❧❛✐r❡ ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ♦♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s✉s❝✐tés ✭s❛✉❢ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❬❉❇▲✾✶❪

❡t ❬❇▼❘∗✵✷❪✮✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡①✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡

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

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡✉rs ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣rés❡♥✲

tés ♣♦✉r ❡♥ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ✈✉❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ❡t ❞é❣❛❣❡r ❞❡ ❧❡✉r ❛♥❛❧②s❡✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡

❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ à tr❛✈❡rs ❧❡s ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ✭❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱

❧❡ tr✐ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✮✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s rés✉♠❡r♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ❧✐st❡

❞❡ ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✳

▼♦❞è❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛

ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✲❡①✐st❡♥t ✿ ❞✬✉♥ ❝ôté✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦✲

❞è❧❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡

❝ôté✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ♦ù ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❝❡tt❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ♣♦♣✉❧❛✐r❡ ❡st ❧❛ t❡♥sé❣r✐té✳

❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✶✱ ♥♦✉s rés✉♠♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s tr❛✐tés ❡t r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❞é❣❛❣❡♦♥s ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✿

✕ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❛❧❡

❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

✕ ❘❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♠ét❛❜♦✲

❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡t ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ ▼♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡ttr❛✱

❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

✕ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à

❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

▼♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❜♦r❞é ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❡❧♦♥

❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ✐❧ ② ❡st q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ t✐ss✉ ❡t ❞✉ tr✐ ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦♥t ❛❧♦rs été ♣rés❡♥té❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❝❡♥trés

s✉r ❧✬✐♥❞✐✈✐❞✉ ✭❧❡s ❛✉t♦♠❛t❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✮ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❡s ♣r♦✲



✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

❆♣♣r♦❝❤❡s ❆s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▼♦❞è❧❡s ❝♦♥t✐✲

♥✉s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✶✮

✕ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡

✕ ♠❡♠❜r❛♥❡✱ ♥♦②❛✉

✕ ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭é❧❛st✐❝✐té✱ ✈✐s✲

❝♦s✐té✱ ✳✳✳✮

✕ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ♣❛ss✐❢

✕ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❧♦❝❛✉① ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✕ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t

✕ ♣r♦❝❡sss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐❣♥♦rés

▼♦✉ss❡s ❛❧✲

✈é♦❧❛✐r❡s ✭♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✮

✕ ❈❙◗ ❞✬❛❝t✐♥❡

✕ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts

✕ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡

✕ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡

✕ ♣r♦❝❡sss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐❣♥♦rés

❚❡♥sé❣r✐té ✭♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮
✕ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✱ ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é✲

❞✐❛✐r❡s ❡t ♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s

✕ t❡♥s✐♦♥ ✐♥t❡r♥❡

✕ ♣♦✐♥ts ❢♦❝❛✉① ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡

✕ ✈✐s❝♦s✐té

✕ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts

✕ ♣r♦♣r✐étés ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❈❙◗ ♥♦♥ ♠♦✲

❞é❧✐sé❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡✮

✕ ♠♦❞è❧❡ st❛t✐q✉❡

✕ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡

✕ ♣r♦❝❡sss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐❣♥♦rés

P❡r❝♦❧❛t✐♦♥ ✭♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮
✕ rés❡❛✉① ❞❡ ✜❜r❡s ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝té❡s

✕ ♣r♦té✐♥❡s ❞❡ ❧✐❛✐s♦♥ ✭✜❧❛♠✐♥❡✮

✕ ❝②t♦♣❧❛s♠❡ ✈✐sq✉❡✉①✱ ♥♦②❛✉

✕ ♠❡❝❤❛♥♦tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥

✕ ❢♦r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡ ❈❙◗ ♥♦♥ ♣r✐s❡s ❡♥

❝♦♠♣t❡

✕ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡

✕ ♣r♦❝❡sss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐❣♥♦rés

●❧❛ss✲

tr❛♥s✐t✐♦♥

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✹✮

✕ ❈❙◗

✕ ❞és♦r❞r❡ ❡t ♠ét❛st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❈❙◗

✕ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦✐✲♣✉✐ss❛♥❝❡

✕ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❈❙◗

✕ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡s

✕ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛ss✐✈❡

✕ ♣r♦❝❡sss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐❣♥♦rés

❚❛❜✳ ✷✳✶ ✿ ♠♦❞è❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

♣r✐étés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛❝t✐✈❡ ✈❡rs ✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❝♦♥t✐♥✉s ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❡♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣♦✉r

s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①

✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✷ rés✉♠❡✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜♦r❞és ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✐♥✲

❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❆♣♣r♦❝❤❡s ❆s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

❆✉t♦♠❛t❡s

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✳✶✮

✕ ❝❡❧❧✉❧❡ ⇒ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉t♦♠❛t❡s ❝♦♥♥❡❝tés

✕ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡

✕ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧

✕ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡

✕ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

✕ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡

✕ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✕ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝tr❛✐r❡

✕ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✷❉

✕ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r✲

❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡ ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡

✕ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✴❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐✲

♠❡♥t❛❧❡s ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡

▼♦❞è❧❡s

❝❡❧❧✉❧❡✲

❝❡♥trés

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✳✷✮

✕ ❝❡❧❧✉❧❡ ⇒ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✐♥❝♦♠♣r❡s✲

s✐❜❧❡ ❡t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡

✕ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡

✕ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧

✕ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡

✕ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

✕ r✐❣✐❞✐té ❡t t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✕ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t

✕ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ♣♦❧❛r✐té

✕ ❢♦r♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥ ❞é✜♥✐❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✲

♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

✕ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s r❡str❡✐♥t❡s

▼♦❞è❧❡s

❝♦♥t✐♥✉s

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✳✸✮

✕ ❛❣ré❣❛t ⇒ ✢✉✐❞❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✈✐sq✉❡✉①

✕ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡

✕ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ s✐❣♥❛❧

✕ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐✲

♠✐t❡s✮

✕ t②♣❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✕ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♥♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡s

✭s❛✉❢ ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❞❛♥s ❬❯■✾✾✱ ❯■✵✹❪✮

✕ ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝♦ût❡✉s❡

❚❛❜✳ ✷✳✷ ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞✉ tr✐ ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛t❛❣♦r✐❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ tr❛✐t❡ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞✉

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s✉r ✉♥ s✉❜str❛t✳ ❉❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✷✳✸✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❉❛♥s ❝❤❛q✉❡

❝❛s✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞é❣❛❣és s♦♥t ♣ré❝✐sés✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡

❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥ t✐ss✉ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❣ér❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s à ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❧❛

❢♦r♠❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ❛ss✉r❡r❛ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡



✹ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✻✶

▼♦❞è❧❡s ❆s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ■♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

✶❉

✕ ❬❉❇▲✾✶❪

✕ ❬▼▼❇✵✶❪

✕ ❬▼❱✵✸❪

✕ ❬●❖✵✹❪

✕ ❬▲▼✵✻❪

✕ ♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ❛❞❤és✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

✕ ❛❝t✐♥❡

✕ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t

✕ s②stè♠❡ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡

✕ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡

✕ r❡str✐❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s✲

♣❛❝❡

✷❉

✕ ❬❇▼❘∗✵✷❪

✕ ❬❘❏▼✵✺❪

✕ ❬❏❑P❏✵✼❪

✕ ♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ❛❞❤és✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥

✕ ❛❝t✐♥❡

✕ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥✴❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

✕ ♠♦❞è❧❡s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ R
3

✸❉

✕ ❬❩❑▼▲✵✺❪
✕ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s

✕ rés✐st❛♥❝❡ ❜✐♦♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

✕ r✐❣✐❞✐té ❞❡s ✜❜r❡s

✕ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❢♦r♠❡ ♥♦♥ ❝♦♥trô❧és

✕ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❚❛❜✳ ✷✳✸ ✿ ♠♦❞è❧❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

❝❡s ♣r♦♣r✐étés✳

✕ ❈♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s

❝❡❧❧✉❧❡s✳ P♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s❡r❛ ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡✳

✕ Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳ ❖♥ ♠❡ttr❛ ❡♥

♣❧❛❝❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts

❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳

✕ ➱t❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✕ ❆♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♦✉ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ✐❧ r❡st❡ très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s r❡♥❞❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡

str✉❝t✉r❡s ✈❛r✐é❡s ✭é❧❛st✐q✉❡✱ r✐❣✐❞❡✱ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❣❧♦❜❛✉① s✉✐✈❛♥ts ✿



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✕ ❝♦♠❜✐♥❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝②✲

t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✮ ❡t ❞❡

❧♦♥❣✉❡✉r ✭❞✉ ♠✐❝r♦♠ètr❡ à ❧❛ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡✮✳

✕ Pr♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✸

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡

♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✾

✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✷

✸✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼

✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✜♥✐ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ■❧ ❛

été ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠♦♥tré q✉✬♦♥ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t ✐❣♥♦r❡r ❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡

❡♥ ❡✛❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s s♦♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♣❧✉s✐❡✉rs

❛♣♣r♦❝❤❡s s✬✐♥s❝r✐✈❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣✉✐s é♥♦♥❝é ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

✈✐s❛♥t✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✳

■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ♠❛✐t❡♥❛♥t ❞❡ s❡ ✜①❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡❝t✐❢s à ❛tt❡✐♥❞r❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐

❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿

✕ r❡♣r♦❞✉✐r❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❀ ❞✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱

♦♥ ❞és✐r❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ✲ ♠❛✐s ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ✲ ❧❡ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

✕ ❘❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ✐♠♣❧✐q✉❡

❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s str✉❝t✉r❡s ❞✐✈❡rs❡s ✭é❧❛st✐q✉❡✱

s♦❧✐❞❡✮ ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳

✕ ❙✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦✉ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s

❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳

✕ ●ér❡r ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✭❞❡✉① ❛s♣❡❝ts ✐♠♣♦rt❛♥ts

❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡✲

♠❡♥t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭▼▼❈✮ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❞✐s❝rèt❡s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ♣❛rt❡♥t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♥t✐✲

♥✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t ❞✉ t❡♠♣s ♣✉✐s ❡✛❡❝t✉❡♥t ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❧❛ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡s

❊❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s ✭▼❊❋✮ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡✳ ❘❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❜❛s❡ t❤é♦✲

r✐q✉❡ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬ét✉❞✐❡r

❛✈❡❝ ❡✣❝❛❝✐té ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉①✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✻✺

r❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

❬❇❡r✵✻✱ ❇▼❇∗✵✼❪ ♦✉ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s ❛✈❡❝

❧❛ ▼❊❋ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é✲

♠♦✐r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡

❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❜❛sés s✉r ❧❛ ▼▼❈ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ♥♦s

❛tt❡♥t❡s ❀ ♥♦✉s s✉✐✈r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐s❝rèt❡✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬♦❜❥❡t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t

s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ✭s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ❈❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥tr✐❜✉❡r❛ à ❢❛✐r❡ é♠❡r✲

❣❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❛❧♦rs

à ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞✐✛é✲

r❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳ ◆♦✉s ❡①♣❧✐q✉❡r♦♥s

é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡❧s s♦♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡

♣♦✉r é✈❛❧✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞é❞✐é❡ à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉①

s❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és à ❧❡s ré♣❡rt♦r✐❡r✱ q✉❡ s❡ s♦✐❡♥t ❞❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ❬●▼✾✼✱ ◆▼❑∗✵✻❪ ♦✉

❞❡s ♠❛♥✉s❝r✐ts ❞❡ t❤ès❡ ❬❇❞❈✵✵✱ ❉✬❆✵✶✱ ❙✉♥✵✹✱ ❉✉r✵✹✱ ▼❛r✵✻❛✱ ▼❛r✵✻❜❪✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛✲

t✐♦♥ q✉✐ s✉✐t ♥❡ s❡ ✈❡✉t ♣❛s ❡①❤❛✉st✐✈❡ ♠❛✐s ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é❝r✐t❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t s❡r❛ ♣ré❝✐sé✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r

q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ♥❡ s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ♣❛s ❧❛



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✮✳ ❆✉ss✐✱ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s❡r♦♥t ❞♦♥♥és✱ ✐♥❞é✲

♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ❞✉ ❝❛❞r❡ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉s♥♦♠♠és ♥♦✉s

♣❡r♠❡ttr♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ é♠❡r❣❡r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ♦♥t été ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s

❛✉ s❡✐♥ ❞❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉é❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s

♠♦❞è❧❡s r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞é❝r✐ts ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡

❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✜①❡✳ ❆✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❛ été ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s rés❡❛✉①

♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡t ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡ ♣❛s ❝❧❛✐r❡♠❡♥t

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✶ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛

❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❞❡s r❡ss♦rts✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✶✳✷✱ q✉❛♥t à

❧✉✐✱ ❡st ❝❡♥tré s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❢❛✐s❛♥t ❛❜str❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❛

❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛té❣♦r✐❡✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ✜①❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❖♥ ♣❛r❧❡ ❛❧♦rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t tr❛✐tés ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✮✳ ❉❛♥s ❝❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❞❡s

❧♦✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

ré❝❡♥t❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s ✭♠❡s❤✲❢r❡❡ ♦✉ ♠❡s❤❧❡ss✮ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮✳

✷✳✶ ▼♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♠❛✐❧❧❛❣❡

✷✳✶✳✶ ❘és❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

▲❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦♥t été ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❣r❛♣❤✐q✉❡

❝❡s q✉✐♥③❡ ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❡t r❡st❡♥t✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❡♥❝♦r❡ très ♣♦♣✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡❧❛ t✐❡♥t

❛✉ ❢❛✐t q✉✬✐❧s s♦♥t s✐♠♣❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ♣❡✉ ❝♦ût❡✉① ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳ ➚ ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r q✉✬✐❧s ❛✉t♦r✐s❡♥t ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛❜❧❡s✳

❈♦♠♠❡ ❧❡✉r ♥♦♠ ❧❡ ❧❛✐ss❡ ❡♥t❡♥❞r❡✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❝♦♥s✐st❡♥t ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭♦✉

♥♦❡✉❞s✮ ❞✬✉♥❡ ♠❛ss❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s ❧✐❡♥s é❧❛st✐q✉❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s r❡ss♦rts

✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s r❡ss♦rts s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡✮

♠❛✐s ❞❡s r❡ss♦rts ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s xi ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ẋi



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✻✼

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✿ rés❡❛✉ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬●▼✾✼❪✮✳

❞❡s n ♣♦✐♥ts i✱ i = 1...n✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❧♦✐ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t i ❞✉ rés❡❛✉ ♦♥ ❛ ✿

miẍi = −βẋi +
∑

j∈V (i)

gij + fi ✭✸✳✶✮

♦ù mi ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉ ♣♦✐♥t i✱ ẍi s♦♥ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥✱ β ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t fi ❧❡s

❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❡①❡rç❛♥t s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t i ✳ gij ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧❡ r❡ss♦rt

r❡❧✐❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t i ❛✉ ♣♦✐♥t j ✭♣r✐s ♣❛r♠✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ V (i) ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ i✮✳

➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡♥t✐èr❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ✿

Mẍ + Dẋ + Kx = f ✭✸✳✷✮

♦ù M✱ C ❡t K s♦♥t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s 3n × 3n ✭n ét❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✮ r❡❣r♦✉♣❛♥t

r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♠❛ss❡s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❛✐❞❡✉r✳

x ❡t f s♦♥t ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡ 3n× 1 r❡♣rés❡♥t❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♥♦❡✉❞s✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡

tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t ẋ = v✱

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

v̇ = M−1(−Dv −Kx + f) ✭✸✳✸✮

❈✬❡st ❞❛♥s ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❢❛❝✐❛❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳

❬P❇✽✶❪ ❡t ❬❲❛t✽✼❪ ❢♦♥t ❛❧♦rs ✜❣✉r❡ ❞❡ ♣✐♦♥♥✐❡rs ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ st❛t✐q✉❡✳ ■❧ ❢❛✉t ❡♥s✉✐t❡ ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬❚❲✾✵❪ ♣♦✉r

✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡ à tr♦✐s ❝♦✉❝❤❡s ❞✉ t✐ss✉ ❢❛❝✐❛❧ ❢♦♥❞é



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡st ❛❧♦rs ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡ ❧❛ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ r❡♣rés❡♥t❡

❧✬é♣✐❞❡r♠❡✳ ▲❡s ♠✉s❝❧❡s ❞❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦✉❝❤❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤és ❛✉ ❞❡ss✉s ❛✉① ♥♦❡✉❞s ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥t ❧❡ ❢❛s❝✐❛ ❡t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❛✉① ♥♦❡✉❞s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦s✳ ▲❡s r❡ss♦rts ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡

❝♦✉❝❤❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s r❛✐❞❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞

♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧❧✐té ❞✉ t✐ss✉✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ✐♥✲

té❣r❛♥t ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t

♣r♦❞✉✐t ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳

P❧✉s t❛r❞✱ ▲❡❡ ❡t ❛❧✳ ❬▲❚❲✾✺❪ ♦♥t ét❡♥❞✉ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ■❧s ♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧❛ têt❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛❝✲

q✉✐s❡s ♣❛r s❝❛♥♥❡r✳ ▲❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ré❛❧✐s♠❡ ❛❝❝r✉✳ ❊❧❧❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣❡❛✉ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s✳ ▲❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ❢❛s❝✐❛

❞❛♥s ❧❡ ❝râ♥❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t r❡♥❞✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬✉s❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧✉s é❧❛❜♦ré✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ r❡ss♦rts ✭str✉❝t✉r❡❧✱

❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ✢❡①✐♦♥✮✱ ❛ été ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❈❩❑▼✾✽❪ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡✳

▲❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠✉s❝❧❡s ❬❈❍P✽✾❪✳ ◆❡❞❡❧ ❡t ❚❤❛❧♠❛♥♥ ❬◆❚✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❝♦♥♥❡❝tés ♣❛r ❞❡s r❡ss♦rts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠✉s❝❧❡s✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❡s r❡ss♦rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s ♠✉s❝❧❡s

♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ à ❧✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

❉❛♥s s❡s tr❛✈❛✉①✱ ▼✐❧❧❡r ❬▼✐❧✽✽❪ s❡ s❡rt ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ s❡r♣❡♥ts ❡t ❞❡ ✈❡rs✳ ❚✉ ❡t ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❬❚❚✾✹❪ ♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉❛♥t

à ❡✉①✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✷✸ ♥♦❡✉❞s ❡t ✾✶ r❡ss♦rts ❞♦♥t

✶✷ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❞❡s ♠✉s❝❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❛❝t✐✈és ❛✜♥ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❧❡s

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ P♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❊✉❧❡r ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❡s s②stè♠❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❧❛♥t❡s

♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧✬❤❛❜✐t❛t ❞✉ ♣♦✐ss♦♥✳

❈✬❡st s❛♥s ❞♦✉t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts

s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐tés ❬❍❍✾✽❪✳ Pr♦✈♦t ❬Pr♦✾✺❪ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ❞é❢♦r✲



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✻✾

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✿ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣♦✐ss♦♥ ❜❛sé s✉r ✉♥ s②stè♠❡ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❚❚✾✹❪✮✳

♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s ✐rré❛❧✐st❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②♣❡r✲

é❧❛st✐❝✐té✮✳ ❯♥ t✐ss✉ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉

❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡ r❡ss♦rts✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s r❡ss♦rts

❞♦♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡①❝è❞❡ ✶✵✪ ❡t ❝❤❛♥❣❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts✳ ▲✬❛❥✉s✲

t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦❡✉❞ ❛✛❡❝t❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ t♦✉s ❧❡s r❡ss♦rts ❛✉①q✉❡❧s ✐❧ ❡st

❛tt❛❝❤é✱ ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐tér❛t✐❢ ❡st ✉t✐❧✐sé✳ Pr♦✈♦t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡

q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s r❡ss♦rts ❞é❢♦r♠és✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛ été r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❛♥s ❬❇❋❆✵✷❪✳ ❆✉ ❧✐❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦❡✉❞s✱

❇r✐❞s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❝❛❧❝✉❧❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞❡s r❡ss♦rts ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈✐t❡ss❡s✳ ❇❛sé❡s s✉r ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦♠❡♥ts✱ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡

❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉① ✈✐t❡ss❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s r❡ss♦rts ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✶✵✪

❞❡ ❧❡✉r ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ r❡♣♦s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❤✐r✉r❣✐❝❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡s

rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❬▼❈✾✼❪✳ ❇r♦✇♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❙❇∗✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦✉r s✐✲

♠✉❧❡r ❧❛ s✉t✉r❡ ❞❡ ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s✱ ❧❡sq✉❡❧s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❛ss❡s ❡t ❞❡

r❡ss♦rts✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❡r♠❡t ✉♥ ❛rrêt ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✐♥s✐❣♥✐✜❛♥t❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❧♦❝❛❧❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡s

♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥✐♠❛t✐♦♥s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧✳

❇♦✉① ❞❡ ❈❛ss♦♥ ❡t ▲❛✉❣✐❡r ❬❇❞❈▲✵✵❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❞é❝❤✐r❡✲

♠❡♥t ❞❡ t✐ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ rés❡❛✉ ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✿ ♣✐è❝❡ ❞❡ t✐ss✉ r❡❝♦✉✈r❛♥t ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡

❢❛✐t❡ ❞❡ ♣❧✐s ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❇❋❆✵✷❪✮✳

❝❛❧q✉é s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ✷❉✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❛ s✉r✲

❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s r❡ss♦rts

❞♦♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é s♦♥t ✧❝❛ssés✧✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé ❡st ♠♦❞✐✜é❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♠❛✐s s♦✉✛r❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

P❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ♦♣t✐♠✐s❡r ❧❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ❉❡s✲

❜r✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉❙❇✾✾❪ s❡ s♦♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛tt❛q✉és ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✉♠ér✐q✉❡

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇❛r❛✛ ❡t ❲✐t❦✐♥ ❬❇❲✾✽❪✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r

rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ rés✉❧t❛♥t ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ❉❛♥s ❬❑❈❈∗✵✵❪✱ ❧❡s ❛✉✲

t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ▲❡s

tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇♦✉r❣✉✐❣♥♦♥ ❡t ❈❛♥✐ ❬❇❈✵✵❪✱ q✉❛♥t à ❡✉①✱ ❛❜♦r❞❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦✲

♣✐❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été

♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❍✉t❝❤✐♥s♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍P❍✾✻❪✳



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✼✶

✷✳✶✳✷ ❘és❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉① q✉✐

r❡♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s r❡ss♦rts ❞✐s♣❛✲

r❛✐ss❡♥t ❛✉ ♣r♦✜t ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❞é❝r✐t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

E(x)✳ ❙♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ C(x) q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ ♥✉❧❧❡✱ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ Ec ❧✉✐ ❡st

❛ss♦❝✐é❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿

Ec(x) =
k

2
C(x)T C(x) ✭✸✳✹✮

♦ù k ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❡st ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st à ❧✬ét❛t

❞❡ r❡♣♦s✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ fi ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ C ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

fi = −
∂Ec

∂xi

= −k
∂C(x)

∂xi

C(x) ✭✸✳✺✮

t♦✉s ❧❡s ❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ f ét❛♥t ♥✉❧s ❀ C ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝r❡✉①✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❇r❡❡♥ ❡t ❛❧✳ ❬❇❍❲✾✹❪✱ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❢♦♥t ✜❣✉r❡ ❞❡ ré❢é✲

r❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts✳ ❊❜❡r❤❛r❞t ❡t ❛❧✳ ❬❊❲❙✾✻❪ s✬✐♥s♣✐r❡♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ■❧s ❝♦♥s✐❞èr❡♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ✢❡①✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❢♦r♠✉❧❡♥t ❧❡s é♥❡r❣✐❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡s✳ ▲❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬❛✐r ❡t ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

♠❡s✉ré❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐q✉❡ ❞❡s t✐ss✉s

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬❤②stérés✐s✳

❇❛r❛✛ ❡t ❲✐t❦✐♥ ❬❇❲✾✽❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♠♣♦rt❛♥ts t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ❉❡♣✉✐s ❝❡s tr❛✲

✈❛✉①✱ ❞❡ t❡❧❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞♦♠✐♥❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈êt❡♠❡♥ts✳ ❈❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡

❝❛❧❝✉❧✳

P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝✐t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❡✉① ❞❡ ❈❤♦✐ ❡t ❑♦ ❬❈❑✵✷❪

♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❧✐és ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢❛♠❜❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❛ été r❡♣r✐s❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❇♦①❡r♠❛♥ ❡t ❆s❝❤❡r ❬❇❆✵✹❪✳ ■❝✐✱ t♦✉t ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❡♥

♣❛r❛❧❧è❧❡ ❝❡ q✉✐✱ ❛✉ ✜♥❛❧✱ r❡♥❞ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❚❍▼●✵✹❪✳ ❚❡s❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t

❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ tétr❛è❞r❡s ❡t ♣♦✐♥ts✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r

✉♥ ♣♦✐♥t ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ ❝❡

♣♦✐♥t✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧✬❛✐r❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡s tétr❛è❞r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣r♦♣r✐étés

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❣râ❝❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡s

é♥❡r❣✐❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❛✉ss✐ ❡✣❝❛❝❡✱ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉❡

❧❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s

✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♣✐t❜✉❧❧ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❚❍▼●✵✹❪✮✳

Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬P❇P✾✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t

❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✳ ■❝✐✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❞é❧✐sés s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s

♣♦✐♥ts ❞✐s♣♦sés à ❧❡✉r s✉r❢❛❝❡ s✉r ❧❡sq✉❡❧s s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱

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

♦❜❥❡ts✳ ❉❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞✬❛ss✉r❡r

❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❡♥ ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✐♥té❣ré❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ t②♣❡ ❊✉❧❡r

♣✉✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ été r❡♣r✐s ♣♦✉r r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❬P▼❚✵✸❪ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱

s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳ ■❧ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ét❡♥❞✉ ❞❛♥s ❬▼❛r✵✻❜❪ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ t✐ss✉s ♠♦✉s

❞❛♥s ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❛♥❛t♦♠✐q✉❡✳



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✼✸

✷✳✶✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❛✈❡❝ ♠❛✐❧❧❛❣❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ❛✈❡❝ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ✜①é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❡t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉s❡s ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✐sé❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r✱ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ✉♥❡

❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té✳ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡♠❜❧❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s à ♠ê♠❡ ❞✬❛ss✉r❡r

✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts ♦ù ❧✬❛❥♦✉t ❞❡

r❡ss♦rts ❝ré❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❢❛✉t ❛❥♦✉t❡r

q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t tr✐❜✉t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝❡ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ♦♥t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s

♣r✐✈✐❧é❣✐é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

✈❛ ❛✐♥s✐ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s ❛rêt❡s✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡s

r❡ss♦rts✮ ❡t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ré❡❧❧❡s✳

✷✳✷ ▼♦❞è❧❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡

✷✳✷✳✶ ❙②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s✉s♥♦♠♠é❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts✱ ♥♦♥ ♣❛s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ♠❛✐s à ♣❛rt✐r ❞❡

❞✐st❛♥❝❡s✳ ❯♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts✱ ❛♣♣❡❧és ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱

q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t s♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡s s②stè♠❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ❡①♣❧♦s✐♦♥s ❬❘❡❡✽✸❪ ♦✉ ❜✐❡♥ ❞❡s ❛r❜r❡s ❡t ❞❡ ❧✬❤❡r❜❡ ❬❘❇✽✺❪✳ ■❧s s♦♥t ❛❧♦rs

✐♥✐t✐❛❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st♦❝❤❛st✐q✉❡ ❡t s✐♠✉❧és s❛♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r✲♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❡t ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❬▼P✽✾✱ ❚P❋✽✾✱ ❚♦♥✾✶❪✳ ❈❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s s♦♥t

❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥✴ré♣✉❧s✐♦♥✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

s♦♥t tr♦♣ ♣r♦❝❤❡s ❡t ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t tr♦♣ é❧♦✐❣♥é❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt

❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ Fij s✬❡①❡rç❛♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s pi ❡t pj ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s φij✱ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛t♦♠✐q✉❡ ✿

φij(r) =
β

rn
−

α

rm

Fij(r) = −
d

dr

φij(r)

♦ù r ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❀ α✱ β✱ n ❡t m s♦♥t ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s✳ ▲♦rsq✉❡

r < r0✱ Fij ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ré♣✉❧s✐♦♥ ❡t ❧♦rsq✉❡ r = r0 ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞❛♥s ✉♥ ét❛t

❞❡ r❡♣♦s✳ ❆✈❡❝ r0 < r < r1✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡st ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳ ❊♥✜♥ ♣♦✉r r > r1✱

✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ r0 ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ r❡♣♦s ❡t r1 ❧❡

r❛②♦♥ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✺✮✳ ❯♥ t❡r♠❡ ❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té ❞❛♥s

F

❋✐❣✳ ✸✳✺ ✿ ❢♦r❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐ss✉❡ ❞✉ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s ✭❛❞❛♣té ❞❡

❬▲P✾✺❪✮✳

❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❬▼P✽✾❪✳

❉❡s❜r✉♥ ❡t ❛❧✳ ❬❉❈✾✻✱ ❉❡s✾✼❪ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❙P❍ ✭❙♠♦♦t❤❡❞ P❛rt✐❝❧❡ ❍②❞r♦✲

❞②♥❛♠✐❝s✮✱ ✉t✐❧✐sé❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❛r ❞❡s ❛str♦♣❤②s✐❝✐❡♥s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❝♦s♠✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t s✉r ✉♥❡ éq✉❛✲

t✐♦♥ ❞✬ét❛t s♣é❝✐✜❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✐♠✉❧é✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡

❞❡♥s✐té✳ P✉✐s✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ✐♥té❣ré❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

❧❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛❥♦✉té ✉♥ s❝❤é♠❛ ❛❞❛♣t❛t✐❢ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✼✺

❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡ ❬❉❈✾✾❪✳

❉❛♥s ❞❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉①✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❙P❍ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❣❛③ ♦✉ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

❬▼❈●✵✸✱ ▼❙❑●✵✺❪✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

♦♥t t❡♥❞❛♥❝❡ à s✬♦r❣❛♥✐s❡r ❡♥ ✈♦❧✉♠❡s ✭s♦❧✐❞❡s✮ ♣❧✉tôt q✉✬❡♥ s✉r❢❛❝❡s✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡

♣r♦❜❧è♠❡✱ ❙③❡❧✐s❦✐ ❡t ❚♦♥♥❡s❡♥ ❬❙❚✾✷❪ ♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s✳ ❉❛♥s

❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❡st ❛tt❛❝❤é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡

♣♦t❡♥t✐❡❧ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ❢❛✈♦r✐s❡r ❧❡s r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥ts s✉r❢❛❝✐q✉❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳

❉❛♥s ❬❉●✾✹❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❤②❜r✐❞❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦✉❝❤❡s ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① très ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲❛ ❝♦✉❝❤❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs

❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡t tr❛♥s♠❡t ❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s r✐❣✐❞❡s ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✭❡♥ t❡r♠❡s ❞❡

❢♦r❝❡s ❡t ❞❡ ♠♦♠❡♥ts✮ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❉❡s❜r✉♥ ❡t ❈❛♥✐ ❬❉❈✾✺❪ ♦♥t ❝♦♠♣❧été ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡s

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡♥ t❡rr✐✲

t♦✐r❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥✈♦✐❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧❣r❛✐♥❡s✧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❧✐♠✐t❡r s♦♥

t❡rr✐t♦✐r❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s

❞❡s ♣②r❛♠✐❞❡s ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡s ❣r❛✐♥❡s✳ ▲❡s ♠é❧❛♥❣❡s ✐♥❞és✐r❛❜❧❡s ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s

s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛❜♦r❞és ❞❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❜❛sé❡

s✉r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❣r❛♣❤❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ✉♥❡ ✧❧✐st❡ ❞❡ ♠é❧❛♥❣❡✧✳

▲❡ t❡♠♣s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❬▲P✾✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs r❡♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦r✐❡♥té❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❬❙❚✾✷❪✳ ■❧s ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞✬❛t✲

tr❛❝t✐♦♥✴ré♣✉❧s✐♦♥ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳ ❉❡s ❧♦✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t

❞é✜♥✐❡s ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❇❡❧❧ ❡t ❛❧✳ ❬❇❨▼✵✺❪ ♦♥t ✉t✐❧✐sé ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r s✐♠✉✲

❧❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✻✮✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦❞é❧✐s❡♥t ✉♥ ❣r❛✐♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡

❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s r♦♥❞❡s q✉✐ s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à r❡st❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ s✐♠♣❧❡

❝♦r♣s r✐❣✐❞❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▼❉ ✭▼♦❧❡❝✉❧❛r ❉②♥❛♠✐❝s✮ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❣❡st✐♦♥



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s ❡t ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✻ ✿ ❛✈❛❧❛♥❝❤❡ r❡❝♦✉✈r❛♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬❇❨▼✵✺❪✮✳

✷✳✷✳✷ ▼ét❤♦❞❡s ♠❡s❤✲❢r❡❡

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♦ù ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t

♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ✭r❡ss♦rt✱ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡ ▲❡♥♥❛r❞✲❏♦♥❡s✮✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é✲

r✐✈é ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❛♣♣❡❧é ♠❡s❤✲❢r❡❡ ♦✉ ♠❡s❤❧❡ss✱ ❡st ❛♣♣❛r✉ ✐❧ ② ❛ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡

❞✬❛♥♥é❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à

❬❋▼✵✸❪ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ✉♥❡ r❡✈✉❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❡t ✉♥❡ ❝❧❛ss✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s

❡①✐st❛♥t❡s✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❧✬❛♥✐♠❛t✐♦♥ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❬♣❜❛✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉♣❧❡ ❞❡s

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞✐s❝rét✐sé❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❡t ❛ été ✉t✐❧✐sé❡

❞❛♥s ❬▼❑◆∗✵✹❪ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ ✈❛r✐été ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♣❧❛s✲

t✐q✉❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡t ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s

❝❛rrés ♠♦❜✐❧❡s ✭▼♦✈✐♥❣ ▲❡❛st ❙q✉❛r❡s✮✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦✐♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♥é❣❛t✐❢ ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥

❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré❡s ❞❛♥s ❧❡ t❡♠♣s ❣râ❝❡ à ✉♥ s❝❤é♠❛

❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✳ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠✉❧t✐✲rés♦❧✉t✐♦♥

♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ✿ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡s ❛r❜✐tr❛✐r❡s ✭r❡♣ré✲



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐s❝rèt❡s ✼✼

s❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✮ s♦♥t ❛✉t♦r✐sés t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❡s ❞ét❛✐❧s ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡✮✳

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été r❡♣r✐s ❞❛♥s ❬❑❆●∗✵✺❪ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡✉rs tr❛✈❛✉① ❬▼❍❚●✵✺❪✱ ▼ü❧❧❡r ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥♥♦✈❛♥t❡ ❡t

❛t②♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✼✮✳ ❉❛♥s ❧❡✉r ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts

s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♥✬❡st

❞é✜♥✐❡✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡

❛✈❡❝ s❛ ❢♦r♠❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ rés✉❧t❛t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❧✐❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s❤❛♣❡

♠❛t❝❤✐♥❣ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ✸❉ r✐❣✐❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❞❡✉① ♥✉❛❣❡s ❞❡ ♣♦✐♥ts ❛✉ s❡♥s ❞❡s ♠♦✐♥❞r❡s ❝❛rrés✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞é♣❧❛❝é❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♠♦♥tr❡♥t

q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t st❛❜❧❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été

♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♣r✐s ❞❛♥s ❬▼❛r✵✻❛❪ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❝♦✉♣❛❜❧❡s✳

❋✐❣✳ ✸✳✼ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡ s❤❛♣❡ ♠❛t❝❤✐♥❣ ✭❡①tr❛✐t ❞❡ ❬▼❍❚●✵✺❪✮✳

✷✳✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡

▲❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♦♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✲

✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ✈❛r✐❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t

❛✈❡❝ ❧❡✉r ✈♦✐s✐♥❡s ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❣❛r❞❡r ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞♦♥♥é✳ ❈❡s ♠♦❞è❧❡s

s✬❛✛r❛♥❝❤✐ss❡♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝❡✉① r❡♥❝♦♥✲

trés ♣❛r ❧❡s rés❡❛✉① ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡

✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❢r❛❝t✉r❡s ❬P❑❆∗✵✺❪ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡t ❛♣♣♦rt❡♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ à ❧❛



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st♦✲♣❧❛st✐q✉❡s ✭♠ét❤♦❞❡s ♠❡s❤❧❡ss✮✳ ❆❥♦✉t♦♥s

q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ✜①❡ r❡st❡ ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡

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

✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢s ❡t ❧❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳

■❧s s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✈❛♥t❛❣❡✉① ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❞❛♥s ❞❡s

t❡♠♣s r❛✐s♦♥❛❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧s s♦✉✛r❡♥t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ❊♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥

❞✉ ✈♦❧✉♠❡✮✳ ❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞❡s r❡ss♦rts s♦♥t ❛❥♦✉tés ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛✐s

❧❡ s②stè♠❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ✐♥st❛❜❧❡ ❡t ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

➱❣❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❧♦rsq✉❡

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♦♥t ❧✐❡✉✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s

q✉❛❧✐tés q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♠❛✐s s❡♠❜❧❡♥t ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ s❝è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡t ❞✬♦❜❥❡ts r❡♣rés❡♥tés

❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛

❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ ❆✉ ♠ê♠❡ t✐tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛ss❡s✲r❡ss♦rts✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡✉r

❢❛✐t ❞é❢❛✉t ♠❛✐s ❝❡❧❛ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦♥t été ♣rés❡♥tés✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲

♠❡♥t ❛♣♣r♦♣r✐és ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① très ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✮

❛✐♥s✐ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❥❡✉① ❡t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r❛❝t✐✈❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ✐❧s ré♣♦♥❞❡♥t ♠♦✐♥s à

♥♦s ❛tt❡♥t❡s ♠ê♠❡ s✐ ❧❡✉r ♣♦t❡♥t✐❡❧ s❡♠❜❧❡ très ♣r♦♠❡tt❡✉r✳

❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✜①és

❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❝❡✉① é♥♦♥❝és ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡✲

r♦♥s ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ♠✐❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬P❇P✾✻✱ Pr♦✾✼❛❪ ❡t ét❡♥❞✉❡

❞❛♥s ❬▼❛r✵✻❜❪✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ② s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés ❡♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♦ù ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❧❡



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✼✾

s✐è❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲✬é❧❛st✐❝✐té ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠✲

♣❧❡①❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡tt❡

❛♣♣r♦❝❤❡✳

✸ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✸✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥

❬Pr♦✾✼❛❪ ♣✉✐s ét❡♥❞✉ ♣❛r ▼✳ ▼❛r❝❤❛❧ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ t❤ès❡ ❬▼❛r✵✻❜❪✳ ■❧ r❡♣♦s❡

s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❛♥s

❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ s❡✉❧s ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❣é♥ér❛✉① s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ P♦✉r ❞❡ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❬▼❛r✵✻❜❪✳

✸✳✶✳✶ ❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❡t ❣é♦♠étr✐❡

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ■❧ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣✲

♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥❝❡♣ts ❡t

❧❡✉rs r❡❧❛t✐♦♥s✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♠♦❞é❧✐sé s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦❜❥❡ts ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ❞✐s✲

t✐♥❝t❡s✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ tr♦✐s t②♣❡s ✿ é❧❛st✐q✉❡✱ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t r✐❣✐❞❡✳ ▲❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t

❡①♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳ ❯♥ q✉❛tr✐è♠❡ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t s❡r❛ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✹ ✿ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

▲❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❝♦♥st✐t✉❡

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞♦♥♥é❡ ♠❛✐s ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉✐

❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❣❛♥✐s❡r ❧❡s ❝❧❛ss❡s ❡♥ ✉♥❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ♠♦❞é❧✐s❡r✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t

❡t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭✐❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

❧✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐té ❡t ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✮✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✈❛r✐❡r ❛✈❡❝ ❧❡

t❡♠♣s ♦✉ êtr❡ ❞❡s s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧♦✐s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝❧❛ss❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡

✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ é❧❛st✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♦♥ ❛ ❛❥♦✉té ❞❡s ♣r♦✲



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

♣r✐étés ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ✭♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧✬❤ér✐t❛❣❡✮✳ ❯♥ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳

❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ❡❧❧❡s✲♠ê♠❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❧✐é❡s

❛✉ t②♣❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉q✉❡❧ ❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❤✐ér❛r❝❤✐❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡

❞❡s ♦❜❥❡ts ♣♦✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❛✉ ♠♦✐♥s ♣❛r ✉♥❡ ♠❛ss❡✱ ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ✉♥ t②♣❡ ✭é❧❛st✐q✉❡✱ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♦✉ r✐❣✐❞❡✮✳

Objet élastique
(particules élastiques)

Objet rigide
(particules rigides)

Objet musculaire
(particules musculaires)

Objet générique

❋✐❣✳ ✸✳✽ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts

r✐❣✐❞❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s ❤ér✐t❡♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡ ✧♦❜❥❡t ❣é♥ér✐q✉❡✧ q✉✐

❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❤ér✐t❡

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡✳

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❡st ❞é✜♥✐❡✳ ❈❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❡st ❞é✲

t❡r♠✐♥é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ✉♥ ❝r✐tèr❡ t♦♣♦❧♦❣✐q✉❡ ✐♥✈❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P♦✉r

❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈♦✐s✐♥s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❊♥✜♥✱ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣♦ssè❞❡

✉♥ ❝❛r❛❝tèr❡ ✉♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡ s♦♥ ✐♥❞❡①❛t✐♦♥ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

❯♥ ♦❜❥❡t ❡st ❞é❝r✐t ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s s✉r s❛

s✉r❢❛❝❡ ❡t r❡♣rés❡♥t❡♥t s❛ ❧✐♠✐t❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ré♣❛rt✐❡s à ❧✬✐♥té✲

r✐❡✉r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❬▼❛r✵✻❜❪✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡✉❧❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❞❡s

♦❜❥❡ts ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♠❛✐s t♦✉t❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r

à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ s✉r❢❛❝❡



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✶

❡①t❡r♥❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❧✐é❡s à tr❛✈❡rs ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ✭t❡tr❛❤è❞r❡✱

❤❡①❛è❞r❡✱ ✳✳✳✮✳

✸✳✶✳✷ ❋♦r❝❡s ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥ts ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❚r♦✐s t②♣❡s ❞❡ ❢♦r❝❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

✕ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❢♦r❝❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ❡t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡

✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛

♠❛ss❡✮✳

✕ ❋♦r❝❡ ❧♦❝❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞♦♥t ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r

✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ♦✉t✐❧ ♠❛♥✐♣✉❧é

♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳

✕ ❋♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡

♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♦✉ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞♦♥♥é✳ ▲❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ♠❛tér✐❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ❧✬ét❛t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ✭♦✉ ❛ttr❛❝t❡✉r✮✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ F∗

♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r P∗ ✿

F∗ = k|P∗ −P| ✭✸✳✻✮

♦ù k r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦r❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❝❡❧❧❡ rés✉❧t❛♥t

❞✬✉♥ r❡ss♦rt ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ P ❡t P∗ ❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❛✐❞❡✉r k✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡

❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ r❡s♣❡❝té ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❈✬❡st ❣râ❝❡

à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ q✉❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧✬❛❝t✐✈✐té ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❧✬❛❝t✐✈✐té

❞❡s ✜❜r❡s✮✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r❡♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ♦✉ ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞✐✈❡rs

♦❜❥❡ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡



✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥♥✉❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉s

❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ♣❛r ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❬Pr♦✾✼❛❪✳

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥tés ✿

✕ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❧♦❝❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✐s♦❧é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥✳

✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❣❧♦❜❛❧❡s✳ ❊❧❧❡s s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱

✉♥ ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t à êtr❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡t

❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳

✸✳✶✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡

▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥✉❧s✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡

♣❛rt✐❝✉❧❡ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣✉✐s s♦♠♠é❡s✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t r❡❞✐str✐❜✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ❞é✲

t❡r♠✐♥é❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ st❛♥❞❛r❞✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❧♦❝❛❧❡s ❡t ❣❧♦❜❛❧❡s s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ ❛❥✉st❛♥t ❝❡s ♣♦s✐t✐♦♥s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é

❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✮✳

✸✳✷ ❉✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts

✸✳✷✳✶ ❖❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ t❤ès❡

❞❡ ▼✳ ▼❛r❝❤❛❧ ❬▼❛r✵✻❜❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧✳ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛s✲

t✐❝✐té s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❛ttr❛❝t❡✉r

❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳

❙♦✐t P ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t Ni, i ∈ [1...n]✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s n ✈♦✐s✐♥s ❞❡

❝❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ▲✬✐❞é❡ ❡st ❞✬❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P∗ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞❡ s❡s n ✈♦✐s✐♥s✳ ▲❡s ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥s ❞❡ tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s n ♣❛rt✐❝✉❧❡s

✈♦✐s✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✭t♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡s tr✐♣❧❡ts ❢♦r♠és



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✸

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢❛✐r❡

❛♣♣❧✐q✉❡r❈♦♥❞✐t✐♦♥s▲✐♠✐t❡s✭✮

✜♥

✜♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r❋♦r❝❡s✭✮

r❡❞✐str✐❜✉❡r❋♦r❝❡s■♥t❡r♥❡s✭✮

✜♥

✜♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢❛✐r❡

s♦♠♠❡r❋♦r❝❡s✭✮

❝❛❧❝✉❧❡rP♦s✐t✐♦♥✭✮

❛♣♣❧✐q✉❡r❈♦♥tr❛✐♥t❡s✭✮

✜♥

✜♥

♣❛r tr♦✐s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❧✐❣♥é❡s s♦♥t r❡❥❡tés✮✳ ❈❤❛q✉❡ tr✐♣❧❡t 〈Ni,Nj,Nk〉 ❛✈❡❝ i 6= j 6= k ❡t

i, j, k ∈ [1...n] ❢♦r♠❡ ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ∆ ❞♦♥t ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡st ♥♦té❡ n∆✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P∆ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ tr✐♣❧❡t 〈Ni,Nj,Nk〉 ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

P∆ = Q∆ + β∆
n∆

‖n∆‖
✭✸✳✼✮

♦ù Q∆ ❡st ❧❛ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ P s✉r 〈Ni,Nj,Nk〉 s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ n∆ ❡t β∆ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡

P ❡t Q∆✳

❆✐♥s✐✱ P∗ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬✐s♦❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s P∆ rés✉❧t❛♥t ❞❡s m

tr✐♣❧❡ts ✈❛❧✐❞❡s ❢♦r♠és ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿

P∗ =
1

m

m
∑

∆=1

(Q∆ + β∆
n∆

‖n∆‖
) ✭✸✳✽✮



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❙✐ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ✈♦✐s✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛❧♦rs ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P∗ ❞❡

s♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ✈❛ êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ F∗ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré❡ ❡♥tr❡

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r

❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F∗ = ke(P
∗ −P) ✭✸✳✾✮

♦ù ke r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ke ❡st ✉♥ s✐♠♣❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ✭❧❛

❢♦r❝❡ ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ r❡ss♦rt✮ ♠❛✐s ♦♥ ♣❡✉t très ❜✐❡♥ ❧✉✐ ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ❡st r❡❞✐str✐❜✉é❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s

❛②❛♥t ♣❛rt✐❝✐♣é ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛ttr❛❝t❡✉r✳

✸✳✷✳✷ ❖❜❥❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡

▲❡s ♦❜❥❡ts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡s ❝❛✲

r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ s♦♥t s❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts ❛♥❛t♦♠✐q✉❡s✱ s❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡t é❧❡❝tr✐q✉❡s ❡t s✉rt♦✉t ❧❡s ✜❜r❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t✳ ❯♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❡st ❝réé ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s

❞❡s ✜❜r❡s ❞✉ ♠✉s❝❧❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣♦✉r ✐♥❞✉✐r❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❞❛♥s ✉♥ t✐ss✉

é❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ✐❝✐✳ ▲❡s

❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

✈♦✐s✐♥❡ s❡ tr♦✉✈❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❛ttr❛❝t❡✉r ✭✜❣✉r❡

✸✳✾✮✳

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ✐♥t❡r♥❡ F∗ ❡st ❛❧♦rs ❣é♥éré❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❝♦✉r❛♥t❡ P ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡t

❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P∗

i ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

F∗ = km(P∗

i −P) ✭✸✳✶✵✮

♦ù km r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡✳

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

■❧ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❯♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

♣♦s✐t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❛❝t✐✈❡✳ ▲♦rsq✉❡ km ❡st ♥✉❧✱ ❧❡ r❡t♦✉r à ❧❛

❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st ❛ss✉ré ♣❛r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❞♦✐t ✈ér✐✜❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✺

Attracteurs pour la 

force musculaire

❋✐❣✳ ✸✳✾ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ♣❛r ❞❡s ❛ttr❛❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s✳

❢♦r❝❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s ❛ttr❛❝t❡✉r ❡st

❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ré♣❡r❝✉té❡ s✉r ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✭❡♥ ✐♥✈❡rs❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❢♦r❝❡✮✳

✸✳✷✳✸ ❖❜❥❡t r✐❣✐❞❡

P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ♣rés❡r✈❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝❡ q✉✐

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♥❡ ✈❛r✐❡♥t ♣❛s✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s

✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ Ω ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ n ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ➚ ❝❡t ♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ❛✈❡❝

✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ 3 × 3 R ❞é❝r✐✈❛♥t s❛ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r T ❞é❝r✐✈❛♥t s❛ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✳ ▲❡

❝❡♥tr❡ ❞✉ r❡♣èr❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s G ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

G =
1

∑n

i=1 mi

n
∑

i=1

miPi ✭✸✳✶✶✮

♦ù mi ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ ✐è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ Ω✳ ❯♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ IL ❡st ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ r❡♣èr❡

❧♦❝❛❧✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡t r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ Pi ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à Ω ♣❡✉t s✬❡①♣r✐♠❡r

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ P0
i ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❧♦❝❛❧ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Pi = RP0
i + T ✭✸✳✶✷✮

Ω ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ V ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ W ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

r❡tr❛♥s❝r✐r❡ s❡s r♦t❛t✐♦♥s✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ Ω✱ ❞❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✿ ✭✶✮ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❡t ✭✷✮

❞é❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ V̇ ❞❡ Ω

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V̇ =

∑n

i=1 Fi
∑n

i=1 mi

✭✸✳✶✸✮

♦ù Fi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ t♦t❛❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i✳ ❉❛♥s ✉♥

❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ Ẇ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱

♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ τ ♣❛r ✿

τ =
n

∑

i=1

GPi × Fi ✭✸✳✶✹✮

❖♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ I ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❣❧♦❜❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿

I = RILR−1 ✭✸✳✶✺✮

▲✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

Ẇ = I−1(τ + (IW)×W) ✭✸✳✶✻✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉

❝❡♥tr❡ ❞❡s ♠❛ss❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❣râ❝❡ à ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ ❊✉❧❡r ✿



















Vt+dt = Vt + V̇dt

Gt+dt = Gt + Vt+dtdt

Wt+dt = Wt + Ẇdt

✭✸✳✶✼✮

▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Ω ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

q̇ =
1

2
(0,W) ∗ q ✭✸✳✶✽✮

♦ù q ❡st ❧❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ (0,W) ❧❡ q✉❛t❡r♥✐♦♥ ♦❜t❡♥✉

❡♥ ♣❧♦♥❣❡❛♥t W ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s ✭♣❛rt✐❡ ré❡❧❧❡ ♥✉❧❧❡✮ ❡t ∗ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡

♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛t❡r♥✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡

à ♣❛rt✐r ❞✉ q✉❛t❡r♥✐♦♥✳ ▲❡s ❞ét❛✐❧s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬▼❛r✵✻❜❪✳



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✼

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

♣❛r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿







Pt+dt
i = Gt+dt + RP0

i

Ṗt+dt
i = Ġt+dt + W × (RP0

i )
✭✸✳✶✾✮

✸✳✸ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts q✉❡ ❝❡✉① ♣❡r♠✐s ♣❛r ❧❡s ❢♦r❝❡s✱

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦♥t été ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥✲

t♦♥s ❞❡✉① ❞✬❡♥tr❡s ❡❧❧❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡

❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♦r❣❛♥❡s✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛❞❤ér❡♥ts✳

✸✳✸✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

◆♦✉s ❞♦♥♥♦♥s ✐❝✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥

❞✉ ✈♦❧✉♠❡✳ P♦✉r ♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ ❝♦♥s✉❧t❡r ❬▼❛r✵✻❜❪✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✸❉ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ ♣♦❧②è❞r❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t n

s♦♠♠❡ts✳ ❙♦✐❡♥t P1, ...,Pn ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s s♦♠♠❡ts ❡t F1, ..., Fm ❧❡s m ❢❛❝❡s ❞é❝r✐✈❛♥t

❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ X ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ t❛✐❧❧❡ 3n ❝♦♠♣♦sé ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ t♦✉s ❧❡s s♦♠♠❡ts ✿

X = (P1, ...,Pn)✳ X ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t V (X) ✉♥❡

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡ ♣♦❧②❤é❞r♦♥ ❡t V0 ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ■♠❛❣✐♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②è❞r❡ s✉❜✐t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t X̂✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥ ♣♦❧②è❞r❡

❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t X′ s✐♠✐❧❛✐r❡ à X̂ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ■❧

s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❛♣♣❧✐q✉❡r à ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡

s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿







X′ = X̂ + λ∇V (X̂)

V (X′) = V0

✭✸✳✷✵✮



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

♦ù ∇V (X) ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈♦❧✉♠❡ V (X) ❡t λ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳✷✵ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿






P′

i = P̂i + λ∇i,∀i ∈ [1...n]

V (X′) = V0

✭✸✳✷✶✮

♦ù ∇i ❡st ❧❛ ♣❛rt ❞❡ ∇V (X̂) ❝♦♥❝❡r♥❛♥t Pi ✿

∇i =
∂∇V (P̂i)

∂P̂i

✭✸✳✷✷✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡ ❡st ❜❛sé s✉r ❧✬✐s♦❜❛r②❝❡♥tr❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s m ❢❛❝❡s✳ ■❧

❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

V (X) =
1

3

m
∑

j=1

Gj ·Aj ✭✸✳✷✸✮

♦ù Gj ❡t Aj r❡♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❜❛r②❝❡♥tr❡ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❥è♠❡ ❢❛❝❡✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Si ❝♦♥t❡♥❛♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥t

❧❡ s♦♠♠❡t Pi✱ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs s✬❡①♣r✐♠❡r ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

V (X) =
1

3

n
∑

i=1

Pi · (
∑

Fj∈Si

Aj

nj

) ✭✸✳✷✹✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù t♦✉t❡s ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡ ♦♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s♦♠♠❡ts N ✱ ♦♥ ❛ ✿

V (X) =
1

3N

n
∑

i=1

Pi ·Ai ✭✸✳✷✺✮

■❧ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ s♦♠♠❡t Pi s❛ ♣❛rt Vi ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧

V (X) ✿

Vi =
1

3N
Pi ·Ai ✭✸✳✷✻✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳✷✵ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿






P′

i = P̂i + λ∇i,∀i ∈ [1..n]
∑

i V
′

i = V0

✭✸✳✷✼✮

❉❛♥s ❝❡ s②stè♠❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

∇i =
1

3N
Ai ✭✸✳✷✽✮

▲♦rsq✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ✭N = 3✮✱ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✸✳✷✼ r❡✈✐❡♥t à rés♦✉❞r❡

✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❞❡❣ré ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡ λ✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ λ

tr♦✉✈é❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉① s♦♠♠❡ts ❞✉ ♣♦❧②è❞r❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✷✵✮✳



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✽✾

✸✳✸✳✷ ❘❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts r✐❣✐❞❡ ❡t é❧❛st✐q✉❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠✉❧❡r ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ♦✉ ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ✜①és à ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ t❡❧

q✉✬✉♥ ♠✉s❝❧❡ ✜①é à ✉♥ ♦s✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✐r❡❝t❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❬Pr♦✾✼❛❪✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡ ❧❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❝❧♦♥é❡s ❡t ❧❡s

♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣❛r ❝❡✉① ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s r✐❣✐❞❡s✳ P♦✉r

r❛❝❝♦r❞❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ Ωe ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ Ωr✱

❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pe ∈ Ωe ❡t Pr ∈ Ωr ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝réé❡s à ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✭❝❧♦♥❡s✮✳ ➚

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ Ωe ❡t Ωr

❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❡♥tr❡ Pe ❡t Pr✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✶✳ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s Fe ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s✮ ❡①❡r❝é❡s s✉r

Pe ❡t ❧❡s ❛♣♣❧✐q✉❡r à s♦♥ ❝❧♦♥❡ Pr ✭♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s✮✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❡s

❢♦r❝❡s Fr ❡①❡r❝é❡s s✉r Pr ✭s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s✮ ❡t ❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s

♣❛r Pe ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❜✮✮✳

✷✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✶✼✮✱ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ Ωr

✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❝✮✮✳ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ Pr ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✭✸✳✶✾✮✳

✸✳ ❈♦♥tr❛✐♥❞r❡ Pe à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝❧♦♥❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✵✭❞✮✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❛♣rès ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷✮✳

✸✳✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❈✰✰✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛✲

♣❤✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❱❚❑ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ◗t ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❤♦♠♠❡✲

♠❛❝❤✐♥❡✳ ❯♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐✲

❧✐sé❡✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

//

b

d

a

Ω
eΩ

r

c

G

❋✐❣✳ ✸✳✶✵ ✿ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ Ωr ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ Ωe✳ ✭❛✮ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts s♦♥t ❝❧♦♥é❡s

✭❡♥ ✈❡rt✮ ❀ ✭❜✮ ❧❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à ❧❡✉r ❝❧♦♥❡ ❀ ✭❝✮ ❢♦r❝❡ ❡t ♠♦♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r Ωr ❀

✭❞✮ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✬❡①❡rç❛♥t s✉r

❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s✳



✸ ✿ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✾✶

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ❡t r✐❣✐❞❡s✳

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r❋♦r❝❡s✭✮

s✐ ✭❝❧♦♥é❡✮ ❛❧♦rs

tr❛♥s♠❡ttr❡❋♦r❝❡s✭✮

✜♥

✜♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r❋♦r❝❡s✭✮

✜♥

❝❛❧❝✉❧❡r▼♦✉✈❡♠❡♥t❖❜❥❡t❘✐❣✐❞❡✭✮

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❢❛✐r❡

s✐ ✭❝❧♦♥é❡✮ ❛❧♦rs

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡P♦s✐t✐♦♥✭✮

s✐♥♦♥

❝❛❧❝✉❧❡r▼♦✉✈❡♠❡♥t✭✮

✜♥

✜♥

❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ❣râ❝❡ ❛✉ ❧❛♥❣❛❣❡

P▼▲ ✭P❤②s✐❝❛❧ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❬❈P✵✹❪✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

❳▼▲✱ ❛ été ♣❡♥sé ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❞✐s❝r❡ts✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡st ❞é❝r✐t❡ ❡♥ P▼▲ ❣râ❝❡ à

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✿ ❞❡s ❛t♦♠❡s ❡t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ❛t♦♠❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉① ♣❛rt✐✲

❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞♦♥♥é ❡t s❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✸❉ ❡t ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠❛ss❡✮✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés ❡t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s q✉✐ ❧❡✉r ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t✳ ▲❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s str✉❝t✉r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✭❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ ❛t♦♠❡s✮ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s✳ ❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t P▼▲ s❡ ❝♦♠✲



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

♣♦s❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ✿

✶✳ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❞✬❛t♦♠❡s✱ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ str✉❝t✉r❡❧❧❡✳

✷✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s str✉❝✲

t✉r❡❧❧❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ✐❝✐ ❞♦♥t ❞❡✉① s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞❡s✲

❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞♦♥t s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣ré❝✐s❡ ❧❡

✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ tr✐❛♥❣✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉

✈♦❧✉♠❡✳

✸✳ ❯♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐✈❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st

♦♣t✐♦♥❡❧❧❡ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♥❞✉ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❞❡

❝♦♥trô❧❡✳

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts

❯♥ ❛✉tr❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲✱ ❛♣♣❡❧é ♣❤②s✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ▲♦❛❞s ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭▲▼▲✮✱ ❡st

❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❬❈P✵✹❪✳ ❊♥ ▲▼▲✱

✉♥ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✶✳ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈✐sé❡✳

✷✳ ▲❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ✐♠♣♦s❡r ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥✱ ❢♦r❝❡✱ ✳✳✳✮✳

✸✳ ▲❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ✸❉✳

✹✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡s s♣é❝✐✜❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❛✈❡❝ ❧❛q✉❡❧❧❡ ✈❛ s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t

❡t ❞❛♥s q✉❡❧ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧✳

✺✳ ▲✬✉♥✐té ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ✜❝❤✐❡rs ▲▼▲ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ✜①é❡s

❝❡rt❛✐♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❞é❧✐sés ✭♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥s ♥✉❧❧❡s✮✳

✹ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❧❛t❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♠❡♥é❡s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✈✐s❛♥t à ✉♥❡

♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s

♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❖♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ ♣❛s ✐❝✐ à ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r❝❡

q✉❡ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣❛r❛♠ètr❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ✭♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✮



✹ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✾✸

❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✐s❝r❡t ❬❱●✾✽✱ ❇❇❏∗✵✼✱ ▲❙❍✵✼❪✳ ◆♦tr❡

❜✉t ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ✭♦♥ ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♠❛✐s ❞✬ét✉❞✐❡r s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té

ke ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✭✈♦✐r éq✉❛t✐♦♥ ✸✳✾✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ s❡ ❞♦♥♥❡ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ǫii = ∆lii
l0ii

✱ ♦ù i ❡st é❣❛❧ à x✱ y ♦✉ z ✭❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛①❡s ❡st ❞♦♥♥é❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮ ❀

✕ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❀

✕ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✹ ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞ét❛✐❧

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✮ ❀

✕ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ r❤é♦❧♦❣✐❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝r✐tèr❡ r❡t❡♥✉

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❈❡tt❡ é♥❡r❣✐❡✱ q✉✐ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r

❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✮✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛✲

♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Epe =
n

∑

i=1

1

2
ke‖P

∗

i −Pi‖
2 ✭✸✳✷✾✮

♦ù Pi ❡st ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ❡t P∗

i ❝❡❧❧❡ ❞❡ s♦♥ ❛ttr❛❝t❡✉r✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ ❡st

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✿ ♣❧✉s s❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❣r❛♥❞❡ ♣❧✉s ❧✬♦❜❥❡t ❡st é❧♦✐❣♥é ❞❡

s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❝♦♠✲

♣♦sé ❞❡ ✶✻✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✸✷✵ ❢❛❝❡tt❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✶✮✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♥s✐❞éré

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

❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧✬♦❜❥❡t ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ✐❝✐ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥

FG ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❙♦✉s ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥tr❡ ❡♥

❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ r✐❣✐❞❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✭❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XZ✮✱ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é

❞❡s ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s é❧❛st✐q✉❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ δEc
❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✿

δEc
= |Et+∆t

c − Et
c| ✭✸✳✸✵✮

♦ù ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ Ec ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Ec =
162
∑

i=1

1

2
miV

2
i ✭✸✳✸✶✮

❛✈❡❝ Vi ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ i ❡t mi s❛ ♠❛ss❡✳

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❛rrêté❡ ❞ès q✉❡ δEc
❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−3✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t

❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ✭❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

10−5µm/s✮✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❛ été ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡♠❡♥t ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡sts ♦♥t été ré❛❧✐sés

❛✈❡❝ ❞❡s s❡✉✐❧s ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❡t ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ét❛✐❡♥t s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s ♠ê♠❡s ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ 10−3 ❡st ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❝♦♥s✐❞éré

❝♦♠♠❡ st❛❜❧❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✮✳

x

y

z

F
G

❋✐❣✳ ✸✳✶✶ ✿ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ s❡r✈❛♥t ❛✉① ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡t ❡st s♦✉♠✐s

à ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ FG ❡t ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ r✐❣✐❞❡ s♦✉s ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳

✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts

P❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ke ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡

[250; 1700] ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞✬♦❜❥❡ts s♦✉♣❧❡s ✭ke❂✷✺✵✮ à r✐❣✐❞❡s ✭ke❂✶✼✵✵✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡

♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①tér✐❡✉r❡s à ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♦✉ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❞❡ ke ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ✺✵ ❡t ✷✺✵✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ré❣✉❧✐❡rs✳



✹ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✾✺

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s❡❧♦♥ ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❣❧♦❜❛✉① r❡t❡♥✉s✳ ◗✉❛♥t

à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✸✱ ❡❧❧❡ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬✐ss✉❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳
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❋✐❣✳ ✸✳✶✷ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té ke ❛♣rès ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ r✐❣✐❞❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ✿ ✭❛✮ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❀

✭❜✮ é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❀ ✭❝✮ ❤❛✉t❡✉r ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❀ ✭❞✮ ❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥✳

✹✳✸ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✜❣✉r❡s ✸✳✶✷✭❛✮✱ ✸✳✶✷✭❜✮ ❡t ✸✳✶✷✭❝✮ ♦♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♥♦♥

❧✐♥é❛✐r❡s ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✾✵✵✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧✬♦❜❥❡t

❛✣❝❤❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ke s✉♣ér✐❡✉r❡s à ✾✵✵✳

❈❡❧❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st tr♦♣ s♦✉♣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❢♦r❝❡

❞❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✱ ✐❧ s✬ét❛❧❡ ❛❧♦rs s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t s❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉♥❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛♣♣❛r❛ît ♠❛rq✉é❡ ♣❛r ✉♥❡ ❡s♣è❝❡ ❞❡

❜♦✉rr❡❧❡t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❡s ❢♦r❝❡s ♥❡ ✈♦♥t ♣❛s s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥

❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✈♦♥t ❛❧♦rs s✬❛❝❝✉♠✉❧❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥✈❡rs❡♠❡♥t✱



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ✿ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t

❞ès q✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t s✉✣s❛♥t❡s ♣♦✉r ❝♦♥tr❡❜❛❧❛♥❝❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡

✭ke > 900✮✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

❧✐♥é❛✐r❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✲ ❧❛ ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ❡♥ x ✭ǫxx✮ ❡st ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❡♥ z ✭ǫzz✮ ✲ q✉✐ ❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r

❛❜s♦❧✉❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❛✮✮✳ ▲✬❡✛❡t ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦✲

♠étr✐q✉❡s rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ♣❡✉t ❥✉st✐✜❡r

❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷✭❞✮ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ♣❛r ♣❛❧❧✐❡r ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲♦rs ❞❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣♦✉rt♦✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s✬é❧è✈❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té

❛✉❣♠❡♥t❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ é❧é✈❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛✐r❡

❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ♣❧❛♥ ❡t ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é✮ ♣❡✉t r❡st❡r

❧❡ ♠ê♠❡ ❝❡ q✉✐ ❡①♣❧✐q✉❡ ❧❡s ♣❧❛t❡❛✉① ♦❜s❡r✈és✳

❋✐❣✳ ✸✳✶✸ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛♣rès ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ ♣♦✉r ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✿ ke = 250 ✭♦❜❥❡t s♦✉♣❧❡✱ à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ke = 1000

✭♦❜❥❡t ❞❡ r✐❣✐❞✐té ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ke = 1700 ✭♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ à ❞r♦✐t❡✮✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r q✉❛❧✐t❛t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥

♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t s♦✉♠✐s à ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧♦❝❛❧ ✭❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✮

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t

❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧❡s ✉♥s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ✭✐❝✐✱ ❧❡ ❝♦✲

❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥✮✳ ■❧ s❡r❛✐t t♦✉t❡❢♦✐s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❧❧❡r ♣❧✉s

❛✈❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛✈❛♥❝é❡s à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s



✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✼

❛✈❡❝ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❧✉s ✜♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉tr❡s

♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞♦♥♥é ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❡t r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts

t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✭é❧❛st✐q✉❡✱ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡t r✐❣✐❞❡✮ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✳ ▲❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♠♦❞é❧✐sé ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❛♣✲

♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥s✐sté

s✉r ❧❡ r❛❝❝♦r❞❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ❡t r✐❣✐❞❡s ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✮✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ s♦♥t ❞é❝r✐ts ❧❡s ♦❜❥❡ts ✉t✐❧✐sés ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✸ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✶ ❊❧❛st✐❝✐té ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✸✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡t ✜❜r❡s ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✸✳✹ ❆✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽

✹ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✶ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✹✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✲ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✹✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❊▼▲ ✲ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✶

✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸

✺✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ ⇒ ▼♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ⇒ ❙②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✵



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ r❡♣♦s❡

❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❬P❇P✾✻✱ Pr♦✾✼❛❪ ❡t ét❡♥❞✉ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬P▼❚✵✸❪✳ ❉❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs tr❛✈❛✉① ❡t ❡♥ ❢❡r♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝r✐t✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡

❛♥❛❧②s❡✱ ♥♦✉s ❞é❣❛❣❡r♦♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s à ♣❛rt✐r ❞❡sq✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛①é

♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡r❛ ❛❧♦rs ❝♦♥s❛❝ré ❛✉① ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✳ ❆✐♥s✐✱

♥♦✉s ❡①♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ✐♠♣❧é♠❡♥té ❡t

♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳ ❯♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sé ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❛ été ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ✸❉ ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ✭❊❉❖✮ ❀ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹

❡st ❞é❞✐é❡ à ❝❡tt❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖♥ s✬❛tt❛r❞❡r❛ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❊❉❖ ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s q✉✐ ♦♥t ♠♦t✐✈é s♦♥ ❝❤♦✐① ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✹✳✶✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝réé ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❡t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ◆♦✉s ❞ét❛✐❧❧❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❛✉①

♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✹✳✷ ❡t ✹✳✸✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s q✉✐

♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳

✷ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t

❉❛♥s ❬P▼❚✵✸❪✱ Pr♦♠❛②♦♥ ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts✲❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♠❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❡❧✲

❧✉❧❡s ré❡❧❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✬♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡

tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s✬✐♥✲

tér❡ss❡♥t ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ■❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡

❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❍é♥♦♥ ❡t ❛❧✳ ❬❍▲❘●✾✾❪ ✲ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❢♦r♠❡r

❞❡s ❣❧♦❜✉❧❡s r♦✉❣❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦♣t✐q✉❡s✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐s❝❡❛✉① ❡st s✐♠✉❧é❡ ✐❝✐

♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♦♣♣♦sé❡s ❞✉ ❝♦♥t♦✉r ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡✳

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s♦♥t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ▲❡s



✷ ✿ ➱t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❡①✐st❛♥t ✶✵✶

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡✉t êtr❡ ❛❥✉sté ❞❡ t❡❧❧❡ ❢❛ç♦♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❡

❣❧♦❜✉❧❡ r♦✉❣❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ré❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts✲❝❡❧❧✉❧❡s ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡✳

▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t❡✱ s✉♣♣♦sé❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❡①t❡r♥❡s ❡①❡r❝é s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts✳ ❈❡s

❞❡r♥✐❡rs ♣♦ssè❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❡t s♦♥t ré♣❛rt✐s s❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s

q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ♣❛r ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜✲

t❡♥✉s r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥✈❛✐♥❝❛♥t❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡✉r tr✐✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬P▼❚✵✸❪ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✲

❜❛♥ts ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉❛❧✐t❛t✐❢ ♠❛✐s ❛♣♣♦rt❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡s s❡♠❜❧❡♥t é✈✐❞❡♥t❡s ✿

✕ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡✳ ❖r✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s

♣r♦♣r✐étés q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉❡ ♥❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❛s

❢♦r❝é♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✮✳

✕ ▲❡ ♠✐❧✐❡✉ ✐♥tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡st ✐❣♥♦ré ✭ré❛❝t✐♦♥s ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s✮ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡

❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛✲

♣✐tr❡ ✶✮✳

✕ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts à ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞érés ✭♣r♦tr✉s✐♦♥✱ ré✲

tr❛❝t✐♦♥✱ ✳✳✳✮✳

✕ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❧✐st❡r ❞❡s ♣❛✐r❡s ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s tr✐✲

❛♥❣✉❧❛✐r❡s q✉✐ s✬✐♥t❡rs❡❝t❡♥t ❡t à ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣❛✐r❡

❞♦♥♥é❡✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s s♦♥t ❛ss❡♠❜❧és ♣❛rt✐❝✉❧❡ à ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ r❡s✲

s♦rts✳ P❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ✿ ✭✶✮ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❞❡s r❡ss♦rts ♣❡✉t

✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❡t ❛✐♥s✐ ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❀ ✭✷✮ ❧❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✴r♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡st ✐♥t❡r❞✐t ❀ ✭✸✮ ❝♦♥tr❛✐♥❞r❡

❞❡s ❢❛❝❡tt❡s à s❡ s✉♣❡r♣♦s❡r ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✕ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❧♦rs q✉✬❡❧❧❡s ♦❝❝✉♣❡♥t

✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

❈✬❡st s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝❡s ❧✐♠✐t❡s q✉❡ ✈✐❡♥t s✬❛♥❝r❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞é❞✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté❡s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❢❛✐t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts q✉✐ ❢❡r♦♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✳

✸ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❯♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s q✉✐ ❧✉✐ s♦♥t ♣r♦♣r❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té✱

❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡♥✈✐r♦♥♥❡✲

♠❡♥t❛✉① ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✮✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ ❝❛❞r❡ ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐ ♣♦✉r r❡♥❞r❡

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣❧é♠❡♥té ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ✿ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡❧✲

❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ✈✐❡♥t ❤ér✐t❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✳ ▲❡

❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é rés✉❧t❛♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ❞é✲

♠❛r❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ✉♥❡ ❡♥t✐té ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱

❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳

Objet générique

Objet élastique

(particules élastiques)

Objet rigide

(particules rigides)

Objet musculaire

(particules musculaires)

Objet cellulaire

(particules cellulaires)

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉✲

❧❛✐r❡ ❤ér✐t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✳

✸✳✶ ❊❧❛st✐❝✐té ❡t ❝♦♥tr❛❝t✐❧✐té

▲✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s✳ ■❧ ❡♥

♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❧❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✳ ●râ❝❡ ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ à ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ✉♥



✸ ✿ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✵✸

♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✶✮✳ ■❧ ❡st

r❡❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t ✈❛r✐❡r✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ✜❜r♦❜❧❛st❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥

♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10kPa ❬❘❏❘✾✾❪ t❛♥❞✐s q✉✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥❞♦t❤é❧✐❛❧❡ ❛✣❝❤❡

✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥✈✐r♦♥ é❣❛❧ à 102Pa ❬❑▲❍∗✵✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥ t❡❧ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❧❛st✐❝✐té ke✳

❯♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✈❛ r❡st❡r ❝♦♥st❛♥t

❧♦rsq✉❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ■❧ ✈❛ ❛✐♥s✐ ré♣♦♥❞r❡ é❧❛st✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛♣♣❧✐✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s✱ s❡ ❞é❢♦r♠❡r ♣✉✐s r❡❝♦✉✈r❡r s❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛✉r♦♥t

❝❡ssé ❞❡ s✬❡①❡r❝❡r✳ ◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ✉♥ ❜♦♦❧é❡♥ ❞❛♥s ❧❡

✜❝❤✐❡r ♣♠❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✷✮ q✉✐ ✈♦♥t ❥♦✉❡r ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ s❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

✜❜r❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮✳

✸✳✷ ▼♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬P▼❚✵✸❪✱ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡

❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❞✐r✐❣é

❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s q✉✐ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❆▼P❝ ❝❤❡③ ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠✮ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❢♦r❝❡

Fatt ❛❣✐ss❛♥t s✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐♠✐♦❛t✲

tr❛❝t❛♥t❡✱ S✱ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ✈❛ s✬❡✛♦r❝❡r ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛

❞✐r❡❝t✐♦♥ D✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿

D = Xc − S

❛✈❡❝ Xc ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ Fatt ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✲

✈❛♥t❡ ✿

Fatt = katt

D

‖D‖



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♦ù katt r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❛✮✮✳

❖♥ ♣❡✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉✬✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s à ♣r♦♣r❡♠❡♥t ♣❛r❧❡r ❞✬✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ♠❛✐s q✉❡ ❝❡ ❞❡♥✐❡r ❡st s✐♠✉❧é ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ ✐❧ s❡r❛ ré❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥

❋♦rt ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥

❬❙❋✾✹✱ ▼●✾✻❪✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❛ été ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡

♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ talea✱ ❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

talea = −p× log(1− r)

♦ù p ❡st ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❡t r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵

❡t ✶✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ p ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳ ▲♦rsq✉❡

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛t❡♥❝❡ ❡st é❝♦✉❧é✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ❞é✈✐é❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ θ ❣é♥éré ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t✱

❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✷π✳ ❈❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❧é❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡

Falea q✉✐ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t kalea✳ ❊❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❡st ♣❧❛♥❛✐r❡ ♠❛✐s ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t

ét❡♥❞✉❡ à tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳

✸✳✸ ❙tr✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡t ✜❜r❡s ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡

●é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ✿ ♣r♦tr✉✲

s✐♦♥✱ ❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❛✉ s✉❜str❛t✱ tr❛♥s❧♦❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡

❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ✭✶✮ ❊♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱

❞❡s ♣r♦tr✉s✐♦♥s ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✱ ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡

❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡✱ ✜❧♦♣♦❞❡ ♦✉ ♣s❡✉❞♦♣♦❞❡✳ ❈❡s str✉❝t✉r❡s ♣r♦tr✉s✐✈❡s s♦♥t très ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡t

❝♦♥t✐❡♥♥❡♥t ✉♥ ❞❡♥s❡ rés❡❛✉ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ❡♥ ❢❛✐s❝❡❛✉① ♦✉ ✜❜r❡s ❞❡ str❡ss q✉✐ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝

❞❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ♠②♦s✐♥❡✳ ✭✷✮ ▲❡s ♣r♦tr✉s✐♦♥s ❛❞❤èr❡♥t ❛✉ s✉❜str❛t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts

❢♦❝❛✉①✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ❢❛❝✐❧✐t❡♥t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s



✸ ✿ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✵✺

❞✬❡①❡r❝❡r ❞❡s tr❛❝t✐♦♥s s✉r ❧❡ s✉❜str❛t✳ ✭✸✮ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡ ✭❛♥❝rés

❛✉① ❝♦♥t❛❝ts ❢♦❝❛✉①✮ s❡ ❝♦♥tr❛❝t❡♥t à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♣♦✉ss❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✈❡rs ❧❛ ♣r♦tr✉s✐♦♥✳ ▲❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❛❧♦rs ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ✭✹✮ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛❞❤és✐❢s à

❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s t❡♥✉ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡

❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ n ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ n ét❛♥t ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❈❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡

str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✿ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥❡r❛ ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝②❧✐♥❞r❡ r❡♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥ ✜❧♦♣♦❞❡✳ ➚ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥❣❡♥❞r❡r❛ ♣❧✉tôt ✉♥❡

str✉❝t✉r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛♠❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡✳ ❈❡s n ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❣é♥èr❡♥t

❞❡s ✜❜r❡s ❛❝t✐✈❡s s✐♠✉❧❛♥t ❞❡s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳ ❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡s ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✳

▲❡s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❧❡s q✉❛tr❡ ❛s♣❡❝ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s r❡♣♦s❡♥t ♥♦tr❡ ♠é✲

t❤♦❞❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳

❋✐❜r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s

❉❡s ✜❜r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡

❡t ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❜✮✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t st♦❝❦❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❛ss♦❝✐é

à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

❙é❧❡❝t✐♦♥✴❈ré❛t✐♦♥

➚ ♣❛rt✐r ❞❡s ✜❜r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ s❡✉✐❧ γ q✉✐

❝♦♥trô❧❡ ❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ✜❜r❡ ❞♦♥♥é❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ D✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é ✿ ✉♥ ✜❧♦♣♦❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ étr♦✐t ❞❡

❧♦♥❣s ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❬❙♠❛✽✽❪ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ rés❡❛✉

❞❡ ✜❜r❡s ❞✬❛❝t✐♥❡ ❢♦r♠❛♥t ❧❡s ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡s ❡st ♦r✐❡♥té à ❡♥✈✐r♦♥ ✹✺➦ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡

♣r♦tr✉s✐♦♥ ❬❙❍❆✾✺❪✳ ❙♦✐❡♥t PiPj ✉♥❡ ✜❜r❡ ❞♦♥♥é❡ ❡t αij ❧✬❛♥❣❧❡ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r

❛ss♦❝✐é à ❝❡tt❡ ✜❜r❡ ❡t D✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ s✐ αij < γ

❛❧♦rs ✉♥❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❡st ❝réé❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi ❡t Pj ✭✜❣✉r❡s ✹✳✷✭❝✮ ❡t ✹✳✷✭❞✮✮✳



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❆❝t✐✈❛t✐♦♥

❈❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ❝réé❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té ♠❛✐s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

♦♣♣♦sé❡ s✉r s❡s ❡①tré♠✐tés✳ ❙♦♥ ❛❝t✐✈✐té ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛tt❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭✈♦✐r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻✱ s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r

➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❛❧♦rs ❞❡ s✉♣✲

♣r✐♠❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥❡ ❞♦♥♥❛♥t ♣❛s ♥❛✐ss❛♥❝❡ à ✉♥❡ ✜❜r❡ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s♦♥t tr♦♣ ✐s♦❧é❡s✱

❧✬✐❞é❡ ét❛♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❢❛✐s❝❡❛✉ ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝t✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❡st s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧❡s ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡s ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡st

t♦✉❥♦✉rs ♣♦❧❛r✐sé ❡t ♦r✐❡♥té ✈❡rs ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t❡ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✷✭❡✮✮✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ✭❆❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ✸✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡t ❞❡s ✜❜r❡s ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❢❛✐r❡

❞ét❡r♠✐♥❡r❋✐❜r❡sP♦t❡♥t✐❡❧❧❡s✭✮

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r❆♥❣❧❡✭✮

s✐ ✭angle < γ✮ ❛❧♦rs

❝ré❡r❋✐❜r❡✭✮

✜♥

✜♥

✜♥

❛❝t✐✈❡r❋✐❜r❡s✭✮

♠❡ttr❡❆❏♦✉r❙tr✉❝t✉r❡Pr♦tr✉s✐✈❡✭✮
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Structure protrusive (n=3)
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❋✐❣✳ ✹✳✷ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥ ✷❉ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ✭❛✮ ❋♦r❝❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ Fatt

❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t❡ s✉r ❧✬♦❜❥❡t✳ D r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥

❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ Xc ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ S ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❀ ✭❜✮

✜❜r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ❡t ❧❡s ❛✉tr❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❡♥ ✈❡rt✮ ❀ ✭❝✮ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é s✉r ✸ ✜❜r❡s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s

✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ P4 ✭❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐és s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❣r✐s✮✳ ▲❡s ✜❜r❡s P2P4

❡t P3P4 s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✜❜r❡ P1P4 ❡st é❧✐♠✐♥é❡ ✭❧✬❛♥❣❧❡ α14 ❢♦r♠é ♣❛r ❧❡

✈❡❝t❡✉r P1P4 ❡t D ❡st s✉♣ér✐❡✉r à γ✮ ❀ ✭❞✮ ✜❜r❡s ♠✉s❝✉❧❛✐r❡s ❝réé❡s ❛♣rès ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡

sé❧❡❝t✐♦♥ ❀ ✭❡✮ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✿ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ P1 ♥✬ét❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❞é♣❛rt ❞✬❛✉❝✉♥❡ ✜❜r❡ ❡st s✉♣♣r✐♠é❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡✳



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

✸✳✹ ❆✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

▲❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡ s✉❜str❛t ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r✈✐❡✱ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡

❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦rt ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s é♣✐✲

t❤é❧✐❛❧❡s ❡♥ ❝✉❧t✉r❡ s♦♥t ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞✐✈✐s❡r à ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ q✉✬❡❧❧❡s ❛✐❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t

❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❬❆ss✾✼❪✳ ■❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t r❡❝♦♥♥✉ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥

❧✐❡♥ étr♦✐t ❡♥tr❡ ❧❛ s✉r✈✐❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ❛❞❤és✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬❆❘❙✾✼❪✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✉❜✐ss❡♥t ✉♥❡ s♦rt❡

❞❡ ♠♦rt ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛♥♦✐❦✐s✮ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ♣❡r❞❡♥t ❧❡✉rs ❝♦♥t❛❝ts ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t

❬❙❘■✵✵❪✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① t❡♥❞❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧✬❛♥❝r❛❣❡ ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥ ✈✐tr♦ ❬●▲❉✵✺❪✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡

❞♦♥♥é❡ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ à t♦✉t ♠♦♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐ s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t s♦♥t ré♣❡rt♦r✐é❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧✐sté❡s

s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣✉✐s s♦♠♠é❡s✳

◆♦t♦♥s S ❧❡ s✉❜str❛t ❡t Ω ✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ n ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t m ❢❛❝❡tt❡s✳ ◆♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✐❝✐ q✉❡ S ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♥✉❧❧❡ ❡♥ y✳ ❆✐♥s✐✱

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ C ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ❡st ❞♦♥♥é ❝♦♠♠❡ ✿ C = {Pi/yi <

ǫ, i ∈ [1...n]} ❀ ǫ ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

◆♦✉s ❝♦♥str✉✐s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧❡s ❢❛❝❡tt❡s Fj ✭j ∈ [1...m]✮ ❞♦♥t t♦✉s

❧❡s s♦♠♠❡ts ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à C ✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❢❛❝❡tt❡ Fj

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ F ✿

aire de contact =
∑

F

aire(Fj)



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✵✾

✹ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✹✳✶ ❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

P♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré♣♦♥❞❡ ❛✉ ♠✐❡✉① à ♥♦s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱

♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥♥é ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿ r♦❜✉st❡ss❡✱ ✜❛❜✐❧✐té✱ ❡①❤❛✉s✲

t✐✈✐té ❡t ♣♦rt❛❜✐❧✐té✳ ◆♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ré♣❡rt♦r✐❡r ✉♥

❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜✐❧✐♦t❤èq✉❡s ♣✉✐s✱ ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ à ét✉❞✐❡r ❧❡✉r ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❝r✐tèr❡s r❡t❡♥✉s✳

✕ ❘♦❜✉st❡ss❡ ✿ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡ ❡st ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥st✐t✉❡r ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉

♠♦❞è❧❡✳ ❖r✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ q✉✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣✉✐ss❡ êtr❡ r❡♣r♦❞✉❝t✐❜❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

q✉❡ ❧❡ ♠ê♠❡ ❥❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥❞✉✐s❡ ✐♥✈❛r✐❛❜❧❡♠❡♥t ❛✉ ♠ê♠❡ rés✉❧t❛t✳

✕ ❋✐❛❜✐❧✐té ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❣é♥ér❛❧ q✉✐ ❡♥❣❧♦❜❡ ❞❡✉① ♥♦t✐♦♥s✳ ■❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬✉♥❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❢♦✉r♥✐❡ s♦✐t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲

té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡t s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s♦✐❡♥t ❢❛❝✐❧✐té❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ❞és✐r❡

❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s✳

✕ ❊①❤❛✉st✐✈✐té ✿ ♣❛r ❝❡ ❝r✐tèr❡ ♦♥ s✬❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥✲

❞❛♥t✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❝♦✉✈r❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

♣♦✉r✱ à t❡r♠❡✱ ét❡♥❞r❡ s♦♥ ✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t s✉♣♣❧é❡r

❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❥✉sq✉✬❛❧♦rs✮✳

✕ P♦rt❛❜✐❧✐té ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡ ❝r✐tèr❡✳ ■❧ ♣❛r❛ît

❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❞é♠❛r❝❤❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❞❡✈r❛ ❝♦♠♣✐❧❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ❧✐♥✉① ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t

s♦✉s ❞✬❛✉tr❡s ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳

✕ ▲❛♥❣❛❣❡✴❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✿ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞♦✐t ✐♠♣ér❛t✐✈❡♠❡♥t êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡♥

❈✴❈✰✰ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❧❡ ❞r♦✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r✱ ❞❡ ❧❛

♠♦❞✐✜❡r ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❞✐str✐❜✉❡r✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ ❝r✐tèr❡ ♥✬❡①✐❣❡ ♣❛s ❞❡ ❧✐❝❡♥❝❡s ●◆❯

●P▲ ✭●◆❯ ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝ ▲✐❝❡♥s❡✮ ♦✉ ●◆❯ ▲●P▲ ✭●◆❯ ▲❡ss❡r ●❡♥❡r❛❧ P✉❜❧✐❝

▲✐❝❡♥s❡✮ ✲ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❞r♦✐ts ❞❡ r❡❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ✲



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♠ê♠❡ s✐ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ s❡r❛ ✉♥ ♣❧✉s ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡✳ ▲♦rsq✉✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡

✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ ❡t s✐ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❡s♣ér❡r

r❡♥❝♦♥tr❡r ♣❡✉ ❞❡ ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré♣❡rt♦r✐é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❛ ❝❛r❛❝✲

tér✐st✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❊❉❖✳

◆♦✉s ❧❡s ❧✐st♦♥s ✐❝✐ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛✉

r❡❣❛r❞ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞é✜♥✐s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ♥♦tr❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s❡ ❜❛s❡ s♦✉✈❡♥t s✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❛ ♣r✐♦r✐✳

✕ ▼❛t♣❛❝❦ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳♠❛t♣❛❝❦✳❞❡✴✮ ✿ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡t

❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ s♦✉s ❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ●◆❯ ●P▲ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛rt✐❝❧❡s

♣rés❡♥ts s✉r ❧❡ s✐t❡✳ ▼❛t♣❛❝❦ ❢♦✉r♥✐t✱ ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s✱ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳ ❊❧❧❡ ❝♦✉✈r❡ ❞✐✈❡rs ❞♦♠❛✐♥❡s ✭♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱

♣❤②s✐q✉❡✱ ✳✳✳✮ ❡t ♠❡t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❝❡rt❛✐♥s ♦✉t✐❧s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❞♦♥♥é❡s✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❡✉ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❊❉❖✳

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ t♦✉r♥❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s ❡t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡

❞❛t❡ ❞✉ ♠♦✐s ❞✬♦❝t♦❜r❡ ✷✵✵✻✳ ❊♥✜♥✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ s❛ r❡♥♦♠♠é❡✱ ▼❛t♣❛❝❦ ❡st

s✉♣♣♦sé❡ r♦❜✉st❡✳

✕ ▼✉P❆❉ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳s❝✐❢❛❝❡✳❝♦♠✴✮ ✿ ▼✉P❆❉ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

❢♦r♠❡❧❧❡s ❝réé ♣❛r ❧✬✉♥✐✈❡rs✐té ❞❡ P❛❞❡r❜♦r♥ ✭❆❧❧❡♠❛❣♥❡✮ ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❝♦❧❧❛❜♦✲

r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❝✐été ❙❝✐❋❛❝❡✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❤❛♠♣s

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r♠❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❊❉❖✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡

▼✉P❆❉ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s②♥t❛①❡ ❞❡ t②♣❡ P❛s❝❛❧ ❡t ✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭✉♥❡ ❧✐❝❡♥❝❡ ♣r♦✈✐s♦✐r❡ ❞❡ ✸✵ ❥♦✉rs ❡st ❛❝❝♦r❞é❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❡r✮✳ ▼✉P❆❉

❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡t ❝♦♥s✐❞ér❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t r♦❜✉st❡✳

✕ ●❙▲ ✭●◆❯ ❙❝✐❡♥t✐✜❝ ▲✐❜r❛r②✮ ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣♥✉✳♦r❣✴s♦❢t✇❛r❡✴❣s❧✴✮ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ s♦✉s ❧❛ ●◆❯ ●P▲✱ ♣r♦❣r❛♠♠é ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❈✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥

❡st ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❡t ❧❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s♦♥t ❢réq✉❡♥t❡s ✭❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❞❛t❡ ❞❡ s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✮✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬❊❉❖✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❝♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ●❙▲ ❝♦✉✈r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉tr❡s s✉❥❡ts

✭❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✈❡❝t❡✉rs ❡t ♠❛tr✐❝❡s✱ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❡t❝✮✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ♣❡✉t

t♦✉r♥❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳ ❊❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧❡ à

http://www.matpack.de/
http://www.sciface.com/
http://www.gnu.org/software/gsl/


✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✶✶

❝♦♠♣✐❧❡r ❡t ❞❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬❛✉❝✉♥ ♣❛❝❦❛❣❡✳ ❆②❛♥t été t❡sté❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛✣r♠❡r q✉❡

❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ré♣♦♥❞ ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳

✕ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❚♦♦❧s ✭❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳❣❡♦♠❡tr✐❝t♦♦❧s✳❝♦♠✴✮ ✿ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ❝♦✉✲

✈❡rt❡ ♣❛r ❧❛ ●◆❯ ▲●P▲✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞❡ ♣❧✉s é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡t tr❛✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

s✉❥❡ts ❞♦♥t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❖♥ ♣❡✉t t♦✉t❡❢♦✐s r❡❣r❡tt❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

s♦✐t à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡✳ ❙❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❛❜♦♥❞❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❞❡♥✐èr❡ ✈❡rs✐♦♥

ré❝❡♥t❡ ✭❛♦ût ✷✵✵✼✮✳ ❊❧❧❡ ré♣♦♥❞ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶ rés✉♠❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s s✉s♥♦♠♠é❡s ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❝r✐✲

tèr❡s ❞é✜♥✐s✳

▼❛t♣❛❝❦ ▼✉P❆❉ ●❙▲ ●❡♦♠❡tr✐❝ ❚♦♦❧s

❘♦❜✉st❡ss❡ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰

❋✐❛❜✐❧✐té ✰ ✰✰ ✰✰✰ ✰✰

❊①❤❛✉st✐✈✐té ✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰

P♦rt❛❜✐❧✐té ✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰ ✰✰✰

▲❛♥❣❛❣❡✴❛❝❝❡ss✐❜✐❧✐té ✰✰✰ ✰ ✰✰✰ ✰✰✰

❚❛❜✳ ✹✳✶ ✿ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ré♣❡rt♦r✐é❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝r✐✲

tèr❡s ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞é✜♥✐s✳ ✰✰✰ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❡t ✰ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡

❛❞éq✉❛t✐♦♥✳

❋♦rt ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ré❛❧✐sé❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ▼❛t♣❛❝❦ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✉

r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♥♦s ❝r✐tèr❡s✱ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ❞❡ ❧❛ ✜❛❜✐❧✐té✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛

❡♥ ❡✛❡t été ❥✉❣é❡ ♣❡✉ ✜❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ♦ù s❡s ♠✐s❡s à ❥♦✉r s❡♠❜❧❡♥t ❛rrêté❡s✳ ◗✉❛♥t

à ▼✉♣❛❞✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ❞✬êtr❡ ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡♥ P❛s❝❛❧ ❝❡ q✉✐ ✈❛ à

❧✬❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ❞❡ ♥♦s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝r✐tèr❡s✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❡♦♠❡tr✐❝

❚♦♦❧s✱ s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡s✳ ❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡ ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✈❛♥t ❞❡ ❧✉✐ ♣ré❢❡r❡r ●❙▲ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣❛r❝❡q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣♦s❡

❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✬❊❉❖ ❡t ❝♦✉✈r❡ ❞❡ ♣❧✉s ♥♦♠❜r❡✉①

❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣r❡✲

♠❡♥t ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣✐❧❛❜❧❡ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣rés❡r✈❡✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ◗✉✐ ♣❧✉s ❡st✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧✐❜r❡ q✉✐ ❛❞♦♣t❡

http://www.geometrictools.com/


✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❧❛ ❧✐❝❡♥❝❡ ●◆❯ ●P▲ ❡t q✉✐ ♦✛r❡ ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ❘❡❝✐♣❡s✳

✹✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✲ ♠♦❞è❧❡

✹✳✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ t♦✉t ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❜✐♦✲

❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ s❡✉❧ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝♦♠♠❡

❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✬❡♥tr❡ ❡✉①✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥ ♣❛r✲

❢❛✐t ❡①❡♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♥♦♥

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✿ ❞❡ ❧❡✉r

❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠♦t✐❧❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡①♣❧✐q✉é q✉❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ét❛✐t ✐♥✐t✐é❡ ♣❛r ❧❛

♣r♦tr✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡♠❜r❛♥❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❡st

❧❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❣é♥érér❡s ♣❛r ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ q✉✐ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡✱ ré✲

s✉❧t❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ ❞❡s ❛tt❛❝❤❡♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t ❀ ♣r♦❝❡ss✉s q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡

❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❛ss♦❝✐és à ❧❛ ♠②♦s✐♥❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❛❞♠✐s q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ✐♥✲

✢✉❡♥❝❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❬❆❆✾✶❪ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ r❡♠♦❞❡❧❛❣❡ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡✲

❧❡tt❡✱ ❧❛ ♣❤♦s♣❤♦r②❧❛t✐♦♥✮✳ ◆♦t❛♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❡ rés❡❛✉

❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ✈♦♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛

♠❡♠❜r❛♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❬❇♦❛✵✷❪✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡s r❡♠❛rq✉❡s✱ ♦♥ ❞és✐r❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡s

♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t✴♦✉ ❞❡s ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ✈❡✉t ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❛✈❡❝ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ✭♣❛r ♠♦❞è❧❡ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s✮✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

à ét❛❜❧✐r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t✴♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞❡ ♣❡r✲

♠❡ttr❡ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡

s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t✴♦✉ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♣❡✉✈❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡♥❝♦❞és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✶✸

❞✬❊❉❖✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉✐ r❡♥❞

♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✳

✹✳✷✳✷ ▲❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲ ❡t s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

■❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞♦♥t ❧❛

♣❧✉s ❝♦♥♥✉❡ ❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ▼❛t❤▼▲✳ ❈❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ❜❛❧✐s❡s ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡ ✇❡❜ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ r❡♥❞✉ ❞❡

♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥t❡♥✉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦♠✲

♣❧❡①✐té ♠♦✐♥❞r❡ t♦✉t ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t ❝❡rt❛✐♥s ❢♦♥❞❡♠❡♥ts ❞❡ ▼❛t❤▼▲✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ♣♦✉r

❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ♥♦♥ ❡①♣❡rt❡s ✭❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ▼❛t❤▼▲ q✉✐ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ss❡③ ✈❡r❜❡✉①

❞♦♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✬❛✈èr❡ ❞é❧✐❝❛t❡✮✳ ❖♥ ✈❡✉t ❞♦♥❝ ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❖♥ ❞és✐r❡

é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♦✉ à ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t ❝ré❡r ❞❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ s②s✲

tè♠❡ ❞é❝r✐t ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥

s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té q✉✐

❞♦♥♥❡r❛ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s

s②♠❜♦❧❡s✳

◆♦tr❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣❡❧é

❧✬❊q✉❛t✐♦♥s ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡ ✭❊▼▲✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ✉♥❡ ♣r♦♣r✐été ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✉ ❧❛♥✲

❣❛❣❡ ❳▼▲ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥❞✐q✉❡ ✭❡❳t❡♥s✐❜❧❡ ▼❛r❦✉♣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❀ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡

❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❊♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s rè❣❧❡s ré❣✐ss❛♥t s❛

❣r❛♠♠❛✐r❡ ❡t s❛ s②♥t❛①❡ ❧✉✐ ❝♦♥❢èr❡♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ré❣✉❧✐èr❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡

❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❊▼▲ r❡♣♦s❡

s✉r ❞❡s rè❣❧❡s ❞❡ s②♥t❛①❡ ❡t ❞❡ ❣r❛♠♠❛✐r❡ ❤ér✐té❡s ❡♥ t❛♥t q✉✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❳▼▲ ❡t ✉t✐❧✐s❡

✉♥ s❝❤é♠❛ ❳▼▲ q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐

❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❧✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧✬❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♠❛♥✐♣✉❧és ❛✐sé♠❡♥t ❡t q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t

❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s tr❛✐té❡s✳

❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❈✰✰✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣✲



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t

❊▼▲ st❛t✐q✉❡ ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❈✰✰ ♠❛♥✐♣✉❧❛❜❧❡s ♣❛r ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❜✐✲

❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❆♣❛❝❤❡ ❳❡r❝❡s✲❈ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r✱ ♠❛♥✐♣✉❧❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ♥♦s ❞♦❝✉♠❡♥ts

❳▼▲✳ ❊❧❧❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♣✐❧❛t❡✉rs ●❈❈ s♦✉s ❯♥✐①✳ ❉❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ♣✉✐s ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡

❊▼▲✳

❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs éq✉❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r q✉✐ r❡❧✐❡ ❞❡✉① ♦♣ér❛♥❞❡s✳

❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ✿ ❖❞❡❙②st❡♠✱ ❖❞❡ ❡t

❖♣❡r❛t✐♦♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ♦r✐❡♥té❡✲♦❜❥❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳

▲❛ ❝❧❛ss❡❖❞❡❙②st❡♠ ❡st ❢♦r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t

❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉ts ✿

✕ ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r♠✐ ❝❡✉① ♣r♦♣♦sés ♣❛r ●❙▲ ✭♠❡t❤♦❞◆❛♠❡✮ ❀

✕ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭♠❡t❤♦❞❙t❡♣✮✳



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✶✺

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❛ss✉r❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❡❧❧❡ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❙▲ ❡♥ ♣ré❝✐s❛♥t ✿ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❛❧♦rs st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t

✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞♦♥t ❝❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛✣❝❤❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❖❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❉❡✉① ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t

♥♦t❛♠♠❡♥t ♣rés❡♥ts ✿

✕ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ q✉✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t ✭♠②❖♣❡✮ ❀

✕ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧

✭✐♥❞❡① ✮✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛ttr✐❜✉ts ✿

✕ ❞❡✉① ♦♣ér❛t✐♦♥s ✭♦♣❡r❛♥❞✶ ❡t ♦♣❡r❛♥❞✷ ✮ ❀

✕ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✭♦♣❡✮✱ q✉✐ r❡❧✐❡ ♦♣❡r❛♥❞✶ ❡t ♦♣❡r❛♥❞✷✳ ❉✐✛ér❡♥ts ♦♣ér❛t❡✉rs s♦♥t ♣r✐s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞♦♥t ❧❛ ❧✐st❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été❡ ✭❡♥✉♠ ❖♣❡r❛t♦r✮✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❝❧❡❢ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❡♥ ♣r♦❝é❞❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❝✉rs✐✈❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♦♣❡r❛♥❞✶ ❡t ♦♣❡r❛♥❞✷

❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✳

▲❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝♦♠♣♦sé❡s ré❝✉rs✐✈❡♠❡♥t ❡♥ é❧é♠❡♥ts ✐♠❜r✐q✉és✳ P❧✉s ❣é♥ér❛✲

❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❛ss✐♠✐❧é❡ à ✉♥ ❛r❜r❡ ❞♦♥t ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❡st ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡t

s❡s ❞❡✉① ❡♥❢❛♥ts ❧❡s ♦♣ér❛♥❞❡s✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡ t❡❧s q✉❡ ❞❡s s❝❛❧❛✐r❡s ♦✉ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♥♦❡✉❞s ✐♥t❡r♥❡s✱

✐❧s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ✉♥❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♥♦❡✉❞ ✐♥✲

t❡r♥❡ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛r❣✉♠❡♥ts✱ r❡♣rés❡♥tés

♣❛r ❞❡s ♥♦❡✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ✭✜❣✉r❡s ✹✳✹ ❡t ✹✳✺✮✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❊▼▲ ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

♦❞❡❙②st❡♠✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❙②st❡♠ ❡st ❧❛ r❛❝✐♥❡ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❳▼▲✳ ■❧ ❝♦♠♣r❡♥❞ ✉♥



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts ♦❞❡✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉s✲é❧é♠❡♥t✱

♠❡t❤♦❞✱ r❡♥s❡✐❣♥❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■❧ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ✭✐✮ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡

❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✭✐✐✮ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

♦❞❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t tr♦✐s s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬♦♣é✲

r❛t❡✉r à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts ✲ ♦♣❡r❛♥❞✶ ❡t ♦♣❡r❛♥❞✷ ✲ ét❛♥t ❧❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ✭✐✮ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳

♦♣❡r❛t♦r✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❢❛ç♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡r♠❡t

❞✬❡①♣r✐♠❡r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ à ❞❡✉① ♦♣ér❛♥❞❡s✳ P❛r ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞és✐❣♥❡ ❧❡s

♦♣ér❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❜❛s❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❜✐♥❛✐r❡

s✉✐✈✐ ♣❛r ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❞❡✉① s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❢❛♥ts ❞❛♥s ❧✬❛r❜r❡ ❡st ❛❧♦rs

s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ✐♥❞✐q✉❡✱ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡✱ ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✺✮✳ ❉❛♥s

✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r ❡st q✉❛❧✐✜é ❞✬✉♥❛✐r❡ ❡t ♥✬❡st ❛❧♦rs s✉✐✈✐ q✉❡ ♣❛r ✉♥ s♦✉s✲

é❧é♠❡♥t✳

♦♣❡r❛♥❞✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❜❛s✐q✉❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞ ✭✶ ♦✉ ✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦❡✉❞ t❡r✲

♠✐♥❛❧ ❞❡ ❧✬❛r❜r❡ ❡t ❞és✐❣♥❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❉❡✉① s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts

✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❞♦♥♥❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣ré❝✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t

✈❛❧✉❡ q✉✐ ❧❡ s✉✐t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞ ✭✶ ♦✉ ✷✮ ♣❡✉t r❡♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à

♣❛rt ❡♥t✐èr❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ✐♠❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬é❧é♠❡♥ts✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s♦✉s✲é❧é♠❡♥t

❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡s ❛✉tr❡s s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❧❡s ❛r❣✉♠❡♥ts✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st

❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳

✹✳✸ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❊▼▲ ✲ ♠♦❞è❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❞é❧✐sés✳ ❯♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡st ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s à

❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❣râ❝❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s tr❛♥s♠❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✶✼

<operator> plus </operator>

<operand1>

<operator> scalar </operator>

<value> 1 </value>

</operand1>

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 3 </value>

</operand2>

+

1

3

1 + 3

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✿ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ 1 + 3 ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛r❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♦♣❡r❛♥❞✶ ❡t ♦♣❡r❛♥❞✷ s♦♥t ❞❡s ♥♦❡✉❞s t❡r♠✐♥❛✉① ❞❡

❧✬❛r❜r❡ ❛r✐t❤♠ét✐q✉❡✳

❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t r❡ç♦✐t ❡♥ r❡t♦✉r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t

❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭♠♦❞✉❧♦ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✮ ❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱

❝❡ s❝❤é♠❛ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧été ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡

s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❈✬❡st à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧ ✐♥❝♦♠❜❡

❛❧♦rs ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s♠❡ttr❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧s✳

❇✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✬❡①♣r✐♠❡ à tr❛✈❡rs ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥

❡t ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✬✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝✐❜❧❡s✳ ❚♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉ ❧✬♦❜❥❡t ❧✉✐✲♠ê♠❡

♣❡✉t ❝♦♥st✐t✉❡r ✉♥❡ ❝✐❜❧❡✳ ■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♦✉

❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❡t

q✉❛tr❡ ❝❧❛ss❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ✿ ❖❞❡❚♦▼♦❞❡❧✱ ▼♦❞❡❧❚♦❖❞❡✱ ▲✐♥❦ ❡t

❚❛r❣❡t✳ ▲❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❡st ❞♦♥♥é à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

<operator> div </operator>

<operand1>

<operator> plus </operator>

<operand1>

<operator> scalar </operator>

<value> 1 </value>

</operand1>

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 3 </value>

</operand2>

</operand1>

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 5 </value>

</operand2>

/

+

5

1 3

(1+3) / 5

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✿ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ (1+3)/5 ❛✈❡❝ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲ ❡t r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛r✲

❜♦r❡s❝❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳ ■❝✐✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✶ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ tr❛❞✉✐t ✉♥❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥

❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡♥t✐èr❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r

❧❛ ♣r✐♦r✐té ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ▲✐♥❦ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿

✕ ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✭♠②❖♣❡✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥ tr❛♥❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❀

✕ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭♠②❚❛r❣❡t✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈✐sé❡ ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❀

✕ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✭♦♣❡▲✐♥❦✮ ❞é✜♥✐ss❛♥t ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✭❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮

❡♥tr❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡✳

◆♦t♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❛ttr✐❜✉ts q✉✐ r❡♥s❡✐❣♥❡♥t s✉r ❧❡ t②♣❡ ❞❡

tr❛♥❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❖♣❡r❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✬✉♥

tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✶✾

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s②tè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❚❛r❣❡t ♦❝❝✉♣❡ ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❡st r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡

❞♦♥♥é❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts s♦♥t ♣rés❡♥ts ✿

✕ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✭t❛r✮✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❱✐s✐t♦r ✭q✉✐ ❛♣♣❛rt✐❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ rés✉❧t❛t

❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✧✈✐s✐t❡r✧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭♦❜❥❡ts ❡t

♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥♦t❛♠♠❡♥t✮ ❡t ❛✉t♦r✐s❡ ❧✬❛❝❝ès à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ✈✐s✐t❡✉r

P❴X❴Y [4] ❞é♥♦t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ y ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✹✳ ▲❡s

✈✐s✐t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐sé♠❡♥t ❝♦♠♣❧étés s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ❀

✕ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡s ❝✐❜❧❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ✭❧✐st■♥❞✐❝❡s✮✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞✐r✐❣❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡t✲

t❛♥t ✿

✕ ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt

❞✉ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✉♣❞❛t❡❖✷▼✭✮✮ ❀

✕ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❝❛s ❞✬✉♥ tr❛♥s❢❡rt

❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✉♣❞❛t❡▼✷❖✭✮✮✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❖❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ❡t ▼♦❞❡❧❚♦❖❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❡♥✲



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✐❡♥s q✉✐ r❡♥❞❡♥t ❝♦♠♣t❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡✳

▲❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲

P♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞✐✛ér❡♥ts

é❧é♠❡♥ts ✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é✜♥✐✳ ◆♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧❧♦♥s

❝✐✲❞❡ss♦✉s✳

♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ❡t ♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ❡t ♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡ s♦♥t ❝♦♠✲

♣♦sés ❞✬✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲é❧é♠❡♥ts ❧✐♥❦✳

t❛r❣❡t✳ ▲✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ✭✐✮ ❧✬✐♥❞✐❝❡✴❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ❡t ✭✐✐✮ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ✈✐sé❡ ✭❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥ ✈✐s✐t❡✉r✮✳

❧✐♥❦✳ ■❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡✉① ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ q✉❛♥t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ s♦✉s✲é❧é♠❡♥t ❞❡ ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ❡t tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝ ❧❛

✈♦❧♦♥té ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs s♦✉s✲

é❧é♠❡♥ts q✉✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❡①♣r✐♠❡♥t ❛❧♦rs ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r s♦✉s✲é❧é♠❡♥t

ét❛♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ✭♥♦♠♠é ♦❞❡✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣❧✐q✉❡r

✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❡st ♣ré❝✐sé ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡■♥❞❡①✳

❉❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ ❡st s♦✉s✲é❧é♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡ ❡t

✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s✳ ■❝✐✱ ✐❧ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❞♦♥♥é❡ ✭♣ré❝✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡■♥❞❡①✮ ❡t ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✲ q✉✐

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❡♥t✐èr❡ ✲ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❡♥t✐té ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱

♣ré❝✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s s✐♠♣❧✐✜é ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❧❛ss❡s ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❡st

♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳



✹ ✿ ▼♦❞è❧❡ ❡t ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✷✶

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✿ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❯▼▲ s✐♠♣❧✐✜é ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦❞è❧❡✲❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧s✳

✹✳✹ ❊①❡♠♣❧❡s

➚ tr❛✈❡rs ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✈❡rs ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡✱ tr♦✐s é✈è♥❡♠❡♥ts ♦♥t ❧✐❡✉ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ✿

✶✳ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s tr❛♥s♠❡t à ●❙▲ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

∆t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡

♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ dt✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❊❉❖ ✭✐♥t❡r♥❡ à

●❙▲✮ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣❛s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣❡t✐t ♣♦✉r é✈✐t❡r

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛✈❛♥❝é ❞✉ t❡♠♣s t ❛✉ t❡♠♣s t+dt

❡t ❝❡✱ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ t❡♠♣s t + ∆t ❀

✷✳ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❙▲ ❝❛❧❝✉❧❡ ❡t r❡t♦✉r♥❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ U(t+∆t) ❀

✸✳ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é

à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✹ ✭✐❝✐ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✸✮✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

<odeSystem>

<ode   index=''0''   initial_condition=''1''>

<operator> times </operator>

<operand1>

<operator> scalar </operator>

<value> -0.1 </value>

</operand1>

<operand2>

<operator> variable </operator>

<value> 0 </value>

</operand2>

</ode>

<method   name=''rk4''   dt=''0.01''/>

</odeSystem>

<odeToModel>

<link>

<operator> times</operator>

<operand1>

<operator> scalar </operator>

<value> 3 </value>

</operand1>

<operand2>

<operator> ode </operator>

<odeIndex> 0 </odeIndex>

</operand2>

<target   id=''4''   name=''P_X_Y''/>

</link>

</odeToModel>

dU /dt=−0.1×U

GSL

Modèle

Bibliothèque Equations

U t t 

3×U  t t 

Particule

id = 4

X = <x,3xU(t+t),z>

...

1

2

3

● pas de temps t du modèle
● algorithme=Runge-Kutta d'ordre 4
● dt=0.01

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛✲

t✐♦♥s✳ ▲❡ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

✶✳ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ✈❛ ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

♥✉♠ér♦ ✹ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✐♠♣❧✐q✉é❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✈❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧ét❡r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✵ ✭✐❝✐ ✉♥❡ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r ✶✵✮ ❀

✷✳ ❧❡ s②stè♠❡ rés✉❧t❛♥t ❡st tr❛♥s♠✐s à ●❙▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀

✸✳ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡t tr❛♥s♠✐s❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s✳



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✷✸

<odeSystem>

<ode   index=''0''   initial_condition=''1''>

<operator> times </operator>

<operand1>

<operator> scalar </operator>

<value> -0.1 </value>

</operand1>

<operand2>

<operator> variable </operator>

<value> 0 </value>

</operand2>

</ode>

<method   name=''rk4''   dt=''0.01''/>

</odeSystem>

<modelToOde>

<link   operator=''plus''>

<operator> div</operator>

<operand1>

<target   id=''4''   name=''P_X_Y''/>

</operand1>

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 10 </value>

</operand2>

<odeIndex> 0 </odeIndex>

</link>

</odeToModel>

dU /dt=−0.1U
y

4
t 

10

GSL

Modèle

Bibliothèque Equations

U t t 

Particule

id = 4

X = <x,y,z>

...

1

2
3

y
4
 t 

● pas de temps t du modèle
● algorithme=Runge-Kutta d'ordre 4
● dt=0.01

◆♦t♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❛✐sé♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ❝♦♠❜✐♥❡r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✿ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❡ s②stè♠❡ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❝✐✲❛♣rès✮✳

✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

✺✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s t❡st♦♥s ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥é ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❣râ❝❡ à ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✺✳✷✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr♦♥s q✉✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥✢✉❡♥❝é

♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t très s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✻

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✽ ❢❛❝❡tt❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t ❞♦♥t ❧❡

✈♦❧✉♠❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥tr❛✐♥t ✭✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ✜①é❡s à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❞✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r P ✳ ▲♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❣✐ss♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r ❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡

❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✲ s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✲ ♣♦✉r s♦❧❧✐❝✐t❡r ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y✳

x

y

z

P

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✿ ♦❜❥❡t ✭♦❝t❛è❞r❡✮ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r P ❡st

s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥ts ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✱ ♦❜t❡♥✉s ❝♦♠♠❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ s②stè♠❡s

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✳

✺✳✷ ❙②stè♠❡ ❞✬❊❉❖ ⇒ ▼♦❞è❧❡

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ♦❜é✐ss❛♥t ❛✉ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿


















dU
dt

= −wV

dV
dt

= wU

U(0) = 0, V (0) = 1

✭✹✳✶✮

♦ù w ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ré❡❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳ ▲❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ U s❡❧♦♥ ✭✹✳✶✮ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛

s✐♥✉s♦ï❞❡ ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾ ✭♣♦✉r w = 0.618✮✳

■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❛①❡ y ❞✐❝té ♣❛r



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✷✺

−1

−0.5

 0

 0.5

 1

 0  10  20  30  40  50

U
(t

)

Temps, secondes

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✿ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ U ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✹✳✶✮✱ rés♦❧✉ ♣❛r

❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❙▲ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹✳

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ U ❞✉ s②stè♠❡ ✭✹✳✶✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊▼▲

▲❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✹✳✶✮ ❡st r❡tr❛♥s❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲✳ ❈❤❛q✉❡

éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❛✐♥s✐ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t s♦♥ ✐♥❞✐❝❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

s❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❡st rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❛✈❡❝

✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s é❣❛❧ à 10−2✳

▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t P ✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à

❛♣♣❧✐q✉❡r ❞♦♥t ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❡st ♣ré❝✐sé❡ ♣❛r ❧✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r

à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ P ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥✳

❘és✉❧t❛ts

❈♦♥❢♦r♠é♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❡st ❛♥✐♠é ❞✬✉♥ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ r❡♣♦s✱ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡

s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ U ❞✉ s②stè♠❡ ✭✹✳✶✮ ✭✜❣✉r❡ ✹✳✶✵✮✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

 681

 681.5

 682

 682.5

 683

 0  10  20  30  40  50

y
P

Temps, secondes

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✿ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦s❝✐❧❧❛t♦✐r❡ ❞✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✹✳✶✮✳

Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ♥♦tr❡ ❞é✲

♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ❡st ❛❧♦rs ✉t✐❧✐sé ✿






dW
dt

= −0.1W

W (0) = 1
✭✹✳✷✮

❈❡ s②stè♠❡ ❛❞♠❡t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ W (t) = k exp−0.1t✱ ♦ù k ❡st ✉♥ ré❡❧

❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❖♥ ❛ ❞♦♥❝ ✐❝✐ W (t) = exp−0.1t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❞és✐r❡ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ✉♥ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ y ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭✹✳✷✮✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊▼▲

▲❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t

❡♥ ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s✳ ❉❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❙②st❡♠ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡ ❞é❝r✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥✱ ♣ré❝✐s❛♥t

✐♥❞✐❝❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹ ❡st ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ✉t✐❧✐sé❡

❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✶✵✲✷✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥t ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✹✳✷ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ ♣ré❝✐s❡ ❛❧♦rs ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ à

❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✷✼
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❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✿ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✐❝té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✷✮ ✭❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ●❙▲✱

❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❞✬♦r❞r❡ ✹✮✳

❧✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ P ♣❛r

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳

❘és✉❧t❛ts

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥

❞✉ ♣♦✐♥t P ❡♥ ❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ W (t)✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✿ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t P ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡

❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ W (t) ❞✉ s②stè♠❡ ✭✹✳✷✮✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① t❡sts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛

❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣♦ss✐❜❧❡✳

✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ⇒ ❙②stè♠❡ ❞✬❊❉❖

Prés❡♥t❛t✐♦♥

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à t❡st❡r ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡

éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐r❛✐t ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

s✉✐✈✐❡ ❞✬✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ Ẇ + 0.1Wf(t) = 0✱ ♦ù f(t) ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ t❡❧❧❡ q✉❡

limt→+∞ f(t) = 0✳

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞✉ ♣♦✐♥t P ✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞

à ✉♥❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝✱ à ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ V (t) ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭q✉✐

❡st ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡✮✳ ❊♥ ♣♦♥❞ér❛♥t ❝❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t ♣❛r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡

✐♥✐t✐❛❧ V (0)✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ré♣♦♥❞❛♥t à ♥♦s ❝r✐tèr❡s ✿ f(t) = V (t)/V (0)−α✱

❛✈❡❝ α ✉♥ ré❡❧ ❝♦♥trô❧❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✭✹✳✷✮ ❡st ♠♦❞✐✜é ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿







dW
dt

= −0.1W ( V (t)
V (0)
− 0.75)

W (0) = 1
✭✹✳✸✮

❖♥ ♣♦ssè❞❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞♦♥t ✉♥❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱

❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ❖♥ s✬❛tt❡♥❞ ❛❧♦rs

à ♦❜s❡r✈❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ P ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t t❡♥❞❡ ✈❡rs

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r é❣❛❧❡ à α = 75% ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

❋♦r♠❛❧✐s♠❡ ❊▼▲

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✸✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲✱ ✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥t ❞❡

❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ −0.1W ✱ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧✬é❧é♠❡♥t



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✷✾

♦❞❡❙②st❡♠✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ q✉❛♥t à ❡❧❧❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ f(t) ❡t ❡st

❡①♣r✐♠é❡ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡✳ ❈❡t é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r

q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ✉♥✐ss❛♥t ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✮✳ ▲❛

❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐q✉é❡ ❡♥

❛♥♥❡①❡ ✶✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ré❞✐❣é ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉s

❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿

✕ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❙②st❡♠ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✿ dW/dt = −0.1W ❀

✕ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡ ♣ré❝✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ✿ dW/dt = −0.1W × f(t)✱

❛✈❡❝ f(t) ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞♦♥♥é❡ V (t) ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀

✕ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ s♣é❝✐✜❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞✉ ♣♦✐♥t P ❡st ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❞❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✸ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s é✈è♥❡♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✳

dU /dt=−0.1U×
V  t 

V 0 
−0.75

GSL ModèleBibliothèque Equations

U t t 

12

3

V t 

● pas de temps t du modèle
● paramètres de résolution

4
682×U t t 

y
P

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✿ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❧❡ ♠♦✲

❞è❧❡✳ ✭✶✮ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ré❝✉♣èr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❀ ✭✷✮ ❧❡ s②stè♠❡

❡st ♠✐s à ❥♦✉r ❡t tr❛♥s♠✐s à ●❙▲ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❀ ✭✸✮ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st r❡♥✈♦②é❡ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❊q✉❛t✐♦♥s ❀ ✭✹✮ ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ U ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❛♣♣❧✐q✉é à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y

❞✉ ♣♦✐♥t P ✳

❘és✉❧t❛ts

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✹✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞✉ ♣♦✐♥t s✉♣ér✐❡✉r ❞❡ ❧✬♦❝t❛è❞r❡ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮

❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❞é✲



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✿ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s♦♠♠❡t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛✈❛♥t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ré❣✐♠❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡♥

❝♦♥❢♦r♠✐té ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ tr❛❞✉✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥ tr❛♥s✲

❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❛❧✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✈❡rs ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳
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❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣♦✐♥t P ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✭à ❞r♦✐t❡✮ tr❛❞✉✐s❛♥t

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ré❝✐♣r♦q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ✹✳✸✳

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞é♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧✲

❝✉❧s ❡st ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣r♦✉✈❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥t✐tés à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞✬♦❜❥❡ts ❡t✴♦✉ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é♣❡♥❞r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s

❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♥❝♦♠✐t❛♥t❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

♣❡✉✈❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❡♥❝♦❞és ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét❡♥❞✉ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré✲

s❡♥té❡ ❞❛♥s ❬P▼❚✵✸❪ s❡❧♦♥ ❞❡✉① ❛①❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉①✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡st ✈❡♥✉ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✭s❡❝t✐♦♥ ✸✮✳ ■❧ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ♠✉s❝✉❧❛✐r❡ ✭❡t ❞♦♥❝ é❧❛st✐q✉❡✮ ♣♦ssé❞❛♥t

❝❡rt❛✐♥❡s ♣r♦♣r✐étés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✱ s❡♥s✐❜✐❧✐té à ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❝❤✐♠✐♦✲

t❛❝t✐q✉❡✱ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡✱ ❡t❝✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❜✐❡♥

❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛ été



✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✶

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✮ ❡t ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞é❞✐é à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡ s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ❛ été

❞é✜♥✐ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❡♥tr❡ ●❙▲ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡

❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ♠♦❞é❧✐sés ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t✱ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❞✬✐♥té❣r❡r ❧❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❞❡ ❧❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❝♦✉♣❧és à ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♠♦♥tr❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ❞❡ t❡❧s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛r❞❡r♦♥s s✉r ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡

♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✿ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✳
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✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❣é✲

rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ ❝❛té❣♦r✐❡ ❡st r❛r❡♠❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡ ✿ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts

❝♦❧❧❛♥ts✳ ❈❡❧❛ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱

♣❛r❝❡ q✉✬à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❡♥ ♣❤②s✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞é❝r✐r❡✳

▲❡s ♦r❣❛♥❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✱ ❧❡s t✐ss✉s ♦✉ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥t♦✉rés ♣❛r ✉♥❡

♠❡♠❜r❛♥❡ ♦✉ ✉♥❡ ❝❛♣s✉❧❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❞❤és✐✈❡s q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t

❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧s ❝❛s✱ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❛r❛ît ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥

t❡♠♣s ❛ss❡③ ❧♦♥❣ ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é❝❤❛♥❣é❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱

♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❞❤és✐✈❡s ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❝♦❤és✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❞♦✐t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❛✉ss✐ ❧♦♥❣t❡♠♣s q✉❡ ❧❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❛❞❤és✐✈❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡

❧❡✉r ♠❡♠❜r❛♥❡✳ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡✉r ❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❤és✐❢ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛✈❛✐❧❧é s✉r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❝♦❧❧❛♥ts✳ ▲✬✐❞é❡ ❛♣♣♦rté❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❤é✲

♥♦♠é♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝ré❡r ✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❛❞❤és✐❢ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ❝♦r♣s s♦♥t

❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❛♥t✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ③♦♥❡

❛❞❤ér❡♥t❡ ❡st ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ❝♦r♣s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s s♦♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❝♦❧❧és ❡♥s❡♠❜❧❡

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡st❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s❛♥s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ t♦✉t ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s✳ ◆♦tr❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ♥✬❡st ♣❛s ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐♦❝❤✐♠✐q✉❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡

♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❛❞❤ér❡♥t❡s ❡t ❣❧✐ss❛♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐♠✉❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s

❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✱ ♥♦✉s ❞r❡ss❡r♦♥s ✉♥

ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡①✐st❛♥t❡s ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é✲

❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✸ ❡①♣❧✐q✉❡r❛ ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡st ré❛❧✐sé❡✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❡♠♣❧♦②é❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ét❛t ❛❞❤ér❡♥t s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✹✮✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡✲

r♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✮✳



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✸✺

➚ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡

❬❈▼P✵✼❪✳

✷ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt

▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♣♦✉r ❧❡s ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é❡

❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♠✉♥❛✉té ❞❡ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✳ ❉❛♥s ♥♦s tr❛✈❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

✐♥tér❡ssés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳

P♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ré❛❧✐sé ♣❛r

❚❡s❝❤♥❡r ❡t ❛❧✳ ❬❚❑❍∗✵✺❪ r❡❧❛t✐❢ à ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳

❖♥ ❞é♥♦♠❜r❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧✲

❧✐s✐♦♥s ✿ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♣é♥❛❧✐tés ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✬✐♠♣❧é✲

♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛

✈❛❧❡✉r ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à s❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ❚❡r③♦♣♦✉❧♦s ❡t ❛❧✳ ❬❚P❇❋✽✼❪

♦♥t été ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs à ✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❈❛♥✐ s✬❡st s❡r✈✐❡ ❞❡

s✉r❢❛❝❡s ✐♠♣❧✐❝✐t❡s ✐s♦♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❬❈❛♥✾✸❪✳ ●râ❝❡

à ❝❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡①❛❝t❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✳

❉❛♥s ❬❙❚✵✺❪✱ ❙♣✐❧❧♠❛♥♥ ❡t ❚❡s❝❤♥❡r s✬✐♥tér❡ss❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ■❧s

❝❛❧❝✉❧❡♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ✢❡①✐❜❧❡s ❡t

s✉r❢❛❝❡s tr✐❛♥❣✉❧é❡s✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❀ ❛✉✲

❝✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❆♣rès ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❧❡s

s♦♠♠❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t ❞é♣❧❛❝és s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞♦♥♥❛♥t ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❙♣✐❧❧♠❛♥♥ ❡t ❚❡s❝❤♥❡r ❛♣♣♦rt❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s

❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞✉s ❛✉① ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐s❝r❡ts ❡t ❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣❡✉ ♣ré❝✐s✳

❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛♣♣❛r❛ît é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ ❑❡✐s❡r ❡t ❛❧✳ ❬❑▼❍∗✵✹❪ ♠❛✐s ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐tés✳ ❯♥❡ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r

❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✭✜❣✉r❡ ✺✳✶✮✳

❉❛♥s ❬❍❚❑∗✵✹❪✱ ❍❡✐❞❡❧❜❡r❣❡r ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♣r♦❢♦♥✲



✶✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✿ ♦❜❥❡ts ♣❧❛st✐q✉❡s ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❛✈❛♥t ❞❡ s✬é❝r♦✉❧❡r ❬❑▼❍∗✵✹❪✳

❞❡✉r ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❡t

❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣r♦❝❤❡s

❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣r♦♣❛❣é❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞♦♥t ❧❡s ♣é♥étr❛✲

t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❧✐és à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts s❡ ♣r♦❞✉✐✲

s❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛r❣❡s ♣é♥étr❛t✐♦♥s ✭❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❡t ♣r♦❢♦♥❞❡✉rs ❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

❝❛❧❝✉❧é❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❢❛✉ss❡s✮✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❇❛r❜✐❝ ❡t ❛❧✳ ❬❇❏✵✼❪ ♦♥t ♣rés❡♥té ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

r❡♥❞✉ ❤❛♣t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ré♣❛rt✐s ❡♥tr❡ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ré❞✉✐t

❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✮✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧s ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ r✐❣✐❞❡ ❡t ✉♥ ♦❜❥❡t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r

✉♥❡ ❝♦❧❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✭♣♦✐♥ts❤❡❧❧✮ ♠♦❞é❧✐s❛♥t s❛ s✉r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✷✮✳ ❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡s ♣é♥❛❧✐tés ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ✿ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s

❡♥ ❝♦♥❢r♦♥t❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✉ ♣♦✐♥ts❤❡❧❧ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ s✐❣♥é❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♦❜❥❡t✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs

♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ▲✬✐❞é❡

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣ré✈❡♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡

t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❡st ❛❧♦rs ✉♥ Pr♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❈♦♠♣❧é♠❡♥t❛✲

r✐té ▲✐♥é❛✐r❡ ✭▲❈P ♣♦✉r ▲✐♥❡❛r ❈♦♠♣❧❡♠❡♥t❛r② Pr♦❜❧❡♠✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s s♦♥t

❧✐é❡s à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té ❡t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥

♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ❉✉r✐❡③ ❡t ❛❧✳ ❬❉❆❑✵✹✱ ❉✉r✵✹✱ ❉❉❑❆✵✻❪ ✉t✐❧✐s❡♥t

✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❙✐❣♥♦r✐♥✐ ♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❞✐s❝rét✐sés



✷ ✿ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✶✸✼

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✿ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✐♥t✲❝♦♥t❛❝t ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬❇❏✵✼❪ ✿ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ♣♦✐♥ts❤❡❧❧ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡

ré❞✉✐t ❀ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❀ ✭à ❞r♦✐t❡✮ ❝♦♥t❛❝t ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ❢♦r❝❡s ❞❡

❝♦♥t❛❝t✳

♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧✬✐♠♣é♥étr❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦r♣s✱ ❧✬❛❜✲

s❡♥❝❡ ❞✬❡✛♦rts ♥♦r♠❛✉① ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐té✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❝❛❧❝✉❧é❡s ❣râ❝❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ▲❈P ♣✉✐s ✐♥té❣ré❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts

❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ❬❉❉❈❇✵✶❪✱ ❉❡❜✉♥♥❡ ❡t ❛❧✳ s❡ ❜❛s❡♥t s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉①

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡✳ ▲♦rsq✉✬✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡st ❞ét❡❝té❡✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡

♥♦♥ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ▲❡s ♥♦❡✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡

❧✐és à ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é♣❧❛❝és✳

❉❛♥s ❬PP●✵✹❪✱ P❛✉❧② ❡t ❛❧✳ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r✐❣✐❞❡s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡t

♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s✐❜❧❡s✳ ■❧s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ ▲❈P q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡t ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡✳ ➚ ♣❛rt✐r

❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥ts ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡

t♦rs✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧ q✉✐ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝♦r♣s q✉❛s✐✲r✐❣✐❞❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡

❡st ❛ss✉ré❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳

❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❬❙❇❚✵✼❪✱ ❙♣✐❧❧♠❛♥♥ ❡t ❛❧✳ ❝♦♠❜✐♥❡♥t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té ✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮✳ ■❧s ❝❛❧❝✉❧❡♥t ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✳ ▲❛

❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥s✉✐t❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❝❡ q✉✬✐❧ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡st ❞é❝♦✉♣❧é ❡t

♣❡✉t êtr❡ rés♦❧✉ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥st❛♥t❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐té✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤❡ ❞♦♥t ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ❧❛ ❝❤✉t❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t

❬❙❇❚✵✼❪✳

❉❛♥s ❬●❇❚✵✼❪✱ ●✐ss❧❡r ❡t ❛❧✳ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❝❤❛q✉❡ ♠❛ss❡ ❞✬♦❜❥❡ts é❧❛st♦✲

♣❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ♣♦rt✐♦♥s ❞❡ ♠❛ss❡ ❞♦♥t ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❝♦♠❜✐♥é❡ à ✉♥

♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❢♦r❝❡s✳ ▲♦rsq✉❡ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t ❞ét❡❝té❡s✱ ❞❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ❛❥♦✉té❡s à ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ✭✜❣✉r❡ ✺✳✹✮✳

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✿ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❝♦❧❧és ❧✬✉♥ à ❧✬❛✉tr❡ ❬●❇❚✵✼❪✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❈♦✉❧♦♠❜✳ ▼✐rt✐❝❤ s❡ s❡rt ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛❞❤ér❡♥ts ❡t

❣❧✐ss❛♥ts ❡♥tr❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s ❬▼❈✾✺✱ ▼✐r✾✻❪✳

❉❛♥s ❬❈❇P✵✺❪✱ ❈❧❛✈❡t ❡t ❛❧✳ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ♣♦✉r r❡♥❞r❡

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧❛♥t❡s✳ ❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠♣✉❧s✐♦♥s ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❛ttr❛❝t✐♦♥ ❡st

❛❥♦✉té ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♣r♦❝❤❡s ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❧✐❡♥s é❧❛st✐q✉❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s r❡ss♦rts✱ ❡♥tr❡



✸ ✿ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✶✸✾

❧❡s ♥♦❡✉❞s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s r❡ss♦rts s♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✉♣♣r✐♠és ❞ès q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s

♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s✬é❧♦✐❣♥❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ♥♦t❛♠♠❡♥t

♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❞❛♥s ❬P▼❚✵✸❪ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ s❡❝t✐♦♥ ✷✮✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ❡♥tr❡

♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s q✉✐ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s✳ ▲❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡

❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à s❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥✳

✸ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s tr✐❛♥❣✉✲

❧❛✐r❡s✳ ◆♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ ❞ét❡❝t✐♦♥

❣r♦ss✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r nc ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳ ❈❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

✸✳✶ ❉ét❡❝t✐♦♥ ❣r♦ss✐èr❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞♦♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡

✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s♣❤ér✐q✉❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❡r ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❣râ❝❡ à

❞❡s s♣❤èr❡s ❝❡ q✉✐ ❞❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛ss✉r❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi✱ ✉♥❡ s♣❤èr❡ ❡♥❣❧♦❜❛♥t❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞♦♥t

❧❡ ❝❡♥tr❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st Xc ❡t ❧❡ r❛②♦♥ r = max(XcPi)✳ ❉❡✉① ♦❜❥❡ts Ω1 ❡t Ω2 s♦♥t

♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞ès ❧♦rs q✉❡ |Xc1
−Xc2

| < r1 + r2✳

✸✳✷ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ à

♣❛rt✐r ❞❡s nc ♣❛✐r❡s ❞✬♦❜❥❡ts sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞é❝r✐t❡ ❡♥ ✸✳✶✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉①

♦❜❥❡ts Ω1 ❡t Ω2 ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝♦♥st✐t✉és r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ n1 ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi

❡t n2 ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pj✳ ❉❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♠✐s❡s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ✿ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡t

❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❧❧é❣❡r ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ✭♣❧✉s ❝♦ût❡✉s❡

❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮ ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛

❞ét❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ✐❝✐ ❛✣♥é❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✭Pi✱Pj✮

❞♦♥t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧ ❞♦♥♥é κadh q✉✐ ❡st ❧✐é à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts

♠♦❞é❧✐sés✳ ❙❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱

t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi ❡t Pj ✈ér✐✜❛♥t |PiPj| < κadh s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳

❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s

▲✬ét❛♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧❛ ❧✐st❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❞♦♥♥❡r

❧✐❡✉ à ❞❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✺✮✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡ ❡st ❞♦♥❝ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s

s♦♥t ✈ér✐✜é❡s✳ ❉❛♥s ❝❡ ❜✉t✱ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ Ω1 ✭❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ♣♦✉r Ω2✮ q✉✐

s❡ tr♦✉✈❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ Ω2 s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ▲❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s Pi ❡t

❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s Tk ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ Ω2 s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ ❙♦✐t xk ❧❡ ♣r♦❥❡té ❞❡ Pi s✉r Tk✱ ❧❛

❞✐st❛♥❝❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ d(Pi, Tk) = (Pi − xk) · nk ♦ù nk ❡st ❧❛ ♥♦r✲

♠❛❧❡ ❛✉ tr✐❛♥❣❧❡ Tk ♣♦✐♥t❛♥t ✈❡rs ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❯♥❡ ❢♦✐s tr♦✉✈é ❧❡ tr✐❛♥❣❧❡ Tk ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡

❞❡ Pi✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✈ér✐✜❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❥❡té ❞❡ Pi s❡ tr♦✉✈❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ Tk ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ q✉✐ ♠❛①✐♠✐s❡ ❧✬❛✐r❡ ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ s✐ Pi ❡st à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ Ω2 ❡t q✉❡ Tk ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ tr✐❛♥❣❧❡ ✈❛❧✐❞❡ ❛❧♦rs

Pi ❡st ♣❧❛❝é ❡♥ xk✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ Pi ❡t ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞❡ Tk s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t

❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ♠✐s❡ à ③ér♦ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ♠♦✉s ❡t ❝♦❧❧❛♥ts✳

➚ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é✳

✹ ❘é♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✈✐rt✉❡❧ ❛❞❤és✐❢ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s

❝♦r♣s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ét❛t q✉❛s✐ st❛t✐q✉❡ ❞❛♥s



✹ ✿ ❘é♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✶✹✶
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❋✐❣✳ ✺✳✺ ✿ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts Ω1 ❡t Ω2 ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✐❝✐ ❡♥

✷❉✮✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé♣❛r❛♥t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s P1 ❡t P2 ❡st ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ κadh ✭❞ét❡❝t✐♦♥

❞❡ ♣r♦①✐♠✐té✮✱ ♠❛✐s P4 ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡❝té❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ P4 ❡st r❡♣éré❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡

Ω2 ✭❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s✮✱ ✭P3✱ P2✮ ét❛♥t ❧✬❛rêt❡ ✐♥t❡rs❡❝té❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ P1✱ P2✱ P3 ❡t P4 ✭❡♥ r♦✉❣❡✮✳

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

♠❡♥t ✧❝♦❧❧é❡s✧ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❧✐é ❛✉① ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ❡♥

❝♦♥t❛❝t ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸✮ ❀ ❝❡t ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ❡st ❛♣♣❡❧é ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✳

❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❈❡✲

♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❬Pr♦✾✼❜❪ ♦✉ ❬❇❋❆✵✷❪ ♦ù ❧❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ✧③♦♥❡ ❞✬✐♠♣❛❝t✧ ❡♥tr❛î♥❡

❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ♥♦♥ ❣❧✐ss❛♥ts✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❣❧✐ss❛♥ts ♦✉

❝♦❧❧❛♥ts✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❣râ❝❡ ❛✉ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts✱ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛ ❧✐❡✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s

❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s à ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✳

❊♥ r❡t♦✉r✱ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♦r❣❛♥✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ét❛t ❛❞❤ér❡♥t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✮✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧✐q✉é❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮ ♣✉✐s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✸✮✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ s✬❛tt❛r❞❡



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✹✮✳

✹✳✶ ❈❧♦♥❡s ❡t ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧

P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t

❞ét❡❝té❡s✳ P♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❧♦♥❡ ❡st ❝réé❡ ✭✈♦✐r ❝✐✲❞❡ss♦✉s✮✳ ▲❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ r❡❣r♦✉♣é❡s ❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ ❝♦r♣s rés✉❧t❛♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❛❞❤és✐❢

✈✐rt✉❡❧✱ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡

ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

▲❡s tr♦✐s ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s s✉✐✈❛♥ts ❡①♣❧✐q✉❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥❝❡♣ts s✉r ❧❡sq✉❡❧s

r❡♣♦s❡♥t ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✳

❈❧♦♥❡

❈❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❝❧♦♥é❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❧♦♥❡ ❛ ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❛ été ❞é✜♥✐ ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❣❛r❞❡r ❧❛

♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ s♦♥ ❝❧♦♥❡ q✉❡❧q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s q✉✐ s✬❡①❡r❝❡♥t s✉r ❡❧❧❡ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✼✭❛✮

❡t ✺✳✼✭❜✮✮✳

❆❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧

▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥❡s s♦♥t r❡❣r♦✉♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦❧❧❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✼✭❜✮✮✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✧❣❡❧❡r✧ ❧❡s

❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥❡s✱ q✉❡❧q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♦r✐❣✐♥❡✱ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé

❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉s s❛♥s ♣é✲

♥étr❛t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ s♦♥t ✐♥✈❛r✐❛♥t❡s

✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸✮✳

▼♦✉✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡

▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❞é♣❡♥❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t

❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥

❝♦♥t❛❝t s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧❡✉r ❝❧♦♥❡✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡

à ❥♦✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ t♦t❛❧❡ ❡t ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és à ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡sq✉❡❧s à ❧❡✉r t♦✉r



✹ ✿ ❘é♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✶✹✸

s♦♥t ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡ ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸

❡t ✜❣✉r❡s ✺✳✼✭❝✮✱ ✺✳✼✭❞✮ ❡t ✺✳✼✭❡✮✮✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ s♦♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ✜❣és ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❡t t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs r❡♥❞✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ✭✜❣✉r❡

✺✳✼✭❢✮✮✳

✹✳✷ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧

❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♣❡✉✈❡♥t

❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♠♣❧✐q✉é❡s✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡♥trés ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s✬é❧♦✐❣♥❡r ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❛✐♥s✐

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s ♦❜❥❡ts s✬❛❣❣❧✉t✐♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s✱

❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✈❛ ❛✉❣♠❡♥t❡r✳ ❈❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ❡st ❞é❞✐é à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❝❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts✳

❈ré❛t✐♦♥✴❆❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t

▲❡ ❝❧♦♥❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞♦✐t êtr❡ ❛ttr✐❜✉é à ✉♥ ❡t ✉♥ s❡✉❧ ❛❞❤és✐❢ ✈✐r✲

t✉❡❧✳ ❚r♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✐❞❡♥t✐✜é❡s s♦♥t ✐s♦❧é❡s✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ❛❧♦rs ❞é✜♥✐ à ♣❛rt✐r ❞❡

❧❡✉r ❝❧♦♥❡ ✭✜❣✉r❡s ✺✳✻✭❛✮ ❡t ✺✳✻✭❜✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛ ❛✉✲♠♦✐♥s ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✈♦✐s✐♥❡ ❝❧♦♥é❡✳ ❙♦♥ ❝❧♦♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❥♦✉té à ❧✬❛❞❤és✐❢

✈✐rt✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✭❝✮✮✳ ❉❛♥s ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s✱ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❝♦♥s✐❞éré❡ ❛ ❛✉✲♠♦✐♥s ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✈♦✐s✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❛♣♣❛rt✐❡♥♥❡♥t à ❛✉✲♠♦✐♥s

❞❡✉① ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❝❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s ♦♥t ❣r♦ss✐ ❥✉sq✉✬à

❞❡✈❡♥✐r ❛❞❥❛❝❡♥ts ❀ ✐❧s s♦♥t ❛❧♦rs ❢✉s✐♦♥♥és✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❧♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡

❡st ❛❥♦✉té❡ à ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❛❣r❛♥❞✐ ✭✜❣✉r❡ ✺✳✻✭❞✮✮✳

▼✐s❡ à ❥♦✉r

➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ P̂ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉✐ rés✉❧t❡r❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s

✐♥t❡r♥❡s s✐ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ét❛✐t ❧✐❜r❡✳ ❈❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❞♦♥t ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❧❡ ❝❧♦♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

a

c

d

Adhésif virtuel

Particule en contact Particule clone

b

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✿ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✴❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s✳ ❚r♦✐s ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡

♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ✿ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ s✉✐t❡ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛✐r❡

❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❛✮ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❀ ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t

❞✬✉♥ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❞é❥à ❡①✐st❛♥t ✭❝✮ ❀ ❢✉s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s ❡t ❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t rés✉❧t❛♥t ✭❞✮✳
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❝♦♥s✐❞éré❡✳ ❙✬✐❧ ❡①✐st❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝❧♦♥❡ Pi ✈ér✐✜❛♥t |P̂Pi| ≥ κadh✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥

❝♦♥t❛❝t ❞❡✈✐❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✱ s♦♥ ❝❧♦♥❡ ét❛♥t s✉♣♣r✐♠é✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝✬❡st

❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❞❡ ♥❡ ♣❛s r❡st❡r ✜❣és ❞❛♥s

✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♠❛✐s ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐

❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳

▲♦rsq✉✬✉♥ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s✱ ✐❧ ♥✬❛ ♣❧✉s ❧✐❡✉ ❞✬êtr❡

❡t ❡st ❞♦♥❝ ❞étr✉✐t ✭✐❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✮✳

❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κadh ❡st ✐♠♣❧✐q✉é à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✷✮ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡

❝❛r❛❝tèr❡ ❛❞❤és✐❢ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ♠♦❞é❧✐sés ✿

✕ s✐ κadh ❡st ♣❡t✐t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡ ✿ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡st

❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❀

✕ s✐ κadh ❡st é❧❡✈é ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ✉♥❡ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝♦❧❧❡r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥

❝♦♥t❛❝t✳

❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ♣❡✉t r❡❝r✉t❡r ♦✉ ♣❡r❞r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ét❛♥t ❝♦♥trô❧é ♣❛r κadh✳

✹✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❣é♥ér❛❧

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❝✐♥q ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✭❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ❡t ✜❣✉r❡ ✺✳✼✮ ✿

✕ ▲✬ét❛♣❡ ✶ ✐❞❡♥t✐✜❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛✐r❡

❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ sé❧❡❝t✐♦♥♥és ✭s❡❝t✐♦♥ ✸ ❡t ✜❣✉r❡ ✺✳✼✭❛✮✮✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ✷ ❝❧♦♥❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶✮✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥❡s✱ ❞❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s s♦♥t ❝réés ♦✉ ❛❣r❛♥❞✐s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✱ ✜❣✉r❡s

✺✳✻ ❡t ✺✳✼✭❜✮✮✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ✸ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

▲❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s s♦♥t tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✈❡rs ❧❡✉r ❝❧♦♥❡ ✭✜❣✉r❡

✺✳✼✭❝✮✮✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ s♦♥t ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❝❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

a

particule en contact clone

adhésif virtuel

b

//

d

G

e

f

c

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✿ ✭❛✮ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❀

✭❜✮ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛❞❤és✐✈❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ✭❡♥ ✈❡rt✮ s♦♥t ❧❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡s ❝✐♥q ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❀ ✭❝✮ ❝❛❧❝✉❧ sé♣❛ré ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❀ ✭❞✮ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s

tr❛♥s♠✐s❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✈❡rs ❧❡✉r ❝❧♦♥❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❀ ✭❡✮ ❢♦r❝❡ ❡t ♠♦♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❛♣♣❧✐q✉és s✉r ❧✬❛❞❤és✐❢

✈✐rt✉❡❧ ❀ ✭❢✮ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉s ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✳ ▲❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❣❛r❞❡r ❧❛ ♠ê♠❡ ♣♦s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧❡✉r ❝❧♦♥❡✳



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✹✼

✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✳✸ ❡t ✜❣✉r❡s ✺✳✼✭❞✮ ❡t ✺✳✼✭❡✮✮✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ✹ ♠❡t à ❥♦✉r ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✮✳

✕ ▲✬ét❛♣❡ ✺ ❝❛❧❝✉❧❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✳✷ ❡t

✜❣✉r❡ ✺✳✼✭❢✮✮✳

✹✳✹ ❋♦r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡

♣♦✉r ❣ér❡r ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s

♦✉ ❞❡s r❡ss♦rts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ❬▼✐r✾✻✱ P▼❚✵✸✱ ❈❇P✵✺❪✳ ❘és✉♠♦♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❧❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

tr❛♥s♠✐s❡s à ❧❡✉r ❝❧♦♥❡✳

✷✳ ❈❡s ❢♦r❝❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥

❡t s❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳

✸✳ ▲❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡

♣❛r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ❝❧♦♥❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s♦♥t rés♦❧✉❡s s❛♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❢♦r❝❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s

❧❡ s②stè♠❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♥t❡r♥❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t

❞✬❛✉tr❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

✺ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s q✉✐ ✈✐❡♥♥❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é

à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡✉①

❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ♠❡♥é❡s✱ ♣rés❡♥té❡s ❛✉① ♣❛r❛❣r❛♣❤❡s ✺✳✶ ❡t ✺✳✷✳ ◆♦✉s ❡①♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡

❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ré❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✸✮✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣♦✉r t❡st❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ κadh

s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✺✳✹✮✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳
❞❡t❡❝t❡r❈♦❧❧✐s✐♦♥✭✮

✴✴ ❝❧♦♥❛❣❡✴❞❡str✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❧♦♥❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡❆❞❤és✐❢s❱✐rt✉❡❧s✭✮

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r❋♦r❝❡s✭✮

s✐ ✭❝❧♦♥é❡✮ ❛❧♦rs

tr❛♥s♠❡ttr❡❋♦r❝❡s✭✮

✜♥

✜♥

✜♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❢❛✐r❡

❝❛❧❝✉❧❡r▼♦✉✈❡♠❡♥t✭✮

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ ❢❛✐r❡

P̂ ← ♣♦s✐t✐♦♥❍②♣♦t❤ét✐q✉❡✭✮

i← 0

t❛♥t q✉❡ ✭✐<♥❜P❛rt✐❝✉❧❡s ❡t |P̂Pi| < κadh✮ ❢❛✐r❡

s✐ ✭|P̂Pi| ≥ κadh✮ ❛❧♦rs

s✉♣♣r✐♠❡r❈❧♦♥❡✭✮

❧✐❜ér❡rP❛rt✐❝✉❧❡✭✮

✜♥

i + +

✜♥

✜♥

✜♥

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❢❛✐r❡

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❢❛✐r❡

s✐ ✭❝❧♦♥é❡✮ ❛❧♦rs

❝♦♥tr❛✐♥❞r❡P♦s✐t✐♦♥✭✮

s✐♥♦♥

❝❛❧❝✉❧❡r▼♦✉✈❡♠❡♥t✭✮

✜♥

✜♥

✜♥



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✹✾

✺✳✶ P✐❧❡ ❞❡ s♣❤èr❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ s✐① s♣❤èr❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sé❡s ❧❡s ✉♥❡s ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡s

❛✉tr❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❧✐❣♥é❡✳ ❙♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✱ ❡❧❧❡s t♦♠❜❡♥t s✉r

✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r s✬❡♥t❛ss❡r✳ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ✐❝✐ ❛✈❡❝ q✉❡❧❧❡ ❡✣❝❛❝✐té

s♦♥t rés♦❧✉s ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡s s♣❤èr❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦♥st❛♥t s♦✉♠✐s à ✉♥

❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❣r❛✈✐t❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t

✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♣❧❛♥✱ ✐❧

❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ✜①é à s❡s ❡①tré♠✐tés ❡t s✉r ❧❡q✉❡❧ ❛✉❝✉♥❡

❢♦r❝❡ ♥❡ s✬❡①❡r❝❡✳ ▲❛ s❝è♥❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✻✾✸ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✶✷✽✵ ❢❛❝❡tt❡s✳

▲♦rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥t❛❝ts ♦♥t ❧✐❡✉ ❡♥tr❡ ❧❛ s♣❤èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ❧❡

♣❧❛♥✳ ❈❡tt❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛rrêt❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❡♥tr❛î♥❡ ❧✬✐♠♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s

s♣❤èr❡s ❞❛♥s ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts✳ ➚ ❧✬✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s s♣❤èr❡s ❞é❢♦r♠é❡s ❢♦r♠❡♥t

✉♥❡ ♣✐❧❡ q✉✐ s❡ tr♦✉✈❡ ❡♥❢♦♥❝é❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ♣❡✉t ✈♦✐r q✉❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s✬❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t

❝r❡✉sé s♦✉s ❧❡ ✧♣♦✐❞s✧ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♠♣✐❧és✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞é♠♦♥tr❡ q✉❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡

♣❡r♠❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡✣❝❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s

♦❜❥❡ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ✐❧❧✉str❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s✳

✺✳✷ ❖❜❥❡ts ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ q✉❛tr❡ ✧❧❛♣✐♥s✧ s♦♥t ❛tt✐rés ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ à ❝ré❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡

❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ♥♦tr❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

❈❤❛q✉❡ ❧❛♣✐♥ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✹✷

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✷✻✵ ❢❛❝❡tt❡s ❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ ▲❡s q✉❛tr❡ ♦❜❥❡ts s♦♥t s♦✉♠✐s

à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ q✉✐ ❧❡✉r ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ s✐t✉é

❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡✳

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s q✉❛tr❡ ♦❜❥❡ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡t ✜♥✐ss❡♥t



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✿ ❞❡s s♣❤èr❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s s♦✉♠✐s❡s à ❧❛ ❣r❛✈✐té t♦♠❜❡♥t s✉r ✉♥

♣❧❛♥ é❧❛st✐q✉❡✱ à t = 275s ❡t t = 900s✳

♣❛r ❡♥tr❡r ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡s

❝♦♥t❛❝ts s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t rés♦❧✉s ✭✜❣✉r❡ ✺✳✾✮✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡

♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ❞❡s ♦❜❥❡ts ♥♦♥ s♣❤ér✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♦♥ ♥♦t❡ ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♦r❡✐❧❧❡s ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ❞✬✉♥

♠ê♠❡ ✧❧❛♣✐♥✧✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

✺✳✸ ❇❛❧❧♦♥ r♦✉❧❛♥t

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ❞✐s♣♦sé à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❡t

s♦✉♠✐s à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ✈❡rs ❧✬❡①tré♠✐té ♦♣♣♦sé❡✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱

❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✈♦♥t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡s ❛❞❤és✐❢s ✈✐rt✉❡❧s✳

▲❡ ❜❛❧❧♦♥ ❡st ✉♥ ♦❜❥❡t é❧❛st✐q✉❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✸✷✵ ❢❛❝❡tt❡s

❞♦♥t ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉ ❝♦♥st❛♥t✳ ■❧ ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❧✉✐ ✐♠♣♦s❛♥t ❞❡

♣❛r❝♦✉r✐r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❛♥s s❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ◗✉❛♥t à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t



✺ ✿ ❊①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ✶✺✶

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✿ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ q✉❛tr❡ ✧❧❛♣✐♥s✧✱ à t = 250s✱ t = 350s ❡t t = 500s✳

é❧❛st✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ✺✺ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✹✽ ❢❛❝❡tt❡s✳ ❙✉r ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡ ❡t ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s à s♦♥ ♣♦✉rt♦✉r s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s ✜①é❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥ r❡♣r♦❞✉✐t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡st❡ ✐♠♣❛r❢❛✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts

❛✈❡❝ ❧❡ ♣❧❛♥✳ ❖♥ ♥♦t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ♣❧❛♥ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝

❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s♦♥t t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t

❝♦❧❧és t♦✉t ❡♥ é❝❤❛♥❣❡❛♥t ❞❡s ❢♦r❝❡s ❡t ♥❡ r❡st❡♥t ♣❛s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜❣é❡✳ ❊❧❧❡

✐❧❧✉str❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts r♦✉❧❛♥ts✴❣❧✐ss❛♥ts ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts

❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❈✐♥q ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ♠♦♥trés à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳

✺✳✹ ❈♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈♦♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡✉① ❝❡❧❧✉❧❡s

❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡t ❞♦♥t ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❡✳ ◆♦✉s ét✉❞✐♦♥s ✐❝✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡

κadh s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥tés s♦✉s ❢♦r♠❡

❞✬✐❝♦s❛è❞r❡ ✭✶✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✷✵ ❢❛❝❡tt❡s✮✳ ▲✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ A ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧✬❛t✲



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

tr❛❝t❡✉r ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ B ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♠♦✉✲

✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ✈❛ ❞♦♥♥❡r ❧✐❡✉ à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ à ♠✐✲♣❛r❝♦✉rs ❀ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳ ❊♥ ❤❛✉t✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s♦♥t très

❛❞❤és✐❢s ✭κadh ❡st ❣r❛♥❞✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♦❜❥❡ts r❡♣rés❡♥tés ❡♥ ❜❛s s♦♥t ♣❡✉ ❝♦❧❧❛♥ts ✭κadh

❡st ♣❡t✐t✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❡t ❣❧✐ss❡♥t ❧✬✉♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣❡♥❞❛♥t

✉♥ ❧❛♣s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t r❡♠❛rq✉❡r ❞❛♥s ❧❛

❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts très ❛❞❤és✐❢s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ✭❡♥ ❤❛✉t à ❞r♦✐t❡✮

❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ✭❡♥ ❜❛s à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡s

♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ❛❞❤ér❡♥ts ❣râ❝❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ κadh✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞ét❛✐❧❧é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡

♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❝ré❡r ✉♥ ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧ à ❧✬❡♥❞r♦✐t ♦ù ❧❡s ❝♦r♣s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❡st ❝♦♠♣♦sé

❞❡s ❝❧♦♥❡s ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝❧♦♥❡s s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r

❛❝❝✉♠✉❧❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡q✉❡❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t

r✐❣✐❞❡✳ ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t rés✉❧t❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ✭❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❝♦❧❧❡♥t

à ❧❡✉r ❝❧♦♥❡✮✳

◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❣❧✐ss❛♥t ❡t ❝♦❧❧❛♥t✮ ❡t ❞✐✛é✲

r❡♥ts ét❛ts ❛❞❤ér❡♥ts ✭s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ κadh ✉t✐❧✐sé❡✮ ❝❡ q✉✐ ❧❛ r❡♥❞ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s s✐♠✉❧❛t❡✉rs ❝❤✐r✉r❣✐❝❛✉①✳ ❊❧❧❡ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡

❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡ ✭t♦✉t r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κadh✮ ❡t ♥❡ r❡q✉✐❡rt ♣❛s ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♥t❛❝ts s♦♥t rés♦❧✉s ❡✣❝❛❝❡♠❡♥t ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡ s♦✐t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝♦♥s✐❞érés ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ♥❡ s♦✐t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ q✉❡ ♣♦✉r

❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❢♦r♠❡s s♣❤ér✐q✉❡s✳

❊♥ t❤é♦r✐❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❛✉① ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡



✻ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✺✸

s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r s❡ ♣ré♠✉♥✐r ❞✬✉♥❡ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❡rr❡✉rs ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥✬ét❛✐t ♣❛s r❡s♣❡❝té❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❈❇P✵✺❪ ♦✉ ❬▼❑◆∗✵✹❪✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♣❡r❢❡❝t✐❜❧❡ s✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts✱ ❝♦♥st✐t✉❛♥t

❛✉t❛♥t ❞❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ▲❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s s❡r♦♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❛♥s ❧❛

❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ q✉✐ s✉✐t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✈❡♥❛♥t ✐❧❧✉str❡r ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❞❡s tr❛✈❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s ❛✉

❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✿ ❈♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✿ ✉♥ ❜❛❧❧♦♥ é❧❛st✐q✉❡ r♦✉❧❛♥t s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✱ ❞❡ ❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ✿ t = 0s✱

t = 40s✱ t = 120s ❡t t = 160s✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❜s❡r✈é❡ ❞✉ ♣❧❛♥ rés✉❧t❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts

❝♦❧❧❛♥ts✴❣❧✐ss❛♥ts ❛✈❡❝ ❧❡ ❜❛❧❧♦♥✳
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κadh

κadh

❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✿ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts très ❛❞❤és✐❢s ✭❡♥ ❤❛✉t✱ κadh ❣r❛♥❞✮ ❡t ❞❡✉① ♦❜❥❡ts

♠♦✐♥s ❛❞❤és✐❢s ✭❡♥ ❜❛s✱ κadh ♣❡t✐t✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ sér✐❡✱ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❤❛✉t ❡st ❛tt✐ré ♣❛r

❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ ❜❛s ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ❛♣❡rç✉ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❞❡

κadh à q✉❛tr❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❉❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ t = 0s✱ t = 40s✱ t = 50s ❡t

t = 80s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✿ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡s ❜❛rr❡s ❝♦rr❡s✲

♣♦♥❞❡♥t ❛✉① q✉❛tr❡s ét❛♣❡s ✐❧❧✉stré❡s ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
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✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞é❞✐é ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡

t❤ès❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❀

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢♦❝❛❧✐sé ♥♦tr❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡✱ ❞❡✉①

♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥t✐❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❞❡ ré❝❡♥ts

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r

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

❝❡❧❧✉❧❡s ❛ s❡r✈✐ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❊♥ ❛❞♦♣t❛♥t

✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ré❞✉❝t✐♦♥✐st❡✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉❛♥t ❛✉①

♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❣❧♦❜❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡r✱ ❞❡ ❣❧✐ss❡r ♦✉

❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ❝♦❧❧❡r ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❡♥t✐tés ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳

✷ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❝❛r ✐❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✐♠♠✉♥✐t❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ♠✐❣r❡r ♠❛ss✐✈❡♠❡♥t à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡

✶ mm/h ✈❡rs ❧❡ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠❜❛ttr❡ ❧✬❛❣❡♥t ♣❛t❤♦❣è♥❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❛✉tr❡

r❡❣✐str❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ♠✐❣r❡♥t

❞❛♥s ❧✬❡♠❜r②♦♥ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s str✉❝t✉r❡s✳ P❛r❢♦✐s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

s❡ ❞é♣❧❛❝❡✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ ♠✐❣r❡r à ♣❧✉s✐❡✉rs

❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ ❧❡✉r ❝♦r♣s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s s②♥❛♣s❡s s✉r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡s ♠✉s❝❧❡s

♦✉ ❞✬❛✉tr❡s ♥❡✉r♦♥❡s✳ ▲❡ ❞érè❣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✱ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt✱ ❞❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞r❛♠❛t✐q✉❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝❛♥❝❡r✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s

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

❞❡s ♠ét❛st❛s❡s ❡t ❡♥✈❛❤✐r ❧✬♦r❣❛♥✐s♠❡✳

■❝✐ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❝❡s ♣r♦❝❡ss✉s✳



✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✶✺✾

P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ♦♥ ❞és✐r❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ✿

✕ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t❡s ❀

✕ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s s❡❧♦♥ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❀

✕ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✈✐❛ ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s

❝♦♠♠❡ ❧❛ ✜❜r♦♥❡❝t✐♥❡ ❀

✕ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❀

✕ ❞❡ ❧❛ ❞és❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❢♦r✲

♠✉❧❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡✳ ❖♥ ❞és✐❣♥❡ ♣❛r C(M, t) ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♦✉

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡t ❛✉ t❡♠♣s t✳ C(M, t) ✈❛ ❝❤❛♥❣❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

s✐ ❧❡s ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❡♥t ♦✉ s✐ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❝❤♦❝s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ❉❛♥s

❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ♥♦♥ st✐♠✉❧é ♣❛r ✉♥ s✐❣♥❛❧✳

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ C(M, t) ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

∂C

∂t
= D{

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
+

∂2C

∂z2
} ✭✻✳✶✮

♦ù x✱ y ❡t z ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s tr♦✐s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s ❀ D ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥

✭❡♥ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥st❛♥t✮✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡❛✉ ♦✉ ❜✐❡♥ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡

q✉✐ ❧❡✉r ❡st ❛ttr✐❜✉é✳

❙✐ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ U ❡st ♣r♦❞✉✐t❡ ♣❛r ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✉ ♣♦✐♥t M ❡t ❛✉ t❡♠♣s t ❛✈❡❝ ✉♥ t❛✉① τ(M, t)

❡t ❡st ❞é❣r❛❞é❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à s❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✱ ❛❧♦rs ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✶ ❞❡✈✐❡♥t ✿

∂U

∂t
= D{

∂2U

∂x2
+

∂2U

∂y2
+

∂2U

∂z2
}+ τ(M, t)− λU ✭✻✳✷✮

♦ù λ ❡st ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧

❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♦♥ ❛ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s

❧✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ❙✐ U(M, t) ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ s✐❣♥❛❧

❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡ ❛✉q✉❡❧ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❞❡♥s✐té C(M, t)✱ ❛❧♦rs

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡♥s✐té s❡r❛ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

∂C

∂t
= D1{

∂2C

∂x2
+

∂2C

∂y2
+

∂2C

∂z2
} −D2{

∂

∂x
(C

∂U

∂x
) +

∂

∂y
(C

∂U

∂y
) +

∂

∂z
(C

∂U

∂z
)} ✭✻✳✸✮

■❝✐ D1 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ♥♦♥ ❞✐r✐❣é ❀ D2 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦❡✣✲

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

❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ U ✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡s s❡✉❧❡s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✻✳✸

s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❀

✕ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sés ✈✐❛ ❧❡s ♠ê♠❡s t❡r♠❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s

♣✉✐sq✉✬✐❧s s♦♥t ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❀

✕ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sés✳

✷✳✷ ❈❤✐♠✐♦t❛①✐❡

P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✻✳✸✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥

❞❡s ❛♠✐❜❡s ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠ ♣❛r ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❬▼●✽✼✱ ▲❍❉✵✷❪✱ ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐❡♥

❝❛r❛❝tér✐sé t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡ q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ✭✈♦✐r

❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✮✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✐❝✐ ❡st ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞✐r✐❣é ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s à ♣❛rt✐r ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠✐❧✐❡✉✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ✐❧s

s♦♥t tr❛✐tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✳

✷✳✷✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡ ❡t s✉❜str❛t

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ✭s✐❣♥❛✉①✱ ♠♦r♣❤♦❣è♥❡s✮✱ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡t✴♦✉ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛❧é❛t♦✐r❡s✳

P♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ s✉❜str❛t ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❝♦♠♣♦sé ❞❡

✶✵✵ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ✲ ❞✐s♣♦sé❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ 10×10 ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✲ s✉r ❧❡q✉❡❧

❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts



✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✶✻✶

❈❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❈❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✮ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✐❝♦s❛è❞r❡ ❛♥✐♠é ❞✬✉♥

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥

❙✉❜str❛t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✶✮ ❖❜❥❡t ❡♥ ✷❉ r❡♣rés❡♥té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡

❞❡ 10× 10

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ U

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ U ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡

❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦✲

s❛è❞r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡ U

Pér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✹✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st

❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡

❉és❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st

❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡

❚❛❜✳ ✻✳✶ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✲ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞✬✐❝♦s❛è❞r❡ ✭✶✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s✮ ✲ ❛♥✐♠és ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❧❡✉r

♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡①♣❧♦r❡r ❧❡✉r ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳

✷✳✷✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥

❈❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ r❡♣éré ♣❛r s❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❡♥t✐èr❡s (i, j)✱ ❡st ❧❡ s✐è❣❡ ❞✬✉♥

♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sé ❞é❝r✐t ♣❛r ✿



















dUi,j

dt
= DU(Ui+1,j + Ui−1,j + Ui,j+1 + Ui,j−1 − 4Ui,j)− λUUi,j + δUi,j

δUi,j
=







p1X
2(t)− p2Ui,j si i = i0, j = j0

0 sinon

✭✻✳✹✮

♦ù DU ❡t λU s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞✐s❝rét✐sés ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ U ❀ δ ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ s♦✉r❝❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♣♦✐♥t (i0, j0) ❀ p1 ❡t

p2 s♦♥t ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s q✉✐ ❝♦♥trô❧❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ U ❡♥



✶✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

(i0, j0)✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ X✱ ❡❧❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✉ ♣✐❝ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✿



















dX
dt

= 0.618Y

dY
dt

= −0.618X

X(0) = 1, Y (0) = 0

✭✻✳✺✮

❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ❡st ❝réé ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❝❡❧❧❡s

r❡❧❛t✐✈❡s ❛✉ s②stè♠❡ ✻✳✺✳ ❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✵✷ éq✉❛✲

t✐♦♥s q✉❡ ●❙▲ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❡st ❝♦♠♣❧été

♣❛r ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬❛❧t✐t✉❞❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé✲

♠❡♥t✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦❡✉❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳

❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♣❡✉t ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té U ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ à ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✮✳

X=0

X=10

Y=10

Y=0

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✿ ♣r♦✜❧ ❞✉ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t U ♣♦✉r i0 = j0 = 5✳

✷✳✷✳✸ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡ ❡st ❡♥t♦✉ré❡ ♣❛r q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❋♦rt ❞❡ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U ❡st ❛♣♣r♦①✐♠é ♣❛r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥

s✉✐✈❛♥t❡ ✿



✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✶✻✸

GU =











Ui+1,j + Ui+1,j+1

2
−

Ui,j + Ui,j+1

2

Ui+1,j+1 + Ui,j+1

2
−

Ui,j + Ui+1,j

2

0











U
i,j

U
i+1,j U

i+1,j+1

U
i,j+1

x

y

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❡s q✉❛tr❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t

❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡✳

❈❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛r✲

t✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t à ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ U ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✷✳✷✳✹ Pér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❡st ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ q✉✐ ré♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡①✲

❝✐t❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ré♣♦♥❞r❡ à ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ tr♦♣ tôt ❛♣rès ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡✳

❖♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ✐❝✐ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❡①t❡r♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ V s✉✐✈❛♥t❡ ✿







dV
dt

= 1−V
τ

V (0) = 1
✭✻✳✻✮

♦ù τ ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✻✳✻ ❡st r❡tr❛♥s❝r✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲✳ ➚ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱

❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ V ♣❡✉t



✶✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

êtr❡ ♠✐s❡ à ✵ s✐ ❞❛♥s ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [t; t+∆t] ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡

à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

 0

 0.2

 0.4

 0.6

 0.8
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 0  10  20  30  40  50  60

V
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Temps (secondes)

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✿ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ V ❛♣rès ✉♥❡ ♠✐s❡ à ✵✱ ❛✈❡❝ τ = 5✳

✷✳✷✳✺ ❉és❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥

▲❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♣r♦❧♦♥❣é❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ à ❝❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ✈✐❛ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡ s❡s ré❝❡♣✲

t❡✉rs✳ P♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✲ ❛♣♣❡❧é ❞és❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ✲ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛

❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ W

s✉✐✈❛♥t❡ ✿







dWi

dt
= λ0(1−Wi)− λ1S̄Wi

Wi(0) = 1
✭✻✳✼✮

♦ù λ0 ❡t λ1 ❝♦♥trô❧❡♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❀ S̄ ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♠♦②❡♥ ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❛

♣❛rt✐❝✉❧❡ i✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ W ❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡

♠❛♥✐èr❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦✉♠✐s à ❞❡ ❢♦rts ❣r❛✲

❞✐❡♥ts✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ❡t rés♦❧✉❡ ♣❛r

●❙▲✳



✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✶✻✺

✷✳✷✳✻ ❘és✉❧t❛ts

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ✐❧❧✉str❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐❝♦s❛è❞r❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❧♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥s✳ ❉❡✉① ♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐st✐♥❣✉é❡s ✿ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ U ✱ ❧❡s tr❛✲

❥❡❝t♦✐r❡s s♦♥t ❝♦♥trô❧é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ U ✱ ❧❡s

tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❝❛r ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

❞❡✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝❤✐♠✐♦t❛❝t✐q✉❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❛✮✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡

r❡♥❞ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛

♠✐❣r❛t✐♦♥ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✹✭❜✮✮ ❡t ❞❡s r✉♣t✉r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✿ ✭❛✮ q✉❛tr❡ tr❛❝❡s ❞❡ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ U ✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿ DU = 0.1sec−1✱ λU = 0.01sec−1✱

p1 = 2sec−1✱ p2 = 0.01sec−1 ❡t i0 = j0 = 5 ❀ ✭❜✮ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶ ❧♦rs ❞❡

s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉

♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❛✈❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ♦ù ❧❛

❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ U ❡st ♠❛①✐♠❛❧❡✳

✷✳✸ ❍❛♣t♦t❛①✐❡

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s

rés✉❧t❛♥t ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s s♦✉s✲❥❛❝❡♥ts s♦♥t

✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥❡✉r♦♥❛❧✱

❧✬❡♠❜r②♦❣❡♥ès❡ ♦✉ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ❝ô♥❡ ❛①♦♥❛❧ s✉r ❧❛

◆✲❈❛♠ ❬❇●✽✹❪ ❀ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s s✉r ❧❛ ✜❜r♦♥❡❝t✐♥❡ ❬❉❉❑❚✽✽✱ ❍②♥✽✺❪✮✳ ◆♦tr❡

❜✉t ✐❝✐ ❡st ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té q✉✬♦♥t ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ s❡ ❞✐r✐❣❡r à ♣❛rt✐r ❞❡

s✐❣♥❛✉① ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞é♣♦sés ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠✐s ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿



✶✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛r ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ U t♦✉t ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t

✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✈❛ ❡♥❣❡♥❞r❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬❛✉tr❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✷ ❢❛✐t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s tr❛✐té❡s ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡t ❧❛ ❢❛ç♦♥ ❞♦♥t ❡❧❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s✳

❍❛♣t♦t❛①✐❡ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ✭♣❛r❛✲

❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮

❖❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ A ❡t B✱ r❡♣rés❡♥tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s

✐❝♦s❛è❞r❡s ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥

❙✉❜str❛t ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✶✮ ❖❜❥❡t ❡♥ ✷❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ 10×10

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ U

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✷✮

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ U ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡

❧❛ ❣r✐❧❧❡

❉✐✛✉s✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ M

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳✷✮

❯♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ M ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ❛ttr✐❜✉é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡

❉é♣ôt ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ M ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✸✳✷✮

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❡♥t♦✉r❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡

❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡ ❞❡ t②♣❡ A s♦♥t ♠❛rq✉és

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡

U ✭r❡s♣✳ M✮ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✸✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❡st ❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦✲

s❛è❞r❡ ❞❡ t②♣❡ A ✭r❡s♣✳ B✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs

❧♦❝❛❧❡s ❞❡ U ✭r❡s♣✳ M✮

Pér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é♣❧❛✲

❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✷✳✷✳✹✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st

❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡s ✐❝♦s❛è❞r❡s

❉és❡♥s✐❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ré❝❡♣t❡✉rs

✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✮

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡st

❡①❡r❝é❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞❡ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡

❚❛❜✳ ✻✳✷ ✿ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❡♥tr❡

❧❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜♦r❞és ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳

❈❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✈❡♥❛♥t ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡

✐❝✐ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❛❜♦r❞és ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❆✉ss✐✱ s❡✉❧s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés

❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ♥♦✉✈❡❛✉① ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts✲❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t



✷ ✿ ❘é❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ✶✻✼

❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ✭❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①

♠♦❧é❝✉❧❡s✮✳

✷✳✸✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡s ❡t s✉❜str❛t

❉❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿

✕ t②♣❡ A ✿ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U ❡t ❞é♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❀

✕ t②♣❡ B ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t s❡♥s✐❜❧❡s ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ M ✳

▲❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ✐❝♦s❛è❞r❡s ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❜r♦✇♥✐❡♥✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡

B✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s✐❣♥❛❧ M ❞✐✛✉s❛♥t ♣❡✉ ♦✉ ❜✐❡♥ ét❛♥t ✐♠♠♦❜✐❧❡✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❡①♣❧♦r❡r

❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ M ❡t s❡ ❞✐r✐❣❡r s❡❧♦♥ ❝❡❧✉✐✲❝✐✳ ◗✉❛♥t ❛✉ s✉❜str❛t✱

✐❧ ❡st ♠♦❞é❧✐sé ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✷❉ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡

❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ 10× 10✳

✷✳✸✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ ▼

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ M ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿



















dMi,j

dt
= DM(Mi+1,j + Mi−1,j + Mi,j+1 + Mi,j−1 − 4Mi,j)− λMMi,j + δMi,j

− p4Mi,j

δMi,j
=







p3 si il y a un objet de type A en (i, j)

0 sinon

✭✻✳✽✮

♦ù DM ❡t λM s♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✐s❝rét✐sés ❞❡ ❧❛

♠♦❧é❝✉❧❡ M ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❀ p3 ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ ❞é♣ôt ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡

p4Mi,j ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣✉❧❡r s♦♥ ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥✳

❯♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ❡st ❝réé ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✻✳✽✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ♣♦ssè❞❡

❝❡♥t éq✉❛t✐♦♥s✱ rés♦❧✉❡s ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ♦♥ ❞és✐r❡

✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲s✉❜str❛t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✺✮✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ z ❞❡ ❝❤❛q✉❡



✶✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ M ✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ❧✐❡♥ r❡♠♣❧❛❝❡ ❝❡❧✉✐ ❝réé ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡

♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ U ✳

Y=10

Y=0
X=0

X=10

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✿ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M à t = 150s✳

✷✳✸✳✸ ❘és✉❧t❛ts

❯♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ A s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✉ s✐❣♥❛❧ U

✭❝❡❧❧✉❧❡ ✵✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❛✮✮✳ ▲♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❡st ❞é♣♦sé❡ ❡t ❞✐✛✉s❡

s✉r ❧❡ s✉❜str❛t ❛tt✐r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s tr♦✐s ♦❜❥❡ts ❞❡ t②♣❡ B ✭❝❡❧❧✉❧❡ ✶✱ ✷ ❡t ✸✱ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❛✮✮✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❝❡s ♦❜❥❡ts ♦♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡✉r tr❛❥❡❝t♦✐r❡

❞❡✈✐❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ✳

❖♥ ♦❜s❡r✈❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉s à ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ✭✜❣✉r❡ ✻✳✻✭❜✮✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ t②♣❡ B ❡st à ❧✬❛rrêt✱ ❧❛ ❝♦♥❝❡♥✲

tr❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡ s❡ t❡r♠✐♥❡✱ ❧❛

❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ M ❛②❛♥t ❝❤❛♥❣é✱ ❧✬✐❝♦s❛è❞r❡ s✉❜✐t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

▲♦rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❞✉

❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞é❢♦r♠❡♥t ❝❛r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✐t✉é❡s ❛✉

♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ✭♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ t②♣❡ A✮ ♣❡rç♦✐✈❡♥t ❞❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s

♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣❧❛❝é❡s à ❧✬❛rr✐èr❡✳



✸ ✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✻✾
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✿ ✭❛✮ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ 0 s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛r ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ U ✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡

s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ✭❡♥ x = 7 ❡t y = 6✮✱ ❡❧❧❡ ❞é♣♦s❡ ✉♥❡

♠♦❧é❝✉❧❡ M q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✉① ❝❡❧❧✉❧❡s 1✱ 2 ❡t 3 ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✳ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✿

DM = 0.005sec−1✱ λU = 0sec−1✱ p3 = 0.1M.sec−1✱ p4 = 0.01sec−1✱ i0 = 7 ❡t j0 = 6 ❀ ✭❜✮

♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✶✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞✉ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡✱ ❞❡s ♣❤❛s❡s

❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t s❡ s✉❝❝è❞❡♥t ❛✈❛♥t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t ❛tt❡✐❣♥❡ ❧✬❡♥❞r♦✐t ❞❡ ❧❛

❣r✐❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ M ✳

✸ ❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

▲❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❣râ❝❡ ❛✉①q✉❡❧s s✬❛ss❡♠❜❧❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ str❡ss ❡t ❧❡s ❛❞❤é✲

s✐♦♥s ❢♦❝❛❧❡s s♦♥t ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♥♥✉s ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❞❡ ré❝❡♥t❡s

♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♠❛❥❡✉r❡s ❞❛♥s ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠♦✲

t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❛❝t✐♥❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❢♦❝❛✉① ❞✬❛❞❤é✲

r❡♥❝❡ ❬❑❑▼∗✾✽❪ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❡①t❡r♥❡s tr❛♥s♠✐s ♣❛r ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❧✐é❡s à ❧❛

♠❡♠❜r❛♥❡ ✭♣r♦té✐♥❡s ❘❛❝ ❡t ❘❤♦❆ ❬❑❑❆✾✾❪✮✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❘❛❝

❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ ♥✉❝❧é❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ✈✐❛ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❆r♣✷✴✸

♣❛r ❧❡s ♣r♦té✐♥❡s ❲❆❙P ❬❘✐❞✵✶❪✳ ❈❡tt❡ ❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡s ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡s ♦✉ ❧❡s ✜❧♦✲

♣♦❞❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♣r♦té✐♥❡ ❘❤♦❆✱ ❛❝t✐✈é❡ à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉

❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞✬❛❝t✐♥❡ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❛✉ ♠ê♠❡ ♠♦♠❡♥t✱

❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦♥t ❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ét❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞✉

❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❬●❉❚❉∗✵✹❪ ♦♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ❝♦♥♥❛ît ❞❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ❡t ❞❡s ✐♥✲

t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ s ❞❛♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ♠❛♠♠✐❢èr❡s✳



✶✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❈❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦♥♦♠❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ♦♥❞❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡

✈❡rs ❧✬❛rr✐èr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛✉s❡s✴♣r♦tr✉s✐♦♥s ❞✉ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡✳ ❈❡s ♦♥❞❡s✱

q✉✐ s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞❡ ✜❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t✐♥❡ ❧✐és à ❧✬ α✲❛❝t✐♥✐♥❡✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❝♦✉♣❧❡r ❧✬❛✈❛♥t

❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦✉❜❧❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❛♥✲

t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❘❛❝ ❡t ❘❤♦❆ s✉r ❧❡ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ rô❧❡ ❥♦✉é ♣❛r ❧✬♦♥❞❡ ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ✭r✐❣✐❞❡✴♠♦✉✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛

❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✬✉♥❡ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❬❈P▼✵✺❪✳

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✻✳✸ é♥✉♠èr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞érés ❡t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ✐❧s

s♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✶ ❈❡❧❧✉❧❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡

s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✶✻✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✸✷✵ ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡t ♦❜❥❡t ❡st ❞♦té ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡t ❛❜r✐t❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ✜❜r❡s✱ ❞❡s

❢♦r❝❡s s♦♥t ❣é♥éré❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r

❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s tr❛❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧

❝❤✐♠✐q✉❡✳ ■❝✐✱ ♥♦✉s r❡♥❞♦♥s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝❡♥tr❡

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❜r♦✇♥✐❡♥ ✿ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛❧é❛t♦✐r❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✪ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡

❝♦♥tr❛❝t✐❧❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✜❜r❡s✳

✸✳✷ ❙t❛t✉t ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ♦♥❞❡

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭XF ✱YF ✮ ❡t ✭XR✱YR✮✳ ❈❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ r❡♥❞

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❡t ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✉♥ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r P♦❧ ✭❡♥

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝✐s❡s ❡t ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✮ ✿



✸ ✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✼✶

❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

❈❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮ ❖❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❢♦r♠❡ s♣❤ér✐q✉❡ ❝♦♠♣♦sé

❞❡ ✶✻✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✸✷✵ ❢❛❝❡tt❡s tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s

❙♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ✭♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮

❈❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧✬♦❜❥❡t✲

❝❡❧❧✉❧❡

▲❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✶✮ ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s

♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✈♦✐r ♣❛✲

r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮

❋✐❧❛♠❡♥ts ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✶✮

❋✐❜r❡s ❛❝t✐✈❡s r❡❧✐❛♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥st✐✲

t✉❛♥t ❧❡ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ à ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ♥✬② ❛♣✲

♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s ✭✈♦✐r ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮

❙t❛t✉t ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s

♣r♦té✐♥❡s ❘❛❝ ❡t ❘❤♦❆ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡

✸✳✷✮

✷ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r P♦❧ ❛ss♦❝✐és à

❧✬❛✈❛♥t ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡

❖♥❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧✬❛✈❛♥t à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛

❝❡❧❧✉❧❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs

❊①t❡♥s✐♦♥s ❡t ✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥s ♣ér✐♦❞✐q✉❡s

❞✉ ❧❛♠❡❧❧✐♣♦❞❡ ✭♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✸✮

▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉r ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥trô❧❡ ❧❡ st❛t✉t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ♣❛r

❝♦♥séq✉❡♥t ❧✬❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s

❚❛❜✳ ✻✳✸ ✿ ❛❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❈❡ t❛❜❧❡❛✉ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s

❛❜♦r❞és ❡t ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✳







dXF

dt
= θF (YF + ǫ(XF −X3

F ) + γ(XR −XF )), dYF

dt
= −θF XF

dXR

dt
= θR(YR + ǫ(XR −X3

R) + γ(XF −XR)), dYR

dt
= −θRXR

✭✻✳✾✮

♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ǫ ❝♦♥trô❧❡ ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s t❡r♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ❀ θF,R rè❣❧❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡

✭♣❧✉s θF,R ❡st ♣❡t✐t ♣❧✉s ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❡st ❣r❛♥❞❡✮ t❛♥❞✐s q✉❡ γ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs

r❡♥❞❛♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈✐té ❞❡s ♦♥❞❡s✳ ❙✐ γ > 0 ✭r❡s♣✳ γ < 0✮ ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs

✈♦♥t s❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❤❛s❡ ✭r❡s♣✳ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡✮ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✼✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✭XF ✱YF ✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❘❛❝ ✿ ✐❧

❡st ❛ss♦❝✐é à ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥✳ ◗✉❛♥t ❛✉



✶✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❝♦✉♣❧❡ ✭XR✱YR✮✱ ✐❧ ❡st ❛ttr✐❜✉é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬❛❝t✐✈✐té

❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❘❤♦❆✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t ❜❧♦q✉és ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡

✭γ = −1.5✮ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❛♥t❛❣♦♥✐st❡s ❞❡ ❧❛ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❘❛❝✴❘❤♦❆✳
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✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✿ ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r P♦❧ ❝♦✉♣❧és ❛✈❡❝ θ = 0.05 ❡t ǫ = 2.0 ❀ ✭❛✮ ❡♥ ♣❤❛s❡

✭γ = 0.05✮ ❡t ✭❜✮ ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ✭γ = −1.5✮✳

▲❡ s②stè♠❡ ✻✳✾ ❡st r❡tr❛♥s❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲ ❡t rés♦❧✉ ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦✲

t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥

❛✈❡❝ ❝❡ s②stè♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ✭XF ✱YF ✮ ✭r❡s♣✳ ✭XR✱YR✮✮ ❡st

❛ss♦❝✐é à ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ PF ✭r❡s♣✳ PR✮ ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✭r❡s♣✳ ♥✬②

❛♣♣❛rt❡♥❛♥t ♣❛s✮✳

✸✳✸ ❉②♥❛♠✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ♣❛✉s❡✴♣r♦tr✉s✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ τ ✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ st❛t✉t ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✜❜r❡ ❞❡

❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ s✐ XF (t) > τ ✭r❡s♣✳ XR(t) > τ✮✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡

PF ✭r❡s♣✳ PR✮ ❡st ✜①é❡ ✭❛✉❝✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣♦ss✐❜❧❡✮ à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❊♥

r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ XF (t) < τ ✭r❡s♣✳ XR(t) < τ✮✱ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❡st ❧❡✈é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ PF ✭r❡s♣✳

PR✮ ✿ ❞❡s ❢♦r❝❡s é❧❛st✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs s✬❡①❡r❝❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉✳

✸✳✹ ❘és✉❧t❛ts

◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡✉✐❧s ❛r❜✐tr❛✐r❡s✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝✐s❡s✱ ✉♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❛ été ré❛❧✐sé❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❥❡✉① ❞❡



✸ ✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✼✸

♣❛r❛♠ètr❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s✳

✸✳✹✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ✜①❡

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡

à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✜①❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❛❧t❡r♥❡♥t ❞❡s

♣❤❛s❡s ❞❡ ♣r♦tr✉s✐♦♥ ❡t ❞✬✐♥t❡rr✉♣t✐♦♥ ✭ǫ = 2.0 ❡t θ = 0.05✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❡

❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ s♦♥t ❛tt❛❝❤é❡s à ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭XF (t) > τ✮✱ ❧✬❛rr✐èr❡

❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✭XR(t) < τ✮ ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s ❣é♥éré❡s ♣❛r ❧❡s

✜❜r❡s ❧❡ ♣♦✉ss❡♥t ✈❡rs ❧✬❛✈❛♥t✳ P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ♣r♦❣r❡ss❡✱

❞❡ ❧✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡st ❡♠♠❛❣❛s✐♥é❡✳ ❯♥❡ ❞❡♠✐✲♣ér✐♦❞❡ ♣❧✉s t❛r❞✱ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❛✈❛♥t

s♦♥t ❧✐❜r❡s ✭XF (t) < τ✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ✜①❡s ✭XR(t) > τ✮✳

▲✬é♥❡r❣✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ✐❧❧✉stré à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽ ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✉❧t❛♥t❡s s♦♥t ♠♦♥tré❡s à ❧❛

✜❣✉r❡ ✻✳✾✳
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❋✐❣✳ ✻✳✽ ✿ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡✳ ▲❛ ❧✐❣♥❡ ♥♦✐r❡

r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✜❜r❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s s②♠❜♦❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s r♦♥❞s ♥♦✐rs✳ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s

XF ❡t XR s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s à ❞❡✉① ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ❞❡ ❱❛♥ ❞❡r P♦❧ ❝♦✉♣❧és ❡t ❜❧♦q✉és ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥

❞❡ ♣❤❛s❡ ✭γ = −1.5✮✳ ▲♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ PF ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ❡st ❛tt❛❝❤é❡ à ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✭XF (t) > τ✮✱ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ❧✐❜r❡ ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ✭XR(t) < τ✮✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❛✈❛♥t ❡st ❧✐❜r❡ ✭XF (t) < τ✮✱ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣rés❡♥t❡

❛❧♦rs ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ ✭XR(t) > τ✮✳



✶✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✿ tr♦✐s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s t②♣✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✿ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡

à ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ✭à ❣❛✉❝❤❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡t ét❡♥❞✉ ❡♥tr❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ✭❛✉ ♠✐❧✐❡✉✮ ❡t ❧❛ rétr❛❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❡♥ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣r♦tr✉s✐✈❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ❜❛rr❡ ♥♦✐r❡ ❡st ❞♦♥♥é❡

❝♦♠♠❡ r❡♣èr❡ ♣♦✉r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

▲❛ ♣ér✐♦❞❡ t♦t❛❧ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✹ s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♠❡♥é❡s

s✉r ❞❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s ❬●❉❚❉∗✵✹❪✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡s ✭♣ér✐♦❞❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡t ✜♥✐t ♣❛r ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ✈❡rs ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✜①❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ♣❡rt✉r❜é ♣❛r ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❜r✉✐t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✶ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉

t❡♠♣s✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♠♦②❡♥♥❡ r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❝②❝❧❡s

ré♣étés ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡✴♥♦♥✲♥✉❧❧❡✳ ❖♥ r❡♠❛rq✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ✈❛r✐❡



✸ ✿ ❆❞❤és✐♦♥ ❡t ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✶✼✺

❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣✉❧s❛t✐❧❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✿ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

✸✳✹✳✷ ❉❡✉①✐è♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ✿ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ét✉❞✐é ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ré✲

♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s s✉s♥♦♠♠és✱

♦♥ ❞és✐r❡ ✐❝✐ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✜❜r❡s✳ ▲❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐❝✐ ♣❧❛♥❛✐r❡ ✭❝♦♠♣r✐s ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✮✳ ■❧ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡s

s♦❧✉t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ s✉✐✈❛♥t ✿



















dX
dt

= Y

dY
dt

= −w2X

X(0) = R, Y (0) = 0

♦ù ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ w ❝♦♥trô❧❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t R r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ sé✲

♣❛r❛♥t ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

❈❡ s②stè♠❡ ❡st ❞é❝r✐t ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❙②st❡♠ ❛♣♣❛r❛ît

❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ttr✐❜✉❡r ❛✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s x ❡t y ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ❧❡s ✈❛✲

❧❡✉rs ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s X ❡t Y ✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs s♦♥t

❜❧♦q✉és ❡♥ ♦♣♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤❛s❡ ❡t ♣♦ssè❞❡♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❡t ❧❛ ♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞✬é♣✐✲

s♦❞❡s ❞❡ ✜①❛t✐♦♥✴❞ét❛❝❤❡♠❡♥t ❡♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧ ✭✜❣✉r❡



✶✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

✻✳✶✷✮✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ré♦r✐❡♥t❡ ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛

ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡s ✜❜r❡s ❡t r❡st❡ ♣♦❧❛r✐sé✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡

❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭w = 10−3 ❡t R = 30✮ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ XY ✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

❡t ❞✉ s✐❣♥❛❧ ❡st ✐❧❧✉stré❡ à q✉❛tr❡ ♠♦♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ t = 0s ✭✶✮✱ t = 800s ✭✷✮✱

t = 1200s ✭✸✮ ❡t t = 1600s ✭✹✮✳

✹ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞ét❛✐❧❧é❡ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▲❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✶ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ré❛❧✐sé❡s

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✹✳✷✱ ✐❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ s✉✐t❡ à ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t ♣❛r ❤❛♣t♦t❛①✐❡✳

✹✳✶ ❆❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s

❆✈❡❝ ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❧✬❛❣ré❣❛t ❞✬❛♠✐❜❡s ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠ ❞✐s❝♦✐❞❡✉♠

✭❉❞✮ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ♣♦✉r ét✉❞✐❡r ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t q✉❡ t❤é♦r✐✲

q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❣é♥ès❡✳ ❉❞ s❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ à ❧✬ét❛t ✉♥✐❝❡❧✲

❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥✉tr✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ♠❛✐s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❛r❡♥❝❡

❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s✬❡♥❣❛❣❡♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝②❝❧❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠♦r♣❤♦❣❡♥ès❡✳



✹ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✶✼✼

❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ✲ ❞✐r✐❣é❡ ♣❛r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞✬❆▼P❝ ✲

❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❉❞ ♣❛ss❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ✉♥✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ à ❧✬ét❛t ♣❧✉r✐❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ▲✬❆▼P❝✱ q✉✐

❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❡✉r✱ ♣r♦✈✐❡♥t ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❣r♦✉♣❡ ♦✉ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ✭✈♦✐r

❝❤❛♣✐tr❡ ✶✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✺✮✳

❆✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ✐❝✐ à ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡

❉❞ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ◆♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ❛✐♥s✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥

❞❡ ✷✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣❧❛♥ ✐♥✜♥✐ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ s✉❜str❛t✳ ❙♦✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ ❝❡♥tr❛❧❡✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✈♦♥t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❡t ❢♦r♠❡r ♣❡t✐t à ♣❡t✐t ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳

✹✳✶✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡ ✹✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t

✽✵ ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❤❛q✉❡ ♦❜❥❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❡t ✈ér✐✜❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡

♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡ ❡①t❡r♥❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ❧❡s ♦❜❥❡ts

♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞✬❆▼P❝✳ ■❝✐✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ s✐❣♥❛❧ s✐t✉é❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ s❝è♥❡

✭✈♦✐r ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✸✳✷✮✳

✹✳✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡st ❞♦♥♥é❡ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ à

tr❛✈❡rs q✉❛tr❡ ét❛♣❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s ♦❜❥❡ts s❡

❞✐r✐❣❡♥t ❛❧é❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳ P✉✐s✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧❡✉r ❞é✲

♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛❣ré❣❛t ✉♥✐q✉❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛

s❝è♥❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❡st ♣ré❝✐sé ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ✭✜❣✉r❡ ✻✳✶✸✮✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♠❛❣❡✱ ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ♣❡r♠❡t

❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✿ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥s ❡t ❛✉❝✉♥ ❡s♣❛❝❡ ✈✐❞❡

♥✬❡st ♣rés❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳

✹✳✷ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❡t tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés ✈✐s❛♥t à ❝♦♠❜✐♥❡r ❛✉ s❡✐♥

❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳ P❧✉s ♣ré❝✐✲



✶✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✸ ✿ ❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❀ ✷✺ s♣❤èr❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t

✈❡rs ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ▲❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡st ♣ré❝✐sé ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡✳ ❉❡

❤❛✉t ❡♥ ❜❛s ❡t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ ✿ t = 0s✱ t = 100s✱ t = 200s ❡t t = 400s✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡

✐♠❛❣❡✱ ❡♥ tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✱ ✐❧❧✉str❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳

sé♠❡♥t✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤❛♣t♦t❛①✐❡ t♦✉t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❉❡ ré❝❡♥ts tr❛✈❛✉① ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s

❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t ❡t ❞✉ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❬❱❲✾✾❪✳ ❖♥

❞és✐r❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡

❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s

♣r❡st❛❧❦ ❡t ♣r❡s♣♦r❡ ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈❡r ❞❡ ❉✐❝t②♦st❡❧✐✉♠✳



✹ ✿ ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✶✼✾

✹✳✷✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥

▲❡ s✉❜str❛t ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ♦❜❥❡t ✷❉ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ré❣✉❧✐èr❡ ❞❡ 10×10✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐① ❝❡❧❧✉❧❡s ♠♦❞é❧✐sé❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❝♦♠♣♦sés ❞❡

✹✷ ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡t ✽✵ ❢❛❝❡tt❡s✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts ♣♦ssè❞❡♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❜r♦✇♥✐❡♥ ❡t ✈ér✐✜❡♥t ❧❛

❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲✬✉♥ ❞✬❡✉① ❡st q✉❛❧✐✜é ❞❡ ✧♣❛❝❡♠❛❦❡r✧ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t

❞✐t ✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ U t♦✉t ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❞♦♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥

❛tt✐r❡ ❧❡s ❝✐♥q ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts✳ ❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ✐❝✐ ✉♥❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ✿ ❧❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ré♣❛rt✐s

éq✉✐t❛❜❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❞❡✉① t②♣❡s ✲ A ❡t B ✲ q✉✐ ❞✐✛èr❡♥t ❞❛♥s ❧❡✉r ❝❛♣❛❝✐té à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①

❝♦♥t❛❝ts✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ κadh s❡❧♦♥ ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱

❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭A✴A✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts très ❛❞❤és✐❢s ✭κadh é❧❡✈é✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s

❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭A✴B✮ ♦♥t ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t ✭κadh ❢❛✐❜❧❡✮✳ ◗✉❛♥t ❛✉ r❡st❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ✐❧ r❡♣r❡♥❞ ❡♥

t♦✉t ♣♦✐♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸✳ ❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❛♠♠❡♥t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st r❡tr❛♥s❝r✐t❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t q✉❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ré❢r❛❝t❛✐r❡

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

ré❝❡♣t❡✉rs✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡✱ ❧❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts ❊▼▲ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s q✉❡ ❝❡✉① ❞é✜♥✐s ❛✉

♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✸ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♣rès q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣✉✐sq✉❡

❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s ♣❛r ❞❡s ♦❜❥❡ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

✹✳✷✳✷ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✹✱ ❝✐♥q ét❛♣❡s ❝❧❡❢s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s❡❧♦♥

❞❡✉① ✈✉❡s ✿ ❞❡ ❞❡ss✉s ✭à ❣❛✉❝❤❡✮ ❡t ❞❡ ♣r♦✜❧ ✭à ❞r♦✐t❡✮✳

✕ t = 0s. ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧✬♦❜❥❡t ✧♣❛❝❡♠❛❦❡r✧ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r

❞r♦✐t ❞✉ s✉❜str❛t✳

✕ t = 60s. ■❧ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s❡ ❞✐r✐❣❡r ✈❡rs ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ U ✱ ♣❧❛❝é ❛✉

❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✱ t♦✉t ❡♥ ❞é♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ✳ ▲❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ M ✭✈✐s✉❛❧✐sé❡

♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✲s✉❜str❛t✮ ❡st ❛❧♦rs ❞✬❛❜♦r❞ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t

❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❡t ✜♥✐t ♣❛r ❝ré❡r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳ ❈❡s ♦❜❥❡ts

ét❛♥t ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ✐❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡✉ ❛❞❤és✐❢s ❡t ✧❣❧✐ss❡♥t✧ ❧✬✉♥ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳

✕ t = 250s. ❆♣rès ❝❡ ❝♦♥t❛❝t ❣❧✐ss❛♥t✱ ❧✬♦❜❥❡t ✧♣❛❝❡♠❛❦❡r✧ ❝♦♥t✐♥✉ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

✈❡rs ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ♦❜❥❡ts s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❛❧♦rs s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛



✶✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❧é❝✉❧❡ M ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ♦❜❧♦♥❣✉❡ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❡rç✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❛✈❛♥t ❡t ❧✬❛rr✐èr❡✳

✕ t = 1000s. ❯♥ ❛❣ré❣❛t s❡ ❢♦r♠❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❣r✐❧❧❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉q✉❡❧ ❞❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s

♦♥t ❧✐❡✉✳

✕ t = 1500s. P✉✐s✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧é❣èr❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts

❡t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ✉♥ tr✐ ♣r❡♥❞ ❢♦r♠❡✳ ▲✬❛❣ré❣❛t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st✐t✉é

❧❛✐ss❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① ❛♠❛s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞✬❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ✉♥ ❞❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts

✭s❛♥s ♠é❧❛♥❣❡✮✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✲ ♣♦✉r r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡

❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❞❡ ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡ ✲ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ✲ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛t✐♦♥ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♥t❛❝ts q✉✐ ❡♥

rés✉❧t❡♥t ✭❣❧✐ss❛♥t ♦✉ ❝♦❧❧❛♥t✮ ✲ ✐❧ ❡st ♣❡r♠✐s ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ✈❡✉t ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ré❛❝t✐♦♥✲❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ♣❧✉s

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❧❛ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t à ❧✬❤❛♣t♦t❛①✐❡✱ ❞❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❡ss❡♥t✐❡❧s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✐♠✉❧é ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥

s✐❣♥❛❧ q✉✐ ❞✐✛✉s❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ s②stè♠❡

♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r t②♣❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ U t♦✉t ❡♥ ♣r♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ M q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛

✜❜r♦♥❡❝t✐♥❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ◆✲❈❛♠ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r♦❜❧❛st❡s ♦✉ ❞✉ ❝ô♥❡ ❛①♦♥❛❧✳ ▲❡

❞❡✉①✐è♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡st q✉❛♥t à ❧✉✐✱ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ M ✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣r♦♣♦sé

✐♥tè❣r❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ✿

✕ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❀

✕ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛rrêt ❡t ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮ ❀

✕ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳



✺ ✿ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✽✶

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✐♠✉❧é ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥t s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥

t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s

♠♦♥tr❛♥t q✉❡ ❧✬❛rr✐èr❡ ❡t ❧✬❛✈❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡✳

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉✬✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ s✐♠♣❧❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✬♦s❝✐❧❧❛t❡✉rs

❞❡ ❱❛♥ ❞❡r P♦❧✱ ❛✐❞❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ✭♠❡♠❜r❛♥❡✱ ❢❛✐s❝❡❛✉① ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✱ ❛❞❤és✐♦♥ ❢♦❝❛❧❡✮ ❡t ❧✬❛❝t✐✈❛✲

t✐♦♥✴❞és❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ ♣r♦té✐♥❡s ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❘❤♦ ❡t ❘❛❝✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉♥✐✜❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❝❡ss✉s✱ ❞❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥

♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❝♦❤ér❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s t❡r♠✐♥❡♥t ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s

t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ s✐♠✉❧é ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✷✺ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ ❝❡♥tr❡ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉t✐❧✐sé ❞❡s s②stè♠❡s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥

❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❢❛❝t❡✉r ❝❤✐♠✐♦❛ttr❛❝t❛♥t ✭❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡✮ ♠❛✐s é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ s✉❜str❛t ✭❤❛♣t♦t❛①✐❡✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✉

♣❛r❛♠ètr❡ κadh✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉é ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s q✉✐ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞✐✛ér❡✲

♠❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❣ré❣❛t

❡t ❧❛✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳



✶✽✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡

t = 0s

t = 60s

t = 250s

t = 1000s

t = 1500s

❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✿ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ tr✐ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡ts ❝❡❧❧✉❧❡s s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t

♣❛r ❤❛♣t♦t❛①✐❡ ❡t ✜♥✐ss❡♥t ♣❛r ❢♦r♠❡r ✉♥ ❛❣ré❣❛t✳ ❉❡✉① t②♣❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✲ A ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❡t B

✭❡♥ ❜❧❡✉✮ ✲ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ✿ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭A✴A✮ ❞♦♥♥❡♥t ❧✐❡✉ à ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts très ❛❞❤és✐❢s

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s ✭A✴B✮ ♦♥t ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❜r♦✇♥✐❡♥ ❞❡s ♦❜❥❡ts é♠❡r❣❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛♠❛s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❛❣ré❣❛t✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t

s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s♦♥t ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❡t

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧s ♣♦✉r ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♠é❞✐❝❛✉① t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱

❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳

❈✬❡st ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ♣♦rté s✉r ❝❡ s✉❥❡t✳

P❛r♠✐ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s

❝♦♥t✐♥✉s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞♦♥♥❡♥t ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥

t❡r♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ ❝②t♦♣❧❛s♠❡

❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✐❧✐❡✉ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t ❝♦♥s✐❞éré ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ s❡s ♣r♦♣r✐étés

♣❛ss✐✈❡s✳ ◗✉❛♥t ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✐s❝r❡ts✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✱ ✐❧s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥

❧✬❤étér♦❣é♥é✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧s ♥❡ ❝♦♥trô❧❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t s♦♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt st❛t✐q✉❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡

♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❞✬✐❣♥♦r❡r ❧❡ rô❧❡ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❝❤✐♠✐q✉❡s s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✳

▲❛ ♠♦t✐❧✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❢❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r

❧❡✉r ❝❡♥tr❡ ❞✬✐♥térêt ✿ ❧❡ tr✐ ❡t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦❧❧❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡

♣❛rt✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t

❝♦rr♦❜♦rés ♣❛r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡st ♣❡✉ é✈✐❞❡♥t❡ ❡t ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s

tr❛✐té❡s s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞✬✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞♦♥♥é❡✳



✶✽✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧✲

❧✉❧❛✐r❡ ❞❡st✐♥é ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞és✐r❛♥t t❡st❡r✴✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ♣ré✲

❞✐r❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♥s✐❞éré ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❞✐✈❡rs✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡

t❡♠♣s ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ✈❡✉t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t ♠❛♥✐♣✉❧❡ ❞❡s

♦❜❥❡ts ♣❤②s✐q✉❡s ❞✐s❝r❡ts ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ✉t✐❧✐sé ✲ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é

♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ♣✉✐s ét❡♥❞✉ à ❧❛ ❜✐♦❧♦❣✐❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ✲ r❡♣♦s❡

s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❡t s✉r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉❣♠❡♥té

s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠ét❛❜♦❧✐s♠❡ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❯♥ ♥♦✉✲

✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ❛ ❛✐♥s✐ été ✐♠♣❧é♠❡♥té ✿ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❡♥t✐té ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡t s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ♣❛r s❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

♣r♦♣r✐étés✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠❜✐♥é ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s

✭●❙▲✮ rés♦❧✈❛♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲❝❡❧❧✉❧❡ ❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ r❡♥❞❛♥t

❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❝❤✐♠✐q✉❡s✱ é❧❡❝tr✐q✉❡s ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥❡ ré❣✐♦♥

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ♣❤②s✐❝♦✲❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣és

♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ❯♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❛ été s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♣r♦♣♦sé r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❳▼▲ ❡t ❞♦♥♥❡

❧✐❡✉ à ❞❡s ❞♦❝✉♠❡♥ts s②♥t❛①✐q✉❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡s ❡t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❡①t❡♥s✐❜❧❡s✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❛ été ♣r♦❣r❛♠♠é❡ ❡♥ ❈✰✰ ❡t ♣❡r♠❡t à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❛✉

♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥

à ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s✳ ◆♦tr❡ tr❛✈❛✐❧ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛✉① ❞✐✛é✲

r❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ✭r❡ss♦rts✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s✮✳ ▲✬✐❞é❡ ♠✐s❡

❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣✉✐s à ❧❡s ❝❧♦♥❡r✳ ▲❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s

❝❧♦♥❡s s♦♥t ❛❧♦rs r❡❣r♦✉♣é❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t r✐❣✐❞❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛❞❤és✐❢ ✈✐rt✉❡❧✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❢♦r❝❡s s✬❡①❡rç❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧❧✐s✐♦♥✳

❈❡t ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❣❡r t❡♠♣♦r❛✐r❡♠❡♥t ❧❡s ❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❡t r❡♥❞ t♦✉t❡ ✐♥t❡r♣é♥étr❛✲

t✐♦♥ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✳ ❉✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✐♠✉❧és ✭❣❧✐ss❛♥t✱ ❝♦❧❧❛♥t✮ ❛✐♥s✐



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✽✺

q✉❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛ts ❛❞❤ér❡♥ts✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞✬êtr❡ s✐♠♣❧❡

✭❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ κadh ♣❡r♠❡t ❞❡ t♦✉t ❝♦♥trô❧❡r✮ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s

s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❧❧✉stré ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à tr❛✈❡rs ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r

t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝❤✐♠✐♦t❛①✐❡ ❡t ❞✬❤❛♣t♦t❛①✐❡ ❡♥

❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s✐❣♥❛✉① q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡t ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡s ✜♥❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝❡❧❧✉❧❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✐♠✉❧é ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❡♥ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ♥♦tr❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s

str✉❝t✉r❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❡s ❝❛s❝❛❞❡s ❞❡ s✐❣♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡s ♣r♦té✐♥❡s ❘❤♦❆ ❡t

❘❛❝✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❡♥tr❡ ❝❡❧❧✉❧❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❛❣ré❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❡ tr✐ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♦♥t été s✐♠✉❧és✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ■❧ s❡r❛✐t ♥♦t❛♠✲

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

❝❡❧❧✉❧❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ✐♥ ✈✐✈♦✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣♦✉rr❛✐t ét✉❞✐❡r ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❛♥s

❞❡s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥ts ✸❉✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛✐t ❛❧♦rs✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡t ❞❡ s❛ r✐❣✐❞✐té✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❞❡✉① ❡①t❡♥s✐♦♥s

s❡♠❜❧❡♥t é✈✐❞❡♥t❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ♣♦❧②♠ér✐s❛✲

t✐♦♥✴❞é♣♦❧②♠ér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♥❡ ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✲

❝❡❧❧✉❧❡ ✭❬▼❛r✵✻❜❪✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s✐♠✉❧❡r ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✜❜r❡s ❞✬❛❝t♦♠②♦s✐♥❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡

❞é♠❛r❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠②♦s✐♥❡ ✭❞❡♥s✐tés✱ ✈é❧♦❝✐tés✮

❞❛♥s ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❝♦♥tr❛❝t✐❧❡s✱ s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥ts ❊▼▲✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✐t

é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡s

♠✐❝r♦t✉❜✉❧❡s ❡t ❧❡s ✜❧❛♠❡♥ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❡♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛♥t ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ✜❜r❡s

❛✉① ♣r♦♣r✐étés ❞✐st✐♥❝t❡s✳



✶✽✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❣ér❡r ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❡st ✉♥❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❞❡

♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❝❡ s❡♥s q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉✐ ♦♥t

❧✐❡✉ ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ t✐ss✉ ♦✉ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛✲

❧❡♠❡♥t ♣❡♥s❡r q✉✬❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ✐♥térêt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s s✐♠✉❧t❡✉rs ♠é❞✐❝❛✉① ♣♦✉r

❧❡sq✉❡❧s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥t❛❝ts ❝♦❧❧❛♥ts ❡♥tr❡ ♦r❣❛♥❡s ♣❡✉t r❡✈êt✐r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ✐♠✲

♣♦rt❛♥❝❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧

s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♥♦tr❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✐❧ ❛ été ❣éré s✐♠♣❧❡♠❡♥t✱ s❛♥s ✈♦❧♦♥té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬❡✣❝❛❝✐té✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ❛♣♣♦rté❡s ✲ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ✲ t❡❧❧❡s

q✉❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❖❉✾✾❪✮ ❡t✴♦✉ ❞✬✉♥ ❞é❝♦✉♣❛❣❡

❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❚❍▼∗✵✸❪✮✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❤ér❡♥t à ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛

♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡s s✉r ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

✉♥ t❡❧ ♣r♦❝é❞é ♥❡ ré♣♦♥❞ ♣❛s ❛✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣✲

♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❧❡s s♦♠♠❡ts ❞✉ tr✐❛♥❣❧❡ ❡t ❞❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡r ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳ ◆♦t♦♥s

t♦✉t❡❢♦✐s q✉✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬♦❝❝❛s✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡

❧✬ét❛♣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦①✐♠✐té ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

♣❡t✐ts✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ rés♦❧✉ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❙♣✐❧❧♠❛♥♥

❡t ❚❡s❝❤♥❡r ❬❙❚✵✺❪ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞é❣❛❣é❡s ✿ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r à ♥✬✐♠♣♦rt❡

q✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞✬♦❜❥❡t ❡t ❣ér❡r ❧❡s ❛✉t♦✲❝♦❧❧✐s✐♦♥s✳

❙✐ ❧✬♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡ à ♣❧✉s ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ✐♠❛❣✐♥❡r ✐♥té❣r❡r ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡

❝❛❧❝✉❧s q✉✐ ♠❡ttr❛✐t ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r

❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ q✉✐ r❡♥❞r❛✐t ❝♦♠♣t❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧s✱

❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❞❡s ❛s♣❡❝ts ❞✬❛❧❣è❜r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣❧✐❝✐t❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ r❡♣r❡♥❛♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s à ❧❛ ✜♥

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s ❞✐① ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ❈❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ✈♦♥t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r ♠✐❝r♦♣✐♣❡tt❡ ❥✉sq✉✬à

❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❧✉s ré❝❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣✐♥❝❡s ♦♣t✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠✐❝r♦♣❧❛q✉❡s



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✽✼

♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐❡ ♣❛r ❢♦r❝❡ ❛t♦♠✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s tr❛✈❛✉①

ré❛❧✐sés ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣♦✉r ✐♥t❡r♣rét❡r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❝❡s

❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

▲❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ♥♦tr❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦✲

♠è♥❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡

♣❛r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦✛r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s

♣r♦❝❡ss✉s ❤é❜❡r❣és ♣❛r ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ✉♥ t✐ss✉✳ ■❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❝❡s ♣♦ss✐✲

❜✐❧✐tés ❡♥ tr❛✐t❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐✣❝✐❧❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ♥❡✉r♦♥❡s ❛✉ ❝♦✉rs

❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r ❞é❢♦r✲

♠❛t✐♦♥ ✭rés❡❛✉① ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣❛rt✐♠❡♥ts s✉❜❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s ❡t ❝❡❧❧✉❧❡✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ét✉❞✐❡r ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ♣❛r

✉♥ rés❡❛✉ ♠ét❛❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❝❡s ❞✐✈✐s✐♦♥s à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞✬✉♥ t✐ss✉✳



✶✽✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❛ ❞♦♥♥é ❧✐❡✉ ❛✉① ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❢ér❡♥❝❡s ✐♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡s ✿

✕ ❆✳ ❈❛rr❛✱ ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥✱ ❏✳✲▲✳ ▼❛rt✐❡❧✳ ❆ P❤②s✐❝❛❧❧②✲❇❛s❡❞ ▼♦❞❡❧ ❢♦r ❈❡❧❧ P❧❛st✐✲

❝✐t② ❛♥❞ ▼♦t✐❧✐t②✳ ■♥ ❏♦✉r♥é❡s ❖✉✈❡rt❡s ❇✐♦❧♦❣✐❡ ■♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ▼❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❏❖✲

❇■▼✷✵✵✺✱ ✷✵✵✺✳ ✭♣♦st❡r✮

✕ ❆✳ ❈❛rr❛✱ ❏✳✲▲✳ ▼❛rt✐❡❧✱ ❊✳ Pr♦♠❛②♦♥✳ ❱✐rt✉❛❧ ❆❞❤❡s✐✈❡ ✿ ❛ ❲❛② t♦ ❍❛♥❞❧❡ ❙t✐❝❦②

❈♦❧❧✐s✐♦♥s ✐♥ ❙✉r❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t♦rs✳ ■♥ ✹t❤ ❲♦r❦s❤♦♣ ✐♥ ❱✐rt✉❛❧ ❘❡❛✲

❧✐t② ■♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛♥❞ P❍❨s✐❝❛❧ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✧❱❘■P❍❨❙✧✱ ❏✳ ❉✐♥❣❧✐❛♥❛✱ ❋✳ ●❛♥♦✈❡❧❧✐

✭❡❞s✳✮✱ P❛❣❡s ✶✶✲✷✵✱ ◆♦✈❡♠❜❡r ✷✵✵✼✳



❆♥♥❡①❡s
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■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ét❛♣❡s q✉✐ s♦✉s✲t❡♥❞❡♥t à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞♦❝✉♠❡♥t ✉t✐❧✐sé

à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳ P♦✉r t♦✉t❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡s

❞❡✉① ♦♣ér❛♥❞❡s✳ ❈✬❡st s✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ str✉❝t✉r❡ q✉✬❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝réé ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t

❊▼▲✱ ♣❛r ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞✬♦♣ér❛t✐♦♥s✳

❉❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡r❛ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ✭❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥✮ ❡t à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ♦♥ ❡①♣❧✐q✉❡r❛ ❞❡ q✉❡❧❧❡

❢❛ç♦♥ ❝❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳

❙②stè♠❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❡t ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❞és✐r❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞♦♥♥é❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ➚ ❝❡t é❣❛r❞✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ❡st ✉t✐❧✐sé ✿







dU
dt

= −0.1U × ( V (t)
V (0)
− 0.75)

U(0) = 1

♦ù V (t) r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❝♦♥s✐❞éré ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❡t V (0)

s♦♥ ✈♦❧✉♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✳

❆♥❛❧②s❡

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s ✿

✕ −0.1 × U ✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♦♣é✲

r❛♥❞❡s ✲ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✲ r❡❧✐é❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
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✕ V (t)
V (0)
−0.75✳ ❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡t ❡st ❞♦♥❝ tr✐❜✉t❛✐r❡

❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✉♥❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❡t ✉♥ r❛♣♣♦rt

❞❡ ✈♦❧✉♠❡s✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲

Pr❡♠✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ −0.1×U✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ✉♥

é❧é♠❡♥t ♦❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ♦r❞✐♥❛✐r❡✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❞❡✉①

❛ttr✐❜✉ts s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ✐♥❞❡① ✿ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✐❝✐ ✵✮ ❀

✕ ✐♥✐t✐❛❧❴❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ U à t = 0 ✭✐❝✐ ✶✮✳

▲✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ tr♦✐s é❧é♠❡♥ts ✿

✕ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛t♦r s♣é❝✐✜❛♥t q✉✬♦♥ ❛ ❛✛❛✐r❡ à ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✭t✐♠❡s✮ ❀

✕ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✶ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ ❀

✕ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✷ ré❢ér❡♥ç❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ U à tr❛✈❡rs ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐

❞♦♥♥❡ s❛ ❞ér✐✈é❡✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é❝r✐t❡✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡❧❧❡ ✈❛ êtr❡ rés♦❧✉❡✳

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❞❡s ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ q✉❡ s♦♥t ♥❛♠❡ ✲ ♣♦✉r ❧❡

♥♦♠ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✲ ❡t ❞t ✲ ♣♦✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t

✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t ♦❞❡❙②st❡♠✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t

❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

<odeSystem>

<ode   index= ''0''   initial_condition=''1''>
<operator> times </operator>
<operand1>

<operator> scalar </operator>
<value> -0,1 </value>

</operand1>
<!-- variable U -->
<operand2>

<operator> variable </operator>
<value> 0 </value>

</operand2>
</ode>

<!-- méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 avec un pas de temps de 10-2 -->
<method   name= ''rk4''   dt=''0.01''/>

</odeSystem>
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❉❡✉①✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✿ V(t)
V(0)
− 0.75✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡✳ ❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡

❞é❣❛❣é❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✶ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ r❛♣♣♦rt ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ✉♥❡

❡①♣r❡ss✐♦♥ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦✉s✲❡①♣r❡ss✐♦♥

✐♥t❡r✈✐❡♥t ❧✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t ♣♦✉r ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❧❛ ❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡

❧✬♦❜❥❡t✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ❛ttr✐❜✉ts ✿ ✐❞ ✲ ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝✐❜❧❡ ✲ ❡t ♥❛♠❡ ✲ s♦♥

♥♦♠✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❞és✐❣♥❡r ❧❡ ♥♦♠ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ✐♠♣♦s❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ s②♥t❛①❡ ♣r♦♣r❡ ❛✉

♠♦❞è❧❡ ✭✈♦✐r ❝✐✲❛♣rès✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞é❝r✐t❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣ré❝✐s❡r à q✉❡❧❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡❧❧❡ ❡st

❧✐é❡ ❡t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ✭❛✈❡❝ q✉❡❧ ♦♣ér❛t❡✉r✮✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡■♥❞❡① ❡t ❞❡ ❧✬❛ttr✐❜✉t ♦♣❡r❛t♦r ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬é❧é♠❡♥t

♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐♠♣❧✐q✉é❡s ✐❝✐✳ ❈❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦❞é❡

❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

<modelToOde>

<link   operator=�''times''>

<operator> minus </operator>

<operand1>

<operator> div </operator>

<!-- volume courant de l'objet -->

<operand1>

<target   id=''0''   name=''O_VOLUME''/>

</operand1>

<!-- volume initial -->

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 2666666 </value>

</operand2>

</operand1>

<operand2>

<operator> scalar </operator>

<value> 0.75 </value>

</operand2>

<!-- expression: -0.1U -->

<odeIndex> 0 </odeIndex>

</link>

</modelToOde>



✶✾✹ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲

❚r❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❖♥ ❞és✐r❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉t✐❧✐s❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞é❝r✐t❡ ♣♦✉r ✐♥✢✉❡r s✉r ✉♥❡

❞♦♥♥é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r à ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✬✐♥❞✐❝❡ ✹ ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s❡❧♦♥ ❧✬❛①❡ Y ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳

❆♥❛❧②s❡

❖♥ ❝♦♥♥❛ît ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✹ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✐❝✐ ❞❡

♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st

❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ y ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❝♦♥❝❡r♥é❡✳

❚r❛❞✉❝t✐♦♥ ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❊▼▲

▲✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❡st ❞é❝r✐t❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❧✐♥❦✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬♦♣é✲

r❛t❡✉r t✐♠❡s s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✶ ✲ ❞♦♥♥❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉

♣♦✐♥t ✲ ♣✉✐s ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦♣❡r❛♥❞✷ ✲ ♣ré❝✐s❛♥t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❧✬✐♥✲

t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡■♥❞❡①✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧✬♦♣ér❛t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡✱ ❧✬é❧é♠❡♥t t❛r❣❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ s♣é❝✐✜❡r à q✉❡❧❧❡ ♣r♦♣r✐été ❞✉

♠♦❞è❧❡ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ❛❧♦rs ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✐❞ ❡t

♥❛♠❡✳ ❚♦✉s ❝❡s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❝♦♥t❡♥✉s ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡ tr❛♥s❢❡rt

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

<odeToModel>

<link>
<operator> times </operator>
<!-- position initiale du point supérieur -->
<operand1>

<operator> scalar </operator>
<value> 682 </value>

</operand1>
<!-- équation impliquée -->
<operand2>

<operator> ode </operator>
<odeIndex> 0 </odeIndex>

</operand2>

<!-- coordonnée y de la particule d'indice 4 -->
<target   id=''4''   name=''P_X_Y''/>

</link>

</odeToModel>
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❉és✐❣♥❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝✐❜❧❡

❉❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❊▼▲✱ ❧♦rsq✉✬♦♥ ❞és✐❣♥❡ ✉♥❡ ❝✐❜❧❡ ♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❱✐s✐t♦r✱

❞é✜♥✐❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✧✈✐s✐t❡r✧ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡♥t✐tés ❞✉ ♠♦✲

❞è❧❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès à ❧❡✉rs ♣r♦♣r✐étés✳ ❚♦✉s ❧❡s ✈✐s✐t❡✉rs s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s

st❛t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❝✐❜❧❡ à ✧✈✐s✐t❡r✧ ❡st ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ s✐ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ✈✐s✐t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ✉♥ P

❡t ✉♥ ♦❜❥❡t s✐ s♦♥ ♥♦♠ ❞é❜✉t❡ ♣❛r ✉♥ ❖✳ P❛r ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ❡①♣r✐♠é❡

♣❛r ✉♥ ✈❡❝t❡✉r U à ✈✐s✐t❡r✱ q✉❛tr❡ ✈✐s✐t❡✉rs ❞✐✛ér❡♥ts s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ✿

✕ ❯❴❳ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ s❝❛❧❛✐r❡ Ux ❀

✕ ❯❴❨ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ s❝❛❧❛✐r❡ Uy ❀

✕ ❯❴❩ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ s❝❛❧❛✐r❡ Uz ❀

✕ ❯❴◆ ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉ s❝❛❧❛✐r❡ ‖U‖✳

P❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ✈✐s✐t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ P❴❳❴❳✱ P❴❳❴❨✱ P❴❳❴❩ ❡t P❴❳❴◆ ❀

✕ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ P❴❱❴❳✱ P❴❱❴❨✱ P❴❱❴❩ ❡t P❴❱❴◆ ❀

✕ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ P❴❙❯▼❋❴❳✱ P❴❙❯▼❋❴❨✱

P❴❙❯▼❋❴❩ ❡t P❴❙❯▼❋❴◆ ❀

✕ ❧❛ ❢♦r❝❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡①❡r❝é❡ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ✿ P❴❙❍❆P❊❋❴❳✱ P❴❙❍❆P❊❋❴❨✱

P❴❙❍❆P❊❋❴❩ ❡t P❴❙❍❆P❊❋❴◆ ❀

✕ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✿ ❖❴❱❖▲❯▼❊ ❀

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✿ ❖❴❊▲❆❙❚■❈❴❊P❖❚ ❀

✕ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ✿ ❖❴❊❑■◆ ❀

✕ ✳✳✳

▲❡ ✜❝❤✐❡r ❊▼▲ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡t ❛♥♥❡①❡ ❡st ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❞❛♥s s♦♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✿
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< ❄①♠❧ ✈❡rs✐♦♥❂✧✶✳✵✧ ❡♥❝♦❞✐♥❣❂✧❯❚❋✲✽✧ ❄>

<♦❞❡▼♦❞❡❧ ①♠❧♥s❂✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✲t✐♠❝✳✐♠❛❣✳❢r✴♦❞❡✧

①♠❧♥s ✿①s✐❂✧❤tt♣ ✿✴✴✇✇✇✳✇✸✳♦r❣✴✷✵✵✶✴❳▼▲❙❝❤❡♠❛✲✐♥st❛♥❝❡✧>

<♦❞❡❙②st❡♠>

<♦❞❡ ✐♥❞❡①❂✧✵✧ ✐♥✐t✐❛❧❴❝♦♥❞✐t✐♦♥❂✧✶✧>

<♦♣❡r❛t♦r>t✐♠❡s<✴♦♣❡r❛t♦r>

<♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛t♦r>s❝❛❧❛r<✴♦♣❡r❛t♦r>

<✈❛❧✉❡>✲✵✳✶<✴✈❛❧✉❡>

<✴♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛♥❞✷>

<♦♣❡r❛t♦r>✈❛r✐❛❜❧❡<✴♦♣❡r❛t♦r>

<✈❛❧✉❡>✵<✴✈❛❧✉❡>

<✴♦♣❡r❛♥❞✷>

<✴♦❞❡>

<♠❡t❤♦❞ ♥❛♠❡❂✧r❦✹✧ ❞t❂✧✵✳✵✶✧✴>

<✴♦❞❡❙②st❡♠>

<♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡>

<❧✐♥❦ ♦♣❡r❛t♦r❂✧t✐♠❡s✧>

<♦♣❡r❛t♦r>♠✐♥✉s<✴♦♣❡r❛t♦r>

<♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛t♦r>❞✐✈<✴♦♣❡r❛t♦r>

<♦♣❡r❛♥❞✶>

<t❛r❣❡t ✐❞❂✧✵✧ ♥❛♠❡❂✧❖❴❱❖▲❯▼❊✧✴>

<✴♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛♥❞✷>

<♦♣❡r❛t♦r>s❝❛❧❛r<✴♦♣❡r❛t♦r>

<✈❛❧✉❡>✷✻✻✻✻✻✻<✴✈❛❧✉❡>

<✴♦♣❡r❛♥❞✷>

<✴♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛♥❞✷>

<♦♣❡r❛t♦r>s❝❛❧❛r<✴♦♣❡r❛t♦r>

<✈❛❧✉❡>✵✳✼✺<✴✈❛❧✉❡>

<✴♦♣❡r❛♥❞✷>

<♦❞❡■♥❞❡①>✵<✴♦❞❡■♥❞❡①>

<✴❧✐♥❦>

<✴♠♦❞❡❧❚♦❖❞❡>

<♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧>

<❧✐♥❦>

<♦♣❡r❛t♦r>t✐♠❡s<✴♦♣❡r❛t♦r>

<♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛t♦r>s❝❛❧❛r<✴♦♣❡r❛t♦r>

<✈❛❧✉❡>✻✽✷<✴✈❛❧✉❡>

<✴♦♣❡r❛♥❞✶>

<♦♣❡r❛♥❞✷>

<♦♣❡r❛t♦r>♦❞❡<✴♦♣❡r❛t♦r>

<♦❞❡■♥❞❡①>✵<✴♦❞❡■♥❞❡①>

<✴♦♣❡r❛♥❞✷>

<t❛r❣❡t ✐❞❂✧✹✧ ♥❛♠❡❂✧P❴❳❴❨✧✴>

<✴❧✐♥❦>

<✴♦❞❡❚♦▼♦❞❡❧>

<✴♦❞❡▼♦❞❡❧>
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❬❆❆✾✶❪ ❆♠♦s ▲✳ ❆✳✱ ❆♠♦s ❲✳ ❇✳ ✿ ▼♦❧❡❝✉❧❡s ♦❢ t❤❡ ❈②t♦s❦❡❧❡t♦♥✳ ❚❤❡ ●✉✐❧❢♦r❞

Pr❡ss✱ ✶✾✾✶✳ ✶✶✷

❬❆❊✵✼❪ ❆♥❛♥t❤❛❦r✐s❤♥❛♥ ❘✳✱ ❊❤r❧✐❝❤❡r ❆✳ ✿ ❚❤❡ ❢♦r❝❡s ❜❡❤✐♥❞ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥t✳

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❇✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❙❝✐❡♥❝❡s ✸✱ ✺ ✭✷✵✵✼✮✱ ✸✵✸✕✸✶✼✳ ✷✾✱ ✸✶✱ ✸✷✱

✸✸✱ ✸✹

❬❆❏▲✾✹❪ ❆❧❜❡rts ❇✳✱ ❏♦❤♥s♦♥ ❆✳✱ ▲❡✇✐s ❏✳ ✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❜✐♦❧♦❣② ♦❢ t❤❡ ❝❡❧❧✳ ●❛r❧❛♥❞

P✉❜❧✐s❤✐♥❣✱ ✶✾✾✹✳ ✶✾

❬❆❘❙✾✼❪ ❆♦s❤✐❜❛ ❑✳✱ ❘❡♥♥❛r❞ ❙✳ ■✳✱ ❙♣✉r③❡♠ ❏✳ ❘✳ ✿ ❈❡❧❧✲♠❛tr✐① ❛♥❞ ❝❡❧❧✲❝❡❧❧

✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ♠♦❞✉❧❛t❡ ❛♣♦♣t♦s✐s ♦❢ ❜r♦♥❝❤✐❛❧ ❡♣✐t❤❡❧✐❛❧ ❝❡❧❧s✳ ❆❏P ✲ ▲✉♥❣
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❬❩●✵✶❪ ❩❛♠✐r ❊✳✱ ●❡✐❣❡r ❇✳ ✿ ▼♦❧❡❝✉❧❛r ❝♦♠♣❧❡①✐t② ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❝❡❧❧✲♠❛tr✐①

❛❞❤❡s✐♦♥s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❡❧❧ ❙❝✐❡♥❝❡ ✶✶✹ ✭✷✵✵✶✮✱ ✸✺✽✸✕✸✺✾✵✳ ✸✶

❬❩✐❣✾✻❪ ❩✐❣♠♦♥❞ ❙✳ ❍✳ ✿ ❙✐❣♥❛❧ tr❛♥s❞✉❝t✐♦♥ ❛♥❞ ❛❝t✐♥ ✜❧❛♠❡♥t ♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✳ ❈✉r✲

r❡♥t ❖♣✐♥✐♦♥ ✐♥ ❈❡❧❧ ❇✐♦❧♦❣② ✽ ✭✶✾✾✻✮✱ ✻✻✕✼✸✳ ✸✵

❬❩❑▼▲✵✺❪ ❩❛♠❛♥ ▼✳ ❍✳✱ ❑❛♠♠ ❘✳ ❉✳✱ ▼❛ts✉❞❛✐r❛ P✳✱ ▲❛✉❢❢❡♥❜✉r❣❡r ❉✳ ❆✳ ✿

❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♠♦❞❡❧ ❢♦r ❝❡❧❧ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ✐♥ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❇✐♦✲

♣❤②s✐❝❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ✽✾ ✭❆✉❣✉st ✷✵✵✺✮✱ ✶✸✽✾✕✶✸✾✼✳ ✺✻✱ ✻✶







❘és✉♠é

▼♦❞é❧✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛✈❡❝ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♥é✲
❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❞❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡s✳ ▲❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣ré❝✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡♥
❥❡✉ ❡t ❧❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ✐♠♣❧✐q✉és✱ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♦✉t✐❧ ♣ré❝✐❡✉① ♣♦✉r ❡①♣❧♦r❡r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
tr❛✈❛✉① ♦♥t été ♣r♦♣♦sés ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ♣❛r❝❡
q✉✬✐❧s ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝❡ss✉s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠✐❣r❛t✐♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♠❜r②♦♥♥❛✐r❡ ♦✉ ❜✐❡♥ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ t✉♠❡✉rs ❝❛♥❝ér❡✉s❡s✳ P❛r♠✐ ❝❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡ ♣❧✉s
✉t✐❧✐sé✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♣❛r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s r❡ss♦✉r❝❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥
t❡r♠❡s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦✉♣❧❡r ❞❡s ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s à ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ❛❜r✐t❛♥t ❝❡s ré❛❝t✐♦♥s ❞❡♠❡✉r❡♥t✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡
♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ✈❡rs ❧✬é❧❛❜♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡ ❞❡st✐♥é ❛✉① ❜✐♦❧♦❣✐st❡s ❞és✐r❛♥t t❡s✲
t❡r✴✈❛❧✐❞❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♦✉ ♣ré❞✐r❡ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦✲
s♦♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s
❜✐♦❧♦❣✐q✉❡s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❞❡s ♠é❝❛♥✐s♠❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✐✈❡rs❡ ✭é❧❛st✐❝✐té ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉
❝②t♦sq✉❡❧❡tt❡✱ ré❛❝t✐♦♥s ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ à ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✭❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ à ❧❛ ♠✐♥✉t❡✮
❡t ❞✬❡s♣❛❝❡ ✭❞❡♣✉✐s ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ✲ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ ♠✐❝r♦♥ ✲ ❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡
❝❡❧❧✉❧❡s ✲ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ ❝❡♥t✐♠ètr❡✮✳ ❯♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s
❝❤✐♠✐q✉❡s ❤é❜❡r❣é❡s ♣❛r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s
s✐❣♥❛✉① ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❧♦✐s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❜✐♦✲
❧♦❣✐q✉❡s ❡t ♥♦✉s ❛tt❛❝❤♦♥s à ❞é❝r✐r❡ ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝ts ✭❝❡❧❧✉❧❡✲❝❡❧❧✉❧❡✱ ❝❡❧❧✉❧❡✲s✉❜str❛t✮✱
❧❡✉r é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ r♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝❡❧❧✉❧❡ ♦✉ ❞✉ t✐ss✉✳

▼♦ts✲❝❧és ✿ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t✱ éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s✱ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡✱
♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❡❧❧✉❧❛✐r❡s✱ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❛♥t✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

❆❜str❛❝t

▼♦❞❡❧✐♥❣ t❤❡ ❝❡❧❧ ❞②♥❛♠✐❝s ❛♥❞ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✇✐t❤ ✐ts ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t ✐s ♥❡❝❡ss❛r② t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ ♠❛♥② ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✳ ❚❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥ ❛ ❝❡❧❧✱ ❜② ❛❧✲
❧♦✇✐♥❣ t♦ s♣❡❝✐❢② t❤❡ ✈❛r✐♦✉s str❡ss❡s ❛t st❛❦❡ ❛♥❞ t❤❡ ✐♠♣❧✐❡❞ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s✱ r❡♣r❡s❡♥ts ❛ ✈❛❧✉❛❜❧❡
t♦♦❧ t♦ ❡①♣❧♦r❡ s✐t✉❛t✐♦♥s ✇❤✐❝❤ ❛r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ t♦ st✉❞② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❧②✳ ❉✉r✐♥❣ t❤❡ ❧❛st ②❡❛rs✱
♥✉♠❡r♦✉s ✇♦r❦s ✇❡r❡ ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ♠♦❞❡❧ ❝❡❧❧ ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s ❜❡❝❛✉s❡ t❤❡② ❛r❡ ❡s✲
s❡♥t✐❛❧ ❢♦r ♠❛♥② ✐♠♣♦rt❛♥t ❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ❛♥❞ ♠❡❞✐❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ✐♥❝❧✉❞✐♥❣ ❝❡❧❧ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❛♥❞ ♠✐❣r❛t✐♦♥✱
t❤❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ ✈✐❛❜❧❡ ❡♠❜r②♦s ♦r t❤❡ ❣r♦✇t❤ ♦❢ ❝❛♥❝❡r♦✉s t✉♠♦rs✳ ❆♠♦♥❣ t❤❡s❡ ❛♣♣r♦❛❝❤❡s✱
s②st❡♠s ♦❢ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s ❛r❡ ❝❡rt❛✐♥❧② t❤❡ ♠♦st ✉s❡❞ ❢♦r♠❛❧✐s♠✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ✐❢ ✇❡ ❝♦♥s✐❞❡r
❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥t ❛♥❞ ✐♥t❡r❛❝t✐♥❣ ❝❡❧❧s✱ t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ r❡s✉❧t✐♥❣ ❡q✉❛t✐♦♥s ✇✐t❤
♥✉♠❡r✐❝❛❧ ♠❡t❤♦❞s r❡q✉✐r❡s ❧❛r❣❡r ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥ r❡s♦✉r❝❡s✳ ▼♦r❡♦✈❡r✱ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ♦❢ r❡❛❧✐st✐❝ ❝❤❡♠✐✲
❝❛❧ ♣r♦❝❡ss❡s ❛♥❞ t❤❡ ♠❡❝❤❛♥✐❝s ♦❢ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s ❜♦❞✐❡s ❤♦st✐♥❣ t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ✐s✱ ♣r❡s❡♥t❧②✱
✈❡r② ❞✐✣❝✉❧t✳

■♥ t❤✐s ❝♦♥t❡①t✱ t❤✐s t❤❡s✐s ✐s ❛♥ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❛♥❞ ❛ ✜rst st❡♣ t♦✇❛r❞s t❤❡ ❡❧❛❜♦r❛t✐♦♥
♦❢ ❛ ❝❡❧❧✉❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r ❢♦r t❤❡ ❜✐♦❧♦❣✐sts ✇✐s❤✐♥❣ t♦ t❡st✴❝♦♥✜r♠ ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ❞❛t❛ ♦r t♦ ♣r❡❞✐❝t
t❤❡ ❡♠❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ ❜❡❤❛✈✐♦rs✳ ❲❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛ ❞②♥❛♠✐❝ ❞✐s❝r❡t❡ ✸❉ ❛♣♣r♦❛❝❤ ❢♦r t❤❡ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢
❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ s②st❡♠s ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣ ♠❡❝❤❛♥✐s♠s ♦❢ ❞✐✈❡rs❡ ♦r✐❣✐♥ ✭❝❡❧❧ ❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❝②t♦s❦❡❧❡t♦♥ ❞②✲
♥❛♠✐❝s✱ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s✮ ❛t ❞✐✛❡r❡♥t t✐♠❡ ✭❢r♦♠ t❤❡ s❡❝♦♥❞ t♦ t❤❡ ♠✐♥✉t❡✮ ❛♥❞ ❧❡♥❣t❤ s❝❛❧❡s
✭❢r♦♠ ♠✐❝r♦♠❡t❡rs t♦ t❡♥s ♦❢ ♠✐❧❧✐♠❡t❡rs✮✳ ❚❤✉s✱ ❛♥ ❡①♣❧✐❝✐t r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ✐s ❡st❛❜❧✐s❤❡❞ ❜❡t✇❡❡♥
t❤❡ ❝❤❡♠✐❝❛❧ r❡❛❝t✐♦♥s ❤♦st❡❞ ❜② t❤❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ✐ts ♠♦✈❡♠❡♥t ✇❤✐❧❡ t❛❦✐♥❣ ✐♥t♦
❛❝❝♦✉♥t t❤❡ ❡①tr❛❝❡❧❧✉❧❛r s✐❣♥❛❧✐♥❣✳ ❲❡ ❛r❡ ❛❧s♦ ✐♥t❡r❡st❡❞ ✐♥ t❤❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❧❛✇s ❜❡t✇❡❡♥ ❜✐♦✲
❧♦❣✐❝❛❧ ♦❜❥❡❝ts ❛♥❞ ✇❡ ♣❛② ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❛tt❡♥t✐♦♥ t♦ ❞❡s❝r✐❜❡ s❡✈❡r❛❧ t②♣❡s ♦❢ ❝♦♥t❛❝ts ✭❝❡❧❧✲❝❡❧❧✱
❝❡❧❧✲s✉❜str❛t❡✮✱ t❤❡✐r ❞②♥❛♠✐❝ ❡✈♦❧✉t✐♦♥ ✭s❧✐❞✐♥❣✱ r♦❧❧✐♥❣✮ ❛♥❞ t❤❡ ❝♦♥s❡q✉❡♥❝❡s ♦♥ ❝❡❧❧✉❧❛r ♦r
t✐ss✉❧❛r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡✳

❑❡②✲✇♦r❞s ✿ P❤②s✐❝❛❧❧② ❜❛s❡❞ ❞✐s❝r❡t❡ ♠♦❞❡❧✱ ♦r❞✐♥❛r② ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ❡q✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡❧❧✉❧❛r s✐♠✉❧❛t♦r✱
❝❡❧❧✉❧❛r ♠♦✈❡♠❡♥ts ❛♥❞ ❞❡❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❝♦❧❧✐❞✐♥❣ ❝♦♥t❛❝t✱ ♠♦❞❡❧✐♥❣✳
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