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✻ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
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▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✈♦✐❧✉r❡✕❢✉s❡❧❛❣❡✕♥❛❝❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✷ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺
✸ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻
✹ ▼♦t❡✉r ❝r②♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷ ❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻

✶✳✶ Pr♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ✿ ♥♦t❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽

✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é séq✉❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✹
✷✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é séq✉❡♥t✐❡❧ s♦✉s✲❝②❝❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✷✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é à é❝❤❛♥❣❡s ❞és②♥❝❤r♦♥✐sés ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❝♦❞❡ ♣✐❧♦t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
✸✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽
✸✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s str❛té❣✐❡s à ❛ss❡♠❜❧❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵
✸✳✹ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✹✳✶ ●♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡
✢✉✐❞❡ ❞é❢♦r♠é ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✹✳✷ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✶
✹✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞❡ r❡ss♦rts ✶✲❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✹✳✹ ❘❡ss♦rts ✶✲❉ ✿ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸
✹✳✺ ❘❡ss♦rts ✶✲❉ ✿ ❝❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹
✹✳✻ ❈❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✼ ❈❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺
✹✳✽ ❈❛s t❡st ❞✉ ♣r♦♣✉❧s❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✻
✹✳✾ ❈❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✺✽
✹✳✶✵ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✶ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✾
✹✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✸ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✵
✹✳✶✹ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜t❡♥✉ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ❝♦❧♦♥♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✶✺ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶
✹✳✶✻ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✶

✺✳✶ ❇❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✹
✺✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺
✺✳✸ ▼♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻
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✺✳✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼
✺✳✺ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✻ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽
✺✳✼ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸
✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦✉♣❧és ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ✐♥t❡r♥❡ ❡t ❡①t❡r♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✾ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ❞✉ ❝✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹
✺✳✶✵ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
✺✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ✼✺
✺✳✶✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛✲

t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻
✺✳✶✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛rêt❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✉♥

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼
✺✳✶✹ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✻✳✶ ❱✉❧❝❛✐♥ ■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✸
✻✳✷ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ■■ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✹
✻✳✸ ●♦♥✢❡♠❡♥t ✭❜✉❧❣✐♥❣✮ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺
✻✳✹ ●é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❝♦✉♣❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✼
✻✳✺ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽
✻✳✻ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵
✻✳✼ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉ é❧❛r❣✐❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷
✻✳✽ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✸
✻✳✾ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡ ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✾✹
✻✳✶✵ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡ ✿ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t

✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✹
✻✳✶✶ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺
✻✳✶✷ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡s é❧✐♠✐♥é❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻
✻✳✶✸ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✭✢è❝❤❡✮ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ t✉❜❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r❡ss✐♦♥s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ✳ ✾✼
✻✳✶✹ ❈❛❧❝✉❧ ✸❉ s✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ 20 cm ❞❡ ❧♦♥❣ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽
✻✳✶✺ ❚✉❜❡ ❞é❢♦r♠é s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ à ❧❛ ✻✵✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾
✻✳✶✻ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵
✻✳✶✼ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ✷❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t r❡t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✻✳✶✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶
✻✳✶✾ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ✸❉ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✼✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✼
✼✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✽
✼✳✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾
✼✳✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵
✼✳✺ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶
✼✳✻ Pr❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✼✳✼ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷
✼✳✽ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✸

✽✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ∆t = 1/1000❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻
✽✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ∆t = 1/1000❡s✮ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✽✳✸ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s s✉✐✈✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
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✽✳✹ ❋❧✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✽✳✺ ❋❧✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✽✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ✳ ✳ ✶✷✵
✽✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ✳ ✳ ✶✷✶
✽✳✽ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✽✳✾ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛❧ à t = 6s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✽✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✹
✽✳✶✶ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺
✽✳✶✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✼
✽✳✶✸ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✽✳✶✹ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
✽✳✶✺ ◆♦♠❜r❡ ❝✉♠✉❧é ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✾
✽✳✶✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✶✸✵
✽✳✶✼ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr✐❣é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐❢

❧♦❝❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✶
✽✳✶✽ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✸
✽✳✶✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✹
✽✳✷✵ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✺
✽✳✷✶ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✢✉①✕t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✻
✽✳✷✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✼
✽✳✷✸ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽
✽✳✷✹ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❧♦❝❛❧✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✾

✾✳✶ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✶
✾✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✷
✾✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é à ✸ ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✹
✾✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✾✳✺ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✾✳✻ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✺
✾✳✼ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻
✾✳✽ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼
✾✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ♠é✲

❝❛♥✐q✉❡ ❡t à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✾✳✶✵ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡ à t = 20s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽
✾✳✶✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾
✾✳✶✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵
✾✳✶✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✵

❇✳✶ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺
❇✳✷ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✻

❈✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✾
❈✳✷ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✶
❈✳✸ ❖❜❥❡ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✷
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❈✳✹ ❋❛♠✐❧❧❡s ❞✬♦❜❥❡ts ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡s ❉❉▲ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸
❈✳✺ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹



❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❆♣rès tr♦✐s ❛♥s ❡t q✉❡❧q✉❡s ❜r♦✉t✐❧❧❡s✱ ✈♦✐❝✐ ✈❡♥✉ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ♠✬❛tt❡❧❡r ❛✉① r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳
■❧s ✈♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ à ❨✈♦♥ ▼❛❞❛②✱ q✉✐ ❛ ❡✉ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞✬❛❝❝❡♣t❡r ❧❛
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ◆♦s r❡♥❝♦♥tr❡s ♦♥t à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s été r✐❝❤❡s ❡♥ ✐❞é❡s ♣♦✉r ♠✬♦❝❝✉♣❡r
q✉❡❧q✉❡s ♠♦✐s ✦

■❧s ✈♦♥t ❡♥s✉✐t❡ à ❚❤✐❡rr② ❈♦✉♣❡③ ❡t ❈❤r✐st✐❛♥ ❘❡②✱ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣❛t✐❡♥❝❡
❞❡ r❡❧✐r❡ ❧❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳ ❈❡❧❛ ❛ été ✉♥ ♣❧❛✐s✐r ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❝r✐t✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡
❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳

▲❛✉r❡✲❙♦♣❤✐❡ ❇❛❧❧❡st❡r ❛ ❛♣♣♦rté s♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✱ ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r s❛ r❡❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱
♣✉✐s à ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ ❧❛ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ♣ré❝✐s✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡ ♠✬❛ ❛♣♣♦rté❡s ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❆r✐❛♥❡✱ ❡t ♣♦✉r s❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s s✉r ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❉❛✈✐❞ ❉✉r❡✐ss❡✐① ❡t ❙❡r❣❡ P✐♣❡r♥♦ ♦♥t ❜✐❡♥ ✈♦✉❧✉ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡ ❥✉r② ❀ q✉✬✐❧s ❡♥ s♦✐❡♥t r❡✲
♠❡r❝✐és✳ ▲❡✉r ÷✐❧ ❞❡ ♥✉♠ér✐❝✐❡♥✱ ❝♦♥s❝✐❡♥ts ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❧♦rs ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ❛ été ❛♣♣ré❝✐é✳

❋r❛♥ç♦✐s✲❳❛✈✐❡r ❘♦✉①✱ ❝❤❡③ q✉✐ ❥✬❛✐ ❢❛✐t ♠❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛r♠❡s ❡♥ st❛❣❡✱ ❛ ✉♥ ❜✉r❡❛✉ q✉✐ ❡st
r❡sté ❣r❛♥❞ ♦✉✈❡rt t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ♠❛ t❤ès❡✳ ❚✉ ♥✬❛s ❥❛♠❛✐s été ❛✈❛r❡ ♥✐ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥✐ ❞✬✐❞é❡s✱
♥✐ ❞❡ ❝♦♥s❡✐❧s ❀ ♠❡r❝✐ ♣♦✉r t♦✉t ❝❡❧❛ ✦

❆r❥❡♥ ❘♦♦s✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ♦✣❝✐❡❧✱ ❡t ❋ré❞ér✐❝ ❋❡②❡❧✱ ❡♥❝❛❞r❛♥t ♦✣❝✐❡✉①✱ ♠✬♦♥t ❢♦r♠é ❛✉ ❥♦✉r ❧❡
❥♦✉r ❀ ❧❡✉r r❡❝❡tt❡ ✿ ♣r❡♥❞r❡ ✉♥ st❛❣✐❛✐r❡ q✉✐ tr❛î♥❡ ❛✉ ❢r❛✐s ♣❛s ❧♦✐♥ ❞✬✉♥ ❣r♦s ❝❧✉st❡r✱ ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡
❜♦♥♥❡ ❞♦s❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥✱ ✉♥❡ ❧❛♠♣é❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡✉r✱ ✉♥❡ ❧✐✈r❡ ❞❡ ❞é❜✉❣❣✉❡✉r✱ ❛ss❛✐s♦♥♥❡r
❞✬✉♥ s♦✉♣ç♦♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉r ❡t ❞✬✉♥❡ ♣✐♥❝é❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✉r✳ ❈♦♠♣❧ét❡r à r❛s ❜♦r❞ ❞❡ ❝❛❢é✳ ▲❛✐ss❡r
♠ûr✐r ❧❡ t♦✉t ❞❛♥s ✉♥ ❣r❛♥❞ ❜✉r❡❛✉ ❜✐❡♥ ❝❤❛✉✛é✳ ❙❡r✈✐r ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é ❞✬✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t
❞✬✉♥ ♣❡t✐t ✈✐♥ ❜❧❛♥❝ ❞♦✉①✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❛rs❡s ✢✉✐❞✐st❡s✱ ▼❛r❝ ❊rr❡r❛ ❡t ●✐❧❧❡s ❈❤❛✐♥❡r❛②✱ s♦♥t ✈❡♥✉s ❛♣♣♦rt❡r ❧❡✉r
s❛✉❝❡ à t♦✉t ❝❡❧❛✳ ■❧s ♠✬♦♥t ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❢♦✐s ❞é♣❛♥♥é ❛✈❡❝ ♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡t ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡s✳

❏✬❛✐ ♣❛ssé ♠❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s à ❧✬❖♥❡r❛ ❞❛♥s ❧❡ ❜ât✐♠❡♥t ❊✹✳ ◗✉❡ t♦✉s s❡s ♠❡♠❜r❡s ❡♥ s♦✐❡♥t
r❡♠❡r❝✐és ✿ ❧❡s ❝❤❡r❝❤❡✉rs✱ ❧❡s ❛❞♠✐♥✐str❛t✐❢s✱ ❧❡ ❧❛❜♦✱ ❧❡s st❛❣✐❛✐r❡s✱ t❤és❛r❞s✱ ♣♦st❞♦❝ ❡t ❛✉tr❡s
✐♥t❡r♠✐tt❡♥ts✳ P♦✉r êtr❡ ❝❡rt❛✐♥ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❡♥ ♦♠❡ttr❡✱ ❥❡ ✈❛✐s é✈✐t❡r ❞❡ ❧❡s ❝✐t❡r ♥♦♠♠é♠❡♥t✶✳
❈❡rt❛✐♥s ♠ér✐t❡♥t q✉❛♥❞ ♠ê♠❡ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❧❡s ❝❛❢é✐♥♦♠❛♥❡s ❨❛♥♥✱ ▼②r✐❛♠ ❡t
❊✈❛✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❥♦✉❡✉rs ❞❡ ❜❡❧♦t❡ ❏❡❋✱ ❨❛♥♥✐s✱ ◆♦r❜❡rt✱ ❋❳✱ ❱✐♥❝❡♥t✱ ❆♥❛ïs✱ ▲✐♦♥❡❧✳

❏✉❧✐❡tt❡✱ ❋r❛♥ç♦✐s✲❳❛✈✐❡r✱ ❳❛✈✐❡r✱ ■❜r❛❤✐♠❛✱ ❊❧s✐❡✱ P✐❡rr❡✱ ♠❡s ❝♦♠♣❛tr✐♦t❡s ♥✉♠ér✐❝✐❡♥s
❞✉ ❈❍P s♦♥t ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❥✬❛✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❛♣♣ré❝✐é r❡♣❛ss❡r ❞✉ t❡♠♣s ❛✈❡❝ ❡✉①✱
à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛✉s❡✳ ▼❛✐s ❛✉ ❝❛s ♦ù✱ ❥❡ ✈♦✉s ❧❡ r❛♣♣❡❧❧❡ ✐❝✐ ✦

✶▼❛✐s✱ ♦✉✐✱ t♦✐ ❧à✱ q✉✐ ❧✐t ❝❡ ♣❡t✐t ♠♦t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✱ r❛ss✉r❡✲t♦✐✱ ❥❡ ♥❡ t✬❛✈❛✐s ♣❛s ♦✉❜❧✐é ✦



❏❡ ♥✬♦✉❜❧✐❡r❛✐ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡s ❣❡♥s ❞✉ ❈❡♥tr❡ ❞❡s ▼❛tér✐❛✉①✱ q✉✐ ♦♥t ❡✉ ❧❛ ❣❡♥t✐❧❧❡ss❡ ❞❡
♠✬❛❝❝✉❡✐❧❧✐r ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t❤ès❡✳ ❱♦tr❡ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r ❡t ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ s✉r ❧❛ ✜♥ ♦♥t été ❞❡s ♣❧✉s
❛♣♣ré❝✐és✳

❉❡♣✉✐s ♠♦♥ ❛rr✐✈é❡ à ❈❤ât✐❧❧♦♥✱ ❥✬❛✐ ❛✉ss✐ ❡✉ ❧❡ ❧♦✐s✐r ❞❡ ❢réq✉❡♥t❡r ♣❛s ♠❛❧ ❞✬éq✉✐♣❡s
❞❡ ✈♦❧❧❡②✲❜❛❧❧ ✿ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❖♥❡r❛✱ ❧❡s ❧♦✐s✐rs✱ ❧♦✐s✐rs✲❝♦♠♣❡t✱ ❤❡r❜✲✈♦❧❧❡② ❡t ❞é♣❛rt❡♠❡♥t❛✉① ❞❡
❈❤ât✐❧❧♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t✱ ❝❡s ❥♦✉❡✉s❡s ❡t ❥♦✉❡✉rs ❛♣♣ré❝✐❡r♦♥t ♣❧✉s ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣❛ss❡s q✉❡ ❞❡s
r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥❡ ✈♦✉s s♦✉❤❛✐t❡✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥✳

❊t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ❛✛❡❝t✉❡✉① ✈♦♥t à ♣❛♣❛✱ ♠❛♠❛♥ ❡t s÷✉r❡tt❡
q✉✐ ♥❡ s♦♥t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s t♦✉t à ❢❛✐t étr❛♥❣❡rs à ❝❡tt❡ ❛✛❛✐r❡ ✳ ✳ ✳



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥





■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✶ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
✈♦✐❧✉r❡✕❢✉s❡❧❛❣❡✕♥❛❝❡❧❧❡✳ ▲✬✐♠❛❣❡ ♠♦♥tr❡
❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é st❛t✐q✉❡ ✿
❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡
❞❡ ✈♦❧ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲
t✐♦♥ ♥♦♥✲❞é❢♦r♠é❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ♥♦✐r✳ ■♠❛❣❡
❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✸✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛✲
t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ✐❧ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s
❢réq✉❡♥t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à r❡♣rés❡♥t❡r ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡s
♣❤é♥♦♠è♥❡s ♦ù ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❣✐ss❡♥t✳
❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ✈❛r✐és q✉❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦tt❡♠❡♥t ❞✬❛✐❧❡s ❞✬❛✈✐♦♥s ✭❋✐❣✳ ✶✮✱
❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ♣♦♥ts ❛✉ ✈❡♥t✱ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ s✐❧❧❛❣❡s
❞❡ ♥❛✈✐r❡s✱ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r
s✉r❢❛❝❡s ♠♦✉✐❧❧é❡s✱ ♦✉ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts
✐♥t❡r♥❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❜✐♦❝♦♥❞✉✐ts ✭é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ❞✉ s❛♥❣ ❞❛♥s ❧❡s ✈❛✐ss❡❛✉① s❛♥❣✉✐♥s ♦✉ ❞✬❛✐r
❞❛♥s ❧❡s ✈♦✐❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s✱ ❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡t ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱
❞♦♠❛✐♥❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬❖♥❡r❛✱ ❧❡s ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉t❡s ❛✉ss✐ ❞✐✈❡rs❡s ✿ ❡❧❧❡s ✐♥❝❧✉❡♥t
❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥✲
tr❡ ✉♥ ❣❛③ ✭❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❧✬❛✐r✮ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡
✭❛✐❧❡ ❞✬❛✈✐♦♥✱ ♣❛❧❡ ❞✬❤é❧✐❝♦♣tèr❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♦ù ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐r❛ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r ❡✛✉s✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✸❛✮✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ♣❡r❢♦ré❡✱ ♦✉ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬❛✉❜❡s
❞❡ t✉r❜✐♥❡s ♠✉❧t✐♣❡r❢♦ré❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❢r♦✐❞s ✭❋✐❣✳ ✸❜✮✳

❋✐❣✳ ✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛rtér✐❡❧❧❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ❛♥é✈r✐s♠❡ ❬✷✻❪✳

❈❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ♦♥t ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ q✉✬✉♥❡
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ✐♥✲
❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ▲❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t
str✉❝t✉r❡ s♦♥t ❛✉ ❝÷✉r ❞✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ét✉❞✐é✱ ❡t ✐❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♠♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s ♠❡ttr❡ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ■♥❞✉str✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s♦✉✲
✈❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦✉♣❧❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❡st
ré❛❧✐sé s✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t
❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s
♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s♦❧✐❞❡
❛✈❡❝ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ré❛❧✐sé q✉❡ s✉r ❝♦♥✜❣✉✲
r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ s✉r ❧❛
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✳



✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❋✐❣✳ ✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞❡ ❝❤❛♠❜r❡ ❞❡
❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♣❛r ❡✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❡t ❝❤❛♠♣ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ❛✉❜❡ ❞❡ t✉r❜✐♥❡ r❡❢r♦✐❞✐❡ ♣❛r
✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❬✶✸❪✳

❋✐❣✳ ✹ ✕ ▼♦t❡✉r ❝r②♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❱✉❧✲
❝❛✐♥ ✷ ❛✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❀ ✐♠❛❣❡ t✐ré❡ ❞❡
❬✼✷❪✳

▲✬❛❝❝✐❞❡♥t s✉r✈❡♥✉ ❧♦rs ❞✉ ✈♦❧ ✶✺✼ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡
❆r✐❛♥❡ ✺ ❧❡ ✶✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✷ ♥♦✉s ❛ ❢♦✉r♥✐ ✉♥ ❛✉tr❡
❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦✉✲
♣❧é❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡♥q✉êt❡ ❛ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡
❧❛ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
t✉❜❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷
✭❋✐❣✳ ✹✮ ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✉❜❡s ♠♦❞✲
✐✜❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ❣❛③ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ❡t ❞❡s ❣❛③ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥ts ❝❤❛✉❞s✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t
à ❧❡✉r s✉r❝❤❛✉✛❡ ♣✉✐s à ❧❡✉r r✉♣t✉r❡✳ ▲❡s ét✉❞❡s
s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s t✉❜❡s✱ ré❛❧✐sé❡s à ❧❛
s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❬✻✸❪✱ ♦♥t é♠✐s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❞❡s
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣❧é❡s ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥s ♥✬❛rr✐✈❡♥t ♣❛s à r❡♣rés❡♥t❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✈✉❡s ♣❛r ❧❡s t✉❜❡s✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s✲
❛❣é❡ ❛ été ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✉①
✢✉✐❞❡s à ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ q✉✬❛ été ❞é♠❛rré❡ ❝❡tt❡
ét✉❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r à ❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡s ♣♦s✲
s✐❜✐❧✐tés ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡s✳ ❙♦♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st à ❝❡ t✐tr❡ ❞❡ ❞é✲
♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ t❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✱
à ❧❛ ❢♦✐s t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲✬❡①✲
♣ér✐❡♥❝❡ ❛❝q✉✐s❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
t✉②èr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝rèt❡
❡t s✉rt♦✉t ré❛❧✐st❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sé✳

◆♦✉s ❞✐s♣♦s✐♦♥s ❛✉ss✐ ❞✬♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡st❡r
❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ré❛❧✐st❡✳



✼

❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡✉① r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✳
■❧ ✐♥❝❧✉t à ❧❛ ❢♦✐s ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝✲
t✉r❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✭❣r❛♥❞❡s✮ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❣é♥éré❡s ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs
♣❤é♥♦♠è♥❡s ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❉❡✉① é❝♦❧❡s ❡①✐st❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ✿
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❝♦❞❡s
♣ré❡①✐st❛♥t ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ sé♣❛ré❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é r❡♠♦♥t❡♥t ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✽✵✱ ❡t ♦♥t ♠♦♥✲
tré ❞❡♣✉✐s ❧❡✉r ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
❛ér♦✲é❧❛st✐q✉❡s ❬✺✺✱ ✻✶✱ ✺✾✱ ✻✵❪✱ ♥❛✈❛❧❡s ❬✷✺❪✱ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡s ❬✹✸❪✱ ❡♥ ✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❝✐✈✐❧❡ ❬✸✼❪ ❀ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣♦✉r ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❬✶✸❪✳ ❙♦✉s ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡s
♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❛✉ss✐ ♠♦♥tré ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❀ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r✱ ❛✜♥
❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés r❡♥❝♦♥trés ❬✹✻✱ ✶✷✱ ✷✹❪✳ ❉❛♥s t♦✉t❡s ❝❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡t❡♥✉ ❡st ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r❛♣✐❞✐té✱ ❡✣❝❛❝✐té✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❢❛✐s❛❜✐❧✐té✳

P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝❡s q✉❡st✐♦♥s ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦✲
s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❡✉t s❡ ✈♦✐r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞❡ ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ t♦✉t❡ ❧❛
r✐❝❤❡ss❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t très ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❣râ❝❡ à
❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳

❈✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ q✉✐ ❛ été r❡t❡♥✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
s❡ r❛♠è♥❡ ❛✐♥s✐ à ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ▼❙❉
❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❩é❇✉▲♦◆✳ P❧✉s✐❡✉rs ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬❖♥❡r❛ s♦♥t ❞♦♥❝
✐♠♣❧✐q✉és ✿ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❉❙◆❆ ✭❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ◆✉♠ér✐q✉❡s ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ❡t ❆ér♦❛❝♦✉s✲
t✐q✉❡✮ q✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣❡ ▼❙❉✱ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❉▼❙▼ ✭▼❛tér✐❛✉① ❡t ❙tr✉❝t✉r❡s ▼ét❛❧❧✐q✉❡s✮✱ q✉✐
❞é✈❡❧♦♣♣❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s ❡t ◆♦rt❤✇❡st ◆✉✲
♠❡r✐❝s✱ ❡t ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❉❚■▼ ✭❚r❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✮✱ s♣é❝✐❛❧✐st❡ ❞✉
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ❡t ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❛ ❝♦❧❧❛❜♦r❛t✐♦♥
❡♥tr❡ ❝❡s ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ❡st ❝♦♥❝rét✐sé❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢é❞ér❛t❡✉r✱ ❞é♥♦♠♠é
❈♦❈♦▼❆❚ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦t❤❡r♠✐q✉❡✮✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ r❛♣♣❡❧ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✱ éq✉❛t✐♦♥s ❡t
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✮ ❡t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s
✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✮✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣r♦✜t❡r♦♥s ♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sés ✿ ▼❙❉
♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❩é❇✉▲♦◆ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡s r❛♣♣❡❧s ♣❛r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡
✢✉✐❞❡ à ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✮✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
❞✉ s♦❧✐❞❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✮✳

❆✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s✱
❡♥ ♥♦✉s ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡t s❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❢♦rt s❡r♦♥t ♣ré❝✐sés✱ ♠♦♥tr❛♥t ❧❡✉rs ❛✈❛♥t❛❣❡s
❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts r❡s♣❡❝t✐❢s✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❝❡tt❡ r❡✈✉❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥❝✉rs✐♦♥
✈✐❛ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❧❣é❜r✐q✉❡s ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s ♣❛r ❜❧♦❝s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t très étr♦✐t❡♠❡♥t ❧✐és ❛✉ ❝❛❧❝✉❧s
❝♦✉♣❧és✱ ❡t ♦✛r❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ r❡❣❛r❞ s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✱ ② ❛♣♣♦rt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s



✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

♠ét❤♦❞❡s ✐♥♥♦✈❛♥t❡s✳
▲❡s q✉❡st✐♦♥s q✉✬✐❧ ❢❛✉t tr❛✐t❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s s♦♥t ♥♦♠❜r❡✉s❡s✳ ❊❧❧❡s

❡♥❣❧♦❜❡♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡s ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❞♦✲
♠❛✐♥❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❡t ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❀ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠✐❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❀ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡✲
♠❡♥t ♦❜❥❡t ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❛ ❛✉ ❝♦♥❝❡♣t ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ t❛✐❧❧é s✉r ♠❡s✉r❡
♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡r♦♥t
❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥tés ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❜♦r❞s ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s ♠❡ttr♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r tr♦✐s ❝❛s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r✱ ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ str✉❝t✉r❡✲str✉❝t✉r❡✱ ♣❡r♠❡✲
ttr❛ ❞✬✐❧❧✉str❡r ❥✉st❡♠❡♥t ❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡s✳
▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✱ ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✱
♠♦♥tr❡r♦♥t ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡
✈❛❧✐❞❡r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✳

▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡r❛ ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ t❛♥t
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ❧✬❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ✿ t♦✉t
❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ s✉rt♦✉t ❛✉① très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ❝❡tt❡ t✉②èr❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❀ ❧❛ ♣r✐s❡
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ s♦✐♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉✐ s❡r❛ ❞ét❛✐❧❧é ❞❛♥s ❝❡tt❡
♣❛rt✐❡✳

P✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
✉♥ t✉❜❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ très ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
s✐♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ② ♠♦♥tr❡ s❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ t♦✉t❡ ✉♥❡
♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ str❛té❣✐❡s✱ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s
r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ❡♥✜♥ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ s✐♠✲
✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❞✉ t✉❜❡✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉
t✉❜❡ s❡r❛ ♣rés❡♥té❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥ ✈♦❧✳ ◆♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s
❡♥ ♣rés❡♥t❛♥t q✉❡❧q✉❡s s♦❧✉t✐♦♥s t❤é♦r✐q✉❡s ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡s✱ q✉✐ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣❛r
❧❛ s✉✐t❡✳



Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

◆♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s✱ éq✉❛t✐♦♥s ❡t ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s s♦❧✐❞❡s✱ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❜rè✈❡✳ ❈❡❧❛ r❡✢èt❡ ✉♥❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✱ q✉✐ ❡st ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s s❛♥s ♣♦✉r
❛✉t❛♥t êtr❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ✐♠♣❧✐q✉é ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✳

✶✳✶ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡s ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲
❙t♦❦❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ r❡♠♦♥t❡♥t à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♥♥é❡s✱ ❡❧❧❡s ♣♦s❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
♣r♦❜❧è♠❡s✱ t❛♥t t❤é♦r✐q✉❡s q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❝♦♥❝❡♣ts
❞❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✳ ▲❡s ❧✐✈r❡s ❞❡ ❈❛♥❞❡❧ ❬✶✶❪ ♦✉ ❞❡ ❍✉❡rr❡ ❬✹✷❪ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✉❧tés
♣♦✉r ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡ s✉❥❡t✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❖♥❡r❛✱ ♣❡r♠❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts✳
❈✬❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ très ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t ♥♦✉s ♥✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ q✉✬✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ♣❛rt✐❡✳
❙❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✲❡s♣è❝❡s ♦✉ ré❛❝t✐❢s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ❞✉
t♦✉t ❛❜♦r❞é❡s✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❬✺✵❪ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ré❢ér❡♥❝❡s q✉✐ ② s♦♥t ✐♥❞✐q✉é❡s ♣♦✉r ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✶✳✶✳✶ ➱q✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ tr❛❞✉✐s❡♥t ❧❛
❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ tr♦✐s q✉❛♥t✐tés ✿ ♠❛ss❡✱ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t é♥❡r❣✐❡ ✿

∂ρ

∂t
+ div(ρv) = 0 ✭✶✳✶❛✮

∂ρv

∂t
+ div(ρv ⊗ v) = ρg + div σ

∼F
✭✶✳✶❜✮

∂(ρE)

∂t
+ div(ρvE) = −div(pv) + div(σ

∼F
.v) + ρg.v − div(q) ✭✶✳✶❝✮

♦ù✶ ρ(t,x) ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ❣❛③✱ p(t, x) s❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ v(t, x) s❛ ✈✐t❡ss❡✱ g(t, x) ✉♥❡ ❢♦r❝❡ ✈♦❧✉✲
♠✐q✉❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✮✱ E ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ t♦t❛❧❡ ♣❛r ✉♥✐té ❞❡ ♠❛ss❡✱ ❡t σ

∼F
(t, x)

✶▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❡st r❛ss❡♠❜❧é ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❆✳



✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞♦♥♥é ♣❛r σ
∼F

= −p ■❞
∼

+ τ
∼
✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ r❡❧❛t✐♦♥✱

τ
∼
(t, x) = µ(gradv + gradvT ) ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s✱ ❡t µ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉

✢✉✐❞❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❞❡♥s✐té✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs v ⊗ v ❞és✐❣♥❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r
❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ (i, j) ❡st vivj ✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬ét❛t s❡r❛ ❝❤♦✐s✐❡✱ ♣ré❝✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ ❝❡ s❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛
r❡❧❛t✐♦♥

p = rρT

r ét❛♥t ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ▼❛r✐♦tt❡ ❞✉ ❣❛③✳
❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ✿ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s

❞✬❡♥tré❡✱ ❞❡ s♦rt✐❡ ♦✉ ❞❡ ♣❛r♦✐ s✉✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✶✳✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡s ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s ✿
❞✐✛ér❡♥❝❡s ✜♥✐❡s✱ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ ✉t✐❧✐s❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ s✉r ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣❧és✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❞❡ ✈♦❧✉♠❡✳ ▲❡s
q✉❛♥t✐tés r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞✐s❝rét✐sé❡s s✉r ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
✏❝❡❧❧✲❝❡♥t❡r❡❞✑✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ✈♦❧✉♠❡ s❡ ✈♦✐t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés✳ ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣r✐♠é❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥
❞❡ ❝❡s ✈♦❧✉♠❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳

❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ré❛❧✐st❡s✱ ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❝♦ût❡✉s❡s à rés♦✉❞r❡ s♦✉s
❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ✿ ❧❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡♠❛♥✲
❞❡♥t ✉♥❡ ❡①trê♠❡ ✜♥❡ss❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ❡①✐st❡♥t✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ✭ρ✱ v✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮ ❡♥ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♠♦②❡♥♥❡ ❡t ❞❡ s❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ♦✉ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é✈✐t❡r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
tr♦♣ ✜♥❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ t♦✉t ❡♥ ❝❛♣t❛♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❡st ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ✜♥✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ✜❝t✐✈❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡✱ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✱ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢✉① ❞❡
♣❛r♦✐ s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ♠❡♥t✐♦♥♥é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ❢♦♥t ❛✉ss✐ ✐♥t❡r✈❡♥✐r
❧❡s ♥♦♠❜r❡s ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s ❡t Pr❛♥❞t❧✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❙❡❧♦♥
❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥ts ❛tt❡♥❞✉s✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ P❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ♣❛r♦✐ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ tr♦✉✈és ❞❛♥s ❬✶✼✱ ✶✸❪✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s ✉♥ ♣♦✐♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ♣❛r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ✿ ❧❡s q✉❛♥✲
t✐tés ♣❛r✐ét❛❧❡s s♦♥t ❞é❝r✐t❡s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✿ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞✐s❝r❡ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ❝♦♥st❛♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❢❛❝❡s ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

P♦✉r ✜♥✐r✱ ♠❡♥t✐♦♥♥♦♥s q✉❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ t❡♥❞ à êtr❡ r❡♠♣❧❛❝é ♣❛r s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r❈è❞r❡✳
■❧ s✬❛❣✐t t♦✉❥♦✉rs ❞✬✉♥ s♦❧✈❡✉r ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ♠❛✐s ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✳

✶✳✶✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡t ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ▼❙❉ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐s❝rèt❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t st❛❜❧❡✱ ❡❧❧❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡✲
s♣❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❈♦✉r❛♥t✲❋r✐❡❞r✐❝❤s✲▲❡✇② ✭❈❋▲✮✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ ❜♦r♥❡



✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✶✸

♠❛①✐♠❛❧❡ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ✿

∆t < c∆x ✭✶✳✷✮

c ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱
❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥t❡r♣rété❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ✉♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
♥❡ ❞♦✐t ♣❛s ♣❛r❝♦✉r✐r ♣❧✉s ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ c ét❛♥t ❛❧♦rs
é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❞❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥✬é✈♦❧✉❛♥t
♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ tr❛✐t❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✿ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❧✬ét❛t ❡st ❛✈❛♥❝é ❡♥ t❡♠♣s ❥✉sq✉✬à
s❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝❡t ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧
✉t✐❧✐s❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦❝❛✉①✱ ❝❛❧❝✉❧és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❧♦❝❛❧❡s
❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ❉❡✉① ♠❛✐❧❧❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ é✈♦❧✉❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❡s
ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❞❡ s❡♥s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♠❛✐s ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♦❜t❡♥✉ ✐♥ ✜♥❡ s❡r❛
❜✐❡♥ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✱ ✈♦✐r❡ ♣❧✉s✱ s✉r ❧❡
t❡♠♣s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s à ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①é✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
❡①trê♠❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ s✐ ❧✬♦♥ ♥❡ ❝❤❡r❝❤❡ à ♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❞❡s ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳

✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❬✷✼✱ ✻✹❪✳ ❊❧❧❡s s✬é❝r✐✈❡♥t ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❛♥s ✉♥
r❡♣èr❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❢♦♥❞❛♠❡♥✲
t❛❧❡ ❡st ❞é❞✉✐t❡ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r
❧✬éq✉❛t✐♦♥

ρ
∂2u

∂t2
− div σ

∼
= ρf ✭✶✳✸✮

♦ù ρ ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✷✱ u ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ σ
∼

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

◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♦✉ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s❡ ré❞✉✐t ❞♦♥❝ à

−div σ
∼

= ρf ✭✶✳✹✮

▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ σ
∼
❡♥ t❡r♠❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❛✉ tr❛✈❡rs

❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❬✼✱ ✹✹❪✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ❢❡r♦♥t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s

E
∼

(u) =
1

2

(

gradu + (gradu)T + (gradu)T (gradu)
)

✭✶✳✺✮

❉❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡r♠❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❡ t❡♥s❡✉r
❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡ ré❞✉✐t à

ε
∼
(u) =

1

2

(

gradu + (gradu)T
)

✭✶✳✻✮

✷◆♦t♦♥s q✉❡ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❧❛ ❞❡♥s✐té ❡st ✐❝✐ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ❡t ♥♦♥ ✉♥❡
✐♥❝♦♥♥✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳



✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✕❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❡st ❞é♣❡♥✲
❞❛♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✿ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ♥❛t✉r❡ ❡t ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱
♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ❊❧❧❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✱ ♦✉ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ♦♥ ❞✐st✐♥❣✉❡r❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉①
s♦✉r❝❡s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✿

✕ ❣é♦♠étr✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❀
✕ ♠❛tér✐❛✉①✱ ♣♦✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐rré✈❡rs✐❜❧❡s ♣❧❛st✐q✉❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

✶✳✷✳✶ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

➱❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✕❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞é♣❡♥❞
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡ ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✿
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E
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σ11

σ22

σ33

σ23

σ31

σ12































✭✶✳✼✮

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦♠♠é❡ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡✱ ♣❡✉t ❛✉ss✐ s❡ rés✉♠❡r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ε
∼

= S
≈

σ
∼

=
1 + ν

E
σ
∼
−

ν

E
Tr(σ

∼
) ■❞

∼
✭✶✳✽✮

▲❡ t❡♥s❡✉r S
≈

❞✬♦r❞r❡ ✹ ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❀ s♦♥ ✐♥✈❡rs❡✱
♥♦té K

≈

✱ ❡st ❛♣♣❡❧é t❡♥s❡✉r ❞❡ r✐❣✐❞✐té✳

➱❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❡✛❡ts ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❞✐❧❛t❛t✐♦♥✱ ✈✐s❝♦s✐té✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞✐s❧♦❝❛t✐♦♥s✱ ❡♥❞♦♠♠❛❣❡♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s
♣❡✉t êtr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❡♥r✐❝❤✐❡✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té ❬✹✹✱ ❝❤❛♣✳ ✻❪
t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦♥t
❞✐✈❡rs❡s ♦r✐❣✐♥❡s ✿ é❧❛st✐q✉❡s✱ t❤❡r♠✐q✉❡s ❡t ♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❡t ❧✬♦♥ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r t♦t❛❧ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ε

∼

tot s✉✐✈❛♥t ❝❡s ♦r✐❣✐♥❡s ✿

ε
∼

tot = ε
∼

e + ε
∼

th + ε
∼

p

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s ε
∼

e ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✽✮✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡ ✐s♦tr♦♣❡s✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s

ε
∼

th ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿
ε
∼

th = α(T − T0) ■❞
∼

✭✶✳✾✮

♦ù α ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ T0 ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡t ■❞
∼

❞és✐❣♥❡
❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s ε
∼

vp ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r ❧✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ t②♣❡ ❈❤❛❜♦❝❤❡ ✿

|| ˙ε
∼

vp|| =

〈

f

K

〉n

=

〈

‖σ
∼
−X

∼
‖ −R− k

K

〉n

✭✶✳✶✵✮



✶✳✷ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✐❞❡s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✶✺

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ K ❡t n s♦♥t ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ◆♦rt♦♥✱ X
∼

❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ R ❧✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❡t k ✉♥ s❡✉✐❧ ✐♥✐t✐❛❧ ❞✬é❝r♦✉✐ss❛❣❡✳ ▲❡s ❝r♦❝❤❡ts 〈x〉
❞és✐❣♥❡♥t ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❞❡ x✳

✶✳✷✳✷ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❈❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♣❧été❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s
s♦♥t ❞❡ t②♣❡s ❡①trê♠❡♠❡♥t ✈❛r✐és ✿ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♠♣♦sés✱ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡✱ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t✱
t♦rs✐♦♥✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❛✉ ♠❛♥✉❡❧ ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❬✼✵❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥
❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡s t②♣❡s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✶✳✷✳✸ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡t rés♦❧✉t✐♦♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ❝❡❧❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦✉r❛♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡
♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s ❛✉① ❧✐✈r❡s ❞❡
❊r♥ ❬✶✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ❧✐✈r❡s
❞❡ ❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③ ❬✼✶❪ ❡t ❞❡ ❇❡❧②ts❝❤❦♦ ❬✺❪ ♣♦✉r ❞❡s ♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ♦r✐❡♥té❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t
✈❡rs ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ❡t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳

➚ ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ■❧ ❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s rés♦❧✉ ♣❛r
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❞❡ t②♣❡ ◆❡✇t♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
s♦♥t é❝r✐t❡s ♣❛r ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✳

❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡t é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣s ♥❡ ❥♦✉❡ ❛✉❝✉♥ rô❧❡✳ ▲❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ② êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛r❜✐tr❛✐r❡✱ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s é✈♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s ♦✉ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❡ t❡♠♣s
✐♥t❡r✈✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✢✉❛❣❡✸✳
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞✉ t②♣❡ ❈❋▲✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ét❛♥t ✐♠♣❧✐❝✐t❡✹✳ P❛r
❝♦♥tr❡ ❡❧❧❡ s❡r❛ ❧✐♠✐té❡ ♣❛r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✈✉❡s ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥✳
❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①✐st❡♥t ✿ ❧❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞ét❡r♠✐♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ✭❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳

✶✳✷✳✹ ❩é❇✉▲♦◆✱ ❝♦❞❡ ♦❜❥❡t

❩é❇✉▲♦◆ ❬✻✾❪ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

■❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬➱❝♦❧❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✱ ◆♦rt❤✇❡st ◆✉♠❡r✐❝s ❡t
❧✬❖♥❡r❛✳ ➱❝r✐t à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❡♥ ❋♦rtr❛♥✱ ✐❧ ❛✱ ❞❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✾✵✱ été ❡♥t✐èr❡♠❡♥t r❡♣❡♥sé ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ♦❜❥❡t ❡t ❛ été réé❝r✐t ❡♥ ❈✰✰✳

✸▲❡ ✢✉❛❣❡ ❡st ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ✐rré✈❡rs✐❜❧❡ ❞û à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡
♣ér✐♦❞❡ ❀ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡st ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ét❛❣èr❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❧✐✈r❡s ♣❡♥❞❛♥t
♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✳

✹P♦✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❩é❇✉▲♦◆ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥ s❝❤é♠❛ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✐❝✐✱ ❧❡ s❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣ré❢ér❛❜❧❡✳



✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

▲❡s t②♣❡s ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉t✐❧✐sés ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t s♦♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥✱ ❧❡s tr✐❛♥❣❧❡s ❡t ❧❡s
q✉❛❞r❛♥❣❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ ❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡s tétr❛è❞r❡s✱ ❧❡s ♣r✐s♠❡s ❡t ❧❡s ❤❡①✲
❛è❞r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛✉tr❡s é❧é♠❡♥ts
♠♦✐♥s ❝♦✉r❛♥ts✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣②r❛♠✐❞❡s ♦✉ ❧❡s r❡ss♦rts✱ q✉✐ s♦♥t ❛✉ss✐ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡s s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❡st ❢❛✐t❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡
rè❣❧❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡ ✿ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✸ ♣♦✐♥ts ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡
tr✐❛♥❣❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡✮ ♦✉ ré❞✉✐t❡ ✭✶ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡ ♠ê♠❡ tr✐❛♥❣❧❡✮✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
ré❞✉✐t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥✬✐♥té❣r❛♥t ♣❛s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ é✈✐t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✲
✉❛t✐♦♥s ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✺✱ ❡t ❡st s✉rt♦✉t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳
▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡ s✉r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s à
❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❜❥❡t ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s à ♣❧✉s✐❡✉rs ♥✐✈❡❛✉① ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱
❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❝❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ♦❜❥❡ts ❞❡ ❜❛s❡✱ q✉✐ ❢♦r♠❡♥t ❧❡ ♥♦②❛✉ ❞✉ s♦❧✈❡✉r✱ ❡t ❧❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s✱ s♣é❝✐✜q✉❡s à q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣✲
♣❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ✐♥tr✉s✐✈❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦♥t ✐❧ ❡st
q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✳

▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ♦❜❥❡t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡st ♣rés❡♥t❡ à t♦✉s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s t②♣❡s
❞✬é❧é♠❡♥ts ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ st❛♥❞❛r❞ s♦♥t ❝❤❛❝✉♥ ✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❞ér✐✈❛♥t ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ ❝❧❛ss❡
❞❡ ❜❛s❡ ✏é❧é♠❡♥t✑✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ t②♣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t✱ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡t ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡✳ ❈❡t ♦❜❥❡t s✉r❝❤❛r❣❡r❛ ❞♦♥❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞é❝r✐✈❛♥t
s❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ s❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉r ❧✬é❧é♠❡♥t✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❥❡t✱ ❡t ❡st ❛❞❛♣t❛❜❧❡ à ❝❤❛q✉❡
♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✏❜r✐q✉❡s✑ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❣❡st✐♦♥✱
❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❞✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡♥ s♦♥t tr♦✐s ❡①❡♠♣❧❡s ♣❛r♠✐ ❧❡s ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢s✳
◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❬✽❪ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦❜❥❡ts
❛♣♣❧✐q✉és à ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❬✼✵❪
♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳

✶✳✸ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡

▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡t ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ✐❧s
s♦♥t ❛✉ss✐ tr❛✐t❛❜❧❡s ♣❛r ❩é❇✉▲♦◆✳

◆♦✉s ♥♦✉s r❡str❡✐❣♥♦♥s ✐❝✐ ❛✉ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ✉♥ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
❡st ré❣✐❡ ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ✿

ρC
∂T

∂t
− div(κ gradT ) = f th ✭✶✳✶✶✮

♦ù T (t, x) ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ρ(t, x) s❛ ❞❡♥s✐té✱ C(T ) ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ♠❛ss✐q✉❡ ✭❛✉ss✐
❛♣♣❡❧é❡ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✮✱ κ(T ) ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭♦✉ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♥♦♥ ✐s♦tr♦♣❡✮ ❡t f th(t, x) ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳

❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧été❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ T (t = 0, x) ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞
❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐èr❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ❢♦r♠❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ✿

✕ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❀

✺❊♥ ❛♥❣❧❛✐s ✏❧♦❝❦✐♥❣✑



✶✳✹ Pr♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ✶✼

✕ ◆❡✉♠❛♥♥ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r tr❛✈❡rs❛♥t ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦sé ❀
✕ ❋♦✉r✐❡r ✿ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ ✢✉① ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ❀
✕ r❛❞✐❛t✐✈❡ ✿ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❞❡ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ q✉❛tr✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡✳

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞✐t❡s st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♣❡✉t êtr❡ ♥é❣❧✐❣é✳ ❖♥ ❝♦♥s✐❞èr❡
❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ✐♥st❛♥t❛♥é❡✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✶✮ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s
s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ✿

−div(κ gradT ) = f th ✭✶✳✶✷✮

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❡st rés♦❧✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts
✜♥✐s✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ s✬② ❛♣♣❧✐q✉❡r✱ ❡t ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❩é❇✉▲♦◆ ❡st ❛✉ss✐
✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ à rés♦✉❞r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❝❡ ♣♦✉r
♣❧✉s✐❡✉rs r❛✐s♦♥s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s tr♦✐s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té✱ q✉✐ ❥♦✉❡ ✐❝✐ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s❡r❛
❞❛♥s ♥♦s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝♦♥s✐❞éré❡ ✐s♦tr♦♣❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❡ rés✉♠❡r❛ à ✉♥ s❡✉❧ ❝♦❡✣❝✐❡♥t s❝❛❧❛✐r❡✳
◆♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❧❛
❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ r❡♥❞ ❧❡s s②stè♠❡s ✭✶✳✶✶✮ ❡t ✭✶✳✶✷✮
♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳

✶✳✹ Pr♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és

▲❡ t❡r♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ♣❡✉t ❡♥❣❧♦❜❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t ❝❤❛✲
❝✉♥❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉①q✉❡❧s ♥♦✉s
♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ✐❝✐ s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❜✐❡♥ ❝✐❜❧és ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ ❡t ❞❡ s❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❞✬❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥✲
tr❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✮✱ ❞✬❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡✮✱ ❡t ❡♥✜♥ ❞❡ ❧✬❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr♦✐s
♣ré❝é❞❡♥ts✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡t ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❞♦✲
♠❛✐♥❡s ♠♦❞é❧✐sés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és q✉❡ ♥♦✉s ét✉❞✐❡r♦♥s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♠✉♥ ✿ ❧❡✉r
é❝r✐t✉r❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❝✐♥❞é❡✱ ❛ss❡③ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝❛s
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ré❣✐❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ s❡r♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭éq✳ ✶✳✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭éq✳ ✶✳✹✮ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s
♣❛s ✐❝✐ ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡s à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♥♦✉s
♥♦✉s ❛tt❛❝❤❡r♦♥s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉① r❡❧❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s✳

✶✳✹✳✶ ❆ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧✬✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡st ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é✲



✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

ΩF
ΩSΣ

ΓF

ΓS

ΩF

Γi
F

Γo
F

nS

Σ

ΩS

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ Pr♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ✿ ΩF ❡t ΩS ❞és✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ✢✉✐❞❡s
❡t s♦❧✐❞❡s✱ ΓF ❡t ΓS ❧❡✉rs ❢r♦♥t✐èr❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ❀ Σ ❞és✐❣♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❀
nS ❞és✐❣♥❡ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡✳

♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠✐❧✐❡✉①✳ ❚r❛❞✉✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s✱
❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à t♦✉t ✐♥st❛♥t t ✿

{

uS .nS = −uF .nF

σ
∼S

.nS = −σ
∼F

.nF
s✉r Σ ✭✶✳✶✸✮

♦ù nS = −nF ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s s♦rt❛♥t❡s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s♦❧✐❞❡ ❡t ✢✉✐❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳
❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡r♦♥t

s✐♠♣❧✐✜é❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✐ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣❛r❢❛✐t✱ s❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s♦♥t ♥é❣❧✐❣és
❡t ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙❡✉❧❡ r❡st❡r❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡✱
❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡①❡r❝❡ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❀ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡
s❡r❛ ré❞✉✐t❡ à ✿

{

uS .nS = uF .nF

(σ
∼S

.nS).nS = (σ
∼F

.nF ).nF
s✉r Σ ✭✶✳✶✹✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ♣❛r♦✐ s❡r♦♥t ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡①❡r❝❡r❛ ❞❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ s♦❧✐❞❡
❡①❡r❝❡r♦♥t ✉♥ ❡✛❡t ❝✐s❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ t♦✉t ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡
✢✉✐❞❡✳

✶✳✹✳✷ ❆ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt s✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ✉♥ s♦❧✐❞❡
✭✜①❡ ❡t ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡✮ ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ♦✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡s



✶✳✹ Pr♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ✶✾

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ♣✐è❝❡s t❡❧❧❡s
q✉❡ ❧❡s ❛✉❜❡s ❞❡ t✉r❜✐♥❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠❜r❡s ❞❡ ❝♦♠❜✉st✐♦♥ ♦✉ ❧❡s t✉②èr❡s✳ ❈❡s ♣✐è❝❡s ét❛♥t s♦✉♠✐s❡s
à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s sé✈èr❡s✱ ❡❧❧❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t r❡❢r♦✐❞✐❡s ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❢r♦✐❞s
♦✉ ♣❛r ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ❣❛③ ❢r♦✐❞ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭✜❧♠✲❝♦♦❧✐♥❣✮✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥ts ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r♦♥s q✉❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡ ❞✉❡s à ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳
❉✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t
❛✉ss✐ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és✳ ❉❛♥s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠✐q✉❡s à très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❝❡ s♦♥t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❛②♦♥♥❡♠❡♥t q✉✐ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳

➚ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s s❡ ❢❛✐t ♣❛r s❡s
♣r♦♣r❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✭éq✳ ✶✳✶✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣♦✉r ❧❡
s♦❧✐❞❡ ✭éq✳ ✶✳✶✷✮✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬é❝r✐t ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❧❡s ✢✉① ✿

{

TS = TF

φS = −φF s✉r Σ ✭✶✳✶✺✮

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

φS = −κ gradTS

▲❡ ✢✉① ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ à é❝r✐r❡ ✿ ✐❧ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ♣❛r♦✐ ✉t✐❧✐sés✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❬✺✵✱ ✶✼❪ ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣r❡ss✐♦♥✳

✶✳✹✳✸ ❚❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

❯♥❡ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧ ❡st
s♦✉♠✐s❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡①trê♠❡s✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ❡t ❝❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❤❡r✲
♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st s♦✉✈❡♥t ❛s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡
❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ◗✉♦✐ q✉✬✐❧ ❡♥ s♦✐t✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
❡st ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭éq✳ ✶✳✹✮ ❡t ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛
❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq ✶✳✶✶✮ ✿

−div(σ
∼S

) = ρf ❞❛♥s Ω0

−div(κ gradT ) = f th ❞❛♥s Ω(t)

♦ù Ω0 ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❡t Ω(t) ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞é❢♦r♠é
❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡✉① ♣♦✐♥ts✳
❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✱ ❡t ♥♦♥ ♣❧✉s s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣❛r❝❡
q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♥❡ s❡ ❢❛✐t ♣❧✉s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥
s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♣❧✉s r✐❝❤❡s ❞❡ ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭✈✐s❝♦s✐té✱ ❧✐♠✐t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮ ❡♥ ❞é♣❡♥❞r♦♥t
❛✉ss✐✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥❞✉✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♥♦té❡s ε

∼

th

❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✾✮✳
❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ♣r✐♥❝✐✲

♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ Ω(t)✳ ■❧ ❡①✐st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s



✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶ ✕ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s str✉❝t✉r❡s

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t ❣é♥ér❛tr✐❝❡s ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳ ❉❛♥s ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ f th ✐♥❝❧✉t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✻✳

✻❈✬❡st ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t s✉✐t❡ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t♦✉s ❡✉ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❡♥ t♦r❞❛♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

✷✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❡st ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s
❛✉① ❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❛♥s ❬✷✺❪✱ ❈✳ ❋❡❧✐♣♣❛ r❛♣♣❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬ét✉❞❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣s✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
♦✉ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ à ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s✱

✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✱ tr❛✐t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜❧♦❝ ✉♥✐q✉❡✱
✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✱ ❝❤❡r❝❤❛♥t à ✐s♦❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❞✐♠✐♥✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❙♦♥ s♣❡❝tr❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ❛✉ss✐ ét❡♥❞✉ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡
s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s ❞❛♥s ♣❧✉s ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❡t ❡♥tr❡♥t
❡♥ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ♦♥t ♣♦✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✐ss♦❝✐é❡ ❞❡
❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s sé♣❛ré❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
♣❤②s✐q✉❡s s✉r ❧❛ ✭♦✉ ❧❡s✮ ❛✉tr❡✭s✮ s❡ ❢❛✐s❛♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞✳

❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s ❝♦♥s❡r✈❡♥t ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ♠ê❧é❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s✱ ❡t ✐♥tè❣r❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡
❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛❥♦✉t❡r ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ✉♥ s②stè♠❡ ❞é❥à ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡ q✉✐✱ ♥♦✉s ❧❡
✈❡rr♦♥s ♣❧✉s t❛r❞✱ ❡st ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡s✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t q✉❛tr❡ ❛✈❛♥t❛❣❡s ✿

✕ ❧❛ ✢❡①✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥
♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❝ôté s♦❧✐❞❡✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❝ôté ✢✉✐❞❡✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥
s❝❤é♠❛ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❝ôté s♦❧✐❞❡✱ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❝ôté ✢✉✐❞❡✮✱

✕ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞✲
è❧❡s ♥♦♥ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ✭❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡s ❡t ❞❡ ✜♥❡ss❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✮✱

✕ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ❡①✐st❛♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ t♦✉t❡ ❧❡✉r ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣ré✲ ❡t ♣♦st✲
tr❛✐t❡♠❡♥t✱

✕ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♠♦❞✲
è❧❡s ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦✉♣❧❛❣❡✳



✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t ❝♦♥♥✉ ✉♥ ❡ss♦r ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✼✵✱ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❞❛♥s tr♦✐s
❣r♦✉♣❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✿ ◆♦rt❤✇❡st❡r♥ ❯♥✐✈❡rs✐t② ✭❚✳ ❇❡❧②ts❝❤❦♦ ❡t ❘✳ ▼✉❧❧❡♥✮✱ ❈❛❧ ❚❡❝❤ ✭❚✳ ❏✳ ❘✳
❍✉❣❤❡s ❡t ❲✳ ❑✳ ▲✐✉✮✱ ❡t ▲♦❝❦❤❡❡❞ P❛❧♦ ❆❧t♦ ❘❡s❡❛r❝❤ ▲❛❜s ✭❏✳ ❆✳ ❉❡❘✉♥t③✱ ❈✳ ❆✳ ❋❡❧✐♣♣❛✱
❚✳ ▲✳ ●❡❡rs ❡t ❑✳ ❈✳ P❛r❦✮✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❣r♦✉♣❡ tr❛✈❛✐❧❧❛✐t ❛❧♦rs s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s
❡♥tr❡ ♦♥❞❡s ❞❡ ❝❤♦❝s ❡t s♦✉s✲♠❛r✐♥s ♣♦✉r ❧✬❖◆❘ ✭❖✣❝❡ ♦❢ ◆❛✈❛❧ ❘❡s❡❛r❝❤✮✱ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r
❧❡q✉❡❧ ✐❧ ❧❡✉r ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✉ s♦✉s✲♠❛r✐♥ à ✉♥ ♠♦❞è❧❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ❢r♦♥t✐èr❡s ✭❇❊▼✮ ♣♦✉r ❧✬❛❝♦✉st✐q✉❡ ❡①t❡r♥❡ ❬✺✻✱ ✺✺❪✳

❉❛♥s ✉♥ ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ s②♥t❤ès❡ ré❝❡♥t ❬✷✺❪✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs s❡ s♦✉✈✐❡♥♥❡♥t ❥✉st❡♠❡♥t q✉✬à ❝❡tt❡
é♣♦q✉❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❛ été ♠♦t✐✈é à ❧❛ ❢♦✐s ♣❛r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ré✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t✱ ❡t ♣❛r ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① s♦✉r❝❡s ❞❡ ❝❡s ❝♦❞❡s ♣♦✉r ②
❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉✐ s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s
s♦✉✈❡♥t ❞é❝✐s✐✈❡s ❧♦rs ❞✉ ❝❤♦✐① ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ♦✉ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳

▲❡ t✐tr❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❛rt✐❝❧❡ ❞❡ P❛r❦ ❡t ❋❡❧✐♣♣❛ ✖ ❙t❛❜✐❧✐③❛t✐♦♥ ♦❢ st❛❣❣❡r❡❞ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦❝❡✲

❞✉r❡s ❢♦r ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②s✐s ❬✺✻❪ ✖ ❢❛✐t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞é❥à ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡
✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❢♦r❝é♠❡♥t
✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ✐♥✲
❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❀ ❝❡s ❞éséq✉✐❧✐❜r❡s ♣❡✉✈❡♥t✱ s❡❧♦♥
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ s❡ ❝✉♠✉❧❡r ✭❝❛s ❞é❢❛✈♦r❛❜❧❡✮ ♦✉ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ✭❝❛s ❢❛✈♦r❛❜❧❡✮ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
❖♥ s✬❛tt❛❝❤❡r❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐q✉❡
✭s❡❝t✐♦♥s ✷✳✸ ❡t ✷✳✹ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✮✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡❧q✉❡s rés❡r✈❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é
❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st
♣❛s ♣r♦✉✈é q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✦ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡①✐st❡♥t ♦ù✱ ♣r✐s
sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ❡st st❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ♠✐s ❡♥s❡♠❜❧❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ♥❡
❧✬❡st ♣❧✉s ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡♥ rés♦♥❛♥❝❡ ♦✉ ❞❡ ✢♦tt❡♠❡♥ts ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❞❛♥s
❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ ♦ù ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é ❝♦♥✈❡r❣❡✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣r♦✉✈é ❡♥ ❣é♥ér❛❧ q✉❡ ❧❡
rés✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ s♦✐t ❜✐❡♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❝♦♥t✐♥✉✳

❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ♦♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t
r❡❣r♦✉♣❡r ❡♥ ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s✱ q✉❛❧✐✜é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt
✭❞✬❛✉tr❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ✈♦✐r ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✮✳ ▲❛
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭éq✳ ✶✳✶✸✮ ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq✳ ✶✳✶✺✮✳ ▼❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t
r❡s♣❡❝té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s✱ t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ❡t s♣❛t✐❛❧❡s✱ s♦♥t s♦✉r❝❡s ❞❡
❞éséq✉✐❧✐❜r❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s t❡♥t❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❝❡s s♦✉r❝❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳

▲❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥és ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❢♦rts ❛♣♣❛r❛ît ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❛❧✐✜és ❞❡ ❢♦rts ❛ss✉r❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥❡ s✬✐♠♣♦s❡♥t ♣❛s
❝❡tt❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ s✐ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♥✬❡st ✈r❛✐♠❡♥t ♣❛s r❡s♣❡❝té✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ ♣❛s à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦✉♣❧é✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥t
❞♦♥❝ à r❡s♣❡❝t❡r ❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❡rr❡✉r ♣rès✱ ❡rr❡✉r q✉✐ ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡
❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❤❛♠♣s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

▲❛ q✉❡st✐♦♥ ❛♥❛❧♦❣✉❡ s❡ ♣♦s❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✿ ét❛♥t ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❞✐s❝rét✐s❛✲
t✐♦♥s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣



✷✳✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✴ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ✷✸

✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❄ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✐r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s ❝❡s ❞❡✉① ❢❛♠✐❧❧❡s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥
ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ t❛①✐♥♦♠✐❡✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r ❞ès à ♣rés❡♥t q✉❡ ♣❛r♠✐ t♦✉s ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ✐❧
♥✬❡♥ ❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ✉♥ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ q✉❛❧✐✜é ❞✬✉♥✐✈❡rs❡❧✳ ❈❤❛❝✉♥ à s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t
s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❡t à ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ✉♥ ❝❤♦✐① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
❈❡ ❝❤♦✐① s❡r❛ s♦✉✈❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ r❛♣✐❞✐té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t✱ s❛
st❛❜✐❧✐té ét❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♥❡ q✉❛ ♥♦♥ à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ rés✉❧t❛t✳

✷✳✷ ❚❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✴ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt✐❝❧❡s tr❛✐t❛♥t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐s❡♥t ❧❡s t❡r♠❡s ✏❢❛✐❜❧❡s✑ ❡t ✏❢♦rts✑ ♣♦✉r
s✐❣♥✐✜❡r ❞❡s ✐❞é❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✏❢❛✐❜❧❡✑ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s✐❣♥✐✜❡r ✿

✕ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é
✕ ♥♦♥ éq✉✐❧✐❜ré ✭♥❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✮
✕ ❡①♣❧✐❝✐t❡

▲❡ t❡r♠❡ ✏❢♦rt✑ ♣♦✉r s❛ ♣❛rt ♣❡✉t s✐❣♥✐✜❡r✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛✉t❡✉rs ✿
✕ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡
✕ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥
✕ ✐♠♣❧✐❝✐t❡

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧✐é❡s✱ ♠❛✐s ♥❡ s♦♥t ♣❛s éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳ P♦✉r ♥♦tr❡
♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡ r❡❧✐❡r ❝❡s t❡r♠❡s ❢♦rt ❡t ❢❛✐❜❧❡ ❛✉ r❡s♣❡❝t ✭♦✉ ♥♦♥✮ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡
❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♠♠✉♥é♠❡♥t ❛❞♠✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ ❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❡st ❢♦rt✱ ❛❧♦rs q✉✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳ ❯♥
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢♦rt ❛✉r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✈♦❝❛t✐♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à
❝❡✉① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳

❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢♦rt❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥ ❡♥
st❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P♦✉r ❧❡✉r ♣❛rt✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❢❛✐❜❧❡s
♥❡ s♦♥t st❛❜❧❡s ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦rr❡❝ts ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❡❧❧❡s
r❡s♣❡❝t❡♥t q✉❛s✐♠❡♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✳

✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡

❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ ♦♥t été ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❞é✈❡❧♦♣♣és ❡t ✉t✐❧✐sés✳ ■❧s
♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞✬❛ér♦✲é❧❛st✐❝✐té ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶✱ ✺✼❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t ❧❡s ♠ér✐t❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✐ts ❞é❝❛❧és✶✳ ❈❡tt❡ sér✐❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉t s❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡
❝♦♠♠✉♥✳

P♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♥♦t♦♥s N ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ➚ ✉♥ ✐♥st❛♥t
tn✱ ♦♥ ❞és✐❣♥❡r❛ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r un

Σ,un
F , un

S ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭Σ✮✱ ❞✉ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ✭ΩF ✮ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭ΩS✮✱ ❡t ♣❛r vn, pn ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ P❛r
❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♦♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ ♣❛r ∗n ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é à ❧✬✐♥st❛♥t n✳

✶❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✏st❛❣❣❡r❡❞✑



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬ét❛t à ❧✬✐♥st❛♥t n + 1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧✉✐ à ❧✬✐♥st❛♥t n s❡
❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ ✺ ♣❤❛s❡s ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é séq✉❡♥t✐❡❧

♣♦✉r n = 1 . . . N ❢❛✐r❡
♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡ un

Σ = P(∗n−1)✶

❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ un
F = D(un

Σ, ∗n−1)✷

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡ (vn, pn) = F(un
F , ∗n−1)✸

❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ✭ré❛❝t✐♦♥s✮ ❡①❡r❝é❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ fn
Σ = R(vn, pn; ∗n−1)✹

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡ un
S = S(fn

Σ; ∗n−1)✺

✜♥

▲❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✏❞é❝❛❧é❡✑ ❞♦♥♥é❡ à ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ✐♥té❣ré❡s sé♣❛ré♠❡♥t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❞✬♦ù rés✉❧t❡ ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝❛❧❝✉❧s✳

❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ♣♦✉rr❛ êtr❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
é❣❛❧❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ un

Σ = un−1
S ✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t ❞❡

❝❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ✭♥♦♥✲✮♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ❛♣♣❡❧é ❈❙❙ ✭❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❙t❛❣❣❡r❡❞✮ ❞❛♥s ❬✻✶❪✳ ❈❡t
❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ t♦✉t à ❢❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♣✉✐sq✉✬é❣❛❧ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡✳

Évolution structure

Évolution fluidea

b

c

d

e

f

g

h

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é séq✉❡♥t✐❡❧ ✭❈❙❙✮✳ ▲✬ét❛♣❡ ✭❛✮ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts ✷ à ✸ ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱ ❧✬ét❛♣❡ ✭❜✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ✹✱ ❧✬ét❛♣❡ ✭❝✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ✺✱ ❡t ❧✬ét❛♣❡
✭❞✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♣♦✐♥t ✶✳

◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶ ♥✬❡st ♣❛s é❣❛❧❡ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✺ ✭s❛✉❢ ❝❛s ❡①❝❡♣t✐♦♥♥❡❧s ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✮✳ ▲❛ st❛❜✐❧✐té ❡t
❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧❡ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ r❛r❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé t❡❧ q✉❡❧ ❀ ♦♥ ❧✉✐ ♣ré❢èr❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s
✈❛r✐❛♥t❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s✱ à ♣❡✐♥❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡
st❛❜✐❧✐té✳

✷✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s♦✉s✲❝②❝❧é

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❧❛ t❛✐❧❧❡
❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞♦✐t ② êtr❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦♥✈❡♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ♣♦✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❖r
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✢✉✐❞❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐ts q✉❡



✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✷✺

❝❡✉① ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✶✵✵ ♦✉ ✶✵✵✵✮✳ ❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡
❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ str✉❝t✉r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t q✉❡ s✐ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ét❛✐t ❞é❝♦✉♣❧é✳

▲❡ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✬à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥st❛♥ts✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à
❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧❡♥t❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✷✮✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝
❝♦✉♣❧é❡ q✉✬à ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ s❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

Évolution structure

Évolution fluidea

b

c

d

e

f

g

h

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é séq✉❡♥t✐❡❧ s♦✉s✲❝②❝❧é ✭❈❙❙ s♦✉s✲❝②❝❧é✮✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r tr♦✐s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✮✳

❊♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭ét❛♣❡ ✭❛✮ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✮✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t ❡st✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❞❡✉①
♣❤②s✐q✉❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧é❣❡r✱ ❡t ♥❡ ❞é❣r❛❞❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦✉♣❧é❡✳

❖♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✉ ❝♦♠♠❡ ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥t❡r♥❡ ❛✉
❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s ❡♥ ❛✈♦✐r ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡✳ ❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ é✈♦❧✉❡r ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ét❛ts ❝♦✉♣❧és q✉✐ ♦♥t été tr❛♥s♠✐s✳ ❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st
❝❡❧❧❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡✱
♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉r❡st✐♠é
♣❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✷✳✸✳✷ ❱❛r✐❛♥t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡

❊♥ ❣❛r❞❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝ré❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉
❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♦♥ ♥✬é❝r✐r❛ ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
s❛♥s s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡✳

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡✱ ❝❡
q✉✐ ❛♣♣♦rt❡r❛ ✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs à ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❢❛✉t
❝❡tt❡ ❢♦✐s ré❛❧✐s❡r ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡
❝♦✉♣❧é❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ❀ ✐❧ ❡st ♥♦♠♠é ❈P❙ ✭❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ P❛r✲
❛❧❧❡❧ ❙t❛❣❣❡r❡❞✮✳

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉①
♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ s♦♥ ❝♦ût ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❡r✳ P❛r ❝♦♥✲



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

Évolution structure

Évolution fluide

a1 a2

b1

b2

c1 c2

d1

d2

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ♣❛r❛❧❧è❧❡ ✭❈P❙✮✳ ▲❡s ét❛♣❡s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sé❡s ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣♦rt❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♥✉♠ér♦✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✭❜1 ❡t ❜2✮✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ét❛♣❡s ✏❝❤èr❡s✑ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

tr❡✱ s✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t très ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥
s✐♠✉❧t❛♥é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ s❡r❛ ♠♦✐♥s ✢❛❣r❛♥t✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦✐♥s ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ■♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t✱ ❝❡❧❛ ♣❡✉t s❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❞❡✉①
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉♥❡✳ ❉❛♥s ❬✻✶❪✱ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❞é♠♦♥tr❡♥t ❝❡tt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s
✉♥ ❝❛s ✶✲❉✳

▲❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉
rés✉❧t❛t✳ ❖♥ s❡r❛ t❡♥té ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡❧❛ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱
❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣ t♦t❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s s❡r❛ ❞♦♥❝ à tr♦✉✈❡r✳

❘❡♠❛rq✉❡
■❧ ♣❡✉t ♣❛r❛îtr❡ s✉♣❡r✢✉ ❞❡ ♣ré✈♦✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s

s♦♥t ❞é❥à ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛r❛❧❧é❧✐sés ✿ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ♣r♦✜t❡♥t
sé♣❛ré♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

▼❛✐s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❛rr✐✈❡r❛ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ♥❡ ♣✉✐ss❡♥t ♣❛s t♦✉r♥❡r s✉r ❧❡s ♠ê♠❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❩é❇✉▲♦◆ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té ❛✉① ♠❛❝❤✐♥❡s s❝❛❧❛✐r❡s✱ ♠❛✐s ❛ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧✐♠✐té❡s
s✉r ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ▼❙❉ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧❧❡s✱
❡t ♣r♦✜t❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s
❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs ❤étér♦❣è♥❡s ❛✉r❛ ❞♦♥❝ s♦♥ ✐♥térêt✳

❇✐❡♥ q✉✬❛②❛♥t ❣❛r❞é ❝❡ ♣♦✐♥t à ❧✬❡s♣r✐t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré❛❧✐sé ❞❡ t❡❧s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ♠❛✲
❝❤✐♥❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✳ ❈❡❧❛ ❛✉r❛✐t ❛♣♣♦rté ✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳

✷✳✸✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ à é❝❤❛♥❣❡s ❞és②♥❝❤r♦♥✐sés

❉❛♥s ❬✻✶❪✱ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ s✉❣❣èr❡♥t ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✱
❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳

❈❡tt❡ ✈❛r✐❛♥t❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ✏❞❡♠✐✲♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✑✱ ❧♦rs ❞❡sq✉❡❧s ✉♥ é❝❤❛♥❣❡
❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❡✛❡❝t✉❡♥t ❡♥ ♣❛r❛❧✲
❧è❧❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣✉✐s é❝❤❛♥❣❡♥t ❧❡✉rs ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
■❧s t❡r♠✐♥❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❛❝t✉❛❧✐sé❡s✳ ❈❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s



✷✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✷✼

❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♠❛✐s r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
séq✉❡♥t✐❡❧✳

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ r❡♣r✐s❡ ♣❛r ❆❧t♠✐❦✉s ❡t ❛❧✳ ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❛ér♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ r♦t♦rs ❬✶❪✱ ♣✉✐s ♣❛r ❋❛r❤❛t ❡t ❛❧✳ ❬✷✹❪ q✉✐ ❞é♠♦♥tr❡r♦♥t q✉❡ ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✬✉♥
❞❡♠✐ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s❝❤é♠❛ ❝♦✉♣❧é ❡♥ t❡♠♣s✱ ♣♦✉r
❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦r❞r❡ ✷✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦❞❡s✱ q✉✐✱ ♣r✐s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ❞❡s s❝❤é♠❛s
❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ é✈✐t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦r❞r❡ ❞❡
♣ré❝✐s✐♦♥✳

Évolution structure

Évolution fluide

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é à é❝❤❛♥❣❡s ❞és②♥❝❤r♦♥✐sés

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t✱ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✱ ❡st ❛♣♣❡❧é ●❙❙ ✭●❡♥❡r❛❧✐③❡❞ ❙❡r✐❛❧
❙t❛❣❣❡r❡❞✮ ♣❛r s❡s ❛✉t❡✉rs✳

✷✳✸✳✹ Pré❞✐❝t✐♦♥s

▲❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠❡♥t✐♦♥♥❡♥t t♦✉s ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♥✬✉✲
t✐❧✐s❡♥t q✉✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✵ ✿ un

Σ = un−1
S ✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧✐st❡

♣❡✉t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦ré❡✱ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✶ ✿

un
Σ = un−1

S + ∆tu̇
n−1
S ✭✷✳✶✮

♦✉ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ✿

un
Σ = un−1

S +
3

2
∆tu̇

n−1
S −

1

2
∆tu̇

n−2
S ✭✷✳✷✮

♦ù ∆t ❞és✐❣♥❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭s✉♣♣♦sé ✐❝✐ ré❣✉❧✐❡r✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✮✱
❡t u̇n

S r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n✳
➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ❞❡ ❬✻✶❪ ♦♥t ❞é♠♦♥tré ❧❡ ❣❛✐♥ ❡♥ st❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣ré✲

❞✐❝t✐♦♥✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶✲❉ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬❡①♣ér✐❡♥❝❡s
♥✉♠ér✐q✉❡s s✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ✢♦tt❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦✜❧s ❞✬❛✐❧❡s
❞✬❛✈✐♦♥s✮✳

◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❡st ❛ss❡③ ❛✐sé à ♠❡ttr❡
❡♥ ÷✉✈r❡ ✿ ❝❡❧❛ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ ♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡s tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✭❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✮✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t s✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉① tr♦✐s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❥à ♣rés❡♥tés ✿ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é❝❛❧é
❞❡ ❜❛s❡✱ ❧❡ s♦✉s✲❝②❝❧é ❡t ❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

✷✳✸✳✺ ❋❧✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♦✉ str✉❝t✉r❡✲✢✉✐❞❡ ❄

❖♥ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ sér✐❡ ❛❞♠❡tt❡♥t ❧❛ ✈❛r✐❛♥t❡ ✏str✉❝t✉r❡✲
✢✉✐❞❡✑✱ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡st ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ▲❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❛❧♦rs rés♦❧✉ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ❝❡tt❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡
s✉r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛❝t✉❛❧✐sé✳

■❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❝❧❛✐r q✉❡❧ ♦r❞r❡ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ s❡♠❜❧❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✐t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ à ♣ré❞✐r❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ s♦✐t s✉r ❝❡❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧❛ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

✷✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢♦rt

❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❧♦rsq✉✬♦♥
❡♠♣❧♦✐❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ❢❛✐❜❧❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ s✐t✉❛t✐♦♥s r❡♥❝♦♥tré❡s
❧♦rsq✉❡ ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ✐♥st❛❜❧❡ ❛♣♣❛r❛ît
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡s ❞❡♥s❡s ❡t str✉❝t✉r❡ ❬✹✽✱ ✹✸❪✱ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✷ ❬✺✶✱ ✶✷❪✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✸ ❬✶✸❪✳ ▲❡s
❛✉t❡✉rs r❡s♣❡❝t✐❢s ♦♥t ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ✐♥t❡r♣rét❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✏♠❛ss❡
❛❥♦✉té❡✑✳ ❈❡ t❡r♠❡ ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r à ❧❛ ♠❛ss❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡
♣♦✉r ❡♥ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❙✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❧❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥st❛té ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐✲
t✐♦♥♥é❡s ❞é❝❛❧é❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❉✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ❛✈❛♥❝é❡s
♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡s ❝❛s ❞é❧✐❝❛ts ❀ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡♥ ❡①❛♠✐♥❡r q✉❡❧q✉❡s ✉♥❡s✳ ■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r
q✉❡ t♦✉t❡s ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❤❡r❝❤❡♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ à ❧✬ét❛♣❡ ✶✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛s ♦ù ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ❡①❛❝t❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st r❡s♣❡❝té✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✳
❈❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♦♥t ❞♦♥❝ ❡♥ ❝♦♠♠✉♥ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣♦s❛♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❜❛s❡ ✿

S◦R◦F◦D

✭❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ét❛♥t r❡♣r✐s❡s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✮✳
❉✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♠♣❧♦②é❡s ❞❛♥s ❝❡s

s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✱ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ♦✉ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳

✷✳✹✳✶ ❈♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❛r ✐tér❛t✐♦♥s✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐

▲✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛♣♣♦rt❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❞❡ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ▼♦✉r♦ ❬✹✸❪✱ ♦✉ ❞❡ ▼♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪✮✳ ❙♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❞❡ ✈ér✐✜❡r✱
❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ❙✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✱
✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡✱
❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ st❛❜✐❧✐té ❛✉ s❝❤é♠❛✳

➚ ♥♦✉✈❡❛✉✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❞✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱
♣rés❡♥t❛♥t ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❞❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐✈✐té

✷❧✬❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ét✉❞✐❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts s❛♥❣✉✐♥s
✸❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝✬❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ❥♦✉❡ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té



✷✳✹ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢♦rt ✷✾

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ✉♥ ✐♥❞✐❝❡ k r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ❡st ❛❥♦✉té ❛✉① ♥♦t❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❡♠♣❧♦②é❡s✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡✈✐❡♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✷ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❝♦rr✐❣é ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✮

♣♦✉r n = 1 . . . N ❢❛✐r❡ ❀ ✴✴ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ t❡♠♣s

k = 0
ré♣ét❡r ❀ ✴✴ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à t❡♠♣s ✜①é

♣ré❞✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✢✉✐❞❡ ✿✶

s✐ k = 0 dn
Σ,(k) = P(∗n−1)

s✐ k > 0 dn
Σ,(k) = P(∗nk−1)

❧✬ét❡♥❞r❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ dn
(k) = D(dn

Σ,(k), ∗
n−1)✷

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ (un
(k), p

n
(k)) = F(dn

(k), ∗
n−1)✸

❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ fn
(k) = R(un

(k), p
n
(k); ∗

n−1)✹

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡ dn
(k) = S(fn

(k); ∗
n−1)✺

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡ ||dn
(k) − dn

Σ,(k)|| < ε

✜♥

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ✺ ❝♦♠♠❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ à
❧✬ét❛♣❡ ✶ ❞❡ ❧✬✐tér❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝❡ q✉✬♦♥ s②♠❜♦❧✐s❡ ♣❛r dn

Σ,(k) = P(∗nk−1)✮ ✱ ✉♥ ♣❡✉ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐tér❛t✐✈❡s ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❈❡tt❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ♥❡ s✬❛rrêt❡ ♣❛s
❧à✱ ♣✉✐sq✉✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ st❛❜✐❧✐té✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❛❧♦rs ❛✉ ❞étr✐♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❉❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡s✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢♦✐s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❬✺✶✱ ✹✸✱ ✸✾❪✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ▼♦✉r♦✱ ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✈❡rs❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ♣♦✉r ❧❡
❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥✳

◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t s✉r ❞❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s
❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ str✉❝t✉r❡✲str✉❝t✉r❡ ✉♥❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡s✳

❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝r✐tèr❡
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ♠❡s✉r❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥ s❡✉✐❧ ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

▲❛ ♥♦r♠❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉♥ ♥♦r♠❡ s✉♣ ❞✐s❝rèt❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛ss✉r❛♥t q✉❡
♥÷✉❞ ♣❛r ♥÷✉❞✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ✈❛❧❡✉r r❡ç✉❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ s❡✉✐❧✳

❖♥ ♣♦✉rr❛ ❧✉✐ ♣ré❢ér❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ L2✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥ s❡♥s é♥❡r❣ét✐q✉❡ à ❝❡tt❡
❡rr❡✉r ✭♦♥ ❞♦♥♥❡r❛ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ é♥❡r❣✐❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✺✳✶✮✳ ▲❡ s❡✉✐❧ ♣♦✉rr❛ ❛✐♥s✐
êtr❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s ♠❛r❣❡s ❞✬❡rr❡✉rs ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳

✷✳✹✳✷ ❆✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt

■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ✭❝❛s



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♥✈❡r❣❡❛♥t ❜✐❡♥✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞♦✉❜❧é✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❧✉s
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❞♦♥t ❢♦♥t ♣❛rt✐❡ ❧❡s ét✉❞❡s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❛♥❣✉✐♥✱ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♠♣♦r✲
t❛♥t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s❡ ❝♦♠♣t❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❡♥ ❝❡♥t❛✐♥❡s✳ P♦✉r ❝❡s t②♣❡s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱
❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s ♠❛✐s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ♦♥t ❞♦♥❝ été ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡
♣♦✐♥t ✜①❡ ❧❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡✳ ▼♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪ ❝♦♠♣❛r❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ✐téré❡s ❛✈❡❝
r❡❧❛①❛t✐♦♥ ✿ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❆✐t❦❡♥✳ ❉❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t✱ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♦♣t✐♠❛❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛❧❣ré t♦✉t
❛ss❡③ ❝♦ût❡✉①✱ ♣❡r♠❡t s✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✷ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❆✐t❦❡♥ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❡ ♣❧✉s é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❡t ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

▼❛tt❤✐❡s ❡t ❙t❡✐♥❞♦r❢ ❬✹✻❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✳ ❈❡s
♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❣♦✉r♠❛♥❞❡s ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞ér✐✈é ❞❡ S◦R◦F◦D✳

❈❡tt❡ ❞ér✐✈é❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ très ❝♦ût❡✉s❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ●❡r❜❡❛✉ ❡t ❱✐❞r❛s❝✉ ❬✸✸❪ s✉❣❣èr❡♥t
❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❛♣♣r♦❝❤é ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡✱ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❡t
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

✷✳✺ ❈r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

✷✳✺✳✶ ❈ré❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é
s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s é♥❡r❣✐❡s tr❛♥s♠✐s❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ▼♦✉r♦ ❬✹✸❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t é❝❛rt
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❞✉ t②♣❡ ❈❙❙ ✿

∫

Σ
n · σ

∼

n+1
F
·
(

un+1
S − un+1

F

)

✭✷✳✸✮

♦ù n ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ σ
∼

n+1
F ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ é❣❛❧ à ❝❡❧✉✐

❞❛♥s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ un+1
S ❡t un+1

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

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✉t✐❧✐s❡ un+1
F = un

S ✱ ❞✬♦ù ✉♥ é❝❛rt

∫

Σ
n · σ

∼

n+1
F
·
(

un+1
S − un

S

)

✭✷✳✹✮

q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♥✉❧✳
▲❡s ❛✉t❡✉rs ✐♥t❡r♣rèt❡♥t ❛❧♦rs ❝❡ t❡r♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡ ❝réé❡ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ é♥❡r❣✐❡ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡✱ ❡t t❡♥❞
à ❧❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r✳

✷✳✺✳✷ ❙t❛❜✐❧✐té

▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞❡ s❛ ❢❛❝✉❧té à ♥❡ ♣❛s ❝ré❡r
❞✬é♥❡r❣✐❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❬✺✼❪✳



✷✳✻ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✸✶

❈❡tt❡ ♣❤r❛s❡ rés✉♠❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ s♦✉r❝❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❝❛✉sé❡
♣❛r ❧❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ s♦♥t
st❛❜❧❡s✱ ♣r✐s sé♣❛ré♠❡♥t✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♠♣♦s❡ q✉❡
❧✬é♥❡r❣✐❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❡st ❡①❛❝t❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ r❡ç✉❡ ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳ ▲❡
♣❤é♥♦♠è♥❡ ❝♦♥t✐♥✉ ❝♦✉♣❧é ❡st ❞♦♥❝ st❛❜❧❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐s ♥❡ r❡s♣❡❝t❡♥t ♣❛s ❝❡t
éq✉✐❧✐❜r❡✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❧✉s ❞❡ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ st❛❜✐❧✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❡s s✬❛✛r♦♥t❡♥t ✿ ❧❡
♣r❡♠✐❡r ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝♦♥s✐st❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♣ré❢ér❡r ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡
❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✷✳✻ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡

▲❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✈❛ ❛✉ss✐ êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣♥é❡ ❞❡ ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥ts ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❬✸✹❪ ♣❡r♠❡t✲
t❡♥t ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r à ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳
▼❛✐s ❝❡❧❛ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t✱ ♦✉ q✉✬♦♥ ♥❡ ✈❡✉t✱ ♣❛s t♦✉❥♦✉rs
s✬✐♠♣♦s❡r✳

❉✐✈❡rs❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ ❛✉
❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧✱ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❥♦✉t❡r❛ s❛ ♣❛rt ❞✬❡rr❡✉r✱ ❡t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s tr♦♣ ❣r♦ss✐èr❡s
r✐sq✉❡r♦♥t ❞❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é✳

▲✬✉♥ ❞❡s ✐♥térêts ♠❛❥❡✉rs ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s ❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s à tr❛✐t❡r✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❡①trê♠❡♠❡♥t r❛r❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❝♦❞❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ r❛❝❝♦r❞ ❡①❛❝t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡s str✉❝t✉r❡s ✉t✐❧✐s❡r❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ t②♣❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❞❡s
♠♦❞è❧❡s ❡♥ ✏❛rêt❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥✑ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❛✐❧❡s ❞✬✉♥ ❛✈✐♦♥✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉rr❛
✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ✜♥✐✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❧❡ ♠♦✐♥❞r❡ ✐♥térêt
à êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ♣r♦✜t❡r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❜✐❡♥
❛❞❛♣tés à ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ét✉❞✐é❡✳

▲❛ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
tr❛♥s❢ér❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣❛r✐ét❛❧❡s ❞✬✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛ ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❧✐é❡ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❡st ❞✐s❝rét✐sé❡
❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❢♦r❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ t♦✉t ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❛ t❡♥❞❛♥❝❡ à ❝ré❡r ✉♥❡ é♥❡r❣✐❡
♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞ést❛❜✐❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt r❡st❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞✬✉♥ ❞♦✲
♠❛✐♥❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①✳ ❬✷✷❪✮✳
■❧ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s été ♠♦♥tré ♣❛r ●r❛♥❞♠♦♥t ❡t ❛❧✳ ❬✹✵✱ ✸✽❪ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧✬✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞✬✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❝❡❧❧❡ ❞✉❡ à ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❛r
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ r❛❝❝♦r❞s s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts✹ ❬✻❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✉❡s à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❊❧❧❡

✹❡♥ ❛♥❣❧❛✐s ✏♠♦rt❛r ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✑



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s

❡st ❡♥ ❝❡ s❡♥s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❡❧❧❡ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❞❡
❝❛❧❝✉❧ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❛✉① ❝❛s
ét✉❞✐és ❞❛♥s ❬✷✷❪✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛❞❡♣t❡s ❬✸✱ ✶✵❪✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

✷✳✼ ▼ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❛❧♦rs ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❡✉r ✭✐♥✲✮st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❧❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t é♥♦♥❝és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲
❞♦♠❛✐♥❡s ✭❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❞♦♠❛✐♥❡✮ ♦✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✭❡♥ ✈✉❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✮ tr♦✉✈❡♥t ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳

❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
❞♦♠❛✐♥❡s ❞♦♥♥❡ s♦♥ ♥♦♠ ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡ ✈♦②❛♥t ✐❝✐ ✐♠♣♦s❡r ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✱ ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ♥♦♠♠é ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❞♦♣t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♥♦♠♠❛❣❡
♣♦✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❞❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❡ ◗✉❛rt❡r♦♥✐ ❬✻✷❪✱ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝
❡t ▼♦✉r♦ ❬✹✸❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✏❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✑ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞✬✉♥❡ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❞❡s
éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s✳ ▲❡s ❞❡✉①
♠✐❧✐❡✉① ♥❡ s❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❡❧✐❛♥t
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡✉r tr❛✈❛✐❧✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ♣❡r♠❡t
❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤♦✐①
❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡sts✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❞é❥à ❝♦♥♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡s
❞❡ str✉❝t✉r❡s ♠✉❧t✐✲♠❛tér✐❛✉① tr♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✉♥❡
✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥ ✐♥tér❡ss❛♥t❡✳

❉✐✈❡rs rés✉❧t❛ts tr♦✉✈❡♥t ✉♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ✿ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❜♦♥♥❡
❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ r✐❣✐❞❡
❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡ ✏❧é❣❡r✑✱ ♣♦✐♥t s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ tr♦✉✈❡r ❧❡✉r ❛♣♣❧✐❝❛✲
t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡s ❞❡ t②♣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r✱
♦✉ ❋♦✉r✐❡r→❋♦✉r✐❡r ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❙✳ ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✸❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦♥t ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬✻✺❪✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧❡✉r ❣r❛♥❞❡ ❡✣❝❛❝✐té ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❊❧❧❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs à ❢❛✐r❡ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬✹❪✱
♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡s ❞❡♥s✐tés ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞✉ s♦❧✐❞❡ s♦♥t
très ♣r♦❝❤❡s✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❈♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

▲❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♦♥t ✉♥❡ ❜❛s❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✿
✐❧s r❡♣♦s❡♥t t♦✉s s✉r ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉t✐❧✐sé ❡st
♣❛r ❝♦♥tr❡ t♦✉❥♦✉rs ❛❞❛♣té à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡t ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té✴♣ré❝✐s✐♦♥✴r❛♣✐❞✐té
r❡♥❝♦♥trés✳

❈❤❡r❝❤❛♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✈❡rs ♣r♦❜❧è♠❡s
❝♦✉♣❧és r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦s♣❛t✐❛❧✱ ♥♦✉s ❢❛✐s♦♥s ✐❝✐ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❡♥ ❞é❞✉✐s♦♥s ❧❡s ❜❛s❡s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦✉♣❧é❡✳ ◆♦✉s ♣❛ss❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ à s❛
♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ♠✉❧t✐♣❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ❡st ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡tt❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ♥♦✉s ❢♦r❝❡ ❛✉ss✐ à ✐❞❡♥t✐✜❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜❡s♦✐♥s ♣♦✉r ❝❡tt❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦✉♣❧é❡✳

❆✜♥ ❞❡ ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ❧❛ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és
q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r♦♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❝❡s tr♦✐s ❝❛s✱ ✐❧ s✬❛❣✐r❛ ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ét❛ts ✢✉✐❞❡s
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ét❛ts s♦❧✐❞❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐r❛ ♣❛r ❡♥❞r♦✐ts à ❢❛✐r❡
❝❡rt❛✐♥s ❝❤♦✐① q✉✐ ♥❡ s❡r❛✐❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❛❞❛♣tés à ❞❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❞❡s ét❛ts
✢✉✐❞❡s ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❡t ❞❡s ét❛ts s♦❧✐❞❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✳

◆♦tr❡ ❜✉t s❡r❛ ✐❝✐ tr✐♣❧❡ ✿
✕ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ❝♦❞❡s✱ ❞♦♥t ❧✬✉♥❡ ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s❡r❛ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ é✈❡♥t❛✐❧ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀
✕ ❞é❝r✐r❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✉❧tér✐❡✉r✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀
✕ ét✉❞✐❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✳
❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❡st à ❝❡ t✐tr❡ ✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡✱ r❛♣♣♦rté❡s ❞❛♥s

❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s✳

✸✳✶ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❛♣♣❡❧❡r ✭❝❢✳ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✮ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞✐t❡ ♣❛rt✐t✐♦♥✲
♥é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s♦♥t é❝r✐t❡s
sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❡t q✉❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❝❡s éq✉❛t✐♦♥s
❝♦♠♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♦✉ ❝♦♠♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❡①tér✐❡✉rs✳

❈❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛❞éq✉❛t
❞❡ ✭❞é✮❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✬❛t✲
t❛❝❤❡r❛ à ❧❛ ❢♦✐s à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡t ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ❞❡s ❞❡✉①



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

♣❤②s✐q✉❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ét✉❞✐és✱ ❝✬❡st ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐
s✬❛✈èr❡r❛ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ❧❡s ❞❡✉①✳

❈❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡st ré❣✐❡ ♣❛r s❡s ♣r♦♣r❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭éq✳ ✶✳✶✮ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t
❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❝♦♥t✐♥✉s ✭éq✳ ✶✳✹✮ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿

{

uS = uF

σ
∼S

.nS = −σ
∼F

.nF
s✉r Σ

▲❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ ✿ ✐❧ ❝♦✉♣❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡
◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s ✭éq✳ ✶✳✶✮ à ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡ ✭éq✳ ✶✳✶✶✮✳ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡t ❞❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✿

{

TS = TF

φS = −φF s✉r Σ

◆♦t❡✳ ■❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❧✐❣♥❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❞✬✐♠❛❣✐♥❡r q✉❡
❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡①❡r❝❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡t✱ ré❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡ s❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s♦♥t s②♠étr✐q✉❡s✱ ❡t ✐❧ ❡st t♦✉t
❛✉t❛♥t ✈r❛✐ q✉❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✐♠♣♦s❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ♦✉ q✉❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡
✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦rr❡❝t ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤②s✐q✉❡s ❛❝❝♦r❞❡♥t
❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡①❡r❝é❡s ♣❛r ✉♥ ✢✉✐❞❡ très ✈✐sq✉❡✉① s✉r ✉♥❡
♣❧❛q✉❡✱ ❝❡t ❛❝❝♦r❞ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ✐♥t✉✐t✐❢ ✿ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ❡♥tr❛î♥é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ♠❛✐s s✐ ❡❧❧❡ s❡
❞é♣❧❛❝❡ ❡❧❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s s♦♥ é❧❛♥✳

▲✬✐♥st✐♥❝t ❛♣♣❛r❛îtr❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❜♦♥ ❛❧❧✐é ❧♦rsq✉✬✐❧ s❡r❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❤♦✐s✐r
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✶✳✸✮✳

✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡✉r ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ❝♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥
q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡✱ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡
à ✉♥ ❛✉tr❡✱ ❡♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❛❥♦✉t ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♣❡r♠❡✲
ttr❡ ❧✬❡①t❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉✐ s❡r♦♥t r❡t❡♥✉s✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t s❡r❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉
♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬♦♣t✐♠❛❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t✱ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦ût ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ♠é♠♦✐r❡✮✳

❉❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❡t s✐ ♦♥ s✬✐♥s♣✐r❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥
❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✶ ♦✉ ◆❡✉♠❛♥♥→
❉✐r✐❝❤❧❡t✷✳ ▲✬ét❛t ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ s❡ ❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ✐❧ ❡st ❞♦♥❝ ❛❣ré❛❜❧❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❜♦ît❡s ♥♦✐r❡s ré❛❧✐s❛♥t ❝❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳

❙✐ ❧❡s ❝♦❞❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❛❝❝❡♣t❡♥t ❞❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❛✐♥s✐✱ à s❛✈♦✐r q✉✬✐❧s tr❛♥s✲
❢♦r♠❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦✉ ❧❡ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❛❧♦rs ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ✏♣✐❧♦t❡✑✱ ❣ér❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ➚ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s

✶❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳
✷❖♣ér❛t❡✉r ✐♥✈❡rs❡✱ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳



✸✳✷ ❈♦✉♣❧❡✉r ♣✐❧♦t❡ ♦✉ ❝♦❞❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ✸✼

♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♣❛rt ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✏❞❡✈✐♥é❡✑
❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ à ❡♥ ❢❛✐r❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣
❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ✢✉✐❞❡ ❡t s♦❧✐❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶ ✐❧❧✉str❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

Code Structure Code Fluide

Code Pilotere
quête

ŕe
sul

tat

requête

ŕesultat

Solution amorcée

Solution après 1e itération

Solution convergée

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❝♦❞❡ ♣✐❧♦t❡

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜✐❡♥ q✉✬é❧é❣❛♥t❡ ❡t ❛❣ré❛❜❧❡ à ❞é❝r✐r❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬êtr❡
très ✐♥tr✉s✐✈❡ ❡t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ♠❛îtr❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❢♦rt❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✳ ●ér❡r ✉♥ ❝❤❛♠♣ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
✭✜♥❡ss❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t t②♣❡ ❞❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ♥❡ s✬✐♥t❡r♣rèt❡
♣❛s ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡❧♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ❛ss♦❝✐é à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ♦✉ ❞❡ t②♣❡
é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✭❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦✉✈❛♥t ❡♥ ♣❧✉s êtr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✮✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ❛❝❝❡♣t❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳ ■❧ ❡st ♣❡✉ ❢réq✉❡♥t q✉✬✉♥ ❝♦❞❡ ✐♥✐✲
t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣♦✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és s♦✐t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ❝♦❞❡ ❡s❝❧❛✈❡✸✳
■❧ ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠❛îtr❡ ❞❡✈✐❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱
❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

▼❛✐s ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛îtr❛ s✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ✭♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡
❝♦✉r❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣✐❧♦t❡ ❞❡✈r❛ ✿

✕ s♦✐t êtr❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛r❛❧❧é❧✐sé ❀ s❡ ♣♦s❡r❛ ❛❧♦rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❧❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❡r ❀
✕ s♦✐t êtr❡ séq✉❡♥t✐❡❧ ❀ ✐❧ r✐sq✉❡ ❛❧♦rs ❞❡ ❞❡✈❡♥✐r ✉♥ ❣♦✉❧❡t ❞✬étr❛♥❣❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳
▼❛❧❣ré ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ❡t ❡st ✉t✐❧✲

✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣r♦❥❡t P❛❧♠ ❬✺✸❪✱ q✉✐
❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡
❝♦❞❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡✳ ❈❡ ♣r♦❥❡t ♥❡ s❡ r❡str❡✐♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és✱ ❡t ❡♥❣❧♦❜❡ ❛✉ss✐ t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ❡t ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡s ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

❈❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✉ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡✱ ❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ❋♦r♠❡❧❧❡✲
♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ s✉r ❧❛ ✈✐s✐♦♥
♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡✱ ❡t ✐♠♣❧❛♥t❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ▼❛✐s s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s
❛✈❛♥t❛❣❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ✐❝✐✳

✸❈✐t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡❧s❆✱ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❖♥❡r❛✱ q✉✐ ❛ été ❝♦♥str✉✐t
❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ♠♦❞✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❛❝❝❡♣t❡ ❞♦♥❝ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣✐❧♦t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐
❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ✐♥tr✉s✐♦♥✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❞♦✉❜❧❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❛❝q✉ér✐r✳ ❊♥
❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ s♦rt❡ ❞❡ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s
à r❡s♣❡❝t❡r ♣❛r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ ✈♦✉❧❛♥t ♣r❡♥❞r❡ ♣❛rt ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

Code Structure Code Fluide

In
te

rp
rè

te

Solution amorcée Solution amorcée

Solution convergéeSolution convergée

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡①t❡r♥❡

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡st q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❛✐❡♥t ✉♥❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ à t♦✉t
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s✱ q✉✐
♥✬♦♥t ♣♦✉r s❡✉❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❞✐❛❧♦❣✉❡ ✐♥t❡❧❧✐❣✐❜❧❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❈❡s
❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞é❝r✐r♦♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐ss♦❝✐é❡
❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ♣❛ss❡r ❡♥ r❡✈✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts q✉✐ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

✸✳✸ ◗✉❛♥t✐tés é❝❤❛♥❣é❡s✱ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r

❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s s❡ ❞♦✐t ❞❡ ♣✉❜❧✐❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ q✉❛♥t✐tés à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✹ s♦✉s ✉♥
❢♦r♠❛t ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐❜❧❡ s♦✐t ♣❛r ❧✬❛✉tr❡ ❝♦❞❡✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥ ✐♥t❡r♣rèt❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❧✐st❡ ❞❡s
q✉❛♥t✐tés ♣✉❜❧✐❛❜❧❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

❈❡❝✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❯♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t êtr❡ ❛❞♦♣té❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ✿ ✉♥✐tés ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
♣♦✐♥ts ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❡♥✈♦②é❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r❛îtr❡ ❛♥♦❞✐♥s✱ ♠❛✐s
s♦♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s✬✐❧s ♥✬♦♥t ♣❛s été ❞ét❡r♠✐♥és✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ▼❙❉
✉t✐❧✐s❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ✉♥✐tés ❙■✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ✉♥✐té ❀ ✐❧
✐♠♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡st❡r ❝♦❤ér❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ■❧ ② ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦✉r❛♥t
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ♠✐❧❧✐♠ètr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭♣♦✉r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮ ❡t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♠é❣❛♣❛s❝❛❧ ❝♦♠♠❡ ✉♥✐té ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❤❛❜✐t✉❞❡ ❡st ❞❡ ♣✉❜❧✐❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ❢♦r♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ét❛♥t
❧✉✐✲♠ê♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧ ❛✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥❢✉s✐♦♥
❡♥tr❡ ✏t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❤②s✐q✉❡✑ ✭❝❡❧❧❡ q✉✬♦♥ ♠❡s✉r❡r❛✐t ❛✈❡❝ ✉♥ t❤❡r♠♦♠ètr❡✮ ❡t ✏t❡♠♣ér❛t✉r❡
r❡❧❛t✐✈❡✑✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❣éré❡ ♣❛r ❩é❇✉▲♦◆✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧✬é❝❛rt à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

✹■❝✐✱ ♦♥ ♣❛r❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ♣❤②s✐q✉❡s✱ q✉✐ ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳



✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✸✾

❉❛♥s ✉♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
q✉❛♥t✐tés é❝❤❛♥❣é❡s✱ ❞❡ ❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳
▲❡ ❣r♦✉♣❡ ❈●◆❙✺ ré✢é❝❤✐t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ♥♦r♠❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s s♦❧✐❞❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r s✬ét❡♥❞r❡ ❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳

▲❡s q✉❛♥t✐tés ♣❤②s✐q✉❡s é❝❤❛♥❣é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✈✉❡s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r s✉r
❧❛ ✈❛r✐été ✭s✉r❢❛❝❡ ♦✉ ✈♦❧✉♠❡✮ q✉✬❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❝❤❛♠♣s q✉✐ ❞é♣❡♥❞❡♥t
é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s q✉❡ s❡
♣♦s❡r♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✕ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❀
✕ q✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❀
✕ ❝♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ❀
✕ ❝♦♠♠❡♥t ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❈❡tt❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉rs ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ✐♥térêt ❢♦♥❞❛✲
♠❡♥t❛❧✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r r❡♥❞r❡ ❣é♥ér✐q✉❡s ❡t ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✿ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s✱ tr❛♥s❢❡rts✱ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✱ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✭q✉❛♥t✐tés ❡t ❣é♦♠étr✐❡✮ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞é♣❡♥✲
❞❛♥❝❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡
s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

✸✳✹ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

■❧ r❡ss♦rt ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡✉① q✉❡
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✉ ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r✱ q✉✬❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡✣❝❛❝❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à
❧❛ ❢♦✐s st❛❜❧❡✱ ♣ré❝✐s ❡t r❛♣✐❞❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❛✐❧❧❡r ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✉r ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r
✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ♣❛rt❛♥t ❞❡ r✐❡♥✳ ❆✉
❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ❈❡s ❜r✐q✉❡s s♦♥t
❛♣♣❡❧é❡s str❛té❣✐❡s ❡♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦❜❥❡t ❬✸✵❪ ❀ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡ t❡r♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡ s❡♥s
❝♦✉r❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✳

■❧ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✐❝✐ ✉♥❡ ❧✐st❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s str❛té❣✐❡s✱
♠❛✐s ❝❡❧❧❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s❝✉t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿

✕ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡s ❡t ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s ❀
✕ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ❀
✕ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❀
✕ ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❀
✕ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❀
✕ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❀
✕ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s✳
▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✳ ▲❡s str❛té✲

❣✐❡s ❛❞♠❡tt❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s s♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❧❛ ✜❣✲
✉r❡ ✸✳✸✳

❙✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❞❛♣t❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✉tr❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❝❡❧❛ ♥❡ ❞♦✐t êtr❡

✺❈❋❉ ●❡♥❡r❛❧ ◆♦t❛t✐♦♥ ❙②st❡♠✱ ❣r♦✉♣❡ ♣r♦♣♦s❛♥t ❝❡ t②♣❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡s✳ ❈❡tt❡ ♥♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❛✉ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❛✉ss✐ ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ◗✉❡❧q✉❡s str❛té❣✐❡s à ❛ss❡♠❜❧❡r ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é

q✉✬✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ ❞♦✐t ❛✉ss✐
❞✬êtr❡ ❢❛❝✐❧✐té❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❡st t♦t❛❧❡♠❡♥t ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ♣❡♥s❡r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❛❞❛♣té❡s à t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝❡s ♣ré❝❡♣t❡s ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥
♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡♥ ❛ ❢❛❝✐❧✐té ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✮✳ ▲❡✉r ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ ♥✬❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ été ré❛❧✐sé❡ q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t✱ ▼❙❉ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s été à ❧✬♦r✐❣✐♥❡
❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡ ✏♦❜❥❡t✑✳

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s s❡r❛✐t ✐❝✐ ❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳
❈❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❢❛✐t❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ à ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❝❛s ❜✐❡♥ ♣ré❝✐s✻✳ ◆♦✉s
♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞ès à ♣rés❡♥t à tr♦✐s ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér✐q✉❡s ✿ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡
s♣❛t✐❛❧✱ ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s✳

✸✳✺ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❝❤❛q✉❡ ❝♦❞❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❞✐s❝rét✐✲
s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ s♦♥ ❝❤♦✐①✱ ❡st ✉♥ ❝♦♥❝❡♣t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❢réq✉❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞❡s
♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥s q✉❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❙❉ ✉t✐❧✐s❡
❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣❧és ✭❞♦♥❝ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❤❡①❛é❞r✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✈♦❧✉♠❡✱ ❡t ❞❡s q✉❛❞r❛♥❣❧❡s ❡♥ s✉r✲
❢❛❝❡✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✉t✐❧✐s❡ s♦✉✈❡♥t ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❡♥ tétr❛è❞r❡s ♦✉ ❡♥ ♣r✐s♠❡s✱
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❝♦♥str✉✐r❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s tr✐❛♥❣❧❡s ♦✉ ❞❡s q✉❛❞r❛♥❣❧❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡✳

✻ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s❡r♦♥t ❞ét❛✐❧❧é❡s ❞❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s ✹✳✷✱ ✽✳✶ ❡t ✽✳✺ ❀ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✽✳✷ ❀ ❧❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❡t ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✳



✸✳✺ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧ ✹✶

▲❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❞✐✛ér❡♥ts ✿ tr❛❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s
✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡s
é❧é♠❡♥ts ♦✉ ❞❡s ❢❛❝❡tt❡s✱ ❡t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r é❧é♠❡♥t ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱
❧❡s q✉❛♥t✐tés s♦♥t ❝♦♥♥✉❡s ❛✉① ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ✐♥t❡r♣rété❡s ✈✐❛ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡
❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

❉✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ♣❛r❢♦✐s r❡♥❝♦♥tré❡s ✿ ❧❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t
❉❆❉❙ ❞❡ ❧✬❖♥❡r❛ s✬❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✐♥tér❡ssé ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
✈♦✐❧✉r❡s ❬✸✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ❡♥ ✏❛rêt❡s ❞❡ ♣♦✐ss♦♥✑ ✭❝✬❡st✲
à✲❞✐r❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬❛✐❧❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s r❡❧✐és ♣❛r
❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉tr❡s✮✱ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❢♦r❝❡s tr❛♥s♠✐s❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ à ❧✬❛✐❧❡ ❞♦✐t ✐♠♣❧✐q✉❡r
❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❢♦r❝❡s s✉r ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ♣rés❡♥t❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ❞❛♥s ❝❡
♠❛✐❧❧❛❣❡✳

▲✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡♥tr❡
s✉r❢❛❝❡s ✭♦✉ ✈♦❧✉♠❡s✮ ❞✐s❝rét✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ❈❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧
❝♦♠♣❧❡①❡ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❞♦✐t s❛✈♦✐r ❣ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ✿

✕ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝♦ï♥❝✐❞❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❝♦♥t✐♥✉✱
♥❡ ❧❡ s❡r♦♥t ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t ❀

✕ ❧❛ ✏tr❛❞✉❝t✐♦♥✑ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ à ❧✬❛✉tr❡ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣♦✉r ❝❡❧❛
♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ✿ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❥♦✐♥ts✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rts ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡ s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐s ❧❡ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❝❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ à ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ❬✹✾❪✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐
s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❞ét❡❝t❡r ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞é❝r✐ts ❡t ❞✬❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs
❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ à ❧✬❛✉tr❡✳ ❊❧❧❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té
❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s✱ ♣✉✐s tr❛♥s❢èr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳
❉❡s ✈❛r✐❛♥t❡s s♦♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s✱ s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ ❢❛✐t ❡♥tr❡ q✉❛♥t✐tés ♥♦❞❛❧❡s ♦✉
♣❛r é❧é♠❡♥ts✳ ▲❛ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ r❡st❛♥t ✈❛❣✉❡ s✉r ❧❡ s✉❥❡t✱ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ♣❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t q✉❡❧❧❡s s♦♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡s✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡✳ ❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ✐♥tr♦✲
❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é✈✐té❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✻✮✳ ❊❧❧❡ s✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ à ❝❡❝✐ ♣rès q✉✬❡♥
♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♠♦❜✐❧❡ ❡t ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss✐t❡r ✉♥❡ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡s
❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛ ❢❛✐t ❧✬éq✉✐♣❡
❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ▼♣❈❈■✱ ❞❡ s❝✐♥❞❡r ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és
❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡❧❛ ♣❡r♠❡t✱ s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ♣♦✉r ❞❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s✼✳

▲❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é❝r✐r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥÷✉❞s ❡t ❞❡s é❧é♠❡♥ts
❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ❛❝❝❡♣t❡ ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣♦✉r ❧❡s
é❧é♠❡♥ts st❛♥❞❛r❞s ✿

✕ tr✐❛♥❣❧❡s ❡t q✉❛❞r✐❧❛tèr❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❡♥ ✷❉ ❀
✕ tétr❛è❞r❡s✱ ❤❡①❛è❞r❡s ❡t ♣r✐s♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ✸❉✳

✼❊♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ✦



✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

▲❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❛♠♦♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡s ❞é❝❧❛ré❡s ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡✳ ❚❛♥t q✉❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s
♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ♣❛s ❧✬✉♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡tt❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té r❡st❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈♦♠♠❡
s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r très ❝♦ût❡✉①✱ ✐❧ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ q✉❡ ❧✬✉♥ ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❣❧✐ss❡ s✉r ❧✬❛✉tr❡✱ ♦✉ q✉❡
❧✬✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❜é♥é✜❝✐❡ ❞❡ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r❡❝❛❧❝✉❧❡r ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ▼♣❈❈■✱ é❧é♠❡♥ts
q✉✐ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❣ér❡r ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s ❞❡ ❈è❞r❡✽ ✿ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐t
❝♦♥♥❛îtr❡ t♦✉s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✐♥t❡r♣♦❧❡r✳ ■❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r
❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ré❛❧✐sé ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✈✐❛ ✉♥ ✈♦❧✉♠❡
✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ♠❛✐❧❧é ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❞é❢❛✉t ❞✬❛♣♣❛✉✈r✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s
é❝❤❛♥❣és✱ ❡t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞♦♥t ♦♥ ❛✉r❛✐t ♣✉ s❡ ♣❛ss❡r✳ ❉❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ ❈è❞r❡✱ ✉♥❡ tr✐❛♥❣✉❧❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡ ♣♦✉rr❛ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳
❈❡s ❞❡✉① ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♣ré✈♦✐r ❡♥ ❛♠♦♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡s str❛té❣✐❡s q✉✐ s❡r♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧✱ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦✉♣❧é ♦✉ ♥♦♥✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡s ❧✐♠✐t❛✲
t✐♦♥s✱ ❛❧♦rs q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♥❛t✉r❡❧✱ ❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♠❛♥q✉❛♥t❡s✳

✸✳✻ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❤❛❜✐t✉❞❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❛❜s♦❧✉♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞✐s❝rét✐✲
s❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♦✉ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❉✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ✉♥❡
❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ s✉r ❧❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ♥✬❛✈❛✐t ❥❛♠❛✐s été ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ P♦✉rq✉♦✐
❞♦♥❝ s❡ ❧✬✐♠♣♦s❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❄

❉❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ❝❤❛✉✛❡ ❡t ❧♦rsq✉❡ ❧❡s t✉❜❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❀ ❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ✏s✐♠♣❧❡s✑ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
✢✉❛❣❡ ✭❧♦♥❣✉❡s ♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐ss❛✐t ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✜①❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛✐t ❝❤♦✐s✐ ♣❡t✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s
❡t ❞♦♥❝ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

■❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❡♥ têt❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s♦❧✐❞❡ ♥❡ s❡r♦♥t
♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✿ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ❝♦✉♣❧é q✉✬❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭♦✉✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✮✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♣♦✉rr♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❞✉❡s à ❧❛ ❢♦rt❡ ♣rés❡♥❝❡
❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s✳

❈❡tt❡ ✐❞é❡ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♦r❞✐♥❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❢❛✐t très tôt✱ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛♣✐❡rs ❞❡ P✐♣❡r♥♦ ❡t ❛❧✳ ❬✻✶❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♣❛rt❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st
✐❧❧✉s♦✐r❡ ❡t s✉rt♦✉t ✐♥✉t✐❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡s ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✶✵✵ ❢♦✐s✱ ✈♦✐r❡ ✶✵✵✵ ❢♦✐s ♣❧✉s ✜♥❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡
❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡✳ ■❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞✉ ✏s♦✉s✲❝②❝❧❛❣❡✑✱ q✉✐
❝♦♥s✐st❡ à ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s str✉❝t✉r❡✱
♠❛✐s t♦✉s ❧❡s ✶✵✵ ✭♦✉ ✶✵✵✵✮ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✢✉✐❞❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❞❡s r❡st❡♥t

✽
❈è❞r❡ ❡st ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❖♥❡r❛✱ s✉❝❝❡ss❡✉r ❞❡ ▼❙❉✳ ❯♥❡ ❞❡s ❞✐❢✲

❢ér❡♥❝❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té à tr❛✐t❡r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥ str✉❝t✉rés✱ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞❡s
♣♦❧②❣♦♥❡s ✭❡♥ ✷❉✮ ♦✉ ❞❡s ♣♦❧②è❞r❡s ✭❡♥ ✸❉✮ q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✳



✸✳✻ ❉é❝♦✉♣❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✹✸

♥é❛♥♠♦✐♥s s②♥❝❤r♦♥❡s✱ ❡t ❝✬❡st ❞❡ ❝❡❧❛ ❞♦♥t ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s ✐❝✐ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ■❧
❢❛✉t ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ❡t ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t
♣❛s t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s ❛✉① q✉❡st✐♦♥s q✉✐ s♦♥t ❧❡s ♥ôtr❡s✳

❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞♦♥t ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s à ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❡st ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ❞❡s ✐♥st❛♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❡st ✐❧❧✉s♦✐r❡ ❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❛✉
❝♦❞❡ str✉❝t✉r❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡s ❡t ré❣✉❧✐❡rs ✿ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✈✉❡s ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ❝♦♥s✐❞éré✳ ■❧ ♥♦✉s ❡st ❛♣♣❛r✉
♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à ♠✐♠❡r ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❡t ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ q✉✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✳

✸✳✻✳✶ P✐❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❡t s②stè♠❡ ❞✉ s❡r✈❡✉r

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s
q✉❡❧q✉❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❤❛❜✐t✉❞❡s ♦♥❡r✐❡♥♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s s❡ ❜❛s❡♥t
s✉r tr♦✐s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ♣✉✐ss❡♥t ❡♥✈♦②❡r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s q✉❛♥❞ ❜♦♥
❧❡✉r s❡♠❜❧❡✱ ❝❡t ❡♥✈♦✐ ét❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞é❝✐❞é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝r✐tèr❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❘é❝✐♣r♦q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦❞❡s s♦✐❡♥t ♣rêts à
r❡❝❡✈♦✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡✱ ❛✜♥ q✉✬❡♥✈♦✐s ❡t ré❝❡♣t✐♦♥s s♦✐❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡s sé♣❛ré♠❡♥t✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s êtr❡ ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡✉r ❛ ❜❡s♦✐♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❡ ❝♦❞❡ é♠❡tt❡✉r ♥❡ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧❡ ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t✳

■❧ ❢❛✉t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉✬❡♥ ♣❧✉s ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❡♥✈♦✐❡ ❧✬✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ❝❡ ❝❤❛♠♣
❡st ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥♥❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ❢❛✐r❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡t ❛❞❛♣t❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s
♣♦✉r ré✐♥t❡r♣♦❧❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s ❛✉① ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧✉✐ ❡♥ ❛ ❜❡s♦✐♥✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧✲
❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ✿ ❝❡ s❡r♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s
❝♦♥st❛♥t❡s✱ ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ ❝❡tt❡ ❞❛t❡ ❞✬❡①✐st❡♥❝❡
❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐❜❡rté ❞❛♥s ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛♥t❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ♥♦s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✳

▲❡s ❞♦♥♥é❡s ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡ç✉❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐rré❣✉❧✐èr❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡
st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s ✉t✐❧✐s❡r ❛✉① ♠♦♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ♣✐❧❡
ré♣♦♥❞ ❛✉ss✐ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❜❡s♦✐♥s ✿ ❡❧❧❡ ❣èr❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ st♦❝❦ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s à
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞❡ ❝❡ st♦❝❦ ❡st ❞❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✾ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s
s✉r❢❛❝✐q✉❡s✱ ♠❛✐s ♣❡✉t ❞❡✈❡♥✐r ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s✳ ❙✐ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ♣❡✉t ❛✉ss✐ ❞❡✈❡♥✐r ❝♦♥séq✉❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣✐❧❡ ✈ér✐✜❡ à
✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✜♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✐❜ér❡r
❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

◆♦t♦♥s ♣♦✉r ✜♥✐r q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡ ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♣❛r q✉❛♥t✐té ❝♦✉♣❧é❡✳ ❈❡❧❛ r❡♥❞
♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ✭t❡❧ q✉❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✮✱ ❧✬✉✲
t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡
str❛té❣✐❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬❛❝❝ès à ❝❡tt❡ ♣✐❧❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥ s❡r✈❡✉r s✬♦❝❝✉♣❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞✉ r❛♥❣❡✲
♠❡♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s s♦♥t r❡ç✉❡s✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉r é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

✾❚❛✐❧❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t



✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

✸✳✼ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

▲❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ❡t ❞✐✲
✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ s❡r✈✐❝❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s ✈❡rs
❧❡s ❝♦❞❡s ❡①t❡r♥❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r✲
t✐t✐♦♥♥é✱ ❡t ❝❡ s♦♥t ❝❡s s❡r✈✐❝❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡❣r♦✉♣❡ s♦✉s ❧❡ t❡r♠❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ◆♦✉s
❞é❝r✐✈♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♠♦t❡✉r q✉✐ ❢♦✉r♥✐t ❧❡ str✐❝t ♠✐♥✐♠✉♠ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
s❡r✈✐❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ r❡str❡✐♥t✳ ❈❡ ♠♦t❡✉r ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭q✉❡st✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✮✱ ❡t ❧❡s ré✐♥t❡r♣♦✲
❧❛t✐♦♥s s♣❛t✐❛❧❡s ❡t t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ✭q✉❡st✐♦♥s ❞✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡ ♠♦t❡✉r ❛ été
♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆ ❀ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥ ♣❡✉ ♣❧✉s ❝♦♥❝r❡t✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s
❧❡ ❞é❝r✐r❡✳

✸✳✼✳✶ ▲❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆

▲✬✉♥✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❞❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é✳ ➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ s❡✉❧❡s tr♦✐s
❢♦♥❝t✐♦♥s s♦♥t ré❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ✿

✕ ❧✬❡♥✈♦✐ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❀
✕ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈❡❝t❡✉r ❀
✕ ❧✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♠ét❛✲❞♦♥♥é❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ st❛t✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡✱ rés✉♠é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ✸✳✹✱ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ✿
✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡❝t✉r❡ ❞✉ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❧✬❤❛❜✐t✉❞❡ ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆ ❡st ❞❡ ❧❛ ♥♦♠✲
♠❡r ✐♥✐t✐❛❧✐③❡✮ ❀

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭♥♦♠♠é❡ ✐❝✐ r❡❣✐st❡r❴❝♦✉♣❧❡❞❴♣r♦❜❧❡♠✮ ♣♦✉✈❛♥t s❡r✈✐r
❡♥tr❡ ❛✉tr❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ❀

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❞♦✐t êtr❡ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦ù ❡❧❧❡ ♥✬❛
♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡st✐♥❛t❛✐r❡ ❛✐t r❡ç✉ ❧❡ ♠❡ss❛❣❡ ♣♦✉r s❡ t❡r♠✐♥❡r ❀

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡ ❀
✕ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ♥♦♥✲❜❧♦q✉❛♥t❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐sé ❞❡ ❞ér✐✈❡r ❞✬❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥s ✿ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❡t r❡❝❡✈❛♥t t♦✉s ❧❡s ♠❡ss❛❣❡s ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❀

✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞♦♥t ♦♥
❞✐s❝✉t❡r❛ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❀

✕ ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♥♥♦♥ç❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❡ ❝♦❞❡✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛✈❡rt✐r ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦❞❡s✳

▲✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ❞✐✈❡rs❡s ♠❛♥✐èr❡s✳ ▲❛
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ s✐ s♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❡① ♥✐❤✐❧♦✱ ❡st ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣❛r
✜❝❤✐❡rs ✿ ❧✬❡♥✈♦✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❀ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ à s❛ ❧❡❝t✉r❡✳ ▲✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t
♠❛❥❡✉r ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ✭♦✉ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ❞✐✣❝✉❧té✮ ❞❡ ré❛❧✐s❡r
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❯♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❡st ❧❛ ❧❡♥t❡✉r
❡♥❣❡♥❞ré❡ ♣❛r ❝❡s é❝r✐t✉r❡s ❞❡ ✜❝❤✐❡rs✳ ❈✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ♥❡
❞é♣❡♥❞r❡ ❞✬❛✉❝✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❡①t❡r♥❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡st✳ ❙♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡st ♣r❡sq✉❡ ré❛❧✐sé✱ ❧❡ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞✬é❝❤❛♥❣❡
r❡t❡♥✉ ét❛♥t ❧❡ ❢♦r♠❛t ❱❚❑✶✵✳ ❈✬❡st ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✐❞é❛❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱

✶✵❱❚❑ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❬✻✼❪✳ ❙♦♥ ❢♦r♠❛t ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té ♣♦✉r
❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐ss✉s ❞❡ ❝♦❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❙✬② ❝♦♥❢♦r♠❡r ♣❡r♠❡t ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❞❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s
t❡❧s q✉❡ P❛r❛✈✐❡✇ ❬✺✹❪✳



✸✳✼ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✹✺

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❞✉r❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❧❡ ♣♦✐♥t ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ♣♦✉rr❛✐t ❝♦♥s✐st❡r à ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣❛r

❛❞r❡ss❡s ❀ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ q✉❡ s✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s s♦♥t ❧❛♥❝és s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✲
❝❤✐♥❡✳

❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥✜♥ à ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ t❡❧❧❡s
q✉❡ ▼P■ ♦✉ P❱▼✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠✉❧t✐✲♣❧❛t❡❢♦r♠❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ q✉❛tr✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡
▼♣❈❈■✳

✸✳✼✳✷ ▲❡ ♠♦t❡✉r ▼♣❈❈■

▲❛ ❝❧❛ss❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛❜str❛✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été
❞ér✐✈é❡ ♣♦✉r ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■✳

❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✉♥❡ s✉r✲❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ♠❡ss❛❣❡r✐❡ ▼P■✱
s✉r✲❝♦✉❝❤❡ ❛❥♦✉t❛♥t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés
♠✉❧t✐♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ▼♣❈❈■ r❡✲
❣r♦✉♣❡ ❡♥ ❢❛✐t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé♣❛rés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✿ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❡t ❧❡ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ s♣❛t✐❛❧✳

P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛♥❡✈❛s ♠✐♥✐♠❛❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✱ ❝❡ ♠♦t❡✉r ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝
q✉❡❧q✉❡s ♠ét❤♦❞❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥✐✲
t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✿

✕ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡s ♣❛rt✐t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s ❀
✕ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦✉♣❧é❡s ❀
✕ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉rs ❡♥tr❡ ❝♦❞❡s✶✶✳
▲❡ ♠♦t❡✉r ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ r❡❞♦♥❞❛♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡s ❞✬❡♥✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❡st ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞❛♥s ▼❙❉✳ ❊❧❧❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❝♦♥s❡r✈é❡ ♣❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✱ ❜✐❡♥ q✉✬ét❛♥t s♣é❝✐✜q✉❡
à ▼♣❈❈■✳

✶✶❉❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✳✸ ❞❡ ▼♣❈❈■✱ ✈❡rs✐♦♥ q✉✐ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡
à tr♦✐s ❝♦❞❡s ♦✉ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉rs ♣❛r ❞é❢❛✉t ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡s✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❛ s❡♠❜❧❡✲t✲✐❧ été
❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✸✳✵✳✺✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡

✸✳✼✳✸ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ❛♣♣♦rt❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s ♣♦sé❡s ♣❛r ❧❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és✳ ❖✉tr❡ ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♠♦♥♦✲ ♦✉ ♠✉❧t✐✲♣r♦❝❡ss❡✉rs✱ ❡t
❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣s s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✱ ❡❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ ❛✉ss✐ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
r✉❞✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣❛r ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❞✐✈❡rs ❡♥❞r♦✐ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s✱ ✐❧ ❡st ❡♥ t❤é♦r✐❡ ♣♦ss✐✲
❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✬✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡ ❢❛✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ♣ré✲♣❧❛❝és✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉t❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❡st ❝♦♥s✐❞✲
ér❛❜❧❡✱ ❛✉t❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✬❡st ❛✈éré❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱
♦✉ ❞✉ ♠♦✐♥s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❛❧❛♠❜✐q✉é❡✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❢❛✐t❡ ❣râ❝❡ à ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s
❛✈♦♥s r❡♥♦♥❝é à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❣❛❣♥❡r ❡♥
s♦✉♣❧❡ss❡ ❡t ❡♥ ❧✐❜❡rté✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❡♥✈♦✐s✴ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ♠❡ss❛❣❡s✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉✲
♣❧é❡ ♥❡ s❡ ❢❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❡t ♥✬❛♣♣❛r❛ît ♣❛s ❞❛♥s
❝❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✸✳✼✳✹ ❱ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❉❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❧é❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥
✭■◆❚❊●❘❆❚■❖◆❴❘❊❙❯▲❚✮✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ s♦♥ st❛t✉t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ✭♣♦✐♥t❡✉r
♥✉❧✮ ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡r❣é ❀ t♦✉t❡ ❛✉tr❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❞✐q✉❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❞♦♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s
♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ❞✬❡rr❡✉rs ❧❡s ♣❧✉s ❢réq✉❡♥t❡s s♦♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥té✲
❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞é♣❛ssé ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❧✐♥é❛✐r❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❝❡s ♣r♦❜✲
❧è♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s ❛♣♣❛r❛îtr❡✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❡st ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧✬❡rr❡✉r ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧❛ tr❛✐t❡r✳ ▲❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ très s♦✉✈❡♥t ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♣❡✉t
s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ét❛t ✿ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ré✉ss✐❡✱ ♠❛✐s ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s
s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♥❡ s✬❡st✐♠❡ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✐ ❧❡s
❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❝♦✉♣❧és ♥❡ s♦♥t ♣❛s s❛t✐s❢❛✐ts✳ ❈❡ ♥♦✉✈❡❛✉ st❛t✉t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r r❡ç✉ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr✐❣é❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ➚ ❝❡ t✐tr❡✱ ✐❧ ❛ été
♥♦♠♠é ■❘❴❖❑❴❇❯❚❴❉❖❴■❚❴❆●❆■◆✳

❉❡ s♦♥ ❝ôté✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ▼❙❉ ♣❡✉t s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❞❡✉① ét❛ts ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ♦✉ ❝❛❧❝✉❧
❞✐✈❡r❣é✳ ◆♦✉s ❛✉r✐♦♥s ♣✉ ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛✉tr❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s
❞✬ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ ❡t ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ét❛ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♥❡
♣❛s s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡s st❛t✉ts✳

▲✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é ❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s
♣❡ss✐♠✐st❡✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s ❧❡s st❛t✉ts ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts
❝♦❞❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦r❞♦♥♥❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❛✜♥ ❞✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥
♣❧✉s s✐♠♣❧❡✳

➚ ❝❡tt❡ ✜♥✱ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ♣r♦♣♦s❡ q✉❛tr❡ ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝❧❛ss❡r
♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t ✿

✶✳ ❝♦♥✈❡r❣é

✷✳ ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s



✸✳✼ ▼♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✹✼

✸✳ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ♠❛✐s ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

✹✳ ❞✐✈❡r❣é

▲❡ ❝♦❞❡ ▼❙❉ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬✉♥ ❞❡s ét❛ts ✶ ♦✉ ✹✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ♣❡✉t ❧✉✐
s❡ tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ✶ ✭❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré✉ss✐❡✮✱ ✷ ✭❝❛s ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❝♦✉♣❧é ♥♦♥ s❛t✐s❢❛✐t✮
♦✉ ✹ ✭❝❛s ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡✮✳

■❧ ♥❡ ♥♦✉s ❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❛♣♣❛r✉ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❞✬❛✉tr❡s ét❛ts ♣♦ss✐❜❧❡s ❀ ❝❡❝✐ ♥✬❡st
♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s ❡①❝❧✉✱ s✬✐❧ s✬❛✈èr❡ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬❡♥ ✉t✐❧✐s❡r ❞✬❛✉tr❡s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ à ♥♦t❡r q✉❡
❧✬ét❛t ✸ ♥✬❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛s ✉t✐❧✐sé✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❞♦♥t ♥♦✉s ❞✐s♣♦s♦♥s ♥❡ ♣❡✉t s✬②
tr♦✉✈❡r✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❝❤❡❝❦❴❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s✱ à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥st❛♥ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❡ s❡ ♠❡ttr❡ ❞✬❛❝❝♦r❞
s✉r ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ➚ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ q✉✐ ♣r♦♣♦s❡ ❞✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
❣ér❡r ❧❛ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡✱
❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬ét❛t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞✐✈❡rs❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡
❞✐✣❝✉❧tés ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳



✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸ ✕ P❛r❛❞✐❣♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

◆♦✉s ❞✐s❝✉t♦♥s ✐❝✐ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts q✉✐ ♦♥t été ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❝♦✉♣❧é❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡
❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ q✉✐ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❞❡✉① r❛♣♣♦rts t❡❝❤♥✐q✉❡s ❬✶✾✱ ✷✵❪✱ ❡t ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛
✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

✹✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡

✹✳✶✳✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ❝♦❞❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ▼❙❉ ♦✉ ❈è❞r❡✮ rés♦❧✈❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s
❞❡ ◆❛✈✐❡r✲❙t♦❦❡s✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❞✐s❝rét✐sé❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ✈♦❧✉♠❡s ✜♥✐s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡
❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✭str✉❝t✉ré ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❙❉✱ q✉❡❧❝♦♥q✉❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❈è❞r❡✮✳

▲♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ✜①❡s✱ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦♥t é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡
✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜①é✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❛
❧✐❡✉ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ♠♦❜✐❧❡ ✭❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ❡❧❧❡s
s♦♥t é❝r✐t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❆▲❊ ✭❆r❜✐tr❛✐r❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❊✉❧ér✐❡♥♥❡✮✱ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ à ♠✐✲❝❤❡♠✐♥
❡♥tr❡ ❧✬é❝r✐t✉r❡ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ✭r❡❧❛t✐✈❡ à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛tt❛❝❤é ❛✉① ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ ❡t
❊✉❧ér✐❡♥♥❡✳

◆♦t♦♥s ❛✉ ♣❛ss❛❣❡ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❆▲❊ ❞♦✐t êtr❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝
♣r✉❞❡♥❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s
❢❛❝❡tt❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ r❡s♣❡❝t❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❣é♦♠étr✐q✉❡ ✭●❈▲✮ ❬✷✶❪✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ st✐♣✉❧❡ q✉❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❡①❛❝t❡✲
♠❡♥t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥st❛♥t❡s s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡✶✳ ▲❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❡♥tr❛î♥❡
❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣♦✉✈❛♥t ❞ést❛❜✐❧✐s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛✱ ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs
st❛❜❧❡ s✉r ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ✜①❡s✳ ❉❛♥s ▼❙❉✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❢❛❝❡tt❡s ❡st ré❛❧✐sé ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à s❛t✐s❢❛✐r❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❀ ♥♦✉s ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❆▲❊ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡st ❞é❥à ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ▼❙❉✱ ♠❛✐s ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❖r✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉❡ s✉r s❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

✶❉✬❛✉tr❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝ ❡t ▼♦✉r♦ ❬✹✸❪ ❧❛ r❡❧✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧❛
♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥st❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡sts✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s❛t✐s❢❛✐r❡
❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❛✈❡❝ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ■❧ ♥❡ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❛
♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉ ❞❡s ♠é❝❛♥✐❝✐❡♥s ❞❡s str✉❝t✉r❡s ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ s❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✭♦✉ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡
❞❡ s❛ ❢r♦♥t✐èr❡✮✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣❛rt❛❣❡♥t t♦✉t❡s ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ✐❞é❡✱ à s❛✈♦✐r q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st tr❛✐té ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳

■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬♦♥ s✬♦❝❝✉♣❡ ✐❝✐ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ♥♦♥ ❞❡
r❡♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡❝✐ s✐❣♥✐✜❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞♦✐t r❡st❡r ❧❛ ♠ê♠❡✷✱ ❡t
q✉❡ ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✸✳ ❙❡✉❧❡s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡s ♥÷✉❞s s♦♥t ❛✉t♦r✐sé❡s
à êtr❡ ♠♦❞✐✜é❡s✳

▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s✬✐♠♣♦s❡ ♥✬♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ré❛❧✐st❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t
❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✏✈r❛✐✑ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♠❛✐s
♣❧✉tôt ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞é❢♦r♠é q✉✐ ❣❛r❞❡ s❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✭❝♦❤ér❡♥❝❡✱ q✉❛❧✐té✱ ✜♥❡ss❡✱ ❝♦✉❝❤❡s
❧✐♠✐t❡s✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ ●♦♥✢❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡
✢✉✐❞❡ ❞é❢♦r♠é ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ✭❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✮ ✿
✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❣❛③ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ▲❡ t✉❜❡ ✭✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡
❞❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✮ ✜①é à s❛ ❜❛s❡✱ s✉❜✐t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❡st ❧❛✐ssé ❧✐❜r❡ s✉r
s❡s ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s✳ ▲❡ ✢✉✐❞❡ ✭❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✮ s✬é❝♦✉❧❡ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛rrêt ✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥
s♦rt✐❡✳ ▲❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡✱ ✐❧ s✉✐t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧✬✉♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ✢✉✐❞❡✲
str✉❝t✉r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❛ér♦ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ str✉❝t✉r❡ é❝❤❛♥❣❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❡✉r ③♦♥❡
❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✿ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ér♦ ❡♥✈♦✐❡ ❞❡s ♣r❡ss✐♦♥s ❡t r❡ç♦✐t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ♣❛❣❡ ✷✹✮✳

❆♣rès ❝❤❛q✉❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t✐èr❡ ❛❝t✉❛❧✐sé❡✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞✉ ❞é❢♦r♠❡✉r ❞❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡

✷❖♥ ✐♥t❡r❞✐t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥✴❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ✏tr♦✉s✑ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✳
✸❖♥ ♥✬❛❥♦✉t❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♥÷✉❞s ♦✉ é❧é♠❡♥ts ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳



✹✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ✺✶

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛♣♣❡❧é ❢réq✉❡♠♠❡♥t✱ à ❝❤❛q✉❡ é❝❤❛♥❣❡✳ ❙♦♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭t❛♥t ❡♥
t❡♠♣s ❈P❯ q✉✬❡♥ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡✮ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✉ ✢✉✐❞❡✳

✹✳✶✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s

❈r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
♣ré❝✐s❡r q✉❡❧❧❡s ✭❜♦♥♥❡s✮ ♣r♦♣r✐étés ♦♥ ❛tt❡♥❞ ❞✉ ❞é❢♦r♠❡✉r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❖♥ ❞❡♠❛♥❞❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❡st ✉♥❡
✐s♦♠étr✐❡ ✭r♦t❛t✐♦♥ ♦✉ tr❛♥s❧❛t✐♦♥✮✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✐✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✐s♦♠étr✐❡ ✭❛✉tr❡♠❡♥t
❞✐t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣s s♦❧✐❞❡s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥tés✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ❞és✐r❡
❛✉ss✐ ❛✈♦✐r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♣r♦♣r✐été✳

❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ♦♥ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬❛❧tèr❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿
❡❧❧❡s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❛ t♦♣♦❧♦❣✐❡✱ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t ♣❛s ❞❡ r❡t♦✉r♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s✳

▲❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t r❡ss❡rrés à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ♣❛r♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡
❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞♦✐✈❡♥t ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷ ✐❧❧✉str❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦♣r✐étés✳

x

y

z

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ❈♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❛r s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✭✐❝✐
❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥✮ ✿ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❜♦r❞ ❡st ✐♠♣♦sé ❡t ❝❡❧✉✐ ❞❡s
♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s ❝❛❧❝✉❧é✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❜♦r❞ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡st ❝♦♥s❡r✈é✳

▼ét❤♦❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ✭♦✉ ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✮

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❀ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ré❣✐ss❛♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ✿

∆ui = 0 ❞❛♥s ΩF

ui ❝♦♥♥✉ s✉r ✭✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡✮ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

♦ù ui ✭i = 1, 2, 3✮ ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ i✱ ❡t ΩF ❡st ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❤❛r♠♦♥✐q✉❡s✱ ❡t ✈ér✐✜❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡ ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✿

♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ✭❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✹ ❞❡ s❡s ✈♦✐s✐♥s✮ ❡t ♣r✐♥❝✐♣❡
✹❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✐s❝r❡t ❝❡tt❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ à ✐♥t❡r♣rét❡r ♣r✉❞❡♠♠❡♥t



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

❞✉ ♠❛①✐♠✉♠ ✭✉♥ ♥÷✉❞ ✐♥t❡r♥❡ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s ♣❧✉s q✉❡ ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡
❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✮✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❛✉ss✐ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ✭❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉✐✈❛♥ts x✱ y
❡t z s♦♥t tr❛✐tés sé♣❛ré♠❡♥t✮✱ ❝❡ q✉✐ ré❞✉✐t ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✾ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❡t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡
♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t
♥✬❛ ❞♦♥❝ ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❢❛❝t♦r✐sé❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✳

P♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✉s✉❡❧✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❛✈♦✐r à
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ tétr❛è❞r❡s✱ ❤❡①❛è❞r❡s ♦✉ ♣r✐s♠❡s
✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡ ❝❛s ❞❡ ▼❙❉✱ ♠❛✐s ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❞❡ ❈è❞r❡✮✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s
❈è❞r❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré✲tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❞é❝♦✉♣❡r
t♦✉t❡s ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡♥ tétr❛è❞r❡s✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ s❛t✐s❢❛✐t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ q✉❛❧✐té ✜①és ✿ ❡❧❧❡ ré♣♦♥❞ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛✉① ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts s✐♠♣❧❡s ✭tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ r♦t❛t✐♦♥s✱ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s✮ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✳

▼ét❤♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡

▲✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞❡ ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡✱ ❡t ❡st
ré❣✐ ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✿

div σ
∼

= 0

σ
∼

= K
≈

: ε
∼

ε
∼

=
1

2
(gradu + (gradu)T )

u ❝♦♥♥✉ s✉r ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

♦ù u ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ K
≈

✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ r✐❣✐❞✐té ✭❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té
✐s♦tr♦♣❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥✮✱ ε

∼
❡t σ

∼
s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❡s t❡♥s❡✉rs ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳
❙✉r ❧❡s ❝❛s t❡stés✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ✾ ❢♦✐s ♣❧✉s r❡♠♣❧✐❡✳
▲❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥
✹✳✶✳✸✱ q✉❡ s✉r ✉♥ ❧❡ ❝❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❧é❣èr❡♠❡♥t
♠❡✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

▼ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡ss♦rts ✶✲❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t✐♥✉✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ✈✉ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr❡✐❧❧✐s ❞❡ r❡ss♦rts✱ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✳
P♦✉r êtr❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s✱ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ tr✐♣❧❡t ❞❡ r❡ss♦rts
✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✳

❈❡s tr✐♣❧❡ts ❞❡ r❡ss♦rts ✶✲❉ ❡①❡r❝❡♥t s✉r ❧❡✉rs ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés ❧❛ ❢♦r❝❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

F A =
1

||AB||
(uB − uA) ❡t F B = −F A =

1

||AB||
(uA − uB) ✭✹✳✶✮

♦ù A ❡t B ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✱ uA ❡t uB ❧❡✉rs ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭❋✐❣✳ ✹✳✸✮✳



✹✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ✺✸

A

BuA

uB

❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ tr✐♣❧❡t ❞❡ r❡ss♦rts ✶✲❉

■❧ ❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r✐❣✐❞✐té ✈❛r✐❛❜❧❡ k ♣♦✉r
❝❤❛q✉❡ r❡ss♦rt✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ♠♦✐♥s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❢♦r❝❡ ❝✐✲❞❡ss✉s ❛ été ❢❛✐t ♣♦✉r s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ✭❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡s✮
❡t s❛ ❧✐♥é❛r✐té ✭s✐ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ||AB|| ❡st é✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✮✱ ❡t ♥♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡
q✉❡❧❝♦♥q✉❡ r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▼❛❧❣ré ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ r❡ss♦rt q✉❡ ❧✬♦♥ ❛
❞♦♥♥é à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ r❛♣♣❡❧ ♥✬❡st ♣❛s ❝❡❧❧❡ q✉✬❛♣♣❧✐q✉❡r❛✐t ✉♥ ✏✈r❛✐✑ r❡ss♦rt✳

◆♦t♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ str✉❝t✉ré ré❣✉❧✐❡r✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡
♠♦♥tr❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❬✶✾❪✳

❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❧❡ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r r❡ss♦rts ❞é❝♦✉♣❧❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡
❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ✿ ❧❡s tr❛♥s❧❛t✐♦♥s✱ r♦t❛t✐♦♥s ❡t ❞✐❧❛t❛t✐♦♥s s♦♥t ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥té❡s ❀ ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s
❧✐♠✐t❡s s♦♥t ♣rés❡r✈é❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛r♦✐ ❞✬✉♥
❝❛rré✳

x

y

z x

y

z x

y

z

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❡ss♦rts ✶✲❉ ✿ ♣rés❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s
❝♦✉❝❤❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st
♣rés❡♥té ❞❛♥s s❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❛♣rès ✵✱✺ s ❡t ✶ s✳

❯♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥♦♥ str✉❝t✉ré ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❡♥ tr✐❛♥❣❧❡s✮ ❡t ♣♦✉r ❞❡s r♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s
✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞ ✭❋✐❣✳ ✹✳✺✮✱ ✉♥ ♣❡✉ ❝♦♠♠❡ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦r❝❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ P♦✉rt❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡
❞✬✐♥❡rt✐❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣rés❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s
♠ét❤♦❞❡s✳

▲❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s r❡ss♦rts ❢❛❝❡ ❛✉① r♦t❛t✐♦♥s s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❧♦✐
❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❝❡s r❡ss♦rts ❧❡s ✐♥❝✐t❡ à r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❧❡✉r ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❧♦♥❣✉❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✭♣♦s✐t✐♦♥
❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡✮✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉ s②s✲
tè♠❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝✬❡st ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣❧és q✉✐ ❡st
s✉r♣r❡♥❛♥t❡ ❀ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ s❡ tr♦✉✈❡ q✉❡✱ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡✱ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s❡ ❝♦♠♣❡♥s❡♥t
❡①❛❝t❡♠❡♥t✳

■❧ s❡r❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✶ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉tr❡ éq✉❛t✐♦♥ ♥❡ ❝ré❛♥t ♣❛s ❞❡ t❡♥✲
s✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ✭✐❧ s✉✣t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬② ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❢❛✐s❛♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ r❡ss♦rt✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❡r❛ ❧❡s ✸ ❞✐r❡❝✲
t✐♦♥s ❞✬❡s♣❛❝❡✱ ❡t ❞❡✈✐❡♥❞r❛ ❞✬✉♥❡ ❧♦✉r❞❡✉r ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❖♥ ♥❡ ❧✬❛ ❞♦♥❝



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
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z x

y

z x

y

z x
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❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❘❡ss♦rts ✶✲❉ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ♥÷✉❞s ✈❡rs ❧❡ ❜♦r❞✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥
♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❡s ♥÷✉❞s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ✏❝❡♥tr✐❢✉❣és✑ ✈❡rs
❧❡ ❜♦r❞✳

♣❛s r❡t❡♥✉❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s ❧é❣èr❡s ❡t é❧é❣❛♥t❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡♥
ré❛❧✐s❛♥t ❡♥ ❛♠♦♥t ❧✬✐s♦❧❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❬✷✽✱ ✹✶❪✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ♣❛s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
♠♦✉✈❡♠❡♥ts✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣❧✉s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡
❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s s♦♥ ét❛t ❛❝t✉❡❧✳

▲❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ tr❡✐❧❧✐s ♣❡r♠❡t à ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s
▼❙❉ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡s ré❣❧és✮ ❡t ❞❛♥s ❈è❞r❡ ✭♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❡❧❝♦♥q✉❡s✮✱ s❛♥s ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❞é❝♦✉♣❛❣❡
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✹✳✶✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s ❝❛s t❡sts

❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t s✉r
❞❡s ❝❛s t❡❧s q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ② ❡st
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ✭❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥ ♣❛r❛❧❧é❧é♣✐♣è❞❡✱ ♣❛r❢♦✐s ♣♦♥❝t✉é ❞✬♦❜st❛❝❧❡s✮✳

▲❡ ❝❛s ré♣✉té ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ ❛✉ss✐ été t❡sté✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s
♥❡ t❡st♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❡✉r✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ✿ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✐♠♣♦s❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❛✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ❡st ✐♠♣♦sé ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✏é❧❛st✐q✉❡✑ ✭♠♦❞✉❧❡
❞✬❨♦✉♥❣ E = 200GPa✱ r❛t✐♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν = 0, 3✮✳ ❖♥ ✐♠♣♦s❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ ✉♥
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ u1 = t/2✱ ♣♦✉r t ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✱ ❡t ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡♥ ✺ ét❛♣❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é❢♦r♠é❡ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❞♦♥❝ à ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 0, 1 mm✮ ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞é❢♦r♠é❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡♥
❜❛s à ❞r♦✐t❡ ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡ s♦✐❡♥t ♣r❡sq✉❡ ❞é❣é♥éré❡s✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❝❡s
❝❡❧❧✉❧❡s s❡ s♦♥t r❡t♦✉r♥é❡s ✭❋✐❣✳ ✹✳✼✮✳

▲❡ ❝♦♥st❛t ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♠❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ q✉❛s✐✲✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✭r❛t✐♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥
ν = 0, 49✮ ✿ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❡st ❡♥❝♦r❡ ❝♦rr❡❝t ❡t ❝✬❡st ❛✉ ❝✐♥q✉✐è♠❡ q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s s❡
r❡t♦✉r♥❡♥t✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ s✐ ❧❡ r❛t✐♦ ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ❝❤♦✐s✐ ♥✉❧✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ✐♥❝♦rr❡❝t ❞ès ❧❡
tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥ r❛t✐♦ ❞❡
P♦✐ss♦♥ ♥✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣r♦❞✉✐t ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥❝♦rr❡❝t à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r
à 0, 3✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❡ss♦rts ❞♦♥♥❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ▲❛♣❧❛❝✐❡♥ ❀ ❡❧❧❡ ré✉ss✐t
t♦✉t❡❢♦✐s à êtr❡ ❡♥❝♦r❡ ❝♦rr❡❝t❡ ❛✉ tr♦✐s✐è♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❧❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐s✲



✹✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ✺✺

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ❈❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡✳ ❊♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❝♦✉♣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s s❛
♣♦s✐t✐♦♥ ❞é❢♦r♠é❡✳ ❊♥ ❜❛s ❡t à ❞r♦✐t❡ ✿ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❈❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❧❛♥❣✉❡tt❡✳ ➚ ❣❛✉❝❤❡ ✿ ❛♣rès ✵✱✺ s ❀ à ❞r♦✐t❡ ✿ ❛♣rès ✶ s✳ ❙✉r ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ ✜❣✉r❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠❛✐❧❧❡s s❡ s♦♥t r❡t♦✉r♥é❡s ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✐♥❝♦rr❡❝t✳ ▲❡s
❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

s❛♥t q✉✬❛✉ q✉❛tr✐è♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sé ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞❡ ♣r♦♣✉❧s❡✉r ✭❋✐❣✳ ✹✳✽✮✱
❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❙♥❡❝♠❛ Pr♦♣✉❧s✐♦♥ ❙♦❧✐❞❡ ✭❙P❙✱ ❣r♦✉♣❡ ❙❛❢r❛♥✮✳ ▲❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛ été
ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s r❡ss♦rts✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés s♦♥t ❛♣♣❛r✉❡s s✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❡♥tr❡ ❛✉tr❡
❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ✿ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ♥÷✉❞s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥ ❛①❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✐st✐♥❝t❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❈❡ ❝❛s ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s s✬✐♥t❡r♣é♥ètr❡♥t✱ ♦✉ s✉❜✐ss❡♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉❡ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❞♠❡t ✐❝✐✳

x

y

z

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ❈❛s t❡st ❞✉ ♣r♦♣✉❧s❡✉r ✿ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡t ❞é❢♦r♠é ❛♣rès ❧❡ ♣r❡♠✐❡r é❝❤❛♥❣❡✳ ▲❡s
❝♦✉❧❡✉rs ✐♥❞✐q✉❡♥t ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳



✹✳✶ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ✺✼

✹✳✶✳✹ ■♥té❣r❛t✐♦♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡

❈❡s tr♦✐s ♠ét❤♦❞❡s ♦♥t été t❡sté❡s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s s✉r ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é
✈✐❛ ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❩é❇✉▲♦◆✳ ❈❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r s✬❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ré✈é❧é tr♦♣ ❝❤❡r ♣♦✉r
êtr❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥✳ ◆♦tr❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts r❡ss♦rts ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s
♥❡ t✐r❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛s ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ▼❙❉ s✬❡st
❢❛✐t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❋✳❳✳ ❘♦✉① ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t
❉❚■▼✴❈❍P ❞❡ ❧✬❖♥❡r❛✳ ❈❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ✐♥tè❣r❡ ❛✉ss✐ ✉♥ s♦❧✈❡✉r ❋❊❚■✺ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥
❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧✉✐✲♠ê♠❡
♣❛r❛❧❧é❧✐sé✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ s❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥
♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ét❛♥t ❧❡s s❡✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s
tr♦✐s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡tt❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❛ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❛❝❝é❧éré ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❩é❇✉▲♦◆✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠é❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ▼❙❉ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t✱ t❛✐❧❧❡
❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✿ 15 × 20 × 40✮✳ ❊♥ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ r❡q✉✐❡rt s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ t❡st ✺✵✪ ❞❡
❝❡❧❧❡ r❡q✉✐s❡ ♣❛r ▼❙❉✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s ❝❤✐✛r❡s s♦♥t s✉r❡st✐♠és✱ ♣✉✐sq✉❡ ♣r✐s s✉r
✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞✉ ❞é❢♦r♠❡✉r ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❈❡s ❝♦ûts s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✱
♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛♣♣❡❧ à ❝❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ s❡ ❢❛✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✶ ✵✵✵✱ ✈♦✐r❡
✶✵ ✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ✢✉✐❞❡✱ s♦✐t ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t✳

✹✳✶✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧ s✉r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡
♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❋❊✕❋❊❚■ ❞❡ ❋✳❳✳ ❘♦✉①
❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡♥ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦ût r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉① ❝♦ûts ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡
♣r♦✜t❡r ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❧❡ ❝❛s é❝❤é❛♥t✳

❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ♣♦✉rr♦♥t
êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ♦✉ ❞❡ s✉r❢❛❝❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♣❧❛♥
♦✉ ✉♥ ❛①❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦♣✉❧s❡✉r✮✳

❆❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞é❢♦r♠é❡s ❡st ré❛❧✐sé s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s
♣♦✉rr✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❛❧❧é❣❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❧❡ ré❛❧✐s❛♥t s✉r ✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❧✉s
❣r♦ss✐èr❡✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉r✈❡♥❛♥t ❧♦rs ❞❡ ❣r❛♥❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♣♦s✲
s✐❜❧❡ ❞✬✐s♦❧❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❡t ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛②❛♥t ✐s♦❧é ❝❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✳

◆♦t♦♥s ♣♦✉r t❡r♠✐♥❡r q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r
❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥t❛❜❧❡
❛✈❡❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡♠❛rq✉❡r q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❞❡ ❇♦❡r ❡t✳ ❛❧✳ ❬✶✻❪ ♦♥t ♣r♦♣♦sé
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ r❛❞✐❛❧❡s✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡
str✉❝t✉r❡ q✉✬✐❧s ❛✈❛✐❡♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳

✺❆❝r♦♥②♠❡ ❞❡ ❋✐♥✐t❡ ❊❧❡♠❡♥t ❚❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ■♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣ ❬✷✸❪✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

✹✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉✲
♣❧é❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ▼❙❉ à ❩é❇✉▲♦◆✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é à ✉♥❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ✿ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡st ✈ér✐✜❡r❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆ ❀ ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡st ✈✐❡♥❞r❛ ❛❥♦✉t❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡
❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡♥tr❡ ▼❙❉ ❡t ❩é❇✉▲♦◆✳

✹✳✷✳✶ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝❤♦✐s✐ ❡st ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L✱ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡♥❝❛stré❡
à ✉♥❡ ❡①tré♠✐té✱ ❧✬❛✉tr❡ ét❛♥t ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡✳ ❖♥ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r ❡t ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ à ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭❋✐❣✳ ✹✳✾✮✳

p(x)

L

e

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ❈❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ✿ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♥♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡

▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡st ♦rt❤♦❣♦♥❛❧ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡ Oz✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞r♦✐t❡ ❝❤❛r❣é❡ ❞❛♥s s♦♥ ♣❧❛♥✱ ❡t ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s
♣♦✉tr❡s ❬✸✺✱ ❝❤❛♣✳ ✼❪✳

❙♦✉s ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡t ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ é❧❛s✲
t✐q✉❡✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ r❡❧✐❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✿

EI
d4v(x)

dx4
= q(x) ✭✹✳✷✮

❉❛♥s ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✱ v ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✱ q ❧❛ ❞❡♥s✐té ❧✐♥é✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ E ❧❡
♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡t I ❧❡ ♠♦♠❡♥t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞✬✐♥❡rt✐❡✳ P♦✉r ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ s❡❝t✐♦♥ r❡❝t❛♥❣✉✲
❧❛✐r❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ✈❛✉t I = be3

12 ✱ ♦ù b ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❡t e ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡✳
▲❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❡st ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ p0 ❡t pL ✿

p(x) =
pL − p0

L
x + p0 ✭✹✳✸✮

❧❛ ❞❡♥s✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ét❛♥t ❛❧♦rs q(x) = bp(x)✳
❖♥ ✉t✐❧✐s❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❡♥ x = 0 ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ❡♥❝❛stré❡✱ ❞♦♥❝ v(0) = 0 ❡t dv

dx
(0) = 0✳



✹✳✷ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡t ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✺✾

✕ ❡♥ x = L ❧✬❡①tré♠✐té ❡st ❧✐❜r❡✱ ❞♦♥❝ ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ✢❡①✐♦♥ M ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t V
s♦♥t ♥✉❧s✳ ❈♦♠♠❡ M = −EI d2v

dx2 ❡t V = −EI d3v
dx3 ✱ ♦♥ ❛ d2v

dx2 (L) = 0 ❡t d3v
dx3 (L) = 0✳

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬✐♥té❣r❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✹✳✷ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛
♣♦✉tr❡ ✿

v(x) =
bx2

120EI

[

p0 − pL

L
x3 − 5p0x

2 + 10(p0 + pL)Lx− 10(p0 + 2pL)L2

]

✭✹✳✹✮

✹✳✷✳✷ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r♦♥s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é ❡st ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞♦♥♥é
♣❛r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭✹✳✸✮✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ s❛♥s s❡
s♦✉❝✐❡r ❞❡ ❧❡✉r tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡ s♦♥t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✻✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❡ ♣♦✉tr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 50 × 5 × 1 m ✭❋✐❣✲
✉r❡ ✹✳✶✵✮✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❝❤♦✐s✐ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ét❛♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés ❛✉①
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢❡①✐♦♥✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡♥ é❧é♠❡♥ts ❝✉❜✐q✉❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1×1×1 m ♦✛r❡ ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥
s✉✣s❛♥t❡✱ ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥✬❛✉❣♠❡♥t❛♥t ♣❧✉s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✳

x

y

z

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 1 bar ❡♥ x = 0 ❡t 2 bar ❡♥ x = 50✳ ▲❛
❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ rés✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷✳
▲❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡st s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ✿ ❡♥ ❜♦✉t ❞❡ ♣♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ✭−0, 722m✮ ❡t s♦❧✉t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ✭−0, 727m✮ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪✳

x

y

z

-0.75 -0.675 -0.6 -0.525 -0.45 -0.375 -0.3 -0.225 -0.15 -0.075 0 0.075

U2 map:1.000000   time:1            min:-0.727781 max:0.000000

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t
à ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧✳

✻❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❞❡♣✉✐s été ♠♦❞✐✜é❡ ✿ ❝✬❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ q✉✐ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r
❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❝♦✉♣❧é✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s
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❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é

✹✳✷✳✸ ❈♦♥❢r♦♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ❝♦✉♣❧é

❆✜♥ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♣rés❡♥t❛♥t
✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞♦♥♥❛♥t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡♥tr❡ 1 ❡t 2 bar✳

g

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s❝❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡

❯♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬❡❛✉ s♦✉♠✐s❡ à s♦♥ ♣r♦♣r❡ ♣♦✐❞s ✈❛ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐r ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❡st ❡♥ ❡✛❡t P = P0+ρgh✳ ◆♦✉s ♦r✐❡♥t♦♥s ❧✬❛①❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té à
❧✬❤♦r✐③♦♥t❛❧❡✱ ❡t ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣❡s❛♥t❡✉r ❛❞ ❤♦❝ ❛✜♥ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ✶ ❡t ✷ bar✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉ ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✹✳✶✹✳

◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡①❡r❝❡ s❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛
❜❛rr❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ré❛❧✐s❡ q✉✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❡t ❝❤❡r❝❤❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t à ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡
❝❤❛♠♣ tr❛♥s♠✐s ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✳

▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐❧❧✉stré ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺ ❀ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✹✳✶✻
à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❡♥tr❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣♦✉tr❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✱✹✪✳

✹✳✷✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♦♥t ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❞❡✉① ❝❤♦s❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s ❞✬❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡ s♦♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s✱ ❧♦rsq✉❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ❡st
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❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s❡♠✐✲❝♦✉♣❧é ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹ ✕ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

s♣é❝✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❊♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ✭❧❡ ✢✉✐❞❡ ✐♠♣♦s❡ s❡s ♣r❡s✲
s✐♦♥s✱ ♠❛✐s ♥❡ r❡ç♦✐t ♣❛s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✮ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❡t
❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ét❛♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡❧❧❡s s♦♥t ❛✉ss✐ t❡sté❡s✳

❈❡ ❝❛s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ♥✬✐♥❝❧✉t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
r❡st❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡
❞♦♥♥é❡s ❞❡♣✉✐s ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✈❡rs ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣❧✉s ❛✐sé❡ à ❞ét❡❝t❡r✱ t♦✉t❡ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡
❞❛♥s ❝❡ tr❛♥s❢❡rt s❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛♥t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❞é❝❛❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❞❡s ❞❡✉①
❞♦♠❛✐♥❡s✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ✿
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❩é❇✉▲♦◆✲❩é❇✉▲♦◆

◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ✐❝✐ q✉❡❧q✉❡s sér✐❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧❛♥t ❞❡✉① ♦✉ tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧
❩é❇✉▲♦◆✳ ▲❡ ❜✉t ❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡st tr✐♣❧❡ ✿ ✐❧❧✉str❡r ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s é♥♦♥❝és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♠♦♥tr❡r
❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s ❡t ❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t❡sts✳

◆♦✉s ♣❛rt♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✱ ❡t ♠♦♥tr♦♥s q✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉①
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉① r❡♠❛rq✉❡s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ✐❧ ❡st ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣❛ss❡r ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❥♦✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❧✐❜r❡✱ ✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
❡♥tr❡ ❞❡✉① ❩é❇✉▲♦◆✱ ❡t ❝❡❝✐ ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s ❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❡st
♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✶✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
ré❛❧✐sés ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ❧✉✐✲♠ê♠❡✳

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ str✉❝t✉r❡✲str✉❝t✉r❡ ♣rés❡♥tés ✐❝✐ s♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s s✉✣s❛♠♠❡♥t r✐❝❤❡s
♣♦✉r ♣rés❡♥t❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡r❛ ❧♦rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳

✺✳✶ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲
♠❛tér✐❛✉✷

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
✉s✉❡❧s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❛♣♣❡❧é❡
❈♦♥✈❡♥t✐♦♥❛❧ ❙❡r✐❛❧ ❙t❛❣❣❡r❡❞ ❞❛♥s ❬✺✽❪✱ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ♣♦✉r
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉①✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① r❡s✉❧t❛ts✱ ♣✉✐sq✉✬✉♥
t❡❧ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐s❛❜❧❡ ♣❛r ❩é❇✉▲♦◆ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✸✳ ❈❡t ❡①❡♠♣❧❡ s❡rt ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ ❞❡ t❡st ❞❡
❜❛s❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉
❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

✶❈❡tt❡ ♠❛♥✐❛❜✐❧✐té ♣r♦✈❡♥❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❡t ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡
♣❧✉s ♦✉✈❡rt❡s ❛✉① ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s✳

✷❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ♣❛r✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ●❛❩❡❚❚❡ ❬✸✶❪✱ ❧❡ ❥♦✉r♥❛❧ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❩é❇✉▲♦◆✳
✸ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥é s✬✐❧ ❡st ❛❜♦r❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡✳

▲❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s sé♣❛r❡ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦♣r❡s ✭❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ r✐❣✐❞❡✮ ❞❡s
♣❡t✐t❡s ✭❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❧❡ ♠♦✐♥s r✐❣✐❞❡✮✱ ❡t ❝♦✉♣❧❡ ❞♦♥❝ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s ❜✐❡♥ ♠✐❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥és✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❛✉ss✐ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❡♥ sér✐❡✱ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉ s❛♥s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮ s✉r ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❢❛❝✐❧❡ à ❝♦♠♣r❡♥❞r❡✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❛✐♥s✐
❞✐s❝✉t❡r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❡t ❞❡s
❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

✺✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉① ❝❤❛r❣é❡✱ ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❞❡✉①
s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s✳

Ωg(acier) Ωd(caoutchouc)ΣiΓg Γd

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ❇❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ❞❡✉① s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡s

P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés é❧❛st✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t é❝r✐t❡s s✉r ❝❤❛q✉❡ s♦✉s✲❞♦♠❛✐♥❡ ✿

{

div(σ
∼g

) = 0 ❞❛♥s Ωg

✰ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ s✉r Γg

{

div(σ
∼d

) = 0 ❞❛♥s Ωd

✰ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ s✉r Γd
✭✺✳✶✮

❡t ❝♦♠♣❧été❡s ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Σi ✿

ug = ud s✉r Σi ✭✺✳✷❛✮

σ
∼g

.ng + σ
∼d

.nd = 0 s✉r Σi ✭✺✳✷❜✮

♦ù σ
∼∗

❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s Ω∗✱ u∗ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ n∗

❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ ❡①tér✐❡✉r❡ à Ω∗ ✭❛✐♥s✐ ng = −nd s✉r Σi✮✳ ❈❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①♣r✐♠❡♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❞❡s ❢♦r❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ fg = σ
∼g

.ng ❡t fd = σ
∼d

.nd ❧❡s ❢♦r❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
▲❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t r❡❧✐é❡s ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❍♦♦❦❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✮ ✿

ε
∼

= S
≈

σ
∼

=
1 + ν

E
σ
∼
−

ν

E
Tr(σ

∼
) ■❞

∼
✭✺✳✸✮

✺✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐tér❛✲
t✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

fg −→ ug Σi
−→ ud Σi

−→ fd ✭✺✳✹✮

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts t❤é♦r✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t q✉❛♥t à ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✹✳ ❊♥ ✈♦✐❝✐ ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s✳

✹❱♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛rt✐❝❧❡s ❬✷✾✱ ✹✺❪✳ ▲❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ à ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ■❧s ② ✐♥tr♦❞✉✐s❡♥t ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡st✐♥é❡s à ❛ss✉r❡r ❡t
❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳



✺✳✶ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✻✺

f g

ug ug Σi
ud Σi

udfd Σi= ? =

dans Ωg dans Ωdsur Σi

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✭s❡ ❧✐t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ✐♥✈❡rs❡
❞❡s ❛✐❣✉✐❧❧❡s ❞✬✉♥❡ ♠♦♥tr❡✮

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡❣❛r❞❡r ❝❡ q✉✐ s❡ ♣❛ss❡ ❞❛♥s Ωg✳ ❆♣rès ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛s✲
t✐❝✐té s✬② é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡

(

Kgg Kgi

Kig Kii

)(

Ug

Ui

)

=

(

Fg

F
(g)
i

)

✭✺✳✺✮

♦ù Ug ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ωg ✭❝✬❡st ❧❡ ❞✐s❝rét✐sé ❞❡ ug✮ ❡t Ui ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Σi✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ Fg ❡t Kgg ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ Fi ❡t Kii ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt s❡
r❛♣♣♦rt❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❝r♦✐sés Kgi ❡t Kig r❡♥❞❡♥t
❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ✉♥ ✐♥st❛♥t q✉❡ Fg = 0✳ ➱❧✐♠✐♥❡r
Ug ❞❡ ✭✺✳✺✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t ❧❡s ❢♦r❝❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿

(

Kii −KigK
−1
gg Kgi

)

Ui = F
(g)
i ✭✺✳✻✮

❈❡❧❛ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ωg ✿ Sg = Kii −KigK
−1
gg Kgi✳

▲❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r s✬✐♥t❡r♣rèt❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿ ❝✬❡st ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ✏❉✐r✐❝❤❧❡t
✈❡rs ◆❡✉♠❛♥♥✑ ♣♦✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭Ui✮✱
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s ❢♦r❝❡s (Fi) q✉✐ ♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t été ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳ ❉✐t ❛✉tr❡♠❡♥t✱ ❝❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r ❡st ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❡ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐r
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r s❡ ❝♦♠♣♦rt❡r ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ωd ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t s♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r
Sd = Kii −KidK

−1
dd Kdi✱ q✉✐ ✈ér✐✜❡ ✿

SdUd = F
(d)
i ✭✺✳✼✮

❘éé❝r✐t❡ ❡♥ ❝❡s t❡r♠❡s ♠❛tr✐❝✐❡❧s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❞❡✈✐❡♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✸ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

ré♣ét❡r

❉❛♥s Ωg ✿ Pré❞✐r❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ F
(g)
i

❡t rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ✿ U
(g)
i = S−1

g F
(g)
i

❉❛♥s Ωd ✿ ❆♣♣❧✐q✉❡r ❝❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ωd ✿ U
(d)
i ←֓ U

(g)
i

❛✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ✿ F
(d)
i = SdU

(d)
i

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ F
(d)
i = F

(g)
i



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥❞❡♥sé❡ ✿ F
(d)
i = SdS

−1
g F

(g)
i ✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ F 7−→ SdS
−1
g F ✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t 0✱ ❝❡ à q✉♦✐ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬❛tt❡♥❞r❡ ✿ ✉♥❡ ❜❛rr❡
♥♦♥ ❝❤❛r❣é❡ ♥❡ s❡ ❞é❢♦r♠❡ ♣❛s✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s❛♥s s✉♣♣♦s❡r Fg = 0 ♥✐ Fd = 0✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡✈✐❡♥t
à ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡ ❞❡ F 7−→ SdS

−1
g F + Ci✱ ♦ù ✭♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮

Ci = KidK
−1
dd Fd − SdS

−1
g KigK

−1
gg Fg✳

➱❝r✐t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣❛r❡♥t❡ ❞♦♥❝ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐
♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t êtr❡✺

✕ ❝♦♥✈❡r❣❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ||S−1
g Sd|| < 1✱

✕ ❞✐✈❡r❣❡♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ||S−1
g Sd|| > 1✳

❈❡s rés✉❧t❛ts ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧✐é❡ ❛✉① ♥♦r♠❡s ❞❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣❧é♠❡♥ts ❞❡ ❙❝❤✉r✱ ❡t ❞♦♥❝
❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s é❧❛st✐q✉❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

✺✳✶✳✸ ■❧❧✉str❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s

❊♥ s❡ r❛♣♣❡❧❛♥t q✉❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r ❡st ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞✉
♠❛tér✐❛✉✱ ❛✐♥s✐ q✉✬à ❧✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés ♠❡♥✲
t✐♦♥♥és ♣❛r ❋✳ ◆♦❜✐❧❡ ❬✺✶❪✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛stés✳

P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡r❛ ✏❛❝✐❡r✑ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞✉r✱ ❡t ✏❝❛♦✉t❝❤♦✉❝✑ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♠♦✉✱
❜✐❡♥ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés s♦✐❡♥t
✜❝t✐❢s✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ré❛❧✐sés s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❛♥ts✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❧❛
❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼♣❈❈■ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P♦✉r ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✱ ✉♥❡ ❜❛rr❡
t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸ ❡st ✉t✐❧✐sé❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①
é❧❛st✐q✉❡s✱ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ s✉r s❛ s✉r❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✜①é❡ s✉r s❡s
❜♦r❞s ❧❛tér❛✉① ❡t s♦✉t❡♥✉❡ ❡♥ s❡s ❞❡✉① ❡①tré♠✐tés✳

acier caoutchouc

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ▼♦❞è❧❡ ❞✐s❝r❡t ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣♦✉r ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉

❯♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜❛rr❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 6 × 1 mm✱ ❡♥ ♠❛tér✐❛✉①
é❧❛st✐q✉❡s ✿ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ 100 MPa ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❞❡ ✵✱✸ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r
❧✬✏❛❝✐❡r✑✱ ❞❡ 1 MPa ❡t ✵✱✹✾ ♣♦✉r ❧❡ ✏❝❛♦✉t❝❤♦✉❝✑✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ 0, 1 MPa ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r
❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥♦❧♦t❤✐q✉❡ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❡st ré❛❧✐sé ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❧❡s ❡✛♦rts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❀ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❥✉sq✉✬à ♦❜t❡♥✐r ✿

|RUg + RUd| < 10−5

✺✈♦✐r ♣❛r ❡①✳ ❈✐❛r❧❡t ❬✶✹❪



✺✳✶ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✻✼

x

y

z

-0.6 -0.55 -0.5 -0.45 -0.4 -0.35 -0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05

U2 map:1.000000   time:1            min:-0.557136 max:-0.000000

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉✱ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧
♠♦♥♦❧♦t❤✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① ✭U2✮ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✳

♦ù RUg ❡t RUd ❞és✐❣♥❡♥t ❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ♥♦❞❛❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✈✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❣❛✉❝❤❡ ❡t
❞r♦✐t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ❢♦r❝❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣♦♥❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ ❞❡
❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ✐♥té❣r❛♥t ❧❡s ❡✛♦rts ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s s❡ ❢❛✐s❛♥t ❡♥ s✐♠♣❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝❡tt❡ ❜♦r♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠❛❝❤✐♥❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t
❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❢♦r❝é♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐t❡ à ❝❤❛q✉❡
✜♥ ❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉ ❜♦✉t ❞❡
✽ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊❧❧❡ ❡st✱ ❛✉① ❡rr❡✉rs ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣rès✱ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ P♦✉r
❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝❧❛rté ✭✐❧ ❡st ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s s❛✉ts ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts q✉❡ ❞❡s
s❛✉ts ❞❡ ❢♦r❝❡s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❞é♠❛rr❛♥t ♣❛r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✏❝❛♦✉t❝❤♦✉❝✑✱ ♣♦✉r
✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣ré❞✐t ♥✉❧ à ❧❛ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ tr❛♥s♠❡t
❡♥s✉✐t❡ s❡s ré❛❝t✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ✏❛❝✐❡r✑✳ ❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛❧❝✉❧❡ s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦✉s
❝❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s tr❛♥s♠❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ✜♥
❞✬✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞♦♥❝ s✉r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ✺✳✻ ♣rés❡♥t❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s❛✉t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❈❡ s❛✉t ❡st ✉♥ ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

❙♦❧✉t✐♦♥ ♠♦♥♦❧✐t❤✐q✉❡

✽❡ ✐tér❛t✐♦♥

✹❡ ✐tér❛t✐♦♥

✷❡ ✐tér❛t✐♦♥

✶❡ ✐tér❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀ ❧❡s ❝♦✉❧❡✉rs r❡♣rés❡♥✲
t❡♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❤♦r✐③♦♥t❛✉① U1✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❛r❧❛♥t❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❞éséq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡s ❡✛♦rts ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳
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❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡st
❞♦♥♥é❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t max♥÷✉❞s ||Ug − Ud||✱ ❡t ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧ à
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳



✺✳✶ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✻✾

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ❛ été ré❛❧✐sé❡✳ ▲❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❞♦♥♥❡♥t
❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ② ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉✐ ❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ❝♦♥✈❡r❣é❡ ✭❧✬é❝❛rt q✉❡
❧✬♦♥ s✬❡st ❛✉t♦r✐sé ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❡st ❞❡ 10−6✮✳

❨♦✉♥❣ Ωg ✭MPa✮ ❨♦✉♥❣ Ωd ✭MPa✮ ❈♦♥tr❛st❡ ■tér❛t✐♦♥s à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✷✵✵ ✶ ✷✵✵ ✺
✶✵✵ ✶ ✶✵✵ ✻
✺✵ ✶ ✺✵ ✼
✷✺ ✶ ✷✺ ✶✷
✶✷✳✺ ✶ ✶✷✳✺ ✺✽
✶✶✳✶ ✶ ✶✶✳✶ ✹✸✽
✶✶ ✶ ✶✶ ❞✐✈❡r❣❡ ✭très ❧❡♥t❡♠❡♥t✮

✶✵ ✭❡t ♠♦✐♥s✮ ✶ ✶✵ ❞✐✈❡r❣❡

✷✵✵ ✷ ✶✵✵ ✻
✶✵✵ ✷ ✺✵ ✼
✺✵ ✷ ✷✺ ✶✷
✷✺ ✷ ✶✷✳✺ ✺✽

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡
❧❡ r❛♣♣♦rt Eg/Ed ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳

❈❡ t❛❜❧❡❛✉ rés✉♠❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❥à ❛♥♥♦♥❝é✱ q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ P♦✉r ❞❡s
♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ♣r♦❝❤❡s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐♥st❛❜❧❡✳

❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡
❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ✉♥❡ ❛✐❧❡ ❞✬❛✈✐♦♥ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✏♠❛tér✐❛✉①✑ ✭❛✐r ❡t s♦❧✐❞❡✮ ❡st
s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉✣s❡✱ ✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥
♥❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ rés✉❧t❛t ❡st q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❡st ♥♦♥ ♣❛s ❧✐é❡ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞✬❨♦✉♥❣✱ ♠❛✐s ❜✐❡♥ ❛✉ r❛♣♣♦rt ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❊♥✜♥✱ ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❡st q✉✬✐❧ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❞❡
❝❤♦✐s✐r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✏❞✉r✑ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r s❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ✏♠♦✉✑ ♣♦✉r ✐♠♣♦s❡r
s❡s ré❛❝t✐♦♥s✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ét✉❞✐❡r❛
♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛✉r❛ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉r❛ ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t

❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ✜①♦♥s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ✭♠♦❞✉❧❡
❞✬❨♦✉♥❣ ❞❡ ✏❧✬❛❝✐❡r✑ à 100 MPa✱ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✏❝❛♦✉t❝❤♦✉❝✑ à 1 MPa✱ ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ P♦✐ss♦♥ à ✵✳✸✮✱
❡t ❥♦✉♦♥s s✉r ❧✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t rés✉♠és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✷✳
❖♥ ❝♦♥st❛t❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

▲♦♥❣✉❡✉r ▲❛r❣❡✉r ➱❧❛♥❝❡♠❡♥t ■tér❛t✐♦♥s à ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡
✶ ✶ ✶ ✺
✸ ✶ ✸ ✼
✾ ✶ ✾ ✶✶

✷ ✷ ✶ ✺
✻ ✷ ✸ ✼
✶✽ ✷ ✾ ✶✶

❚❛❜✳ ✺✳✷ ✕ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❧❛♥❝❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

■❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ s✬❛tt❡♥❞r❡ à ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝♦✉♣❧és ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t é❧❛♥❝é❡s✳

✺✳✶✳✹ ❘❛❝❝♦r❞ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐①t❡s

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❙✳ ❈❤❡♠✐♥ ❬✶✸❪ ♦♥t ♠♦♥tré✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱
❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❋♦✉r✐❡r→❋♦✉r✐❡r ♦✉ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r✳
❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❛✉ss✐ ❞❡♣✉✐s ❧♦♥❣t❡♠♣s été ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s ♣❛r ❞é❝♦♠✲
♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ s✐t✉❛t✐♦♥ s✬❛ss✐♠✐❧❛♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❜❛rr❡ à ♠❛tér✐❛✉① ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦s❡ ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❛ ❛✉ss✐ été très ré❝❡♠♠❡♥t ♠✐s
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ❤é♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛r ❇❛❞✐❛ ❡t✳ ❛❧✳ ❬✹❪✳
❈❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ✭s❛♥❣✮ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✭✈❡✐♥❡✮ ❡st
❡①trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✳

▲❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t q✉❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ♦ù ❧❡s ♠❛tér✐✲
❛✉① s♦♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛stés✱ ❜✐❡♥ tr❛✐té❡s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐
♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ✐♠♣❧❛♥té ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡ s❡r❛ t♦✉t❡✲
❢♦✐s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ à ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞ès ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳



✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✼✶

✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

▲✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ♠❡ttr❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❡t t❡st❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡s✳ ❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡
❩é❇✉▲♦◆ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ❝❤❛r❣é❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

✺✳✷✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠♦❞è❧❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈♦✉❧♦♥s rés♦✉❞r❡ ❝♦✉♣❧❡ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭éq✳ ✭✶✳✹✮✮ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭éq✳ ✭✶✳✶✶✮✮ ✿

div(K
≈

: ε
∼
) = 0 ❞❛♥s Ω0

div(κ gradT ) = 0 ❞❛♥s Ω(t)

❞❛♥s ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❡st é❝r✐t❡ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡ r✐❣✐❞✐té K

≈

❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t tr❛✐té ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❝♦♥s✐st❛♥t à

rés♦✉❞r❡ à t♦✉r ❞❡ rô❧❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡t
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s ✐❝✐ à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡s ❞❡✉①
s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞♦♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛ss✉❥❡tt✐r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉① ♣❛s ❞❡
t❡♠♣s ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❡st ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t très s✐♠♣❧❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✬✉♥ ❝✉❜❡ ✉♥✐t❛✐r❡✳ ▲❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❜❧♦q✉❡r t♦✉t ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s
r✐❣✐❞❡ ✿ U1 ❡st ♣r✐s ♥✉❧ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❣❛✉❝❤❡ ✭x = 0✮✱ U2 ❡st ♣r✐s ♥✉❧ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✭y = 0✮
❡t U3 ❡st ♣r✐s ♥✉❧ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❛rr✐èr❡ ✭z = 0✮✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉①
é✈♦❧✉t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❝❤♦✐s✐ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❙♦♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ ✐❧ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 2.105 Pa à
0✝C ❡t 2.104 Pa à 300✝C ❡t ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
❡st ♣r✐s é❣❛❧ à ✵✱✸✱ ❡t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ à 10−4✝C−1✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ très s✐♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡ s❡ ✈♦✐t ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡
✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♣❛rt❛♥t ❞❡ 0✝C à t = 0s✱ ♣♦✉r ♠♦♥t❡r à 20✝C
à t = 1s✳ ▲❡ ❜♦r❞ ❞❡ ❞r♦✐t❡ s❡ ✈♦✐t ✐♠♣♦s❡r ❝❡s ♠ê♠❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡s ♣❛r ✉♥
❢❛❝t❡✉r ✶✵✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s à ✢✉① ♥✉❧✳ ▲❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té κ ❡st ♣r✐s❡
é❣❛❧❡ à 1 W.m−1.✝C−1✳

✺✳✷✳✷ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❊♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❡♥
♣ré✈♦②❛♥t ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❢❛✐t ❣râ❝❡ à
❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✸✮ ❛✜♥ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✈✉❡s
♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈❡r♦♥s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛
s✐t✉❛t✐♦♥ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ t❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✭♦✉ ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✮ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲✬✐rré❣✉❧❛r✐té ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s r❡♥❞ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❝♦✉♣❧❡r à ✐♥t❡r✈❛❧❧❡s ré❣✉❧✐❡rs✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥t♦✉r♥é ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s
♠❛♥✐èr❡s ✿ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ à ♣❛ss❡r ♣❛r ❧❡s



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✳ ◆♦✉s ❡①❝❧✉♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝❛r ❡❧❧❡
✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❡t ✈✐❡♥t ✐♥t❡r❢ér❡r ❛✈❡❝ ❡❧❧❡✳ ❈❡s
✐♥t❡r❢ér❡♥❝❡s ✈✐❡♥♥❡♥t ❛❥♦✉t❡r ✉♥ ❝♦ût s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧✱ s❛♥s ② ❛♣♣♦rt❡r ❞✬❛✈❛♥t❛❣❡s✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡✳ ❈✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✐♠♣♦rt❛♥ts✻✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡q✉✐❡rt ❞❡ ♣❡t✐ts
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✼✳✶✮✱ ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ♥✬ét❛♥t ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t
♣❛s ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ✢✉✐❞❡✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡✉① ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s
❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s✳

❉❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝❤♦✐s✐ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣r❡sq✉❡ à
s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ✿ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬✐♥✲
✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✭♣❡t✐t❡s✮ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ♠✐♥✐♠❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥✳ ▲❡s ét❛♣❡s ❞❡
❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣♦✉rr❛✐t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ tr❛✐té ❡♥
❞❡✉① ét❛♣❡s ❞é❝♦✉♣❧é❡s ✿ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à ❣é♦♠étr✐❡
✜①é❡ ❀ ♣✉✐s ❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡
❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❛❝t✉❛❧✐s❡r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ sér✐❡ ♣r♦♣♦sé ❡st q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❈❙❙ ✭❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✶✱
♣❛❣❡ ✷✹✮✳ ▲❛ s❡✉❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s❡ tr♦✉✈❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✬é❝❤❛♥❣❡
s✉✐✈❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s tTn ✱ ♣♦✉r n = 0, . . . N ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✼

❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡t tSm ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭✐rré❣✉❧✐❡rs✱ ❞és②♥❝❤r♦♥✐sés ❛✈❡❝ ❧❛
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❝♦♥♥✉ ❛ ♣r✐♦r✐✮✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥ sér✐❡

♣♦✉r n = 1 . . . N ❢❛✐r❡
Pré❞✐r❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✐❞❡ à tTn✶

❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❡ tTn−1 à tTn✷

❚r❛♥s❢ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉ s♦❧✐❞❡✸

❙♦✉s ❝❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡✱ rés♦✉❞r❡ ❛✉t❛♥t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts s♦❧✐❞❡ q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ s❛♥s✹

❞é♣❛ss❡r tTn
❚r❛♥s❢ér❡r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳✺

✜♥

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st r❡t❡♥✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① q✉❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ❡❧❧❡ é✈✐t❡ ❛✉ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧❧❡r s✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡✱
✕ t♦✉t ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧❡s ❞é❝❛❧❛❣❡s ❡♥ t❡♠♣s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳
❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✉ ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s

❝❤♦✐s✐r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ é❣❛❧❡ ❛✉ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♠♣ r❡ç✉✮✱ ❛✜♥
❞✬é✈✐t❡r q✉✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡
ré❣✐♠❡ ♥❡ s♦✐t tr♦♣ ❡rr♦♥é❡✳

✻◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s q✉❡ s✐ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ❞✬✉♥❡ ✜♥❡ss❡ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✱
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲
♣❧❛st✐q✉❡✳

✼▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐ ét❛♥t ✐❝✐ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ré❣✉❧✐❡rs ❡t s✉rt♦✉t
♣ré❞ét❡r♠✐♥és✳



✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✼✸

❈ôté ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s
t❤❡r♠✐q✉❡s r❡ç✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ✐♥st❛♥ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡✳

✺✳✷✳✸ ❘és✉❧t❛ts s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ❡st ré❛❧✐sé s✉r ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s s♦♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✱ ❛✜♥ ❞❡
♣♦✉✈♦✐r ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡
✐♥t❡r♥❡✽✱ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆✳

▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦♠♠✉♥ r❡t❡♥✉ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝✉❜❡ ✉♥✐té✱ ♠❛✐❧❧é ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡♥
5 × 5 × 5 ❝✉❜❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r ❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❛
s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ 20✝C ❡t 200✝C✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✈❛r✐❡ ❜✐❡♥ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥tr❡ 20 ❡t 200✝C✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s à ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✪✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣r♦❞✉✐t ❞❡s 200✝C ♣❛r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ❀ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ♥♦r♠❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés✱ à t = 1s✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ❡♥ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✺✳✽✮ ❛✈❡❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥✲
t❡r♥❡ à ❩é❇✉▲♦◆✱ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ s✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡ ❢❛✐❜❧❡✳ ▲❛ ❧é❣èr❡
❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡✳

✺✳✷✳✹ ❘és✉❧t❛ts s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts

▲✬✐♥térêt ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼♣❈❈■ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r
♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ t❡st ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ♠❛✐❧❧❛♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❧❡
❝✉❜❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✽❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❢❛✐❜❧❡✱ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
t②♣❡ ❈❙❙ ✭♣❛❣❡ ✷✹✮✳



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡
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❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❡t ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①t❡r♥❡ ✿ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛rêt❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❞r♦✐t❡
✭y = z = 1 ❡t x = y = 1✱ ✈♦✐r ❋✐❣✳ ✺✳✾✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✉t✐❧✐sés ✿ ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❝❡❧✉✐
5 × 5 × 5 ✉t✐❧✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❡t ❝ôté ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥♦♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❝✉❜❡ ❡♥
tétr❛è❞r❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳

x
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z

x

y

z
x

y
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❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ❞✉ ❝✉❜❡ ✿ à ❣❛✉❝❤❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❀ à
❞r♦✐t❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ❛rêt❡s s✉✐✈✐❡s ❞❛♥s ❧❡s ❣r❛♣❤✐q✉❡s ✺✳✽✱ ✺✳✶✶
❡t ✺✳✶✸ s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡✳

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ✐❧❧✉strés ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✿ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉①
♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛rèt❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭❋✐❣✳ ✺✳✶✶✮ ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t
❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉❡
à ✉♥❡ ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ♠❛✐s à ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐❡r✳



✺✳✷ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ✿ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✼✺

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♥♦♥✲❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

✺✳✷✳✺ ▼❛✐❧❧❛❣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡

❈❡ ❝❛s t❡st ❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❧❡✈❡r ✉♥❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ▼♣❈❈■✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡
❧✐❜r❛✐r✐❡ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✈♦❧✉♠✐q✉❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ ♣♦✉rt❛♥t ✐♥❞✐s✲
♣❡♥s❛❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡
❛✉ tr❛♥s❢❡rt✱ ❞é❣é♥ér❛♥t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❡♥ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✱ ❡t ✉t✐❧✐s❛♥t
❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ✈✐❛ ▼♣❈❈■✳

❈❡tt❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✿ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱
❡t ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✷ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à
❣❛✉❝❤❡✮ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✭à ❞r♦✐t❡✮

❙✉r ❝❡ ❝❛s s✐♠♣❧✐st❡ ❞✉ ❝✉❜❡✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s
s✉r ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❣✉❧✐❡rs ♣♦✉r êtr❡ ❜✐❡♥
r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦✉s✲❥❛❝❡♥t✳ ◆♦✉s ♥❡ ❝❤❡r❝❤♦♥s à ♠♦♥tr❡r ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ♣❛s s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✺✳✷✳✻ ❆s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❡t ❝♦rr❡❝t✐♦♥s

▲✬❡①❡♠♣❧❡ s✐♠♣❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ♥✬✐♥✢✉❛♥t ♣r❡sq✉❡ ♣❛s s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ❡st ❢réq✉❡♥t✱
♠❛✐s ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡s ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❢♦rt ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s✳ ❉❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ♣❤❛s❡s
❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❈❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s♦♥t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❣ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❉❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ s❡✉❧❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ▲❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥✬✉✲
t✐❧✐s❛♥t q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥t❡r♣♦❧és ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s✱ ♣❡✉t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡
❝r✐tèr❡s ❞✬❡rr❡✉rs✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✱
❡♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡t ❝❡❧✉✐
r❡❝❛❧❝✉❧é ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❛❝t✉❛❧✐sé❡s✳
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❋✐❣✳ ✺✳✶✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❛rêt❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t ❞r♦✐t❡ ♣♦✉r ✉♥
♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛♣♣❛r❛ît s✐ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♥♦✉✲
✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♥✈♦②é ❛✉ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ q✉✐ ❞♦✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❚❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st
✉♥❡ ❝❤♦s❡ ❛✐sé❡✳ ▼❛✐s ❞ès q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ r❡♣r❡♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥ts ✭❝❡ q✉✐ ❡st ❧❡
❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❛ été ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✮✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ♣r❡♥❞r❡
❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s✳

◆✬❛②❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ ♣❛s ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤✲
♦❞❡s✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ✐♥✈❡st✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ▲♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ♣ré❝é❞❡♥ts✱
❙✳ ❈❤❡♠✐♥ ❛ ❡✉ r❡❝♦✉rs à ❞❡ t❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡t♦✉r ❡♥ ❛rr✐èr❡ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥ts✳
▲❡s ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s
s♦♥t ❞♦♥❝ t♦✉t❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ♣❧✉s q✉✬à ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❡r ❡♥ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦❤ér❡♥t✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❡st ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ t❡st❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t
❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞✉ tr♦✐s✐è♠❡ ❝♦❞❡ ❛♣♣♦rt❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés
s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡s✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦✲
r✐t❤♠❡s ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ❡t éq✉✐❧✐❜r❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ▲✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡
s✬❡st ❛✉ss✐ ré✈é❧é❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼♣❈❈■ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❛s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡
❞❛♥s s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à ✷ ♦✉ ✸ ❝♦❞❡s✳

❆✜♥ ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ♠❛✐♥ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r
s✐♠♣❧❡✱ ❝♦✉♣❧❛♥t tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✿ ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ré❛❧✐s❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ tr♦✐s✐è♠❡
ré❛❧✐s❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❝✉❜❡ ❥✉①t❛♣♦sé✱ ❡t ♠✐♠❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡
❡♥ r❡❝❡✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♦♠❡ttr❡ ❧❡ r❡♥✈♦✐
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✭♦✉ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ rés✉♠❡ ❝❡s é❝❤❛♥❣❡s✳

❋✐❣✳ ✺✳✶✹ ✕ ❈♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥s r❡q✉✐s❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s

✺✳✸✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡

❙✐ ❧✬♦♥ s✬❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ sér✐❡ s②♥❝❤r♦♥❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s
s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r❡sq✉❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ✿ ✐❧ s✉✣t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❡♥❝❤❛î♥❡r ❧❡s ❝♦❞❡s ✉♥ à ✉♥✱



✺✳✸ ❈♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✼✾

t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣✉✐s ✢✉✐❞❡✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✺ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ s②♥❝❤r♦♥❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s

♣♦✉r n = 1 . . . N ❢❛✐r❡
ré♣ét❡r

♣ré❞✐r❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ t❤❡r♠✐q✉❡✶

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡✷

tr❛♥s❢ér❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✸

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✹

tr❛♥s❢ér❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✺

rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡✻

❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ s♦✐t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣ré❝✐s❡
✜♥

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧❛♥t tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❛ ♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ▼♣❈❈■✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t❡✉rs ❝réés ♣❛r ❞é❢❛✉t ♥❡ s♦♥t
♣❛s ❛❞❛♣tés ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❢❛❧❧✉ ❡♥ ❛❥♦✉t❡r ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥✳
❈❡tt❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ♠❛♥✉❡❧❧❡ ✈❛ r❡♥❞r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ♣♦✐♥ts ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞é❝❧❛rés ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝ ♣♦✉r ❝❡❧❛ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s à
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❡♥✈♦✐s✴ré❝❡♣t✐♦♥s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s✾✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s
❝♦❞❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

✺✳✸✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡

❈❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s ❡st ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞és②♥❝❤r♦♥✐sé✳ ◆♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❝❡ ♠ê♠❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ✉♥ ♣❡✉ ❞✐✛ér❡♥t❡
❞❡ ❝❡❧❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✹ ✭♣❛❣❡ ✼✷✮✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ❞é♠❛rr❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣r✐♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t s✉r
❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts r❡ç✉✱ ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣r❡♥❞ ❧❛ s✉✐t❡ ❀ ❡♥
♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ✏✢✉✐❞❡✑ ré❛❧✐s❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞ès q✉✬✐❧ r❡ç♦✐t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ✻✵ s❡❝✲
♦♥❞❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① ✐♥❝ré♠❡♥ts ❞✉ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡ ❝❛❧❝✉❧❡
❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ tr❛✈❛✐❧❧❡ s✉r ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❀ ♠❛✐s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉❜✐t ❞❡
❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❡t ré❛❧✐s❡ ❧❡s ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ✐♠♣♦s❡r ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s ♥✬❡st ♣❛s ♠♦t✐✈é ♣❛r ❞❡s
r❛✐s♦♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝❤❡r❝❤♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❧❡s ❝♦❞❡s
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t à ❧❡✉r ❧❛✐ss❡r ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠ê♠❡ ❡♥
❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ rés✉❧t❛ts ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉rr❛ s❡ ♠♦♥tr❡r ✐♥tér❡ss❛♥t❡✱
♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à ✉♥ ❝♦❞❡ t♦✉r♥❛♥t s✉r ✉♥ ♣r♦❝❡ss❡✉r ✐♥❛❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣✱ ❡♥ ❛tt❡♥❞❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳

❙✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳ ❆✉
❞❡✉①✐è♠❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉✛r❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❙❛ rés♦❧✉t✐♦♥

✾➚ ❧✬é♣♦q✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡❧❛ s❡♠❜❧❛✐t êtr❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳
■❧ ❡st ❞❡♣✉✐s ❛♣♣❛r✉ q✉✬✉♥❡ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❛❞❛♣té❡ ❡st ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❡t ❧✐s✐❜❧❡✳



✽✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺ ✕ ▲❡ ♣❛r❛❞✐❣♠❡ ♣❛r ❧✬❡①❡♠♣❧❡

♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ✻✵ s❡❝♦♥❞❡s ❈P❯✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✐ ♣r❡♥❞ ❧❡s ❞❡✈❛♥ts✳
▲❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ ✐❧❧✉stré❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✱ ❞✉r❡ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♠♣♦sé

❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s t♦✉t❡s ❧❡s 0, 1 s✱ ♠❛✐s s❛♥s ❢♦r❝❡r ❧❡s ❝♦❞❡s à ♣❛ss❡r ♣❛r ❝❡s
✐♥st❛♥ts ♣ré❝✐s✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛❞❛♣t❛♥t s❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✬❡st r❡tr♦✉✈é à ❡♥✈♦②❡r
s❡s ❝❤❛♠♣s à t = 0.125✱ 0.210✱ 0.336✱ 0.438✱ 0.508✱ 0.604✱ 0.725✱ 0.818✱ 0.903 ❡t 1✳ ❉❡ s♦♥ ❝ôté✱
❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ré❛❧✐sé s❡s ❡♥✈♦✐s à t = 0.11✱ 0.2✱ 0.322✱ ❡t❝✳ ✳ ✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✏✢✉✐❞❡✑ ❛ ♣♦✉r s❛
♣❛rt t♦✉r♥é à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❡t ❛ ❞♦♥❝ ré❛❧✐sé s❡s ❡♥✈♦✐s t♦✉t❡s ❧❡s ✵✱✶ s❡❝♦♥❞❡s✳

▲❡s ré❝❡♣t✐♦♥s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♥♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡s ✿ à ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❧❡s tr♦✐s ❝♦❞❡s
✈ér✐✜❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ s✐ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦✉♣❧é ❛ été r❡ç✉✳ ❈❡❧❛ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❛✉ss✐ à ❥♦✉r q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs
② ❝♦♥st❛t❡r ❧❡ ❧é❣❡r ❞é❝❛❧❛❣❡ ✭✈✐s✐❜❧❡ ♣❛r ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡
✢✉✐❞❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ✿ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥♥✉❡ à t = 0, 508 s✱
❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à t = 0, 548 s ❡t ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ✏✢✉✐❞❡✑ à t = 0, 5 s✳

❉❛♥s ❝❡ t❡st✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝✉❜❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵✱ ❡t s✉✐t
✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ rés✉❧t❛♥t ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés sé✈èr❡s✱ ❡t ♥é❝❡s✲
s✐t❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳



❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

➱t✉❞❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ t✉②èr❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✻✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡

▲❛ ❢✉sé❡ ❆r✐❛♥❡ ✺ ❡st éq✉✐♣é❡ ❞✬✉♥ ♠♦t❡✉r ❝r②♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s
✐❝✐ à s♦♥ ❞✐✈❡r❣❡♥t✱ ♣❛rt✐❡ s❡r✈❛♥t à ❝❛♥❛❧✐s❡r ❡t ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s ❣❛③ é❥❡❝tés✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❤❛✉t❡ ❞❡
❝❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ✷✽✽ t✉❜❡s ❡♥r♦✉❧és ❡♥ s♣✐r❛❧❡✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❡s
♣❤♦t♦s ✻✳✶ ♦✉ s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ✻✳✷✳ ❈❡s t✉❜❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s ♣❛r ✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ❞✬❤②❞r♦❣è♥❡✳ ■❧s
s♦♥t ❡♥ ■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵✱ ✉♥ ❛❧❧✐❛❣❡ ❞❡ ♥✐❝❦❡❧✲❝❤r♦♠❡ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥
❡t à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ ❡t q✉✐ ❝♦♥s❡r✈❡ s✉rt♦✉t ❝❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❛✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s✳

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ ❉✐✈❡r❣❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✱ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ✭♣❤♦t♦s ♣r✐s❡s ❛✉ s❛❧♦♥
❞✉ ❇♦✉r❣❡t ✕ ❥✉✐♥ ✷✵✵✺✮✳



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ s✐♠♣❧✐✜é ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ■■✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s ❛ été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✶✵✱ ❡t ✷✽ t✉❜❡s ✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s ✷✽✽✮ ♦♥t été ❞❡ss✐♥és✳ ▲❡s
❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡ s♦♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té❡s✳ ➚ ❞r♦✐t❡✱ ✉♥ t✉❜❡ ❛✉①
♣r♦♣♦rt✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

➚ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞✉ ✈♦❧ ✶✺✼ ❞✬❆r✐❛♥❡ ✺✶ ❧❡ ✶✶ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✷✱ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡♥✲
q✉êt❡ ❛ ét❛❜❧✐ q✉✬✉♥ ❞❡s s❝é♥❛r✐♦s ♣♦ss✐❜❧❡s ét❛✐t ✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ❞✉❡ à ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s tr♦♣
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❝❡s t✉❜❡s✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t à t❡r♠❡ ❧❡✉r r✉♣t✉r❡✳

▲❡ ✶✷ ❢é✈r✐❡r ✷✵✵✺✱ ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ r❡♥❢♦r❝é❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
s✉❝❝ès ❞✉ ❧❛♥❝❡✉r ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✶✵ t♦♥♥❡s✳ ▲❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s à ❧❛ t✉②èr❡ ♦♥t
❝♦♥s✐sté ❡♥ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥❡ ❜❛rr✐èr❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❡t ❞❡ r❛✐❞✐ss❡✉rs
♣❧❛❝és ✈❡rt✐❝❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ✭❝❢✳ ♣❤♦t♦ ✻✳✶✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❡♥ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉
❞é❜✐t ❞✉ ❣❛③ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛ ❞❡♣✉✐s ✈♦❧é tr❡✐③❡ ❢♦✐s✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✈♦❧
r❡♠♦♥t❛♥t ❛✉ ✷✸ ♠❛✐ ✷✵✵✽✳

❈❡t ✐♥❝✐❞❡♥t ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠♦t✐✈é ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✬❡ss❛✐s ❛✉ s♦❧✱ ♦✉ ❞✉ ✈♦❧ ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s t✉❜❡s
s♦♥t s♦✉♠✐s à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✱ ❞♦♥t ✈♦✐❝✐ ❧❡s tr♦✐s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ✿

t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❢❛❝❡ ❝❤❛✉❞❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❡st ❧é❝❤é❡ ♣❛r ❧❡s ❣❛③ ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛✲
t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2500✕3000 K ❀ ❧❛ ❢❛❝❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡st à ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✱ à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡ ❀ ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s t✉❜❡s ❡st r❡❢r♦✐❞✐ ♣❛r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ✐♥❥❡❝té ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡
50 K q✉✐ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ré❝❤❛✉✛é t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❝♦✉rs ❞❡s t✉❜❡s✳

♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢❛❝❡s ❞✬✉♥ t✉❜❡ s♦♥t s♦✉♠✐s❡s ❛✉① ♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ❣❛③ q✉✐ ❧❡s
❡♥t♦✉r❡♥t ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥❥❡❝té à ✉♥❡ tr❡♥t❛✐♥❡ ❞❡
❜❛rs ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ■❧s s♦♥t ❛✉ss✐ s♦✉♠✐s à ❞✬❛✉tr❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡
♣♦✐❞s ♣r♦♣r❡ ❞✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❡t ❧❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❡♥ ✈♦❧✳

✶Pr❡♠✐❡r ✈♦❧ ❞❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ✏✶✵ t♦♥♥❡s ❊❈❆✑ ✭➱t❛❣❡ s✉♣ér✐❡✉r ❈r②♦t❡❝❤♥✐q✉❡ ❆✮✳



✻✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ✽✺

❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t✉❜❡s ✿ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t s♦✉❞és
❡♥tr❡ ❡✉① s✉r ❧❡✉r ♣❛rt✐❡ ❡①tér✐❡✉r❡✳ ❆♣rès ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✷✱ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
❝♦♥t❛❝t é✈♦❧✉❡✱ s✉✐t❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s t✉❜❡s✳ ❈❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♠♣ê❝❤❡ ❧✬❡①♣❛♥s✐♦♥ ♣❛r
❞✐❧❛t❛t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s✱ ❡t ❛❝❝❡♥t✉❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ③♦♥❡s ❧✐❜r❡s ✭♣❛rt✐❡ ❜❛ss❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸✮✳

■❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ ❧♦rs ❞✬ét✉❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ✭✈♦✐r ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❬✻✸❪✮ q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ✐♥✲
t❡r✈✐❡♥♥❡♥t t♦✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✉♥ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♣♦✉r ✉♥❡ ét✉❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❞❡s t✉❜❡s ✭♣❤é♥♦♠è♥❡
❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✱ ❛✉ss✐ ❛♣♣❡❧é ✏❜✉❧❣✐♥❣✑✮ ✳

contact

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ ●♦♥✢❡♠❡♥t ✭❜✉❧❣✐♥❣✮ ❞✬✉♥ t✉❜❡✱ ✐♠❛❣❡ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✻✸❪✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s ❛♣rès ✶✵ ❝②❝❧❡s ❞❡ ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s t✉❜❡s
r❡❢r♦✐❞✐s✳ ❈❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✈❛r✐❡♥t ❡♥tr❡ ✷✪ ✭❜❧❡✉ ❢♦♥❝é✮ ❡t ✼✵✪ ✭r♦✉❣❡ ❢♦♥❝é✮✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬ét❛♥t ♣❛s s②♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡tt❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❛♥s ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ tr❛✐ts r♦✉❣❡s✳ ▲❛ ✢è❝❤❡ ♣♦✐♥t❡ ✈❡rs ✉♥❡ ③♦♥❡
♦ù ❧❡s t✉❜❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧s s♦♥t ❝❤❛✉✛és✳

▲✬❡✛❡t ❞✉ ❣r❛❞✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡s ❝❤❛✉❞❡ ❡t ❢r♦✐❞❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❯♥❡
❢♦✐s ❞✐❧❛tés✱ ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡s♣❛❝❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s t✉❜❡s s❡ r❡❢❡r♠❡ ❡t ❧❡s t✉❜❡s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱
❝❡ q✉✐ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t✳

▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ❣❛③ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡s t✉❜❡s ❡♥❣❡♥❞r❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉❛❣❡ ✿ s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝ré❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ str✉❝t✉r❡
❡st ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ à ❝❡tt❡ ♣r❡ss✐♦♥ q✉❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st é❧❡✈é❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t
❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡s ♠❡tt❡♥t ❡♥ ❥❡✉ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐❝✐té✳ ❇✐❡♥
q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦✐❡♥t ✐❝✐ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s✸✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ ❢♦♥t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡
❞❡ t❡♠♣s ré❛❧✐st❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐r♦♥s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
❛✉ ❝②❝❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞❡s ❡ss❛✐s ❛✉ s♦❧ ♦✉ ❡♥ ✈♦❧✳

✷❆♣rès ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ t✉②èr❡ ❡st t❡sté❡ ✷ ♦✉ ✸ ❢♦✐s ❛✉ s♦❧✱ ♣❛r❢♦✐s ♣❧✉s✱ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡s à
❝❡❧❧❡s ❞✉ ✈♦❧✳ ❉❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ t❡st✳ P❛r sé❝✉r✐té✱ ❧❛ t✉②èr❡ ❡st ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥é❡ ♣♦✉r
rés✐st❡r à ✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ t❡❧s ❝②❝❧❡s✳

✸❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s✱ ❝❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❡♥ ∂2

∂t2
s♦♥t ♥é❣❧✐❣és ❞❛♥s

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✶✳✸✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

P❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ✏✈♦❧✑ ✉♥ ❞❡s ❡ss❛✐s
❛✉ s♦❧ ♦✉ ❧❡ ✈r❛✐ ✈♦❧ ❞❡ ❧❛ ❢✉sé❡✳ ❇✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉✱ ❧❡s ❡ss❛✐s ❛✉ s♦❧ ♥❡ r❡♣r♦❞✉✐s❡♥t ♣❛s ❧✬❡♥s❡♠✲
❜❧❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ✈✉❡s ♣❛r ❧❛ t✉②èr❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s
❞é❧✐❝❛t❡s à ❡st✐♠❡r q✉✐ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧✬❛❝❝✐❞❡♥t ❞✉ ✈♦❧ ✶✺✼ ❬✷❪✳

P♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s❡r♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳
P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞✐t ♣❧✉s ❤❛✉t✱ ✉♥❡ t✉②èr❡ ✈❡rr❛ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ s❛ ✈✐❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❧❛♥❝❡♠❡♥ts✳
❖♥ ré❛❧✐s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝②❝❧❡s ❞❡ ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✭♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❞♦♥❝
♣❡r♠❛♥❡♥t❡s✮ q✉❡ s✉❜✐t ❧❛ t✉②èr❡ à ❝❤❛q✉❡ ✈♦❧ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❝✉♠✉❧é❡s✳

✻✳✷ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s s❡r♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ r❡♣rés❡♥t❡r q✉✬✉♥❡
♣❛rt✐❡ ❞❡s ❡✛♦rts s✉❜✐s ♣❛r ❧❛ t✉②èr❡✳ ■❧ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ré❡❧❧❡s ❛✉ s♦❧ ❡t
❡♥ ✈♦❧ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭s②stè♠❡s ❞✬❛❝❝r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉①
❜♦♦st❡rs ❧♦rs ❞✉ ✈r❛✐ ✈♦❧✱ ❡t❝✳ ✳ ✳✮✳ ❆✉① é❝❤❡❧❧❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ✭❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ tr♦♥ç♦♥ ❞✬✉♥
♦✉ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s t✉❜❡s✮✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝r✐ts ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡st❡♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❀ ❝❡ s♦♥t ❧❡s s❡✉❧s q✉❡ ♥♦✉s ❝❤❡r❝❤❡r♦♥s
à r❡♣rés❡♥t❡r✳

✻✳✷✳✶ ➱♣r♦✉✈❡tt❡ ❡t ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡s ♣❛❣❡s q✉✐ s✉✐✈❡♥t✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s q✉❡❧q✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t
❞❡ ✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s s❡ s♦♥t ré✈é❧és ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦ût❡✉① ❡♥ ♠é♠♦✐r❡
❡t ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ str❛té❣✐❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤❡r❝❤é à s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❉✉ t✉❜❡ ❞❡ ✷ ♠ètr❡s ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①tr❛✐t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥✲
t✐♠ètr❡s✱ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞✬✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ✻ ❝♠ ❛♣rès ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✳
❈❡tt❡ ③♦♥❡ ❛ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❝✬❡st ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
t❤❡r♠✐q✉❡s ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t q✉✐✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❡st ❧❛ ♣❧✉s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬êtr❡ ❡♥❞♦♠✲
♠❛❣é❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ♠♦❞✐✜❡ ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡t ❡♥ r❡♥❞ ❧❡ ♣r♦✜❧ ♣❧✉s
✐♥tér❡ss❛♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❞❡ ❝❡ tr♦♥ç♦♥ ❛ été ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦ût
❞❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✢❡✉r❡t❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❡ r❡❝♦✉rs à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❛r❛❧❧è❧❡s✳

▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❤❡✉rtés à ❞❡s
♣r♦❜❧è♠❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ▼♣❈❈■
♥✬ét❛♥t ♣❛s ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✻✹ ❜✐ts✹ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ■❧ ♥✬❛ ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❡rs✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡✱ ❡t ❧❡s t❡♥t❛t✐✈❡s ❞✬❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
s♦❧✐❞❡ ✭♣❛r ❞ér❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✮ ♥✬♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧ ❛ ❞♦♥❝ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❡♥❝♦r❡ ❝❡ tr♦♥ç♦♥ ❛✉①
✷ ❝❡♥t✐♠ètr❡s s✐t✉és ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ✐❝✐ ♣❧✉s q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♣rét❡♥❞r❡
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐st❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❡r♠❡t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✿ s❡❝t✐♦♥ ❡t
é♣❛✐ss❡✉r ❡♥ t❛✐❧❧❡ ré❡❧❧❡ ❡t ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛✉ss✐ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✭s♦❧✐❞❡ ❡t ✢✉✐❞❡✮ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧é❣❡r ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r t♦✉r♥❡r s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s à

✹▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ✸✷ ❜✐ts ❡st ❧✐♠✐té❡ à ✷ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❀ ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✻✹ ❜✐ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥ ❛❞r❡ss❡r ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s✱ ✸✷ ♦✉ ✻✹ ●♦ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✳



✻✳✷ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✈♦❧ ✽✼

♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡t ❛❧❧è❣❡♠❡♥t ❛ ❛✉ss✐ ❡✉ ♣♦✉r ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❝❡
q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ q✉✐ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝♦✉♣❧és✳

Paroi
exte

rne

Paroi chaude

Insert

Entrée

20mm

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ●é♦♠étr✐❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ r❡t❡♥✉❡ ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❝♦✉♣❧é❡

✻✳✷✳✷ ❈❤❛r❣❡♠❡♥ts ❛♣♣❧✐q✉és

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❝❤❡r❝❤é à ♥❡ ♣❛s tr♦♣ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❡t
♣❛r❛♠ètr❡s ❛♣♣❧✐q✉és ❛✉ t✉❜❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♠❛tér✐❛✉① q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉❡ s♦✉s ❢♦rt❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡t à ❤❛✉t❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ✿ à ❢❛✐❜❧❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ♦✉ à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ ❡st
s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ét✉❞✐és ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t
♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❞✬❛✉tr❡s é❝❤❡❧❧❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s✉✐✈❛♥t❡s✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡

❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡
s♦❧✐❞❡✳ ■❧s s♦♥t ❞♦♥❝ ♣r✐s t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① à ✉♥❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 273 K✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡
❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛✉ r❡♣♦s✳

➚ ❧✬❡♥tré❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭s✐t✉é❡ à ❣❛✉❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮✱ ❧❡s ❣❛③ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐♥❥❡❝tés à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✭❞✉r❛♥t ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✮ à 50K ❡t à ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡
✸✸ ❜❛rs✳ ➚ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡s ♣r❡ss✐♦♥ ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ♠❛✐♥t❡♥✉❡s✳ ❊♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✷✼ ❜❛rs ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

❊♥✜♥✱ s✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ ❞✐✈❡rs❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❡r♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉✐✈❛♥t
❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ✿ ❞é❝♦✉♣❧é✱ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❧❡s
♣ré❝✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ✈♦✉❧✉✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡

❈♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✿ ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ t✉❜❡ ✭♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡ s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹✮ ❡st ✜①é❡ s✉✐✈❛♥t s❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡✳ ▲❡s ✸ ❛✉tr❡s ❢❛❝❡s ❡①tér✐❡✉r❡s s♦♥t
❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s✳ ▲❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ s♦♥t ❜❧♦q✉és ❡♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✉❧
❞✉ ♥÷✉❞ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡✳ ◆♦✉s ❢♦rç♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ à r❡st❡r ♣❧❛♥❡s✱



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡✉r ❡①♣❛♥s✐♦♥✳ ▲❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡ s❡r❛✱
s✉✐✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé✱ à ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♦✉ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ➚ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡
❞é❢♦r♠❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ❧❛ ❜❛s❡ ❡t ❧❡s ❝ôtés ❡①tér✐❡✉rs ❞✉ t✉❜❡ ✈♦✐❡♥t ✉♥
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♥✉❧ ✿ ♣♦✉r ❧❡s ❝ôtés ❞✉ t✉❜❡✱ ❝❡❧❛ ❡st très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❛ss❡③ ré❛❧✐st❡✱ ♣✉✐sq✉❡
❧❡ t✉❜❡ ✈♦✐s✐♥ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣r♦❝❤❡✳ P♦✉r ❧❛ ❜❛s❡ ❞✉ t✉❜❡✱ q✉✐ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t
❛✈❡❝ ❧✬❛✐r ❧✐❜r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 273 K ♥✬❛♣♣♦rt❡ q✉✬✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ✐♥✜♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ ✢✉① ♥✉❧✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝
✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s✳

▲❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
3000 K✳ ▲❛ t✉②èr❡ ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❛❧❧✉♠é❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❝❡❧❛ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬❛✈♦✐r
✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ éq✉✐❧✐❜ré❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡s ❣❛③ s♦♥t ❞♦♥❝ s✉♣♣♦sés à
273 K ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s t✉❜❡s s♦♥t r❡❢r♦✐❞✐s✳ P✉✐s
❧❛ t✉②èr❡ ❡st ❞é♠❛rré❡ ❡t ❝❤❛✉✛❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡s 3000 K ❛✉ ❜♦✉t ❞❡ ❧❛ ✻❡

s❡❝♦♥❞❡✳

❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r s✬❡st ♠♦♥tré❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡
♣❛r♦✐✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ été ♣r✐s❡ à 3000 K ❀ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ❛❥✉st❡♠❡♥ts q✉✐ s❡r♦♥t ❞✐s❝✉tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ s❡r❛
♣ré❝✐sé❡ ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ rés✉♠❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ q✉❡ ✈♦✐❡♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ✢✉✐❞❡ ❡t
s♦❧✐❞❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡



✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és ✽✾

✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és

▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✬✉♥❡ t✉②èr❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s✲
❛❣é❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡♥❝♦♥tr❡ ✿

✕ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t à t❡♠♣ér❛t✉r❡s é❧❡✈é❡s ❡t ✈❛r✐❛♥t❡s✱
✕ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱
✕ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ✭♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ♠❛tér✐❛✉✮✱
✕ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❈❡s ❝♦♠♣❧❡①✐tés r❡♥❞❡♥t ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ré❛❧✐s❡r✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡♥t ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣ré❝❛✉t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❜r✉sq✉❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛tér✐❛✉✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ s✉✐✈❛♥t❡ ♦♥t ❞♦♥❝ ♣♦✉r ✈♦❝❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❞❡s ❝❛s ❞é❝♦✉♣❧és r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ❞✬❡♥ t✐r❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ ❡t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♥✉♠ér✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ♣rés❡♥tés ❛✈❛♥t ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✱ ❝❡s ❝❛s t❡sts ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs✳ ■❧ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs r❡ss♦rt✐ q✉✬✐❧ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ❧❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ✈✉s ♣❛r ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ❝♦✉♣❧és✳

✻✳✸✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

Pré❝✐s♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✏❞✉♠♣ ❝♦♦❧✐♥❣✑ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t ♣❛r ✐♥❥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❞❛♥s ❧❡s t✉❜❡s✮✳ ❈❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♥❥❡❝tés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
50 K ❡t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 30 ❜❛rs✳ ▲❡ ❞é❜✐t ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❞❡ 1, 9 kg/s ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s
✷✽✽ t✉❜❡s✺✳

▲❡s t✉❜❡s s♦♥t ❛❧✐♠❡♥tés ♣❛r ❞❡ ❧✬❤②❞r♦❣è♥❡ s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡ ❢r♦✐❞ ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❣r❛♥❞❡♠❡♥t
s✐♠♣❧✐✜é ❝❡❝✐ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ❣❛③ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❢❛✐t ❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❆✉① ✈✐t❡ss❡s ❝♦♥✲
s✐❞éré❡s✱ s♦♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st t✉r❜✉❧❡♥t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡s♣❡❝té ❝❡❧❛ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s
é❝❤❛♥❣❡s ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♦♥t ❧❡ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s✳ ▲❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥
♠♦❞è❧❡ K − L✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❬✶✼❪ ♣♦✉r ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❞é❝♦✉♣❧é❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❝❤♦✐s✐r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ♣♦✉r ❧❡s
♣❛r♦✐s ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ❈❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ♣❛r♦✐ ét❛♥t ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❞❡
♥❛t✉r❡ ❝♦✉♣❧é❡✱ ✐❧ ❡st très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♠✐❡✉①✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦♥st❛♥t❡s ♣❛r ♣❛r♦✐s ✿

✕ 1000 K ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭❧❛ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞❡✮
✕ 300 K ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
✕ 600 K ♣♦✉r ❧❡s ♣❛r♦✐s ❞❡ ❝ôté✳
■❧ ♥❡ r❡st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❧✉s q✉✬à ❝❤♦✐s✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ré❛❧✐sé ❞✐✈❡rs

❡ss❛✐s ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬❡♥ r❡t❡♥✐r ✉♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
❝♦✉♣❧és✳

✻✳✸✳✷ ▼♦❞è❧❡s ✢✉✐❞❡s ✶❉ ✫ ✷❉

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é q✉❡❧q✉❡s t❡♠♣s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✶❉ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠✲
♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ♣♦✉r s❛ ❧é❣èr❡té✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣❛s ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥s❡rt
q✉✐ ❢❛✐t t♦✉t ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐s✲

✺■❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✉ ❞é❜✐t ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ✈♦❧ ✶✺✼ ❀ ❝❡ ❞é❜✐t ❛ été ❛✉❣♠❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

s❡✉r ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝❛♣t❡r ❧❡ ❢♦rt ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❢❛❝❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s ❡t
✐♥❢ér✐❡✉r❡s✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❛♥s
❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ❛ été ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♣♦✉r ✉♥
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉r❛✐t ♣✉ êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ▼❛✐s ❧❡s ♣❛r♦✐s
❧❛tér❛❧❡s ♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ t❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s t❤❡r♠✐q✉❡s
q✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ❀ ❡❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r
❧❛ ❣é♦♠étr✐❡s ré❡❧❧❡ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s t✉❜❡s✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥✐❢♦r♠✐té ♥✬❡st
♣❛s ré❛❧✐st❡✳

▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ✷❉ s❡ s♦♥t ré✈é❧és ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ❞❡
❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✸❉✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ré❛❧✐sés ♥♦✉s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡
tr♦✉✈❡r q✉❡❧q✉❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❡♥ ♣rés❡♥t♦♥s
❞♦♥❝ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥s✳

P♦✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉① ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✕ ✶✵✵✵ ♠❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱
✕ ✶✻ ♠❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r✱
✕ ✉♥❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r✳

▲❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✉❜❡ s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈r❛✐❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✿ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡
t❛✐❧❧❡ ♠✐❧❧✐♠étr✐q✉❡✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷ ♠ètr❡s✳ ▲✬✐♥s❡rt ❡st ❛✉ss✐ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳
▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❛✉① ❜♦r❞s s♦♥t ❝❡❧❧❡s ❞é❝r✐t❡s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥✲
tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛✈❡❝ ♣r✉❞❡♥❝❡ ✿ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✉ t✉❜❡
r❡♥❞ ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛ss❡③ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡♥❞ ❛✉ss✐ ❧❡



✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és ✾✶

❝❛❧❝✉❧ ❛ss❡③ ❧♦✉r❞✳ ❈❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts s❡♠❜❧❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s ❞❡ ❝❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡
❞❡ ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ré❣✉❧✐❡r✱ ❡t ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt✱ ❧✐é❡ à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ③♦♥❡✱ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✐♠✐♥✉❡
ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡✳

▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ✿ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥❡③
❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❡❧❧❡ ❝❤✉t❡ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡s✱ ❡t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡
s❡ ♣rés❡♥t❡r✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝r♦ît ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t
❞✉ ❣❛③✳

✻✳✸✳✸ ❚✉❜❡ ✢✉✐❞❡ ✸❉

➱t❛♥t ét❛❜❧✐ q✉✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✸❉ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss♦♥s à s❛
❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❝♦♥t✐❡♥❞r❛ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s
❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t ❞❛♥s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ ❊♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t✉❜❡✱ ❞❡
s❛ ♣❡t✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ✭2 m✮✱ ✉♥ ♠✐❧❧✐❡r ❞❡ ♠❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♥❡ s♦♥t
♣❛s s✉♣❡r✢✉❡s✳ ▲❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ 100 000✳

❙❡❝t✐♦♥ é❧❛r❣✐❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛❧❧é❣❡r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ré❛❧✐sé
✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠✐❧❛✐r❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✶✵ ✭t❡❧❧❡ q✉❡
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✷✮✳ ❯♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❛❧♦rs s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ▲❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❛✐sé❡ s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♠♦✐♥s é❧❛♥❝é❡✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞❡✉① ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs à ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡
❞❡ t✉❜❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❛ ✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡✲
♠❡♥t ✿ ❝❡❧❛ ❡st ✐❧❧✉stré ✐❝✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
s♦♥t ❛✉ss✐ très ✐rré❣✉❧✐❡rs ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ✿ ✐❧s ② s✉❜✐ss❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ✉♥❡
❝❤✉t❡ ❞❡ ♠❛❣♥✐t✉❞❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ♦♥ ❝♦♥st❛t❡ ✉♥❡ ❛s②♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ✿ ❝♦♠♠❡
♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
❢r♦✐❞❡✳ ▼❛✐s ♥♦✉s tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ✉♥ ❡✛❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞û à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s t✉❜❡s ✿ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ s✉♣ér✐❡✉r ❣❛✉❝❤❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❛✉tr❡s ❝♦✐♥s✳
❈❡s ✏❝♦✐♥s ❝❤❛✉❞s✑ ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t été ♦❜s❡r✈és ❡t ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡
❧❛ t✉②èr❡✳

■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s r❡st❡r ♣r✉❞❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥t❡r♣rét❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ é❧❛r❣✐❡
❡♥tr❛î♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ♦r❞r❡s
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s✱ ♣r❡ss✐♦♥s ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♥❡ ❞❡✈r♦♥t ♣❛s êtr❡ ♣r✐s ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥✲
t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥s ré❡❧❧❡s

❙✉r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ✶✵✵✵ ♠❛✐❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡
s❡♥s ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r✱ ❛✜♥ ❞❡ ❜✐❡♥ s✉✐✈r❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈✐❡♥t très
✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✺✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝♦♥tr❡ ✷ s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r
❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés
s✉r ✉♥❡ ♠❛❝❤✐♥❡ s❝❛❧❛✐r❡✱ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ✢✉✐❞❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✸❉ é❧❛r❣✐❡ ✿ ♣♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ❢❛❝✐❧✐t❡r
❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❞❡s t✉❜❡s ❛ été ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r ✶✵✳



✻✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és ✾✸

❆✉ ❜♦✉t ❞✬✉♥ ♠♦✐s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ✶✵✵✵✵ ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡ ❝♦♥✈❡r❣é✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
ré❡❧❧❡✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✳

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❡❧❧❡s✳

❈❡s rés✉❧t❛ts r❡tr♦✉✈❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts ✿ ❧❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❧♦❝❛❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✷❉✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦♥t t♦✉t ❛✉ss✐ ✈✐s✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s à s❡❝t✐♦♥ é❧❛r❣✐❡✳ ❈❡tt❡
❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥❞✉✐t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥tr❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡
s❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✐❞✉s ❡①tr❛✐ts ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♥❞✐q✉❡♥t q✉❡ ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥❝♦r❡
❛tt❡✐♥t ✿ ✐❧ s✉❜s✐st❡ ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛ss❡s ❡♥tr❛♥t ❡t s♦rt❛♥t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❡t ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❧♦❝❛❧❡s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐t❡ss❡✱ ♣r❡ss✐♦♥✮ ❝♦♥t✐♥✉❡♥t ❞✬é✈♦❧✉❡r ❢♦rt❡♠❡♥t✳
❱✉ s♦♥ ❝♦ût✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡♠♣❧♦②❡r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❡♥ ❛❝❝é❧ér❡r
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝
❝♦♥t❡♥tés ❞❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❛rt✐❡❧s✳

■❧ ❡st ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞ ❞❡ ❝♦✉♣❧❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ s♦❧✐❞❡ ❀ ♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
✐s♦❧é ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡✱ ❡t ré❛❧✐sé ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❛✉ss✐ ♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡♥
ré✐♥❥❡❝t❛♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✳

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉① ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞❡ t✉❜❡

❙✉r ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ s♦♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s✱ ♠❛✐s ❝❡❧❧❡s ❞❡ s♦rt✐❡ s♦♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s
❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞✬❛rrêt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❡✈é❡ s✉r
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✾ ❡t ✻✳✶✵ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡
♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t



✾✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡ ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❋✐❣✳ ✻✳✶✵ ✕ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡ ✿ ❧✐❣♥❡s ❞❡ ❝♦✉r❛♥t ❡t ✈✐t❡ss❡
❞✉ ✢✉✐❞❡✳



✻✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✾✺

✐♠♣♦rt❛♥ts ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❛♥❣é❡ ❞❡ ❝❡❧❧✉❧❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✐♥ ❞é✈❡♥té
❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✱✺ ❢♦✐s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❛♥s s✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝♦✐♥✳

▲✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❡st ✢❛❣r❛♥t s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❯♥❡ ③♦♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❝réé❡
❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡✱ s♦✉s ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞✬❛s♣✐r❛t✐♦♥✳ ➚ ❧✬❛❜r✐ ❞✉ ♥❡③ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ s❡ tr♦✉✈❡
♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥❡ ③♦♥❡ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ♣r❡sq✉❡ ♥✉❧❧❡s✱ ② ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
r❡❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥✳

▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥✢✉❡♥❝é ♣❛r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❛
❝♦✉r❜❡ ✻✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❡❧❡✈é ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ✭♣❛r♦✐ ✐♥❢ér✐❡✉r❡
s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✵✮✳

2.36

2.38

2.4

2.42

2.44

2.46

2.48

2.5

2.52

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

P
re

ss
io

n
(M

P
a
)

Position le long du tube (cm)

❋✐❣✳ ✻✳✶✶ ✕ Pr♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡

✻✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♦❧✐❞❡

✻✳✹✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵

▲✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ ❡st ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛s❡ ◆✐❝❦❡❧ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡s t✉❜❡s ❞✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✳
❈✬❡st ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉① ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✭♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥
à 1686 K✮✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❛✉ss✐ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❡t à ❧❛ ❝♦rr♦s✐♦♥✱ q✉✐ ♠♦✲
t✐✈❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡ ❣é♥✐❡ ♥✉❝❧é❛✐r❡ ❡t ❧❛
❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❢♦✉rs✳

▲♦rs ❞❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s à ❞❡ très ❢♦rt❡s t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡s ❡t ♣r❡ss✐♦♥s ♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ♣ér✐♦❞❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧♦♥❣✉❡s✱ ❡t s✉❜✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❙❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✉✐t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ét❛❧♦♥♥é❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❬✻✸❪✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧s
❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳ ❚♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✭❞é❝♦✉♣❧és✱ ♣✉✐s ❝♦✉♣❧és✮ q✉✐ s✉✐✈❡♥t ✉t✐❧✐s❡♥t
❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✻✳✹✳✷ ❈❛❧❝✉❧s ♣❧❛♥s

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ❝❤♦✐①
❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❡t ❧❛ ✜♥❡ss❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❈❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❢❛✐ts s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛♥❡s✳ P❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ✷✶✝C✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✻
♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ❣r❛❞✐❡♥t ❡♥tr❡ 1000 K ❡t 1300 K✱ t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✲❛✳ ❯♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t✉❜❡✱ ❡t
❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✻❡ s❡❝♦♥❞❡ à 3 MPa✱ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ✻✵✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳
❊♥✜♥✱ ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❜♦r❞ ✐♥❢ér✐❡✉r ❡st ✜①é ❛✜♥ ❞✬❡♠♣ê❝❤❡r ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡s✳

P❧✉s✐❡✉rs sér✐❡s ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♦♥t été é❧✐♠✐♥é❡s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s r❛✐s♦♥s ❀ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷
♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ t②♣✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❝❛s é❧✐♠✐♥és✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡✉rs ❞é❢❛✉ts✳

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✷✲❜✮ ♦♥t été é❧✐♠✐♥és ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬é❧é♠❡♥ts
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✿ ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ❧❡ ❞é❢❛✉t ❞❡ s❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❡r ❡♥ ✢❡①✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ t✉❜❡✳

❉❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❡t❡♥✉ ❛ été ❛✣♥é ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s s✉❜✐ss❛♥t ❧❡s ❞é✲
❢♦r♠❛t✐♦♥s ✿ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✲❝ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ ❡st
s♦✉s✲é✈❛❧✉é❡ ✭✵✱✸✻ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ✵✱✻✮ s✐ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥✳

❊♥✜♥✱ ❛②❛♥t ❝♦♥st❛té s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✶✷✲❝✴❞ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ❧❡s ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❞❡s
❝♦✐♥s s♦♥t ❞✐st♦r❞✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛rr♦♥❞✐ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① r❡s♣❡❝t❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡
❞❡s t✉❜❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❢♦rt❡♠❡♥t
❞é❢♦r♠é❡s✳ ❈❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❛rr♦♥❞✐❡ ♥♦✉s ❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❞✉✐ts à ❛❜❛♥❞♦♥♥❡r ❧❡s é❧é♠❡♥ts
q✉❛❞r❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬é❧é♠❡♥ts tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡s✱ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ♠❛✐❧❧❡r✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts à ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❣❛✐♥
✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❝❡ ❣❛✐♥ ❡st ♥♦t❛❜❧❡ ❀
✐❧ ❧❡ s❡r❛✐t ♠♦✐♥s ❞❛♥s ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✻✳✶✷✲❢
♥é❝❡ss✐t❡ ✶✼✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝♦♥tr❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✼✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❡♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥
ré❞✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❝♦ût❡ ✶✺✵ s❡❝♦♥❞❡s✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✷ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ❡t ❣é♦♠étr✐❡s é❧✐♠✐♥é❡s ✿ ✭❛✮ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦sé ❀ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡
❡♥ q✉❛❞r❛♥❣❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❜✮ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ♠❛❧ ❡♥ ✢❡①✐♦♥ ✭♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡✮ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s q✉❛❞r❛t✐q✉❡s ✭❝✲❢✮ ❀ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s s♦♥t s♦✉s é✈❛❧✉é❡s s✉r
✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr♦♣ ❣r♦ss✐❡r ✭❝✮ ❀ ✭❡✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ✏ré❢ér❡♥❝❡✑ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❀ ✭❢✮ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✏❛❧❧é❣é✑
q✉❛❞r❛t✐q✉❡ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳

❈❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❛✉ss✐ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❧❡s ♣❛rts r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r✲
♠✐q✉❡s✱ é❧❛st✐q✉❡s ❡t ❞❡ ✢✉❛❣❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✸ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ✭❞✉❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡
❡t t❤❡r♠✐q✉❡✮ s♦♥t ♠✐♥✐♠❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ✈✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ r❡st❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s
❞♦♥❝ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✢✉❛❣❡ s♦♥t ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s✳

❯♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡❧❛ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés✉❧t❛t à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉❜✐❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s
♣r❡ss✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ✭✷✻✱ ✷✽ ❡t ✸✵ ❜❛rs✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
✢✉✐❞❡s✮✱ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s ✢è❝❤❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ t✉❜❡ ✈❛r✐❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 0, 1 mm à ❝❤❛q✉❡ ♣❛❧✐❡r✱
❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺✪ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉❜✐s✳ ❈❡tt❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛
❧✐♠✐t❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ♣r❡sq✉❡ ✐♥❡①✐st❛♥t❡ à ❝❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳
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✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

✻✳✹✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✸❉

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷✲❢ ♦♥t été ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉s✳ ■❧s s♦♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡①tr✉❞és s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ z ♣♦✉r ❢♦✉r♥✐r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✸❉ ❞✬✉♥ t✉❜❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳
◆♦✉s ❛✉r♦♥s ❞♦♥❝ à ❢❛✐r❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ t②♣❡ ♣r✐s♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♥t✐♥✉♦♥s à ❝❤♦✐s✐r
✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ré❞✉✐t❡✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❛tt❡♥❞♦♥s
à ✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ z ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ♠❛rq✉é❡ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱
❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥ ❢♦rt é❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡
❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s✱ ✐❧ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬✉t✐❧✐s❡r ❛✉ss✐ ♣❡✉ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✈✐♦♥s ♣❛s s✉♣♣♦sé ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡
r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳

❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ 20 cm ❞❡ ❧♦♥❣✱ s❡✉❧s ✶✵✵ é❧é♠❡♥ts s♦♥t ♣❧❛❝és
❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ rés✉❧t❛♥t ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ 259 506 ♥÷✉❞s✱ 86 800
é❧é♠❡♥ts ❡t 778 518 ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ P♦✉r ❞♦♥♥❡r ✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ rés✉❧t❛♥t
♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✶ ●♦ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡✳

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣❧❛♥s ✿ ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ❡♥ ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s ❢❛❝❡s ❞✬❡♥tré❡ ❡t ❞❡ s♦rt✐❡ r❡st❡♥t ♣❧❛♥❡s✱ ❛✉
♠♦②❡♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠✉❧t✐✲♣♦✐♥ts✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳ ➚
❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ t✉❜❡✱ ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❜❛rs ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st
♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❉✳✶✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✹ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ✸❉ s✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ 20 cm ❞❡ ❧♦♥❣ ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s
s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s à ❝❡✉① ♦❜t❡♥✉s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✷❉✳

✻✳✹✳✹ ❈❛❧❝✉❧s ✸❉ s✉r ✉♥ t✉❜❡ r❛❝❝♦✉r❝✐

❉❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥✲
s✐❞ér❡r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✐❧ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r
❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❝ôté s♦❧✐❞❡ ❡t ❞✉ ❝ôté ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r♦♥t



✻✳✺ ❈❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✾✾

♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s à ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ très s✐♠♣❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡❧❧❡s ❛♣♣♦rt❡♥t ❞❡s
❞✐✣❝✉❧tés s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ q✉❡ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦✉❧♦♥s ♣❛s ❣ér❡r ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ♥♦✉s r❛❝❝♦✉r❝✐ss♦♥s ❡♥❝♦r❡ ❧❡ t✉❜❡✱ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ ✸ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✳ ❙❡✉❧❡♠❡♥t ✶✻ é❧é♠❡♥ts s❡r♦♥t ♣❧❛❝és ❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ ❈❡❧❛ ❢❡r❛
à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s é❧é♠❡♥ts très ❛❧❧♦♥❣és✱ ♠❛✐s ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞❛♥s
❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡❧❛ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❤❛♥❞✐❝❛♣❛♥t✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s r❡st❡♥t ✐♥❝❤❛♥❣é❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✺✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❡s rés✉❧t❛ts ❝♦♥✲
❢♦r♠❡s ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ✷❉ ✿ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ t✉❜❡ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r
❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥❝❡♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s ❞✉
t✉❜❡ ♦ù ❡❧❧❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ✻✵✪✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ s♦♠♠❡t ❞✉ t✉❜❡✱ ♦ù ❡❧❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✷✵✪✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✺ ✕ ❚✉❜❡ ❞é❢♦r♠é s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ à ❧❛ ✻✵✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳

■❧ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✻✳✶✻ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡ r✐❣✐❞✐✜❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡✳

✻✳✺ ❈❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♦❧✐❞❡

✻✳✺✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ s♦♥t t✐rés ❞❡ ❬✻✻❪✳ ▲❛ ❝♦♥✲
❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ r❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❈❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❡✉ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❡t ♥❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t
♣❛s é♥♦r♠é♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❝♦♥st❛♥ts✳

▲❡s ❞ét❛✐❧s ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s♦♥t r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧✬❛♥♥❡①❡ ❇✳

✻✳✺✳✷ ❈❛❧❝✉❧s ✷❉

❘❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❡①t❡r♥❡
❡t ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❧❛tér❛❧❡s✱ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ♥✉❧ ❛ été ❝❤♦✐s✐❡✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✻ ✕ Pr♦✜❧ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡✱ s♦✉s ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ à ❧❛ ✻✵✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡✱ ♦ù s❡ tr♦✉✈❡ ❧✬✐♥s❡rt✱ ❧❡ t✉❜❡ s❡
❞é❢♦r♠❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é✳ P♦✉r ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝❧❛rté✱ ❧❛ ❝♦✉r❜❡
♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠♦②❡♥✳

▲❛ ♣❛r♦✐ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡s ❣❛③ ❜rû❧és ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝
✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ 3000 K ❡t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ q✉❡ ♥♦✉s r❡❝❛❧❡r♦♥s ❛✜♥
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❛①✐♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1300 K✳ ❉❡s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t ✐♠♣♦s❛♥t ❝❡s 1300 K ♥✬♦♥t ♣❛s ❞♦♥♥é s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥✱ ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞❡s ❡ss❛✐s ✐♠♣♦s❛♥t
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s✉r ❝❡tt❡ ♣❛r♦✐✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ❝❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és✱ ♥♦✉s ❧❛
r❡♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✢✉① ❡♥ ♣❛r♦✐ t✐rés ❞❡s ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡s
❞é❝♦✉♣❧és ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✸✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛✉ss✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❀ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥ts
❛tt❡♥❞✉s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞❡✈r❛ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♥❡ s♦✉❢✲
❢r❛♥t ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✈❡rr♦✉✐❧❧❛❣❡ ❡t ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❱✉ ❧❡s
❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ✭❝❡❧❧❡✲❝✐ ♥❡ ❣èr❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts
q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✮✱ ✐❧ ❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ à ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳

▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❞❡✈♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r
❧❛ ♠❛❥❡✉r❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ s❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés✳ P❛r ❝♦♠♠♦❞✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣❛rt✐r ❞❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s t❡stés
♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡t ❧❡s ❛❞❛♣t❡r ❛✉ ❝❛s t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✏❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✑ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥ s❡r❛ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛r✐sé r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✜♥
❞❡ ✈♦✐r s✐ ❝❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❧✐♥é❛r✐sé ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✽ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s✉r ❝❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s✱ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❜♦r❞s ❞é❝r✐t❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡
✭♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡①tér✐❡✉r❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✮ ❡t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 3000 K ❀ ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❢r♦✐❞❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 50 K✳ ❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
❝❛s✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ r❡t❡♥✉ ❡st ❞❡ 1000 W.m−2.K−1✳

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❛ ❞✐❢✲



✻✳✺ ❈❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✶✵✶

❋✐❣✳ ✻✳✶✼ ✕ ▼❛✐❧❧❛❣❡s ✷❉ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t r❡t❡♥✉ ❞✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡ t✉❜❡ ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❛ ✶✵ ✻✵✽
♥÷✉❞s ❡t ✹ ✽✹✹ é❧é♠❡♥ts q✉❛❞r❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛ ✺✻✾ ♥÷✉❞s ❡t ✽✻✽ é❧é♠❡♥ts ❧✐♥é❛✐r❡s✳
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❋✐❣✳ ✻✳✶✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ♠❛✐❧❧❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ✭♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡✮ à t = 600 s ❀
♦♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ② ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2 K✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻ ✕ Pr❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

❢ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① rés✉❧t❛ts ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 2 K s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥
♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳

✻✳✺✳✸ ❈❛❧❝✉❧s ✸❉

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ✸❉ s❡ ❢❛✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✷❉ à ❧❛ ✸❉ ❀ ▲❡s
é❧é♠❡♥ts rés✉❧t❛♥ts s♦♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r✐s♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ à ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ▲✬✐♥s❡rt ❡st ❛❥♦✉té
❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡✳

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✾✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s♦♥t
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✷❉ ♣ré❝é❞❡♥t ✿ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
♠✐①t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ s✉♣ér✐❡✉r❡ ✭Tr❡❢ = 3000K✱ h = 1000W.m−2.K−1✮✱ ❞❡ ♠ê♠❡
q✉❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ✭Tr❡❢ = 50K✱ h = 1000W.m−2.K−1✮✳ ❖♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
✢✉① ♥✉❧ s✉r ❧❡s ❛✉tr❡s ♣❛r♦✐s✳

❋✐❣✳ ✻✳✶✾ ✕ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ✸❉ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é

❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡ ❡st très s✐♠✐❧❛✐r❡ à
❝❡❧✉✐ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❧❛♥ ✿ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ❡st ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1200 K✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ 300 K✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡✱ ❧✬✐♥s❡rt ❢♦✉r♥✐t ✉♥ s✉r❝r♦ît ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à r❡❢r♦✐❞✐r✱ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♠♦②❡♥♥❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 600 K✳

❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❡①❛❝t❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡ ✿
❧✬✐♥s❡rt ❡st ♣❧❛❝é ❛✜♥ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❡♥ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ✈♦✉❧❛✐t r❡♣rés❡♥t❡r ❝❡❧❛ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡
✭❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝❡s 50 K✱ ♠♦②❡♥♥❡ ❣r♦ss✐èr❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s
❞✉ t✉❜❡✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❧♦❝❛❧ r❡✢ét❛♥t ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s
♣r❡♠✐❡rs ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❞✉ t✉❜❡✳

✻✳✻ ❇✐❧❛♥

❈❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞é❝♦✉♣❧és ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s
q✉❡ ♥♦✉s ❝♦✉♣❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❯♥ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝♦ût ✐♠♣♦rt❛♥t✱
q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❡♥ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ ♦✉ ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❙❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à
❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛r❛❧❧é❧✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s s✉r
✉♥❡ ✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ✻✹ ❜✐ts ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❡✉
❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛♥❝❡r ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és s✉r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❡str❡✐♥ts



✻✳✻ ❇✐❧❛♥ ✶✵✸

à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ré❞✉✐t❡ ❛✉① ✷ ❝❡♥t✐♠ètr❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✳ ❈❡tt❡
❣é♦♠étr✐❡ r❡str❡✐♥t❡ s✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ré✈é❧é❡ très ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ♦♥t ♠♦♥tré ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ s❡ r❡str❡✐♥❞r❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ✶❉ ♦✉ ✷❉ ✿
❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈♦✐t ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉✣s❛♠♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ♣♦✉r ♥é✲
❝❡ss✐t❡r ❞❡ ❧❡s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r
❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ♣r♦❥❡t✱ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧é❣èr❡té ❡t ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ❡st très s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ❆✉① ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❡st s♦✉♠✐s✱ ❝❡ s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❞é❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ✢✉❛❣❡ q✉✐ ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❡♥✜♥ ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝❛❧✐❜r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐
❝❤❛✉❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡❧❡✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ré❡❧❧❡✳ ❈❡❧❛ r❡st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ très
❣r♦ss✐èr❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣✉✐sq✉✬à ❧❛ ❢♦✐s ❝♦✉♣❧é❡s ❛✉① ❣❛③ ❞❡
r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛✉① ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ❞✬é❝❤❛♣♣❡♠❡♥t✳
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❈❤❛♣✐tr❡ ✼

❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s♣é❝✐❛❧✐s❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠✲
♠❡♥t ❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳ ◆♦✉s
✈❡rr♦♥s q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
♠✐s ❡♥ ❥❡✉✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✼✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡
t✉②èr❡

❆✈❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ ❞❡ ❜✐❡♥
❞é✜♥✐r ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✉✐✈❛♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡♥t✱
❞✐✈❡rs❡s q✉❡st✐♦♥s ❡♥tr❡♥t ❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✏✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✑✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡s t✉❜❡s ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉
✈♦✐r✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣❧é❡s✱ q✉❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❥❡✉ s♦♥t
❞❡ ❞❡✉① ♥❛t✉r❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❞✉r❛♥t ❧❡s ✻ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st à ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢r♦✐❞❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ t❤❡r♠♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❀ ❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡s
s❡✉❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s s♦♥t ❧✐é❡s ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈✉❡s ♣❛r ❧❡
t✉❜❡✳ P✉✐s✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✺✾✹ s❡❝♦♥❞❡s r❡st❛♥t❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s s✬ét❛♥t st❛❜✐❧✐sé❡s✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s ❛✉ ✢✉❛❣❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ❞❡✉① ♣❤❛s❡s
q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❝❛♣t❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐ss❡
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❝♦♠♠❡
♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

❉❛♥s s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❣❛③ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ q✉❛❧✐té ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st s❛ ❝❛♣❛❝✐té
❞✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❝❛♣❛❝✐té ♥♦♥ ét✉❞✐é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ♥♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✻✳✶✸ ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ ✈✐♥❣✲
t❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✢✉✐❞❡s ❞é❝♦✉♣❧és ♦♥t ❥✉st❡♠❡♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❞❡
t❡❧s é❝❛rts ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ♦❜s❡r✈és ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞✉ t✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✻✳✶✶✮✱ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❝♦✉rs
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡ ✭❋✐❣✳✻✳✺✮✳

❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❜✐❡♥ r❡♣rés❡♥t❡r ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s



✶✵✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❡st ❜r✉t❛❧❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥
t❡♠♣♦r❡❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✜♥❡✱ ❝❡❝✐ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡ t♦✉t❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡
♣❛rt✐❡ ❛ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧❡♥t❡✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t
❞♦♥❝ êtr❡ ❞✐s❝rét✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣r♦ss✐èr❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❛②❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆✱
♥♦✉s ♥♦✉s ✜❡r♦♥s à ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ✐❧s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❜✐❡♥
❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ■❧s s♦♥t ♠ê♠❡ ♣❧✉s ❝♦♥s❡r✈❛t✐❢s q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♠❛tér✐❛✉① ✐♥t❡r♥❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s s✉❜✐ss❡♥t
❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s✱ q✉✐ ♥✬❡♥❣❡♥❞r❡♥t q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❝♦✉♣❧é❡✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ rés✉❧t❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s❡r❛ ❞♦♥❝ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞é❝♦✉♣❧é ✿ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥tr❡ 0, 1 ❡t 0, 5 s ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✻ ♣r❡♠✐èr❡s
s❡❝♦♥❞❡s✱ ♣✉✐s ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉✈❛♥t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 10s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

❈ôté ✢✉✐❞❡✱ ✐❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❛✉ ♠✐♥✐♠✉♠ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❛r✐ét❛✉① à ❝❡s
❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❯♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①♣❧✐❝✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡s
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−3 s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ✈♦❧
❞❡✈✐❡♥❞r❛✐t ♣r♦❤✐❜✐t✐❢ ❀ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣❛s ♥♦✉s ❧❛ ♣❡r♠❡ttr❡✳ ❉❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s✱
❡❧❧❡ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡s ♣❛r♦✐s ❝♦✉♣❧é❡s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t
❧❡♥ts✱ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✈❛r✐❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s❡r♦♥s
❞♦♥❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ st❛t✐♦♥♥❛r✐té ❞❡s ét❛ts ✢✉✐❞❡s ❧♦rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡
❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜és ❡t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s q✉❡ ❝❡✉①
♣rés❡♥tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✢✉✐❞❡s s❡r♦♥t ❛✉
❜❡s♦✐♥ ✐♥t❡r♣♦❧és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

❙♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♥✬✐♠♣♦s❡ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ q✉❛♥t à ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠✲
♣♦r❡❧❧❡ ❝♦✉♣❧é❡✳ ◆♦✉s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✼✳✷ ▼♦❞è❧❡s r❡t❡♥✉s

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é❝♦✉♣❧és ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡
❜❛s❡ ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ré❛❧✐s❡r ✐❝✐✳ ▲✬✐♥térêt ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ❡st q✉❡
❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t t❡❧❧❡s q✉❡❧❧❡s ❧❡s ♠✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s ❡t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧❡s ❡♥r✐❝❤✐r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡st ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s ❞ét❡r♠✐♥és sé♣❛ré✲
♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❡t ❧❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡♥ts ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡
▼♣❈❈■ ♣✉✐ss❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ♣r♦♣r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠❛✐❧❧❛❣❡s✳ ❈✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
❝♦✐♥s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❛rr♦♥❞✐s ❝ôté s♦❧✐❞❡ q✉✬✐❧ ② ❛ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ été ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛rr♦♥❞✐r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ♠✐❡✉① é♣♦✉s❡r ❝❡s ❝♦✐♥s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
♦♥t ♣✉ êtr❡ ❝♦♥s❡r✈és à ❧✬✐❞❡♥t✐q✉❡✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳

➚ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❛✉t♦r✐sé❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱
♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞û ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡ t✉❜❡ ❞❡ 30 mm✱ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✶✷❢✳



✼✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✶✵✼

✼✳✸ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❚♦✉❥♦✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥st❛té ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t ✢✉✐❞❡✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s♦♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❜♦♥ ❝❤♦✐① ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶ s❝❤é♠❛t✐s❡ ✉♥ t❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧❛♥t ✉♥ ✢✉✐❞❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ❧❛ str✉❝t✉r❡✳
▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♣✐❧♦té ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡ ✿ ❝✬❡st ❡❧❧❡ q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ❧❡s ✐♥st❛♥ts
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣♦✉r ❞é♠❛rr❡r s♦♥ ❝❛❧❝✉❧ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳

Évolution structure

U P

Fluide stationnaire

correction

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡ ❡t ✉♥ ✢✉✐❞❡
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ U ❞és✐❣♥❡ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡t P ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳
❉❛♥s ❝❡ s❝❤é♠❛✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ✢✉✐❞❡ ❡t str✉❝t✉r❡ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡
✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦ù ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡♠❡♥t à ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ s❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❇✐❡♥ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❧✬❛②♦♥s ré❛❧✐sé à ❝❤❛q✉❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ét❛t
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡❧❛ ✈❛
❛✉ss✐ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛ ✈❡rs✐♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ♣❧✉tôt q✉✬✉♥❡
✈❡rs✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❙✐ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❛✐❡♥t été ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ✐❧ ❛✉r❛✐t
été ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s✱ ❡♥ ❡♥ ❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♦✉ ❡♥ ❧❛ ❜❛s❛♥t s✉r ✉♥
s❡♥s❡✉r s✉r✈❡✐❧❧❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s q✉❛♥t✐tés é❝❤❛♥❣é❡s ✭✐❝✐ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✮✳

◆♦t♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛ été ❛❞❛♣té t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝❡
❝❛❧❝✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✉ s♦❧✐❞❡ ✭♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ♠❛✐❧❧é ✜♥❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ ❝❤❡r
à ❝❛❧❝✉❧❡r✮✱ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ✭st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❡t ♠❛✐❧❧é ❛ss❡③ ❣r♦ss✐èr❡♠❡♥t✱ ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r✮✳ ❉❛♥s
t♦✉t❡ ❛✉tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ❛✉r❛✐t ♣✉ s❡ ♠♦♥tr❡r ✐♥tér❡ss❛♥t✳

✼✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧

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

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st à ✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s✳ ❉✉ ❝ôté ❞✉
❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✱ ❝❡❧❛ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ✿ ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s ❛❥♦✉t♦♥s ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥
❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ s♦❧✐❞❡ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st s✉✐✈✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❛✉t♦✉r ❞❡
❝❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛r✐ét❛❧❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡t ét❛t ❞ét❡r♠✐♥é✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st r❡♥✈♦②é à
❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ❛tt❡♥❞ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣ ✼✳✷✮✳

❉✉ ❝ôté ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❝❡❧❛ s❡r❛✐t t♦✉t ❛✉ss✐ s✐♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❧✐♥é❛✐r❡s s❛♥s ❝♦r✲



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡

r❡❝t✐♦♥s ✿ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❜❧♦q✉❛♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ◆♦✉s
❧❛✐ss♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t s♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ét❛♥t q✉❡
❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❡st ré❛❧✐sé❡✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✶✱ ✐❧ s✉✣t ❞✬❡♥✈♦②❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳
❊♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st ❛✉ss✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱
❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s
♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦❧✐❞❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é✳ ■❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❝❡✉①✲❝✐ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❥✉st❡ ❛♣rès
s❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✐♥s✐ r❡t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t✳ ❊♥ t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ❡♥✈♦✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
✢✉✐❞❡✷✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ré❛❧✐s❡
❡♥s✉✐t❡ s♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❡t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❈✬❡st ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t q✉❡
❧❡s ❝❤♦s❡s s❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡♥t ✿ s✐ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡ ♥✬❡st
❢❛✐t❡ ✿ ♥♦✉s ❧❛✐ss♦♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❣ér❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳ ❙✬✐❧ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡
❡st tr❛♥s♠✐s ❛✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ s❡ ♠❡t ❡♥ ❛tt❡♥t❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❤❛♠♣
r❡ç✉✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s♦♥t ✈ér✐✜és✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱
♥♦✉s ✈ér✐✜♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❝♦rr❡❝t❡✳ ❙✐
❧❡s ❝r✐tèr❡s s♦♥t ✈ér✐✜és✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❡st ✈❛❧✐❞é✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é
❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r✳

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r✱ ❧❛ ♣♦❧✐t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t s✉❥❡tt❡ à
❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts ❞ét❛✐❧s✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❡ss❛②é ❞✬é❝r✐r❡ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é q✉✐ ♣✉✐ss❡ s❡r✈✐r à ✐♠♣❧❛♥t❡r ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡
❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ s❡ ❢❛✐s❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ✜❝❤✐❡r ✳✐♥♣✳ ❈❡❧❛
s✬❡st ré✈é❧é ✉♥❡ très ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐❞é❡✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ tr♦✐s ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ✭❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
str✉❝t✉r❡✲str✉❝t✉r❡✱ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣✉✐s é❧❛st♦✲✈✐s❝♦✲♣❧❛st✐q✉❡ s✉r ❧❡ t✉❜❡✮✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥
q✉❡st✐♦♥ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ✐♥❣ér❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❞é❝✐❞é q✉❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ ❢❡r❛✐t ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ♣❧✉❣✐♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ✜❝❤✐❡r ❈✰✰✳ ▲❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❞é✈❡❧♦♣♣é
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡✈❡♥✉ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❞♦♥t s♦♥t ❞ér✐✈é❡s ❧❡s ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ❞❡s

✶♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s n ✜♥s ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts s✐ ♦♥ ❞és✐r❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
✷ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ét❛♥t ❝❤♦✐s✐❡s à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❡st ❝♦♥♥✉ ✿ ✢✉✐❞❡ ❛✉

r❡♣♦s✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ 50 K✳ ❖♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t s❡ ♣❛ss❡r ❞❡ ❝❡t é❝❤❛♥❣❡ ✐♥✐t✐❛❧✱
❡♥ s♣é❝✐✜❛♥t ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✐♥✐t✐❛❧✳



✼✳✹ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✶✵✾

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ s♦❧✐❞❡

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ré❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❢♦✉r♥✐t ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❤❛✉t ❞❡
♥✐✈❡❛✉ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❡♥✈♦✐ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✮✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡s ❞ér✐✈❛t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ s✬❡st ❛✈éré❡ ❛✉ ✜♥❛❧ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❧✐s✐❜❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡ à ❣ér❡r ❡t s✉rt♦✉t ❡①t❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❝❛s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s q✉✐ ♦♥t s✉✐✈✐✳ ◆♦✉s r❡♥✈♦②♦♥s à ❧✬❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✳✶✱
♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ s✉r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s q✉❡st✐♦♥s ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✉
tr❛✈❡rs ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ❈✰✰✳ ◆♦✉s ♥✬✐♥t❡r✈❡♥♦♥s q✉✬à ❞❡✉① ❡♥❞r♦✐ts ✿ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥ts✳
❊♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣❛ss♦♥s ❧❛ ♠❛✐♥ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r q✉✬✐❧s ♣✉✐ss❡♥t
❛✉ ❜❡s♦✐♥ s✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ✭❧✐❣♥❡ ✶✹✲✶✺✮✳ ❊♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ s✐ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♥✬❛ ♣❛s ❝♦♥✈❡r❣é ✭❧✐❣♥❡s ✷✵✲✷✷✮✱ ♥♦✉s q✉✐tt♦♥s ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♣✉✐sq✉✬❛✉❝✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
❝♦✉♣❧é❡ ♥✬❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✷✹✲✷✻ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
✭s♦✐t à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥❝ré♠❡♥ts✱ à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥st❛♥ts ♦✉ t♦✉t❡s ❧❡s q✉❡❧q✉❡s s❡❝♦♥❞❡s ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐
❛❝❝ès à t♦✉t❡ ❧❛ ♣❛♥♦♣❧✐❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆✮✳ ❙✐ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
s♦♥t s❛t✐s❢❛✐t❡s✱ ♥♦✉s tr❛♥s❢ér♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ r❡❝❡✈♦♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
❡t ❡♥✜♥ ✈ér✐✜♦♥s ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳ ❈❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣❡✉✈❡♥t ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐r

❛✜♥ ❞❡ ❞é❝❧❛r❡r ❧❛ ♥♦♥✲❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s à ♣r❡♥❞r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡
❞❡r♥✐èr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s♦♥t ♣ré❝✐sé❡s ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❡t ♥❡ s♦♥t ♣❛s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✳ ❊❧❧❡s
❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞✉ t②♣❡ ❞❡ rés✉❧t❛t ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ é♠✐s✳ ◆♦✉s r❡✈✐❡♥❞r♦♥s s✉r ❝❡ ♣♦✐♥t
❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✳



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

✶ ★✐♥❝❧✉❞❡ ❁❈♦✉♣❧❡❞❴♣r♦❜❧❡♠❴❝♦♠♣♦♥❡♥t✳❤❃

✷

✸ ❝❧❛ss ❈P❈❴▼❊❈❍❆◆■❈❆▲❴◆❖❩❩▲❊✿ ♣✉❜❧✐❝ ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚

✹ ④

✺ ♣✉❜❧✐❝✿

✻ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ st❛rt❴✐♥❝r❡♠❡♥t✭✮❀

✼ ✈✐rt✉❛❧ ✈♦✐❞ ❡♥❞❴✐♥❝r❡♠❡♥t✭■◆❚❊●❘❆❚■❖◆❴❘❊❙❯▲❚✯✫ ✐r✮❀

✽ ⑥❀

✾

✶✵ ✈♦✐❞ ❈P❈❴▼❊❈❍❆◆■❈❆▲❴◆❖❩❩▲❊✿✿st❛rt❴✐♥❝r❡♠❡♥t✭✮

✶✶ ④

✶✷ ✐❢ ✭✐s❴✈❡r②❴❢✐rst❴✐♥❝r❡♠❡♥t✮ ❞♦❴tr❛♥s❢❡rs✭❚✐♠❡❴✐♥✐✮❀

✶✸

✶✹ ❢♦r✭✐♥t ✐❂✵❀✐❁❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡❴❝r✐t❡r✐♦♥s✳s✐③❡✭✮❀✐✰✰✮

✶✺ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡❴❝r✐t❡r✐♦♥s❬✐❪✲❃st❛rt❴✐♥❝r❡♠❡♥t✭✮❀

✶✻ ⑥

✶✼

✶✽ ✈♦✐❞ ❈P❈❴▼❊❈❍❆◆■❈❆▲❴◆❖❩❩▲❊✿✿❡♥❞❴✐♥❝r❡♠❡♥t✭■◆❚❊●❘❆❚■❖◆❴❘❊❙❯▲❚✯✫ ✐r✮

✶✾ ④

✷✵ ✐❢ ✭✐r✮ ④

✷✶ ✐❢ ✭✦ ✐r✲❃❛r❡❨♦✉❆✭✧■❘❴❖❑❴❇❯❚❴❉❖❴■❚❴❆●❆■◆✧✮ ✮ r❡t✉r♥❀

✷✷ ⑥

✷✸

✷✹ ✐❢ ✭❝♦✉♣❧✐♥❣❴❢r❡q✉❡♥❝②✮ ④

✷✺ ✐❢ ✭✦ ❝♦✉♣❧✐♥❣❴❢r❡q✉❡♥❝②✲❃♦❦✭✮✮ r❡t✉r♥❀

✷✻ ⑥

✷✼

✷✽ ❞♦❴tr❛♥s❢❡rs✭❚✐♠❡✮❀

✷✾ ❞♦❴r❡❝❡✐✈❡s✭✮ ❀

✸✵ ❞♦❴❝❤❡❝❦❴❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✭✐r✮❀

✸✶ ⑥

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉
❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t✉❜❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞✬♦r❞♦♥♥❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s tâ❝❤❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✳



✼✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✶

✼✳✺ ❘és✉❧t❛ts

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧❡ ♣rés❡♥té ❝✐✲❞❡ss✉s s✬❡st ♠♦♥tré ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡
s✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ très ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ❉✬✉♥ ❝ôté✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ r❡st❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r✐❣✐❞❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❡s ❢♦rt❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ❉❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté✱ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❛ ✉♥❡ ❞❡♥s✐té ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡♥ r❡❣❛r❞
❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✳ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t ❛✉ss✐ très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡s
♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡ ❡①♣♦s✐t✐♦♥ ❛✉① ❢♦r❝❡s ❞❡
♣r❡ss✐♦♥ ❀ ❧❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ✐♥st❛♥t❛♥é❡s ❞✉ ✢✉✐❞❡ ♥✬♦♥t ❞♦♥❝ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❡✛❡t s✉r ❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡
❝♦ût ♣r❡sq✉❡ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✸ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♣é♥❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♣❛s ♣r✐✈és ❞❡
❝❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ été ré❛❧✐sé ♣♦✉r ✉♥ t✉❜❡ ❞❡ 30 mm ❞❡ ❧♦♥❣✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✉ré❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞❡ 600 s✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✺✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❧❛
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧❛st✐q✉❡ ❝✉♠✉❧é❡ s✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❀ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣rés❡♥té ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❞❡
❝♦✉r❛♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é

▲❡s ♣r♦✜❧s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ♦❜s❡r✈és s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡♥t ❞❡ ❝❡✉① ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és ✿ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥✱
✐♠♣♦sé❡ ❡♥ ❡♥tré❡✱ ❝❤✉t❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❥✉sq✉✬❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✱ ♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à
s❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ s♦rt✐❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ✼✳✻✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ❞é❜✉t
❡t ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠♦♥tr❡♥t ❧✬❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉
t✉❜❡✳

❉✉ ❝ôté s♦❧✐❞❡✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞é❥à ♠❡♥t✐♦♥♥és ❧♦rs ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞é❝♦✉♣❧és s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ✐❝✐ ✿ ❧❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ t✉❜❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✉ t✉❜❡✳ P❛r
❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉✬✐❧s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡s ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ✿ ✐❧s s♦♥t ♣❧✉s ♠❛rq✉és ❡♥
❡♥tré❡ ❞❡ t✉❜❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡✱ ♦ù ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❆✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt✱ ❧à ♦ù
❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉❜✐t ✉♥❡ ❝❤✉t❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉① s♦♥t ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✪ ✐♥❢ér✐❡✉rs
à ❝❡ q✉✬✐❧s s♦♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r t✐❡rs ❞✉ t✉❜❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✼✳✼✮✳ ❈❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ❧✬✐♥térêt
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ❝♦♥❝❡♥tré❡s
❞❛♥s ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❛rr♦♥❞✐s ❞✉ t✉❜❡ ❀ ❡❧❧❡s ② ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❡s ✻✵✪✳

✸♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝♦ût ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t s♦❧✐❞❡
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2.55

2.6

2.65

2.7

2.75

2.8

2.85

2.9

2.95

3

3.05

0 5 10 15 20 25 30

P
re

ss
io

n
(M

P
a
)

Position le long du tube (mm)

t = 0 s
t = 600 s

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ Pr❡ss✐♦♥ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✭à t = 0 s ❡t t = 600 s✮

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30

D
ép

la
ce

m
en

t
ve

rt
ic

al
(a

d
im

)

Position le long du tube (mm)

t = 10 s
t = 100 s
t = 300 s
t = 600 s

❋✐❣✳ ✼✳✼ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts



✼✳✺ ❘és✉❧t❛ts ✶✶✸

▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ✭❋✐❣✳ ✼✳✽✮ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬✐♠✲
♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❛r ✢✉❛❣❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ét❛♥t r❡❧✐é à ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉❜✐❡✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡ q✉✬❡♥ s♦♥ ♠✐❧✐❡✉ ✭❋✐❣✳ ✼✳✽✮✳ ▲❡s
❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ♥♦t❛❜❧❡s ♣♦✉r ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r
✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❛✉ t✉❜❡✳
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❋✐❣✳ ✼✳✽ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✈❡rt✐❝❛❧ ❡♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❞✉ t✉❜❡ ✭❡♥tré❡✱ ♠✐❧✐❡✉ ❡t s♦rt✐❡✮

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✐♥❞✐s♣❡♥s✲
❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ s✉✣r❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛♥t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❛✉ t✉❜❡ ♣♦✉r
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t t♦✉t à ❢❛✐t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❀ s❛ ré❛❝t✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉
❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥ s✐♠♣❧❡ r❡♣♦rt ♠❛♥✉❡❧ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
❛✉r❛✐t ♣✉ s✉✣r❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥❡ ♣❡r❞♦♥s ♣❛s ❞❡ ✈✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛s q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦✉♣❧❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥✐ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡r❛ r❡♥❢♦r❝é ♣❛r ❝❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❛♥♥❡①❡s✳ ■❧ ❡st
❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞ès à ♣rés❡♥t ❞❡ s❡ s♦✉❝✐❡r ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡t ❢réq✉❡♥t ❞❡ ❧✬❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ♠é❝❛♥✐q✉❡s



❈❤❛♣✐tr❡ ✽

❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❞é❝r✐t ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧❛♥t ❧❡ s♦❧✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ à ▼❙❉✳ ❈❡s
❝❛❧❝✉❧s ✈♦♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡ ❞❡ t✉②èr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞é❥à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❡t ♥♦✉s ❡s♣ér♦♥s
q✉❡ ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦♠♣❧❡t✳

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ ♠✐s ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡♠♣❧♦②é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ✐❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❢♦rt q✉❡ ❝❡❧✉✐ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s
♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ P♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞❡✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✳

✽✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥

✽✳✶✳✶ Pr❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s✐❣♥✐✜❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐✳ ❈✬❡st✱ ❝♦♠♠❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥❝
✐♥tér❡ssés à ❡❧❧❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ t❡st q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱
s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✉r ❧❡ rés✉❧t❛t✳
❚❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡
❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳ ❈❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r

τS =
ρS CS d2

S

kS

✭✽✳✶✮

♦ù ρS ❡st ❧❛ ❞❡♥s✐té ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✶ ✭8, 47.103 kg.m−3✮✱ CS s❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ✭444 J.kg−1.K−1✮✱
kS s❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ✭14, 9 W.m−1.K−1✮ ❡t dS ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❯♥ ❝❤♦✐① r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡
❞❡ ❝❡tt❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s♦❧✐❞❡ ✭6.10−5m✮✳

▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❛✐♥s✐ ❝❛❧❝✉❧é ✈❛✉t ✿

τS ≃
8470× 444× (6.10−5)2

14, 9
≃ 9.10−4s ✭✽✳✷✮

✶❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❇✱ ✈❛❧❡✉rs ♣r✐s❡s à 20✝C



✶✶✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

s♦✐t ❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡✳
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶ ❡t ✽✳✷✮ ❛ été ♣❛ssé ❛✈❡❝ s✉❝❝ès

♣♦✉r ❧❡s ✸✱✻ ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s✬❡st ❛rrêté ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡
t❛✐❧❧❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s♦♥ ❝♦ût ❡st ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ✭❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ été ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡♥ ❛rr✐✈❡r à ❝❡ ♣♦✐♥t✮✱ ❡t ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r
ré❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st ❞❡ t♦✉t❡s ❢❛ç♦♥s ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡
très s✉ré✈❛❧✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉①
❜♦r❞s st❛❜✐❧✐sé❡s✮✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s s❡r✈✐r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡✱ ♣♦✉r ∆t = 1/1000❡s ✿ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t = 1s✳

◆♦t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ à t = 0, 35s✱ à ♣❡✐♥❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✽✳✷ ❛✉ ♥÷✉❞ ✽✸✷✷✱ ♠❛✐s ✢❛❣r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦✐♥s ❞✉ t✉❜❡✱ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡
✭❛✉t♦✉r ❞✉ ♥÷✉❞ ✾✷✵ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ◆♦✉s ♥✬❡♥ ❛✈♦♥s ♣♦✉r ❧✬✐♥st❛♥t ♣❛s tr♦✉✈é ❧❛ ❝❛✉s❡✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❝❡tt❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦②♦♥s✱ ❡t ❛✉
♠ê♠❡ ✐♥st❛♥t ❀ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞✉❡ à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳ ■❧
s❡♠❜❧❡r❛✐t q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t ♣❧✉tôt ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ ♦✉ ❣é♦♠étr✐q✉❡✱ ❡t ❞♦♥❝ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❛♥s ♥♦s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ t♦✉t❡❢♦✐s ❞✬✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ss❡③ ❢❛✐❜❧❡✱ ❡t s❡ ❞✐ss✐♣❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ✐s♦❧é❡s s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s ❛✉ ♥÷✉❞ ✾✷✵✱ à t = 0, 83s ❡t t = 0, 85s✳ ❊❧❧❡s s♦♥t
s✉✐✈✐❡s ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝❤❛❤✉té ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❞✉
t✉❜❡✳ ▲❡ ♥÷✉❞ ✽✸✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✐♥st❛❜✐❧✐té ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ à t = 3, 425s✳

❆✜♥ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡✱
❞✬❛✉tr❡s ❡ss❛✐s✱ à ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s ♦♥t été ré❛❧✐sés ✿ 10/s✱ 50/s ❀ ❧❡s rés✉❧t❛ts
s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✳

✷▲✬❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♥÷✉❞s ❡st ♣ré❝✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳



✽✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✶✶✼
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❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭♣♦✉r ∆t = 1/1000❡s✮ ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✉
✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡♥ tr♦✐s ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♣♦✉r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s
♥÷✉❞s✮



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s
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❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ❊♠♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♥÷✉❞s s✉✐✈✐s ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿ ❧❡ ♥÷✉❞ ✶ ❡st
s✐t✉é à ♠✐✲❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❧❛tér❛❧❡ ❀ ❧❡ ♥÷✉❞ ✽✸✷ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
♣rès ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❀ ❧❡ ♥÷✉❞ ✾✷✵ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❛ ❢❛❝❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣rès ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡✳
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∆t = 1/1000es

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ ❋❧✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭∆t = 0.1s✱ ∆t = 0.02s ❡t ∆t = 10−3s✮✱ ❛✉ ♥÷✉❞ ♥✝✶✳



✽✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✶✶✾

❖♥ ② ❝♦♥st❛t❡ q✉✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡
♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ rés✉❧t❛t ✐♥st❛❜❧❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
s❡❝♦♥❞❡✳

❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 50/s ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✉♥ rés✉❧t❛t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ❞✉
♠♦✐♥s ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡
✭q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s✲❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✮✱ ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s s❡ ❞ést❛❜✐❧✐s❡✱ ❡t ❞✐✈❡r❣❡
❛ss❡③ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

❉✬❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ré❛❧✐sés à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ✿ ♣♦✉r ∆t = 1/100❡s ❧❡
rés✉❧t❛t ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❋✐❣ ✽✳✺✮✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ✷
❝♦✉r❜❡s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−2✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s ✢✉① ❝♦♥st❛tés✳

P♦✉r ∆t = 1/200❡s✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st✱ à 10−3 ♣rès✱ ❝♦♥❢♦♥❞✉ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱
à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ [0, 95; 1] ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❞❡ ♣❡t✐t❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ 6.10−3

s✉r❣✐ss❡♥t✳
❈❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ♦♥t été ♠❡♥és ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✻❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ét❛♥t t♦✉❥♦✉rs

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❡s♣ér❡r ♣♦✉ss❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✻✵✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳
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❋✐❣✳ ✽✳✺ ✕ ❋❧✉① r❡ç✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ 50/s✱ 100/s
❡t 1000/s ❛✉ ♥÷✉❞ ♥✝✶ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ✭❧❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r ❧❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ 100/s ❡t 1000/s
s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉❡s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✮✳

✽✳✶✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✭❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✮ ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ❧❡
♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❝✬❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱
♥♦✉s ♥♦✉s r❡♣♦s♦♥s s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ♣❧✉s ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ✜♥✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ■❧
❡st ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ❧✬❡rr❡✉r ❝♦♠♠✐s❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ré❛❧✐sé❡ s✉r
❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡ç✉❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦❞❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s❛✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡
♠❡s✉r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥ ❡st r❡s♣❡❝té✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✢✉① r❡ç✉ φr ❡t ✢✉① ♣ré❞✐t



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

φp ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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❋✐❣✳ ✽✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ♣♦✉r

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1000/s✱ ❛✉ ♥÷✉❞ ✽✸✷✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡
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▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✻ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ✢✉① ✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ r❡ç✉ ❞✉ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡ ❡♥ ✜♥ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❖♥ ❝♦♥st❛t❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❡st très ❢❛✐❜❧❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s
❞❡ ✵✱✵✶✪✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣❡t✐t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ r❡ss♦rt❡♥t ❜✐❡♥
à t = 0, 35s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❡t à t = 3, 42s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ✺✪✳ ❈❡t ✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r ♥❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡
q✉❛♥t à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

❉❡✉① ❛✉tr❡s ♣✐❝s ❞✬❡rr❡✉r ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t s✉r ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡✱ à t = 1s ❡t à t = 1, 83s✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡st t♦✉t à ❢❛✐t ♥♦r♠❛❧✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬✐♥st❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❡♥tré❡
❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡st❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐♥❡①♣❧✐q✉é✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐❝s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
▲✬❡rr❡✉r r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✳ ■❧ r❡st❡
❡♥✜♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♦ù✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ✷✵ ♣r❡♠✐❡rs ✐♥❝ré♠❡♥ts✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ❡st ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ q✉❡ ❝❡s ✢✉①✳

▲❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✼ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ 50/s✳ ❈❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❛✉ ♥÷✉❞ ✶✱ q✉✐ ❡st r❡♣rés❡♥t❛t✐❢
❞✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡
❛✉ ♣♦✉r❝❡♥t✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ❤✉✐t ♣r❡♠✐❡rs
✐♥❝ré♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1000/s✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s
✢✉① ❡♥ ❝❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡✱ ✐♥✢✉❡♥ç❛♥t ♣❡✉ ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s
♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡♥ ❝❤❛î♥❡ ❞✬✐♥st❛❜✐❧✐tés à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 1s✳
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❋✐❣✳ ✽✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ❞❛♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ♣♦✉r
✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❛✉ ♥÷✉❞ ♥✝✶ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs
❞✬❡rr❡✉r ✿ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ✢✉① ♣ré❞✐ts ❡t r❡ç✉s ✭✶❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✽✳✸✮✮
❛✐♥s✐ q✉✬❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭✷❡ ❝♦✉r❜❡✱ ❡rr❡✉r ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✽✳✹✮✮✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

❆②❛♥t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ tr♦✉✈é ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r
❧❡s ✢✉① r❡ç✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 50/s à ❝❡✉① r❡ç✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1000/s✳ ❈❡tt❡
❡rr❡✉r ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
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❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝❤♦s❡s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❡♥
t♦✉t ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✿ ❝❡❧❛ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s
♣ré❞✐❝t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭♥✉❧❧❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛
❜♦♥♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢❛❝✉❧té q✉✬❛ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦rr❡❝t❡ ❛♣rès
q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts✳ ▼♦❞ér♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❝❡s ❡rr❡✉rs ✿ ❡❧❧❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ♣♦✉r ❞❡s ✢✉① q✉✐ s♦♥t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡ q✉❡ s✉❜✐r❛ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣s❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✭q✉✐✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❧❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✮✳ ▲❡s
s❛✉ts ❝♦♥st❛tés ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♥÷✉❞s à t = 0, 35s ❡t t = 0, 85s s♦♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sés✳ ❈❡tt❡
❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡t ✐❧ s❡r❛✐t très ❤❛s❛r❞❡✉① ❞❡ s✬② ✜❡r✳ ❆✉
❞❡❧à ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ s❡ ré✈è❧❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ✐♥s✉✣s❛♥t❡✳

❚r♦✐s✐è♠❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✪ ♣❡✉t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❡
à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✽✪ ✭❋✐❣ ✽✳✼✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡r❛ ❞♦♥❝
✉♥❡ ❢♦✉r❝❤❡tt❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ♣♦✉r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♥♦s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✸✮✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✐♥s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❜✐❡♥ ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❡t ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✉♥❡
❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ s♦✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▼❛✐s r❛✣♥❡r ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❧❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té❡ à ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

➚ ❝❡ st❛❞❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s✬♦✛r❡♥t à ♥♦✉s ✿
✕ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❀
✕ ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❢❛✐t❡ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀
✕ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❛ss✉❥❡tt✐❡ ♦✉ ♥♦♥ à ✉♥❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té
❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❀

✕ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❝♦✉♣❧é❡✱ ♣♦✉r ♣❛ss❡r à ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r✳
◆♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ét❡♥❞r♦♥s ♣❛s ♣❧✉s s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❜♦♥♥❡✸ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s t❡♥t❛t✐✈❡s✳
◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s✐①✐è♠❡
s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐ts ❛✉① rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✽✳✽ ❡t ✽✳✾✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡
❤❛s❛r❞❡✉s❡ ✿ ✐❧ ♥♦✉s ❡st ❛rr✐✈é ❞❡ tr♦✉✈❡r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡♠❜❧❛♥t st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡
❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ❞♦♥t ❞❡s r❛✣♥❡♠❡♥ts r❡❞❡✈❡♥❛✐❡♥t ✐♥st❛❜❧❡s ✿ ❞❛♥s ❝❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥
❞❡s ❡rr❡✉rs ❝♦♥st❛té❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 50/s ♥✬❛②❛♥t ♣❧✉s ❧✐❡✉✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t tr❛♥s♣♦s❛❜❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♠❡♥t❛♥é♠❡♥t
é❝❛rté❡✳ ❊❧❧❡ r❡♣r❡♥❞r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ s♦♥ ✐♥térêt ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢
✭s❡❝t✐♦♥ ✽✳✹✮✳

❘❡❣❛r❞♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ♣rès ❧❡s tr♦✐s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

✸❛✉ s❡♥s ❞❡ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ st❛❜✐❧✐té ❡t ❝♦ût ❞✉ ❝❛❧❝✉❧



✽✳✶ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✶✷✸

t ✵✳ ✶✳ ✷✳ ✻✳ ✽✳ ✻✵✵✳
séq✉❡♥❝❡ ✶ ✺✵❡ ✶✵✵❡ ✺✵❡ ✺✵❡ ✶❡
séq✉❡♥❝❡ ✷ ✺✵❡ ✶✵✵❡ ✶✵✵❡ ✺✵❡ ✶❡
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❋✐❣✳ ✽✳✽ ✕ ❆❥✉st❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✉ ♥÷✉❞ ✶✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s
t❡♥t❛t✐✈❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ tr♦✉✈❡r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛❞❛♣té❡ à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
❡ss❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♦s❝✐❧❧❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 2s✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s s✬❛♠♣❧✐✜❡♥t ❡♥s✉✐t❡ ❥✉sq✉✬à
❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡ss❛✐ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ♦s❝✐❧❧❡r ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ t = 6, 5s✱
♠❛✐s ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s r❡♠♦♥t❡ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ✻❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❋✐❣✳ ✽✳✾ ✕ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛❧ à t = 6s✱ ♦❜t❡♥✉ ♣♦✉r ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✳



✶✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

✽✳✷ Pré❞✐❝t❡✉rs

▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♦♥ été ré❛❧✐sés ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❖r✱
❧❡ t❡r♠❡ ❞✬❡rr❡✉r s❡ ❢❛✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ♦ù ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r s♦rt ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❝♦✉r❜✉r❡✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮ ♥❡ ❧❛✐ss❡ ♣r❡sq✉❡
❛✉❝✉♥ ❞♦✉t❡ q✉❛♥t ❛✉ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳

▼♦❞✐✜❡r ❝❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡st ♣❡✉ ✐♥tr✉s✐❢✱ ❡t ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✳
▲❡ ✢✉① ✉t✐❧✐sé à ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ n + 1 ❡st ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ✸ ❝❤❛♠♣s ♣ré❝é❞❡♥ts ♣❛r
✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ✭♣❧✉tôt q✉❡ ✈✐❛ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ✷✳✷ ♣❛❣❡ ✷✼✱ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à é❝r✐r❡ ♣♦✉r
❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥♦♥ ré❣✉❧✐❡rs✮✳ ◆♦t♦♥s tn−2, tn−1, tn ❧❡s ✸ ✐♥st❛♥ts ♦ù s♦♥t ❝♦♥♥✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s
♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❡①tr❛♣♦❧é ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r

φn+1 = Ln−2(tn+1) φn−2 + Ln−1(tn+1) φn−1 + Ln(tn+1) φn ✭✽✳✺✮

♦ù Lk ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡✳ Ln ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

Ln(t) =
t− tn−2

tn − tn−2
·

t− tn−1

tn − tn−1

Ln−1 ❡t Ln−2 s♦♥t ❞é✜♥✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❋♦rts ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r✱ r❡♣r❡♥♦♥s ✉♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ◆♦✉s r❡♣❛rt♦♥s ❞❡
❝❡❧✉✐ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é ❛✉ ♥÷✉❞ ✶✱
♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✖ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ✖ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ♣rés❡♥té s✉r
❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✽✳✶✵✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❝♦♥st❛♥t✱ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ❧❡
♣ré❞✐❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ s❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✾ ✭t♦✉t ❥✉st❡ ✈✐s✐❜❧❡s
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜❡✮✱ ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s q✉✐ ❣❛❣♥❡♥t ❡♥ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛♣rès ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ré❣✐♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜♥
❞❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✳



✽✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✷✺

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s✐❣✲
♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ✐❧ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✿ ❝♦♠♣❛ré ❛✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✱
✐❧ ♥✬❛✐❞❡ ♥✐ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥✐ à ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧♦rs ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡s
♣❡t✐t❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✾✱ ✐❧ ❛ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐✈❡r❣❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ❝♦♥st❛♥t✳

▲❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t ❢♦✉r♥✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐té ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ ❛✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡✱ à ✉♥❡ ❡①❝❡♣t✐♦♥ ♣rès ✿ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❡♥❞ à s❡
st❛❜✐❧✐s❡r✱ ❝❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s st❛❜❧❡ q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲✬❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✢✉①
♣ré❞✐t ❡t ✢✉① r❡ç✉ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ r❡st❛♥t ❛✉✲❞❡ss✉s ❞❡s 10−2✱ ❛❧♦rs
q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉❡ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ✭❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✮ ♦s❝✐❧❧❡ ❡♥tr❡ 10−3 ❡t
10−2✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ♣♦✉r ❧❡s tr♦✐s ♣ré❞✐❝t❡✉rs✳ ▲✬❡rr❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❡st
❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t |φr − φp|✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝t❡✉rs s❡r♦♥t r❡t❡stés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❡♥ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝r✐tèr❡s
❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✐①t❡✳ ▲❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s s❡r♦♥t s✐♠✐❧❛✐r❡s ✿ ❧❡
♣ré❞✐❝t❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥✬❛♣♣♦rt❡ ♣❛s ❞❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢✱ ❡t s❡ ♠♦♥tr❡ ♣❧✉s s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ✐♥✲
st❛❜✐❧✐tés✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥st❛té q✉❡ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t ❡st ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s
✏♣❛ss❡✲♣❛rt♦✉t✑ ✿ ✐❧ ♥❡ ❞étér✐♦r❡ q✉❡ très ❧é❣èr❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❛♥s s❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣❤❛s❡s✱ ❡t
❡st ♣❛r❢❛✐t ❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r s❡ ♠♦♥tr❡r♦♥t ❡✣❝❛❝❡s ❡♥
❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♠❛✐s ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t tr♦♣ ✐♥st❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✳

✽✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♥✬❛ ♣❛s s✉✣t ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬❡rr❡✉r ré❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ ♣❛r ♠♦♠❡♥ts s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ❛❝❝❡♣t❡r✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à
❞❡s rés✉❧t❛ts ✐♥st❛❜❧❡s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝t✐♦♥✲ré❛❝t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

◆♦✉s ♠❡tt♦♥s ❞♦♥❝ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞❡
r❡♥❞r❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❙✐ ❝❡t éq✉✐❧✐❜r❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡s♣❡❝té✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❧♦rs ❧❛
♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ré✐tér❡r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✱ ❡♥ ❝♦rr✐❣❡❛♥t ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥
♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✻ ✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡

♣♦✉r n = 0 ✳ ✳ ✳ ♥❜ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t ❢❛✐r❡
k = 0
ré♣ét❡r

k + + Pré❞✐r❡ ❧❡ ✢✉① φ
(k)
n+1 à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿

s✐ k = 1✱ φ
(1)
n+1 ❡st ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✷✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✭✽✳✺✮

s✐ k 6= 1✱ ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✢✉① r❡ç✉ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ φ
(k)
n+1 = φk−1

n+1

❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡
❊♥✈♦②❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣❛r✐ét❛❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ T k

n+1 ❛✉ ✢✉✐❞❡
❘és♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✢✉✐❞❡
❘❡♥✈♦②❡r ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♣❛r✐ét❛❧ φk

n+1

❥✉sq✉✬à ||φk
n+1 − φ

(k)
n+1|| < ε

✜♥

❉❛♥s ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ♣ré❞✐ts✱ t❡❧s q✉❡ φ
(k)
n+1✱

❡t s❛♥s ♣❛r❡♥t❤ès❡s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ✐ss✉s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ t❡❧s q✉❡ φk
n+1✳

❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❧❛ tr❛❞✉❝t✐♦♥ ❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❏❛❝♦❜✐ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❡♥ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ✈❛r✐❛♥t❡s
❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ϑ ∈ [0; 1]✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

φ
(k)
n+1 = ϑφk−1

n+1 + (1− ϑ)φ
(k−1)
n+1

❈❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❛ ✈♦❝❛t✐♦♥ à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢✱ ❝♦♠♠❡ très s♦✉✈❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡
♠ét❤♦❞❡s✳ ❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ r❛❧❡♥t✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❀
❝❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✬✐❧ ❢❛✉t ❛❞♦♣t❡r ❡♥ t♦✉t❡ s✐t✉❛t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ t✉❜❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥❡
❡rr❡✉r ❞❡ t②♣❡ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ✿

||φk
n+1 − φ

(k)
n+1||∞ = max

♥÷✉❞s
|φk

n+1 − φ
(k)
n+1| ✭✽✳✻✮

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧✬é❝❛rt ✭♥÷✉❞ ♣❛r ♥÷✉❞✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♣ré❞✐t ❡t ❝❡❧✉✐ r❡❝❛❧❝✉❧é ❞♦✐t êtr❡
✐♥❢ér✐❡✉r à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❜♦r♥❡ ε✳ ❆✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦r♥❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ε = 10−3✱
q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✵✱✶✪✳ ❈❡ ❝❤♦✐① ♥♦✉s ❛ ♣❛r✉ ♣❧✉s ❛❞❛♣té q✉✬✉♥
❝r✐tèr❡ r❡❧❛t✐❢ ❧♦❝❛❧ ✭❡rr❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞✮ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥❡
♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ t✉❜❡ ✈♦✐t ♣❛ss❡r ✉♥ ✢✉① r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❞✉ ♥❡③ ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❝❢✳ ❋✐❣ ✽✳✾✮✳ ◆♦✉s ♥❡ ✈♦✉❧♦♥s ♣❛s ♣é♥❛❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❡s
♣❡t✐t❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s q✉✐ ❛✉r♦♥t ❧✐❡✉ s✉r ❝❡s ♣❛rt✐❡s✳

❯♥❡ ♥♦r♠❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡✱ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡✱ s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡
♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t✱ ✐❧ ❡st ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❡♥ ❝❤♦✐s✐r ✉♥ s❡✉✐❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ❡t ❝✬❡st ♣♦✉r ❝❡❧❛
q✉✬✉♥❡ ♥♦r♠❡ ✐♥✜♥✐❡ ❛ été ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡✳



✽✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✷✼

▲♦rsq✉❡ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s ❥✉sq✉✬à s❛t✐s❢❛❝t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞é❝r✐t ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✷✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❝❡✉① s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳
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Référence

❋✐❣✳ ✽✳✶✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s
♣ér✐♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ∆t = 1/10❡s ❡t ∆t = 1/50❡s✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥
❡st ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥té✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ∆t = 1/10❡s s✬❡st ❛rrêté à t = 0, 9s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡✈❡♥❛♥t
✐♥st❛❜❧❡✳ ❈❡❧✉✐ ♣♦✉r ∆t = 1/50❡s s✬❡st ❛rrêté à t = 0, 84s ✿ ❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡
♣❛r✈✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ♣❧✉s à ❢❛✐r❡ ❞é❝r♦îtr❡ ❧✬❡rr❡✉r✳

➚ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 10 ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ rés✉❧t❛t ❡st ❜✐❡♥ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♣❛s à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ✐❧ ❞✐✈❡r❣❡ à
t = 0, 9s✳ ❈❡❝✐ ♥❡ ❞♦✐t ♣❛s êtr❡ ✐♥t❡r♣rété ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ② ❛✐t ❢♦✉r♥✐ ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❥✉sq✉✬à t = 1, 2s✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s
❜✐❡♥ ✈✉ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ét❛✐t t♦t❛❧❡♠❡♥t ❡rr♦♥é❡✳ ▲✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t
❞♦♥❝ ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ rés✉❧t❛t✳ ❊❧❧❡ ♥✬❛✉t♦r✐s❡ ♣❛s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥ts✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❡st
❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✸✮✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ♠♦✐t✐é à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳

❈❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥ ❝♦ût ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ✿ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❡♥✈✐r♦♥
✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❛✉ t♦t❛❧
✼✸ ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✼✳ ❙♦♥ ❝♦ût ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡ à ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
♥♦♥ ❝♦rr✐❣é à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❝❛❧❝✉❧ q✉✐ ❢♦✉r♥✐ss❛✐t ❞❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs
rés✉❧t❛ts ✭t❛♥t ❡♥ st❛❜✐❧✐té q✉✬❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✳

❆✉① ❛✉tr❡s ❢réq✉❡♥❝❡s t❡sté❡s ✭✺✵✱ ✶✵✵ ❡t ✷✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✮✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❢♦✉r✲
♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❡♠❜❧❛❜❧❡s✱ q✉❛s✐♠❡♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s tr♦✐s
❝❛❧❝✉❧s ♦♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s st♦♣♣é ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ t = 0, 84 s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛rr✐✈❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ✉♥❡
♣❤❛s❡ ♦ù ❧❡s rés✐❞✉s ♦s❝✐❧❧❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ 2.10−3✱ s❛♥s ❛rr✐✈❡r à ❞❡s❝❡♥❞r❡ s♦✉s ❧❡ s✉❡✐❧ ❞❡ 10−3✳

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ② ❡st à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s ♠✐s❡ ❡♥
❞é❢❛✉t✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✹✳ ◗✉❡❧q✉❡s
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Seuil de 10−3

❋✐❣✳ ✽✳✶✸ ✕ ➱✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡s ✐tér❛t✐♦♥s✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 0, 5s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st
ré❛❧✐sé à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

♣♦✐♥ts s✐t✉és s✉r ❧❡ ✢❛♥❝ ❞✉ t✉❜❡ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❢r♦✐❞❡ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❝❡s ③♦♥❡s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ♣❡rt✉r❜é✱ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡
❧✬✐♥s❡rt ❀ ❝❡ ♥❡ s♦♥t ♣♦✉rt❛♥t ♣❛s ❞❡s ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡t ✐❧ ❡st ❛ss❡③ ❞♦♠♠❛❣❡❛❜❧❡
q✉✬❡❧❧❡s ❡♠♣ê❝❤❡♥t ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

❋✐❣✳ ✽✳✶✹ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ✿ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s ♥÷✉❞s s✐t✉és s✉r ❧❡ ✢❛♥❝ ❞✉ t✉❜❡ ❡♠✲
♣ê❝❤❡♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ ❛✉ s❡✉✐❧ ❞❡ 10−3

✭✜❣✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✷✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡
❡♥tr❡ ✢✉① ♣ré❞✐t ❡t ✢✉① r❡ç✉ ♣♦✉r ❧❛ ✾✺❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ à t = 0, 835 s✮✳



✽✳✸ ❈r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✷✾

❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❙✐ ♦♥ ♦✉❜❧✐❡ ♣♦✉r ✉♥ ✐♥st❛♥t ❝❡tt❡ ✵✱✽✸❡ s❡❝♦♥❞❡ ❢❛t✐❞✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é✈❛❧✉❡r ❧❡ ❝♦ût ❞❡
❝❡s q✉❛tr❡ ❝❛❧❝✉❧s ✭❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✹✮✳ ❈❡ ❝♦ût ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✺✳
■❧ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ❡st ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t é❣❛❧ à ❧❛
❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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té

ra
ti

on
s

Temps (s)

∆t = 1/10es

rs
rs rs rs rs rs rs rs

rs

rs

rs

∆t = 1/50es

bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc

bc

bc

∆t = 1/100es

rs rs rs rs
rs rs rs rs

rs rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs
rs rs rs

rs rs rs
rs rs
rs rs rs

rs rs rs
rs rs rs

rs rs rs
rs rs rs

rs rs rs
rs rs rs

rs rs rs
rs rs rs rs

rs rs rs rs
rs rs rs rs

rs rs rs rs
rs rs rs rs

rs rs rs rs
rs rs
rs

rs

rs

∆t = 1/200es

qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp qp
qp qp qp qp qp
qp qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp qp
qp qp qp
qp

qp

qp

❋✐❣✳ ✽✳✶✺ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❝✉♠✉❧é ❞✬✐tér❛t✐♦♥s✱ ♣♦✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥s✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r 1/50❡s ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❝❡ss✐té ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡ ✼ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❛r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱
♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✷✼✻ ✐tér❛t✐♦♥s ❝✉♠✉❧é❡s à t = 0, 8s✳ ■❧ ❛ ❞♦♥❝ ❡✉ ✉♥ ❝♦ût ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡
à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✸✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✳

❉❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr✐❣é ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 200/s ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✺ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✱ ♣♦✉r ✉♥ t♦t❛❧ ❞❡ ✻✾✾ ✐tér❛t✐♦♥s à t = 0, 7s✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ à ❝♦♠♣❛r❡r ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✻✮ ❛✈❡❝ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 1000/s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s q✉❛❧✐✜é ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❞❡✉①
rés✉❧t❛ts s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ◆♦t♦♥s t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s 0, 02s ❞✉
❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr✐❣é ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ ♣❧✉s r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ q✉❡ ❝❡❧✉✐ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❇✐❡♥
❡♥t❡♥❞✉ ❛✉ss✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr✐❣é ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❡♥tr❡ ✢✉① ♣ré❞✐t ❡t ✢✉① r❡ç✉ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 10−3

t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛❧♦rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦♥ ❝♦rr✐❣é✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❛tt❡✐♥t
♣❛r ♠♦♠❡♥ts 20.10−3✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛ ❜✐❡♥ ❡♥t❡♥❞✉ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ s✬❛rrêt❡r à
t = 0, 835s✱ ✐♥st❛♥t ❛✉q✉❡❧ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣♦✐♥t ✜①❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❧✉s à ré❞✉✐r❡ ❧❡ t❡r♠❡
❞✬❡rr❡✉r s♦✉s ❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ 10−3✳

✹ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦ût ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡st ❞✐s❝✉t❛❜❧❡ ✿ ❝❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡
s♦❧✐❞❡ ❛ ✉♥ ❝♦ût ❝♦♥st❛♥t ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡st ❧✐é
à ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ q✉✐ ❧✉✐ ❡st tr❛♥s♠✐s❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs
♣❧✉s ❝❤èr❡ q✉❡ s❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ r❡st❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ✉♥ ❜♦♥
✐♥❞✐❝❛t❡✉r ❞❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛✈❡❝ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭∆t =
1/200❡s✱ ε∞ = 10−3✮ ♦✉ s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭∆t = 1/1000❡s✮✳ ❆✈❛♥t ❧✬❛rrêt ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦rr✐❣é à
t = 0, 83s✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t q✉❛s✐♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳

❈r✐tèr❡ r❡❧❛t✐❢ ❧♦❝❛❧

❘❡✈❡♥♦♥s ❥✉st❡♠❡♥t s✉r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✉r✈❡♥❛♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 0, 83s✳ ▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés s♦♥t
❧✐é❡s à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛❜❡rr❛♥t❡s ❞✉ ❝ôté ✢✉✐❞❡ ✿ q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❡st✐♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ 170 K✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❛✈♦✐s✐♥❛♥t❡s s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 K✳ ▲❡s
✢✉① ♣❛r✐ét❛✉① ❞é❞✉✐ts s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❣❛t✐❢s s✉r ❝❡s q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ❡t ❞ést❛❜✐❧✐s❡♥t t♦t❛❧❡♠❡♥t
❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❝♦✉♣❧é✳

❯♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ■❧ ❞é✜♥✐t ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿

❊rr❡✉rr❡❧ = max
♥÷✉❞s

∣

∣

∣

∣

∣

φk − φ(k)

φk

∣

∣

∣

∣

∣

✭✽✳✼✮

❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ♥♦r♠❛❧✐s♦♥s ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ✢✉① r❡ç✉ ❡t ✢✉① ♣ré❞✐t✱ ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡
❡rr❡✉r ♣❧✉s s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡ss❛✐s ♥♦✉s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ εr❡❧ = 0, 1 ♣❡r♠❡t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥t✳ ❈❡ ❝r✐tèr❡ s✬❡st ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ré✈é❧é ♠♦✐♥s r❡str✐❝t✐❢ q✉❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ ❛❜s♦❧✉ à 10−3✳ ▲❡s ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés à ❝❡rt❛✐♥s ✐♥st❛♥ts s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡
❛❝❝❡♣t❛❜❧❡s ♣❛r ❝❡ ❝r✐tèr❡✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞❡ ✢✉① ❞❡ 2.10−3 ét❛♥t ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ♣❛r
r❛♣♣♦rt ❛✉① ✢✉① ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳

❘❡❣❛r❞♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉①
❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ 50/s ❡t 100/s✳ ▲❡s ✢✉① ♦❜t❡♥✉s ❛✉ ♥÷✉❞ ✶ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✽✳✶✼✳

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à ❝♦♥✈❡r❣❡r
à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✽✻✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❛✈❡❝ ❝r✐tèr❡ ❛❜s♦❧✉✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❜✐❡♥ q✉✬♦s❝✐❧❧❛♥t s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❞❛♥s
❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♣❛r✈✐❡♥t à ♣❛ss❡r ❝❡ ❝❛♣ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❆❧♦rs q✉✬✐❧ s❡♠❜❧❡ st❛❜✐❧✐sé✱ ❧❡
❝❛❧❝✉❧ r❡❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✈♦✐r ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✶✱✷✽✱ ❧✬❡♠♣ê❝❤❛♥t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r✳
❙✐ ❧✬♦♥ r❡ss❡rr❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à εr❡❧ = 0, 02✱ ❧❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ❀ ♣❛r ❝♦♥tr❡
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Référence

❋✐❣✳ ✽✳✶✼ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝♦rr✐❣é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❡❧❛t✐❢
❧♦❝❛❧ ✭εr❡❧ = 0, 1✮✱ ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✽✻ ré❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ❝♦♥✜r♠❛♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❞❡ ❝❡ ♣❛ss❛❣❡✳

✽✳✹ P❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢

◆♦s ❞❡r♥✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ♠♦♥tr❡♥t ❞❡✉① ♣❤❛s❡s ✿ ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ♣❛ss❡♥t ❜✐❡♥ ✭❡♥tr❡ t = 0, 1 ❡t
t = 0, 7 ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ❝❡❧❧❡s q✉✐ s❡ ♣❛ss❡♥t ♠❛❧ ✭♠✐s❡ ❡♥ r♦✉t❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ t = 0, 8
❡t ❞é♠❛rr❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ❛♣rès t = 1✮✳

❈❡s ❛❧t❡r♥❛♥❝❡s ❞❡ ♣❛ss❛❣❡s s✐♠♣❧❡s ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡s s♦♥t ❢réq✉❡♠♠❡♥t r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ❧♦rs ❞✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ❈❡❧❛ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❣éré ♣❛r ✉♥
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣té à ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❝♦✉rs✳ ▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❛❧♦rs
❞ét❡r♠✐♥é❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✈❡rs ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡✳ ❈❡s ✐♥❞✐❝❛t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝r✐t✐q✉❡✱ ♦✉
♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t✱ s✉✐✈r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳

◆♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t♦✉t à ❢❛✐t s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧✉✐ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s
❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡ ❧✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢✳

✽✳✹✳✶ ❉❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧✐é ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞✉ ♣♦✐♥t ✜①❡✳ ❉✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s✱ ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧✐é❡s à ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦✉♣❧és✳

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆ ✿ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r
s♣é❝✐✜❡ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ N♦♣t ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦r♥❡ s



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛❣r❛♥❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❛❥✉st❡ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡♥ t❡♥t❛♥t ❞❡
r❡st❡r ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ✿ s✐ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ❛ ♥é❝❡ss✐té ♣❧✉s q✉❡ ❧❡s N♦♣t

✐tér❛t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❞✐♠✐♥✉é ❀ s✬✐❧ ❡♥ ❛ ♥é❝❡ss✐té ♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❡st ❛✉❣♠❡♥té✳
◆♦✉s rés✉♠♦♥s ❝❡❧❛ ♣❛r

∆t = r.∆♣r❡✈
t

❍❡✉r✐st✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❛✈❛✐t été ❞ét❡r♠✐♥é q✉❡ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t r ❞♦♥♥é ♣❛r

r =

{

1 + s−1
10 s✐ N♣r❡✈ = N♦♣t

min
(√

N♦♣t

N♣r❡✈
, s
)

s✐ N♣r❡✈ 6= N♦♣t

❝♦♥✈✐❡♥t ♣♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❬✼✵❪✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡✱ N♣r❡✈ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥♦♠❜r❡
❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❝❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❡
❛✉ ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❢♦r♠✉❧❡ ❞♦♥t ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ✈❡rt✉ ❡st ❞✬êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ✶ q✉❛♥❞
N♣r❡✈ ≤ N♦♣t ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶ s✐♥♦♥✳ ▲❛ r❛❝✐♥❡ ❝❛rré❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞ér❡r ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s✐♠♣❧❡ r =
N♦♣t

N♣r❡✈
✳

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❛ été ❝♦♠♣❧❡①❡ ✿
✐❧ ❛ ❢❛❧❧✉ à ❧❛ ❢♦✐s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡ q✉❡ ❝❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✐♥❞✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❝❡
q✉✬✐♥❞✐q✉❡♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❛✉tr❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♠é❝❛♥✐q✉❡s
♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡s✳

❙❡ ♣♦s❡ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ s❛✈♦✐r s✬✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ ❞✐ss♦❝✐❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❤②s✐q✉❡✱ ♦✉ s✬✐❧ ❢❛✉t ❧❡s ❝♦♠❜✐♥❡r ❡♥ ✉♥ ✉♥✐q✉❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ ♣❧✉s é❧é❣❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡st ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡
❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s q✉❛♥t✐tés ❝♦✉♣❧é❡s ✿ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ ✢✉① ♦✉ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐✳
▲❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❧✉✐ ❧✐é ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ t❤❡r♠✐q✉❡s ✿ ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té
à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❝♦✉r❛♥t q✉❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦✐❡♥t s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❛ str✉❝t✉r❡
s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t q✉❡ ❧❡s q✉❛♥t✐tés ♣❛r✐ét❛❧❡s ✈❛r✐❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ▲✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❡s
q✉❛♥t✐tés ♣❛r✐ét❛❧❡s ♥✬❛♣♣♦rt❡ ❞♦♥❝ r✐❡♥ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ à r❡t❡♥✐r ❧❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
♣r♦♣♦sés ♣❛r ❧❡s ❞✐✈❡rs ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡s✱ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s ♦♥ér❡✉s❡✳ ❊❧❧❡ ❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s
❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✬êtr❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡✱ ❛✉ s❡♥s ♦✉ ❡❧❧❡ ❢♦r❝❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❛ss❡③ ✜♥❡ ♣♦✉r
s❛t✐s❢❛✐r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳

■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s é✈✐❞❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛ ♣r✐♦r✐ ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❝✬❡st ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛
♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♠♣❧❛♥té q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡r❛ q✉❡❧ ❝❤♦✐① ❡st ❧❡ ♠✐❡✉① ❛❞❛♣té✳

❉❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r s❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❢❛❝✐❧✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s♦♥ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉❡✲❧à t❡stés ♥❡ s✉❜✐ss❡♥t
❞❡ t♦✉t❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✉♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡
ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡✱ ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
t❤❡r♠✐q✉❡s ♥✬❛ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥❝✐❞❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤♦✐① s❡r❛ ♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣❧✉s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡
q✉❡ ♥♦✉s ❞é❝r✐✈✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✳ P♦✉r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ❡t
♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♣❛r ♠♦♠❡♥ts ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✜♥s q✉✬❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱
❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉r❛ ❛✉ss✐ s♦♥ ✐♥térêt✳



✽✳✹ P❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ✶✸✸

✽✳✹✳✷ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❋♦rts ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♥♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s
❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✳ ▲❡s rés❡r✈❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ✐♥t❡r✲
❢ér❡♥❝❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t ♣❛s à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ t✉②èr❡✳ ▲❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿
❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ❞✉❡s q✉✬à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ t❡♠✲
♣ér❛t✉r❡✳ ❊♥ ❞✬❛✉tr❡s t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣❡t✐t q✉❡ ❧❡ ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s q✉❡ r❡q✉❡rr❛✐t ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳

◆♦✉s r❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿
✕ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❛❜s♦❧✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❞❡ 10−3✮ ❀
✕ ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ❀
✕ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ 1/10❡s ❀

❡t ❡✛❡❝t✉♦♥s ❞❡✉① t❡sts ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ N♦♣t à ✺✱ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
❞❡ N♦♣t à ✶✵✳

❈❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s à ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡s✱
❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶✽✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✽ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st
♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s N♦♣t = 5✱ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✉r N♦♣t = 10✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♥❡ ♣❛r✈✐❡♥t ♣❛s à tr♦✉✈❡r ❞✬ét❛t ❝♦♥✈❡r❣é ❛✉✲❞❡❧à
❧❛ ✵✱✽✸❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r N♦♣t = 5 s♦✉✛r❡ ❞✉ ♠ê♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r
N♦♣t = 10 ♣❛ss❡ ♣❛r ❝❤❛♥❝❡ ♣❛r✲❞❡ss✉s ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❀ ✐❧ s✬❛rrêt❡r❛ à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✷✱✼✱ ♥❡ ♣❛r✈❡♥❛♥t
♣❛s à tr♦✉✈❡r ❞✬ét❛t ❝♦♥✈❡r❣é✳

❈❡s ❝♦✉r❜❡s ♠❡tt❡♥t ❛✉ss✐ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐s ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉①
s✐t✉❛t✐♦♥s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s N♦♣t = 5✱ ✐❧s ❞✐♠✐♥✉❡♥t très r❛♣✐❞❡♠❡♥t ✈❡rs ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
5.10−3 s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r N♦♣t = 10✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❞ér♦✉❧❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉①✱ ❡t ❧❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❛rr✐✈❡♥t à r❡st❡r ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 1 s✳

▲❡ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r N♦♣t = 10✱ ♦✉ ♣❧✉tôt ❧❡ ♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞❡ N♦♣t = 5✱ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

ét❛t ❝♦♥✈❡r❣é ❡st ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❡t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡
✺ ❡t ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s✳

❙❛♥s s✉r♣r✐s❡✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭❋✐❣✳ ✽✳✶✾✮✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥
ét❛t ❝♦♥✈❡r❣é✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r N♦♣t = 10 ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❛ ✵✱✽❡ s❡❝♦♥❞❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝❛❧❝✉❧s ✭à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ ❡t ♣♦✉r N♦♣t = 5✮ ❡♥
♥é❝❡ss✐t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✹✺✵ ❡t ✺✽✵✳
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❋✐❣✳ ✽✳✶✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦ûts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s à ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✜①❡ ❡t ❛❞❛♣t❛t✐❢

▲❡ ❣❛✐♥ ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❖♥
❝♦♥st❛t❡ ❡♥ ❡✛❡t ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✵✮ q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s q✉❛♥❞ N♦♣t = 10 ♥✬❡st ♣❛s
❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡ ❝❛s✳ ■❧ ❡st ❛✉ss✐ ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❝❡tt❡
♠ê♠❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡ ♣✐❝ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ ✵✱✽❡ s❡❝♦♥❞❡ ✿ ✐❧ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛
❜✐❡♥ r❡♥❝♦♥tré ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té à ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ♠❛✐s ❛ ré✉ss✐ à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝♦✉♣❧é✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t r❡♠❛rq✉❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t s❡ ♠♦♥tr❡r très ❡✣❝❛❝❡ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❜✐❡♥
♣❛r❛♠étré❡✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s✐ ♥♦✉s ♥✬❛✉t♦r✐s♦♥s ♣❛s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s s✉✣s❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
s❡ ré✈è❧❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé✱ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❡st✱ ❡♥ ❝❡ s❡♥s✱ ❣❧♦❜❛❧✳
■❧ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ✿ ✐♥st❛❜✐❧✐tés
❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧✉✐✲♠ê♠❡✳ ❉❡s
❝r✐tèr❡s ♣❧✉s ❝✐❜❧és✱ s✉r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦✉♣❧és ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s❡ ♠♦♥tr❡r♦♥t ♣❡✉t✲êtr❡
♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡s à ❣ér❡r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳

■❧ s✉❜s✐st❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à t = 2, 73 s✱ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❡♥❝♦r❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛♠é❧✐♦✲
r❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ str❛té❣✐❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♣❛ss❡r à ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦✉♣❧é❡✳
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❋✐❣✳ ✽✳✷✵ ✕ ◆♦♠❜r❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♣❛r ✐♥❝ré♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❥❡✉① ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢

✽✳✺ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r

▲❡ r❛❝❝♦r❞ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ♣❛r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐①t❡s✱ ❞✐t❡s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ ❡st ❞❡✈❡♥✉ ❤❛❜✐t✉❡❧
❞❛♥s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❝❝r✉❡✳
❙✐ ♥♦✉s ♣♦✉ss♦♥s ♥♦tr❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é❡s✱ ✐❧ ❡st ♥❛t✉r❡❧ ❞✬❡s♣ér❡r ✉♥ ❣❛✐♥ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞❡ r❛❝❝♦r❞✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♠✐①t❡ ✿ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♠♣♦s❡r ❞❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté
✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✮ ♦✉ ❞✬✐♠♣♦s❡r ✉♥ ✢✉① ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥✮✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥
❛✣♥❡ ❡♥tr❡ ✢✉① ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

φ + h(T − Tr❡❢) = 0

◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❧✐♠✐tés à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡ é❣❛❧❡ à 50 K ✭❞♦♥❝
♠❛❧ ❛❞❛♣té❡ à ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✮✱ ❡t à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞é❞✉✐t ❞✉ ✢✉① ❞❡
❝❤❛❧❡✉r r❡ç✉ ✭♣❧✉tôt q✉✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✮✳

✽✳✺✳✶ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✢✉①✕t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲✬ét✉❞❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❝✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ s✉r ❧❡ t✉❜❡ ♥♦✉s ❛♣♣♦rt❡ ✉♥ ❛r❣✉♠❡♥t s✉♣♣❧é✲
♠❡♥t❛✐r❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞✳ ❘❡❣❛r❞♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡
ré♣♦♥s❡ ✢✉①✕t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✶✮✳

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✢✉① t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s
❝♦✉r❜❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉① ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬❛❜s❝✐ss❡ à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❝❡s ❝♦✉r❜❡s
❡st très ♣r♦❝❤❡ ❞❡s 50K ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ❣❛③✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❧❛
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❋✐❣✳ ✽✳✷✶ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✢✉①✕t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❞✐✛ér❡♥ts ♥÷✉❞s ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡✳ ❈❡s ❝♦✉r❜❡s
s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✽✱ ♣♦✉r t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 s
❡t 6 s✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡ ❢r♦tt❡♠❡♥t✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

φ = α(T − Tr❡❢)

♣♦✉r Tr❡❢ = 50K✳ ▲❡s ♣❡♥t❡s α ❞❡s ❞r♦✐t❡s s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ très ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❡ ♣♦✐♥t
❝♦♥s✐❞éré✳ ❊❧❧❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛r✐sé ❞✉ ✢✉✐❞❡ à ❧❛ ♣❛r♦✐✳

❈❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❧♦❝❛❧ ❡t très ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ♥♦✉s ❧❛✐ss❡ ♣ré❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬é✈❛❧✉✲
❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r s❡r❛ ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡ q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡
♣r❡s❝r✐✈❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❣❧♦❜❛❧ ❡t ❝♦♥st❛♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝♦✉♣❧é❡✳ ◆♦✉s ✈ér✐✜❡r♦♥s
❝❡tt❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞❛♣t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✢✉①✕t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❝♦♥st❛té❡s s✉r ❞❡s rés✉❧✲
t❛ts ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧és ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥ ✿ ♥♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s ❞♦♥❝ ♣❛s ❡♥
tr❛✐♥ ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❞❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ✳

✽✳✺✳✷ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s r❡♠♣❧❛ç♦♥s ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ✢✉① ❝♦✉♣❧é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳
◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ r❡♣r❡♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❝é❞❡♥ts✱ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧✬❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡
♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥ç♦♥s ♣❛r r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✶✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ❞❡
❝❛❧❝✉❧s à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡✱ s❛♥s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✐ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛❧❝✉❧ ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✷✮✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ rés✉❧t❛t ♣♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✶✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r
s❡❝♦♥❞❡✱ ❛rr✐✈❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ rés✉❧t❛t ❥✉sq✉✬à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✶✱✹✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s
à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✳

❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬❡rr❡✉r s✉r ❧❡ ✢✉① ❡st r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✱ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✶✵✪✳ ❈❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞ès ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✽ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥
✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✽✳✹✮✳
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Référence

❋✐❣✳ ✽✳✷✷ ✕ ❘és✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✭∆t = 1/10❡s ❡t ∆t = 1/50❡✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡ ❡t s❛♥s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st st❛❜❧❡
❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s rés✉❧t❛ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❀ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♣❛r
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✱ ❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥❞✉✐s❛✐t à ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛
♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ✭❝❢✳ ❋✐❣✳ ✽✳✺✮✳ ❈❡❝✐ s♦✉❧✐❣♥❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛♣♣♦rt ❡♥ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r ❋♦✉r✐❡r
♦✉ ◆❡✉♠❛♥♥ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳

❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s✱ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡ ♣❧✉s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢✱
♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ❆✉✲❞❡❧à ❞❡
❝❡tt❡ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t q✉❛❞r❛t✐q✉❡s s❡ s♦♥t ♠♦♥tré ✐♥st❛❜❧❡s✱ ❛❧♦rs
♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ t❡♥❞ à s❡ st❛❜✐❧✐s❡r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♥t✐♥✉é ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
❛✈❡❝ ❧❡ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❡t ❛✈♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣✉ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s
❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝♦ûts r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳
❈♦♠♣❛r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s à ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ✜①é ✭❋✐❣✳ ✽✳✷✸✮✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡
❞✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦ût ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱
♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥st❛té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✶ q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❛✣♥❡ ❡♥tr❡ ✢✉① ❡t t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❡st
♣❛s ❡♥❝♦r❡ ét❛❜❧✐❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ❊♥ ❢❛✐t✱ ❝❡❧❛ ❡st ❛✉ss✐ ❧✐é à ❧✬❡rr❡✉r q✉❡ ♥♦✉s
❢❛✐s♦♥s q✉❛♥t ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✿ ♥♦✉s ❧❛ ♣r❡♥♦♥s
s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à 50K✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ❡♥ tr❛✐♥ ❞✬é✈♦❧✉❡r✳ ■❧
s❡r❛ à t❡r♠❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✜♥ q✉✬❡❧❧❡ ♣✉✐ss❡ ❛❝❝❡♣t❡r ✉♥❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❛♥t ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ♦✉✱ ❝❡ q✉✐ s❡r❛✐t ❡♥❝♦r❡ ♣ré❢ér❛❜❧❡✱ q✉❡
❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦✐t ❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❆✉✲❞❡❧à ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✈✐s✐❜❧❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠❛❧ ♣♦✉r α = 105✳
P♦✉r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ α ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✶✵✵✵✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ t♦t❛❧ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡st à ♣❡✉ ♣rès
❝♦♠♣❛r❛❜❧❡✳

▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ❧♦❝❛❧ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❡♥❝♦r❡ ❝❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
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❋✐❣✳ ✽✳✷✸ ✕ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t
❞✬é❝❤❛♥❣❡ α✳ ▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♥st❛♥t ✿ 0✱ 104 ❡t 105✱ ❧❡ ❝❛s α = 0 ét❛♥t r✐❣♦✉r❡✉s❡✲
♠❡♥t éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝♦♥❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡s
❞✐✛ér❡♥ts ❝❤♦✐① ♣♦ss✐❜❧❡s ♣♦✉r α ♦♥t ❞❡s ❝♦ûts s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬❡♥tré❡ ❞✉ ✢✉✐❞❡ st❛❜✐❧✐sé❡s q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r ♠♦♥tr❡ s♦♥ ❡✣❝❛❝✐té✳ ▲❡s ❝♦✉r❜❡s ♣♦✉r
α ✈❛❧❛♥t ✶✵✱ ✶✵✵ ❡t ✶✵✵✵ ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♣rés❡♥té❡s ✐❝✐ ✿ ❡❧❧❡s s♦♥t t♦✉t❡s ❧❡s tr♦✐s ❡①trê♠❡♠❡♥t
♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡ ♣♦✉r α = 0✳ ❯♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ α tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 106✱ ❞ést❛❜✐❧✐s❡ ❧❡
❝❛❧❝✉❧✳



✽✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✾

✭❋✐❣✳ ✽✳✷✹✮✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞✬✐tér❛t✐♦♥s q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡
❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦s ❛tt❡♥t❡s✱ s♦♥ ❝♦ût ♥✬❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ q✉❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ à ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ✜①é ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐ ✭❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡
α = 105✮✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❡st ❞♦♥❝
q✉✬✐❧ ♥♦✉s é♣❛r❣♥❡ ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ α✳ ❈❡tt❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❛ ♣r✐♦r✐ ❡st ❜❛sé❡ s♦✐t s✉r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s
❛♥❛❧②t✐q✉❡s s✉r ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és✱ s♦✐t s✉r ❞❡s ❡ss❛✐s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷✸✮ ❀
❞❛♥s ✉♥ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛✉tr❡✱ ❝✬❡st ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♥♦♥ tr✐✈✐❛❧❡✳
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❋✐❣✳ ✽✳✷✹ ✕ ❈♦ût ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t α ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t ❧♦✲
❝❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❙❝❤✉r ❞✉ ✢✉✐❞❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥✱ ❧❡s ❝♦ûts ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s❛♥s
❝♦rr❡❝t✐♦♥s à ❢réq✉❡♥❝❡ ✜①❡ ♦♥t ❛✉ss✐ été r❡♣rés❡♥té❡s ✭r❛♣♣❡❧♦♥s q✉✬à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✺✵
❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣❛r s❡❝♦♥❞❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st ✐♥st❛❜❧❡ ❛♣rès ❧❛ ✶❡ s❡❝♦♥❞❡✮✳

✽✳✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

▲❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s✱ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❡t ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✐①t❡✱ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t
✜♥❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ t✉❜❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
q✉❡ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❝♦♠♠❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥tr❛✐♥ts ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✵✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛✉❣♠❡♥t❡r
❧✐❜r❡♠❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❣❛✐♥ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r
❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❛r✉ ✢❛❣r❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ t✉❜❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ✐♥s❡rt ❝♦♠♣❧✐q✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✱ ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é
❡st r❛❞✐❝❛❧❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ③♦♥❡s ✈♦✐❡♥t ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧❛ ♣❛r♦✐ ✈❛r✐❛♥t ❞❡
♠❛♥✐èr❡ ❧✐ss❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s s♦♥t ✈✐❝t✐♠❡s ❞❡s t✉r❜✉❧❡♥❝❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛
r✐sq✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧✐q✉❡r é♥♦r♠é♠❡♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✐❞é❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥
tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧ ❞❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣♦✉r ♣❛❧❧✐❡r ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✳

■❧ s❡♠❜❧❡ ❡♥ t♦✉t ❝❛s q✉❡ s✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ♥♦tr❡
❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ s♦✐t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ✿



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és t❤❡r♠✐q✉❡s

✕ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❀
✕ ❞✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉ ❀
✕ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❀
✕ ❞✬✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t✳
❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts r❡st❡♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✵✱✽✺ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ▲❡s

✐♥st❛❜✐❧✐tés r❡♥❝♦♥tré❡s s♦♥t ❝❛✉sé❡s ♣❛r q✉❡❧q✉❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ✢✉✐❞❡s✱ s✉r❡st✐♠❛♥t ❧❡✉r t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
◆♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ré✉ss✐ à r❡♠♦♥t❡r à ❧❛ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡tt❡
s✉r❝❤❛✉✛❡✳ P❛r ❝❤❛♥❝❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♠✐①t❡s s❡ s♦♥t ré✈é❧é❡s ♠♦✐♥s
s❡♥s✐❜❧❡s à ❝❡s é❝❛rts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❡t ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❧❡s s✉♣♣♦rt❡r✳

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s t❡sts q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ré❛❧✐sés s✉r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣❡r♠✐s ❞❡ tr❛♥❝❤❡r ❝❧❛✐r❡♠❡♥t
❡♥tr❡ ❝❡✉① q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡stés✳ ■❧ ❡st ❢♦rt ♣r♦❜❛❜❧❡ q✉✬✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡
s❡r❛ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ❡t s❡ ré✈é❧❡r❛ ♣❧✉s ❛✐sé à ❝❛❧✐❜r❡r✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♥♦♥ ♣❧✉s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣♦✉✈♦✐r ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✳ ❉❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♦ù ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ✢✉① ❡st ❞✬❛❧❧✉r❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ♦♥ s✬❛tt❡♥❞ à ❞❡s ❜é♥é✜❝❡s ❡♥ st❛❜✐❧✐té✱ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❞♦♥❝ ❡♥ t❡♠♣s ❝❛❧❝✉❧✳ ❙♦♥
♠❛✉✈❛✐s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ③♦♥❡s ❝r✐t✐q✉❡s ✭à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡s ❛♥❣❧❡s ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❛❧♦rs ♠ê♠❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ s♦♥t st❛❜✐❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❡♥ ❞é♥✐❡
♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❧✬❛❝❝ès✳ ❉✬❛✉tr❡s ♣ré❞✐❝t❡✉rs ♣❧✉s é✈♦❧✉és✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ s✉r
❧❡s ❝✐♥q ❞❡r♥✐❡rs ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s✱ ♣♦✉rr❛✐❡♥t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞❛♥s ❝❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s✳

❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❡st ❜r✉sq✉❡ ✿ ♥♦✉s ré❛❧✐s♦♥s ✉♥❡ ❝♦rr❡❝✲
t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✢✉① r❡ç✉s✳ ❉❛♥s ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡✱ ❧❛ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ ❡t
s❡r❛✐t ♠ê♠❡ ♣é♥❛❧✐s❛♥t❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ♠♦♥♦t♦♥❡s✳ ▼♦❦ ❡t ❛❧✳ ❬✹✼❪
♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs s✉❣❣éré ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✬❆✐t❦❡♥✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❡✣❝❛❝❡
♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ s✉✐t❡s ♠♦♥♦t♦♥❡s ♦✉ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s✳

◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✉ss✐ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ✜①❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s
✭t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✮ ♣♦✉rr❛✐❡♥t ❢♦✉r♥✐r ❞✬❡♥❝♦r❡ ♠❡✐❧❧❡✉rs rés✉❧t❛ts✳ ■❧ r❡st❡
❝❡♣❡♥❞❛♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s ❞✬é✈❛❧✉❡r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r t❛♥❣❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✳
❈✬❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✬✐❧ s❡r❛ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♠♦♥tré ❧❛ ❢❛✐s❛❜✐❧✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és à ❞❡✉① ❝♦❞❡s✱ ❛ér♦✲
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡✱ s✉r ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝ ❞és♦r♠❛✐s ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ s✬❛tt❡❧❡r à ❧❛ q✉❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ✉♥ t✉❜❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐
♥é❝❡ss✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❝❤❛♥❣❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r t❡♠♣ér❛t✉r❡✕
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡s s♦❧✈❡✉rs ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✱ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ♣r❡ss✐♦♥✕
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✢✉✐❞❡ ❡t ❡♥✜♥ ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r ✢✉①✕
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ s♦❧✈❡✉r t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❡ s♦❧✈❡✉r ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s é❝❤❛♥❣❡s s♦♥t rés✉♠és s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✾✳✶✳
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❋✐❣✳ ✾✳✶ ✕ ❉✐✛ér❡♥t❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♣❛r♠✐ ❝❡s tr♦✐s ❝♦✉♣❧❛❣❡s✱ ❝❡rt❛✐♥s s♦♥t ♣❧✉s ❢♦rts q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ✿ ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛rq✉é✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡
s✉r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ ❡st



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s à s❡♥s ✉♥✐q✉❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ ♥✬♦♥t q✉❡ ❞❡
❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡ ❞❛♥s ❧❡ t✉❜❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t
q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ t✉❜❡✱ ❞✉ ♠♦✐♥s t❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s
❞✉ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ♥❡ t✐❡♥♥❡♥t ♣❛s ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✏s♦✉s ❧❡ ✈❡♥t✶✑ q✉❡ s✉❜✐ss❡♥t
ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s t✉❜❡s✳

▲❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s tr♦✐s t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❛ ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❡✛❡t ❞❡ r❡♥❢♦r❝❡r ❝❡rt❛✐♥s
❝♦✉♣❧❛❣❡s q✉✐ ét❛✐❡♥t ❥✉sq✉❡✲❧à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡s ✿ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ r❡ç✉ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡st ❛✉ss✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉✐ ❡st ❡❧❧❡ ❧✐é❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✢✉✐❞❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬❡♥ tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝
❢♦rt❡♠❡♥t r❡♥❢♦r❝é✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s ♣❛r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
s✐♠♣❧✐✜é✱ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ❛①❡s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❧❡s ♠♦✐♥s ♠❛rq✉és s♦♥t ♥é❣❧✐❣és✳ ▲❡ ❝❛s ❝♦♠♣❧❡t
♥♦✉s ❛ ♣♦sé ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❀ ♥♦✉s ❧✬❛❜♦r❞❡r♦♥s ❞♦♥❝
❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✳

✾✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é

✾✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❛ér♦ ❡t s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st très ❢❛✐❜❧❡✳ ❈❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ❞❡✉① ✢è❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s
♣❡r♠❡tt♦♥s ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ s✐♠♣❧✐✜é✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té
❞✉ ♠♦❞è❧❡✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ rés✉❧t❛♥t ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷✳
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ZéBuLoN

thermique

❋✐❣✳ ✾✳✷ ✕ ❈♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é à tr♦✐s ❝♦❞❡s

✶ ▲❡ ❣♦♥✢❡♠❡♥t ❞❡s t✉❜❡s r❡♥❞ ❧❛ ♣❛r♦✐ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ♦♥❞✉❧é❡✳ ▲❡s ❣❛③ ❝❤❛✉❞s ✈✐❡♥♥❡♥t ✐♠♣❛❝t❡r ❝❡s
r✉❣♦s✐tés✱ ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♥♦t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧❛ ♠♦✐t✐é ❧❛ ♣❧✉s ❡①♣♦sé❡ ❞✉ t✉❜❡✳



✾✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✶✹✸

❈❡ ❝❛s ❝♦♥s❡r✈❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡
✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❛ér♦ ❡t ❞✉ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s
♣❡r♠❡tt❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r t♦✉t❡ ✉♥❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❛ss✉❥❡tt✐ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✐♥s✐ s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❜♦r❞❡r ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡
❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡ rés♦❧✉ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✮✱ à ❧❛ s✉✐t❡ ❞✉q✉❡❧ ♥♦✉s ❡♥✲
❝❤❛î♥❡r✐♦♥s ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s❡✉❧✱ ❛✈❡❝ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✭♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❛ ♣❛r♦✐
✐♥t❡r♥❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮ ✐ss✉s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❝♦♠♣❧❡t✱ ❡t ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❛✉t♦r✐s♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛s ❝❡tt❡ ❢❛❝✐❧✐té✳
◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞✉ s②stè♠❡
❞✬é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✳

✾✳✶✳✷ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ r❡t❡♥✉

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ét❛♥t ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐♠♣❧✐✜é✱ ❡t ét❛♥t s✉rt♦✉t
❧❡ ♣♦✐♥t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ér✐✈❡r ❧❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s
❝♦❞❡s ❞❡ ❝❡❧✉✐ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✻✮✳ ❘❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✐♥té❣r❛✐t ✿

✕ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ❉✐r✐❝❤❧❡t→❋♦✉r✐❡r ❛✈❡❝ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧♦❝❛❧ ❀
✕ ✉♥ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❜s♦❧✉ ❀
✕ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢ ❀
✕ ✉♥ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❝♦♥st❛♥t✳
◆♦✉s ② ❛❥♦✉t♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① tr❛♥s❢❡rts ✈❡rs ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿ tr❛♥s❢❡rt ❞✉

❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡t tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❡s tr❛♥s❢❡rts ét❛♥t ♣❡✉ ❝♦ût❡✉①
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ❝❤♦✐s✐ss♦♥s ❞❡ ❧❡s ❡✛❡❝t✉❡r à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▲✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛ êtr❡ ❧✐é❡ à ❧✬❛✈❛♥❝é❡ ❞❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳ ❊♥
❡✛❡t✱ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❢❛✐t❡s r❡♥❞❡♥t ✐♥✉t✐❧❡ t♦✉t❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉
❝ôté s♦❧✐❞❡✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ❛✐❡♥t
❛✈❛♥❝é s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧✉✐ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦✉♣❧és✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ét❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡s ♣❡t✐ts
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✉t✐❧✐s❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉t♦♠❛✲
t✐q✉❡ ✭❧✐♠✐t❛♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s ❝✉♠✉❧é❡s✮✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣✐❧❡ ❞❡
ré❝❡♣t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❝❡ ❣❡♥r❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ✈✉ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✺✳✷✮✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉❞r❛ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞❡
❝❤❛♠♣s ❛✉ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ✭q✉✐ s♦♥t ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✮✱ ❞❡ ❝❡✉① à ❡♥✈♦②❡r ❛✉ ❝♦❞❡
s♦❧✐❞❡ ✭q✉✐ ♥❡ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ q✉❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ✈❛❧✐❞❡s✮✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♥♦✉s ❝♦♥❞✉✐s❡♥t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳
❙♦♥ ✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ❝♦❞❡s ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡
✭❋✐❣✳ ✾✳✹✮ s❡ ❝♦♥t❡♥t❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞❡ s♦♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s
q✉❡ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❛r ❢❛❝✐❧✐té✱ t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝❛❧❝✉❧és s♦♥t ❡♥✈♦②és ✭❡t ♣❛s
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝❡✉① ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♥✈❡r❣é❡✮✳ ❈❡ s❡r❛ ❛✉ ❝♦❞❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❛ ❞✐st✐♥❝t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✾✳✺✮✱ ♥♦✉s r❛❥♦✉t♦♥s ❡♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❡♥✈♦✐ ❞✉
❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬ét❛t ❝♦♥✈❡r❣é ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❛tt❡✐♥t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✭❋✐❣✳ ✾✳✻✮✱ ♥♦✉s ♠❡tt♦♥s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡♥ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡
ré❝❡♣t✐♦♥♥❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

Fluide stationnaire

Thermique

Mécanique

corrections

T

T

Φ

P

❋✐❣✳ ✾✳✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✐♠♣❧✐✜é à ✸ ❝♦❞❡s ✿ T ❞és✐❣♥❡ ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r✐ét❛❧❡✱ P ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✱ ❡t Φ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞✬❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♠♣✳
❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛tt❡♥❞ ❞❡ r❡❝❡✈♦✐r ✉♥ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞❛t❡ ✉❧tér✐❡✉r❡
à s❛ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉✱ ❧❡ ❝♦❞❡ r❡ç♦✐t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥
q✉✐ ♦♥t été ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❞❡s ét❛ts ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s
s❡r♦♥t ❛✐♥s✐ é❝r❛sés ♣❛r ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♠♣ r❡ç✉✱ s♦❧✉t✐♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡❧❧❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉ é❧é❣❛♥t❡
❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝✐té ❝✐✲❞❡ss✉s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s♦♥t ❛✉
❜❡s♦✐♥ ✐♥t❡r♣♦❧és ❡♥ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞❡s ❝♦❞❡s✳ P♦✉r ✜♥✐r✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❡st ré❛❧✐sé ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉s✉❡❧❧❡✳



✾✳✶ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✐♠♣❧✐✜é ✶✹✺

❋✐❣✳ ✾✳✹ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡

❋✐❣✳ ✾✳✺ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❋✐❣✳ ✾✳✻ ✕ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

✾✳✶✳✸ ❘és✉❧t❛ts

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s
♠✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❞é❥à ♣rés❡♥té❡s ❧♦rs ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s à ❞❡✉① ❝♦❞❡s ❛ été ♠❡♥é ❥✉sq✉✬à ❧❛ ✷✼❡

s❡❝♦♥❞❡✳ ➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ♥✬❛rr✐✈❡ ♣❧✉s à
❝♦♥✈❡r❣❡r✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❡s
❝❤❛♠♣s r❡ç✉s s♦♥t ❝♦rr❡❝ts✱ ❡t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ❛tt❡✐♥t ❞❡♣✉✐s ❧❛ ✼❡ s❡❝♦♥❞❡
✉♥ ét❛t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé✱ ❡t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡✐♥t❡s s♦♥t r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡s✳ ■❧ ♥❡ s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s
q✉❡ ❧❛ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✐t ♣❤②s✐q✉❡ ❀ ❡❧❧❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ❜❛s❡r ♥♦tr❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts q✉❡ ♥♦s ❛✈♦♥s à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ à ❧❛
✷✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr♦✐s ❝♦❞❡s ♠✐s
❡♥ ❥❡✉ ✿ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✈❡rt✐❝❛✉①✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛
str✉❝t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✾✳✼ ✕ ❙♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é à tr♦✐s ❝♦❞❡s✱ ♦❜t❡♥✉❡ à ❧❛ ✷✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ➚ ❝❡t ✐♥st❛♥t ❞✉
❝❛❧❝✉❧✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡st ❜✐❡♥ st❛❜✐❧✐sé ❀ ❡♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
❝♦♠♠❡♥❝❡ ✈r❛✐♠❡♥t à é✈♦❧✉❡r✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛②❛♥t ❛tt❡✐♥t ✉♥ ét❛t ❛ss❡③ ❝❤❛✉❞ ♣♦✉r r❡♥❞r❡
❧❡ ♠ét❛❧ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♠♦✉✳

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥✬ét❛♥t q✉✬à s❡♥s ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❡①❛❝t❡♠❡♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts
t❤❡r♠✐q✉❡s ❞é❥à ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ✢✉① ♣❛r✐ét❛✉①
s♦♥t st❛❜✐❧✐sés à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ✼❡ s❡❝♦♥❞❡✱ ❡t ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❧❡ ♣❧✉s ❝❤❛✉❞ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
❞❡ 1386 K✳

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♥♦✉s ❣❛❣♥♦♥s ✐❝✐ ✉♥❡ ❝❛rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s r✐❝❤❡
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✐tés ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
♦❜s❡r✈é❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s✳



✾✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✶✹✼

▲❡s ❝♦✉r❜❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✽ ♠♦♥tr❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♠❡s✉rés ❛✉ s♦♠♠❡t
❞✉ t✉❜❡ s♦♥t ✐❝✐ ✸✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❡♥tré❡
❞❡ t✉❜❡✱ ❡t ✶✵ ❢♦✐s ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡✳

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5 10 15 20 25 30
0

1

2

3

4

5

6

7

D
ép

la
ce

m
en

t
ve

rt
ic

al
(3

co
d
es

)

D
ép

la
ce

m
en

t
ve

rt
ic

al
(2

co
d
es

)

Position le long du tube (mm)

Couplage à 3 codes
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❋✐❣✳ ✾✳✽ ✕ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✷✵❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❛
♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ à ✸ ❝♦❞❡s✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ✐ss✉❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❝♦✉♣❧é ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✐✛ér❡♥ts ❞✬✉♥ ♦r❞r❡
❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❀ ♥♦✉s ❧❡s ♣rés❡♥t♦♥s ❞♦♥❝ à ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳

❈❡tt❡ é♥♦r♠❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✈✉❡s ♣❛r ❧❛
str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛❧❝✉❧s ✿ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ❝❤♦✐s✐❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ❡t ✈❛r✐❛♥t
❡♥tr❡ 1000 K ❡t 1300 K ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❀ ✐❝✐✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠✐q✉❡ ♥♦✉s ❢♦✉r♥✐t ✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✈❛r✐❛♥t ❡♥tr❡ 50 K ❡t 1386 K✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s❡ ❢❛✐s❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❡t
❞❛♥s ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ✭❋✐❣✳ ✾✳✾✮✳

❉❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡✱ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s ❧❡s 1000 K✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉
❡st s✉✣s❛♠♠❡♥t ❢r♦✐❞ ♣♦✉r ♥✬êtr❡ q✉❡ très ♣❡✉ s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ ✢✉❛❣❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦✐t✐é ❞✉ t✉❜❡
✈♦✐t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s✱ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ 1000 K✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
s✬❡♥ r❡ss❡♥t ✿ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥ s♦rt✐❡ ❞❡ t✉❜❡ s♦♥t ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✬❡♥ ❡♥tré❡✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✉ t✉❜❡ ✭❋✐❣✳ ✾✳✶✵✮ ❛ ✉♥❡ ❛❧❧✉r❡ très s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✭♣r❡♠✐èr❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✾✳✾✮✳ ❈❡❧❛ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✉ t✉❜❡ s♦♥t très ❧✐é❡s à s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿ r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♠❛tér✐❛✉
❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t✳ ❆tt❡♥t✐♦♥ t♦✉t❡❢♦✐s à ♥❡ ♣❛s s❡
♠é♣r❡♥❞r❡ ✿ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❝❛✉sé❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉❛❣❡✱ ♠❛✐s ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥✬❡st ✐♠♣♦rt❛♥t
q✉❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❝❤❛✉❞❡s✳

✾✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t

▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❡st ❝❡❧✉✐ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✳ ■❧ ❢❛✐t
✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❥✉sq✉✬✐❝✐ ❝♦♥s✐❞éré❡s ✿

✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✱



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

❋✐❣✳ ✾✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ♠é❝❛♥✐q✉❡
✭❡♥ ❜❛s✮ ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é à tr♦✐s ❝♦❞❡s ✭❡♥ ❤❛✉t✮
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❋✐❣✳ ✾✳✶✵ ✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬❛①❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✉ t✉❜❡ à t = 20s✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐
❝❤❛✉❞❡ ❡①tér✐❡✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣❛r♦✐ ❝❤❛✉❞❡ ✐♥tér✐❡✉r❡✳ P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ♠é❝❛♥✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ét❛✐t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ✐❝✐ ♣❛r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❜❧❡✉❡✳



✾✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✶✹✾

✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❧❡ s♦❧✐❞❡✱
✕ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ s♦❧✐❞❡✳

❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥é❣❧✐❣❡♦♥s ♣❧✉s ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s✳

✾✳✷✳✶ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥✈✐s❛❣és

P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été t❡♥té❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s
❡ss❛②é ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t♦t❛❧❡♠❡♥t ❛s②♥❝❤r♦♥❡✳ ❘❡♣❛rt❛♥t ❞❡
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s✐♠♣❧✐✜é ♣ré❝é❞❡♥t ✭❋✐❣✳ ✾✳✸✲✾✳✻✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❛ ✐♥❝♦r♣♦r❡r ❡♥ ♣❧✉s ❧❛ ♣✉❜❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✾✳✸✱ ❡t ❛❥♦✉t♦♥s✲② ❧❡s ❡♥✈♦✐s ✐ss✉s ❞✉ ❝♦❞❡ ♠é✲
❝❛♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶✶✳
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❋✐❣✳ ✾✳✶✶ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s✳ ◗✉❡ ❢❛✐r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞és②♥✲
❝❤r♦♥✐sés r❡ç✉s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❄

▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❛r❛ît ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ✿ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡♥✈♦②és ♣❛r ❧❡ s♦❧✐❞❡ ❛✉ ✢✉✐❞❡ ♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♣❛s à ❞❡s ✐♥st❛♥ts ♦ù ❧❡ ✢✉✐❞❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ♣r❡♥❞r❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ✭❋✐❣✳ ✾✳✶✷✮ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬ét❛ts ✢✉✐❞❡s st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s
❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡s ✐♥st❛♥ts ❝❤♦✐s✐s ♣❛r ❧✬❤♦r❧♦❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✉tr❡♠❡♥t ❞✐t✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧ét♦♥s
❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ ❛✈❛✐t été ❢❛✐t ❡♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡
s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❞és❛✈❛♥t❛❣❡s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡
❞✬ét❛ts ✢✉✐❞❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❢♦r❝é♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡✱ s✉rt♦✉t s✐ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ét❛ts
s♦♥t ❝❛❧❝✉❧és à ❞❡s ✐♥st❛♥ts très ♣r♦❝❤❡s ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s✳ ❉❡✉①✐è♠❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❝❡❧✉✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❩é❇✉▲♦◆✳ ■❧
❢❛✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛✈♦✐r à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ♠é❝❛♥✐q✉❡ r❡ç✉✳ ❈✬❡st ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✱ q✉✐ ♥✬❛ ♣❛s ❡♥❝♦r❡ été
❡♥✈✐s❛❣é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡ q✉✬✐❧ ❢❛✐❧❧❡ ❡♥ ♣❛ss❡r ♣❛r ❧à s✐ ❧✬♦♥ ✈❡✉t ♣♦✉✈♦✐r s✬❛tt❛q✉❡r à ❝❡
t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❙✐ ❧✬♦♥ ❛✈❛✐t à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳
❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❝♦♠♠❡ ❛ss✉❥❡tt✐ ❛✉① ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳ ❈✬❡st ❞♦♥❝
❞♦ré♥❛✈❛♥t ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ à q✉❡❧s ✐♥st❛♥ts ✐❧ ✈❛ ❝❛❧❝✉❧❡r s♦♥ ét❛t st❛t✐♦♥♥❛✐r❡✳ ❈❡❝✐
♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s②♠étr✐q✉❡ ✿ ♣❧✉s ❛✉❝✉♥ ❝♦❞❡ ♥❡ s❡ r❡tr♦✉✈❡



✶✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s
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❋✐❣✳ ✾✳✶✷ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✿ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉❣♠❡♥t❡
❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬ét❛ts ✢✉✐❞❡s ❝❛❧❝✉❧és✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡
✢✉✐❞❡✳

♣✐❧♦t❡ ♦✉ ❡s❝❧❛✈❡ ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❡t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s✬❡♥ r❡tr♦✉✈❡ s✐♠♣❧✐✜é ✭❋✐❣✳ ✾✳✶✸✮✳
◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❞é❥à t❡sté ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❝♦✉♣❧❛♥t tr♦✐s ✐♥st❛♥❝❡s
❞❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✭✈♦✐r s❡❝t✐♦♥ ✺✳✸✮✱ s✐t✉❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❞♦♥♥❛✐t ❞❡s rés✉❧t❛ts s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✳

P♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥ t❡❧ ❝❛❧❝✉❧✱ ✐❧ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r
❞❛♥s ▼❙❉ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✬✐♥st❛♥ts ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬ét❛ts
st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s✳ P❛r ❥✉❞✐❝✐❡✉①✱ ♥♦✉s ❡♥t❡♥❞♦♥s ✐❝✐ ✉♥ ♥♦♠❜r❡ s✉✣s❛♥t ❞✬ét❛ts ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♥t❡r✲
♣♦❧❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛ts ❝❛❧❝✉❧és r❡♥❞❡ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❈✬❡st à ♥♦✉✈❡❛✉ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉q✉❡❧ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛s ❛tt❛q✉és✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ✉♥❡ q✉❡st✐♦♥ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡
✈✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
s②stè♠❡ ♣❛r s✉✐t❡ ❞✬ét❛ts st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t ❛✈♦✐r ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✳
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Mécanique

T T

Φ

P

U

U

❋✐❣✳ ✾✳✶✸ ✕ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ✸ ❝♦❞❡s ✿ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ r❡♥❞ ❛✉
❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ s♦♥ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s à ✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❡r t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ❢❛❝✐❧✐t❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦✲



✾✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ✶✺✶

r✐t❤♠❡ ✿ ❧❡s ❝♦❞❡s ❡♥✈♦✐❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉① ✐♥st❛♥ts ♦ù ✐❧s ❡♥ ❞✐s♣♦s❡♥t✱ ❡t r❡ç♦✐✈❡♥t t♦✉s ❧❡s
❝❤❛♠♣s é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❡ ❧✬❡①tér✐❡✉r✳ ❊♥ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡✱ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡✈✐❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛♠♣ ❞♦✐t êtr❡ ❛❝❝♦♠♣❛❣✲
♥é❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✱ ♣ré❝✐s❛♥t s✐ ❧❡ ❝❤❛♠♣ r❡ç✉ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ ✈❛❧✐❞é✱ ♦✉
❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳ ❈❤❛q✉❡ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ r❡tr♦✉✈❡ s♦✉♠✐s à ❝❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✿ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐ ✈❛❧✐❞é✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧
tr❛î♥❡r❛ ❞♦♥❝ ❞❛♥s s❛ s✉✐t❡ ✉♥ ❛r❜r❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❝♦♥✜r♠❡r ❞❡ ♣r♦❝❤❡ ❡♥ ♣r♦❝❤❡✳

❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ s❡♠❜❧❡ tr❛✐t❛❜❧❡ ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❀ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❝♦♥s❝✐❡♥ts q✉❡ ❧❡ ♣❛s✲
s❛❣❡ à ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❢❡r❛ ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳

✾✳✷✳✷ ❙♦❧✉t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧

❉❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧✱ ✐❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ♣❛s ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡s
tr♦✐s ❝♦❞❡s s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ ❧❡ ♣❧✉s ❧❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞♦♥❝ ✉♥ é❝❤❛♥❣❡ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❛✜♥ q✉✬✐❧s s✬❛❝❝♦r❞❡♥t s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
s✉✐✈❛♥t✳

❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é❢❛✉t ✢❛❣r❛♥t ✿ ❡❧❧❡ ❡st ✐♥✉t✐❧❡♠❡♥t ❝❤èr❡✳ ❊♥ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱
❧❛ ♣❛rt✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥❝♦r❡ ❢r♦✐❞❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛✉ss✐ ✜♥s q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❀
❡♥ ✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ✐♥✈❡rsé❡ ✿ ❝✬❡st ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐ts ♣❛s
❞❡ t❡♠♣s q✉❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦ût t♦t❛❧ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥ ❡st ❞♦♥❝ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳

▼❛❧❣ré ❝❡ ❞é❢❛✉t✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
❝♦♠♣❧❡t✳ Pré❝✐s♦♥s ❧✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s tâ❝❤❡s ✿

✕ ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r✱ s✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❀

✕ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣r❡♥❞ ❧❛ s✉✐t❡✱ s✉r ✉♥❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❀

✕ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡ t♦✉r♥❡ ❡♥ ❞❡r♥✐❡r✱ s❛♥s ❛✈♦✐r ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥s✳
▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s s♦♥t ❞✬♦r❞r❡ ✵✳ ▲❡s ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s♦♥t ❢❛✐t❡s
❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿ ✐❧ ✈ér✐✜❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❞❡ ✢✉①
❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡t ❞✉ ♣ré❞✐❝t❡✉r ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ❞❡✈r❛✐t ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡
✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼❛✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡
ré❛❧✐s❡ ❞é❥à ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♥♦✉s ❡♥ ♣❛ss❡r✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡
♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❥♦✉r✱ ✐❧ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✳ ❯♥ ♥♦✉✈❡❧ ♦❜❥❡t ❞ér✐✈❛♥t ❞❡ ❧❛
❝❧❛ss❡ ❈❖❯P▲❊❉❴❆❯❚❖▼❆❚■❈❴❚■▼❊ ❡st ❞♦♥❝ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ❙♦♥ ❜✉t ❡st ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥
❞✉ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ◗✉❛♥❞ ✐❧ ❡st ✐♥t❡rr♦❣é✱ ❧✬♦❜❥❡t ✈❛ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✈ér✐✜❡r
❞❛♥s ❧❛ ♣✐❧❡ ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s t❤❡r♠✐q✉❡s q✉❡❧ ❡st ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❝♦♥♥✉✱ ❡t
♣r♦♣♦s❡r ❝❡t ✐♥st❛♥t ❝♦♠♠❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ▲❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ s❡ ❝❤❛r❣❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥❝✐❧✐❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❛ss✉❥❡tt✐ ❛✉① ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ♠❛tér✐❛✉✳

P♦✉r ré❛❧✐s❡r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s s❡❝♦♥❞❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ q✉❡ ❞❡
s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❧❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡ ❝♦❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡s ♣❧✉s ♣❡t✐ts
♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ♦♠❡tt♦♥s ♣r♦✈✐s♦✐r❡♠❡♥t ❞✬❛❥♦✉t❡r
❧✬♦❜❥❡t éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✉ ❝ôté t❤❡r♠✐q✉❡ ❀ ❝❡❧✉✐✲❝✐ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉✲❞❡❧à ❞❡ ❧❛ s✐①✐è♠❡ s❡❝♦♥❞❡✱
✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ st❛❜✐❧✐sé❡✳



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾ ✕ ❈❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és ❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♥♥✉❡s✱ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐✈❡r❣❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✱ ❛♣rès ❞❡✉①
✐♥❝ré♠❡♥ts✱ à ❧❛ ✵✱✷❡ s❡❝♦♥❞❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r s♦♥ ♣♦✐♥t
✜①❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ❜❛ss❡ ✭♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡✲
♠❡♥t✮ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ ✸✵ ❜❛rs✱ s♦✐t ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ t♦✉t à ❢❛✐t s✉♣♣♦rt❛❜❧❡
à ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♥✐ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡✱ ♥✐ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ❡st
très ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ q✉✐ ♥♦✉s é❝❤❛♣♣❡
❡♥❝♦r❡✳ P❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❥✉st❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦❞❡s ❄ ❯♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡
❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ét❛ts ♥♦♥ ❝♦♥✈❡r❣és ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s ❄



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s
❡t

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s





❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛♣♣♦rté ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ tr♦✐s ❣r❛♥❞s ❛①❡s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♥✲
❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥❡ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐s✲
t❛♥t❡s✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ❈❡tt❡
♣❧❛t❡❢♦r♠❡✱ ❛ss♦❝✐❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ▼❙❉ ♣♦✉r ❧❡ ✢✉✐❞❡ ❡t ❩é❇✉▲♦◆ ♣♦✉r ❧❡ s♦❧✐❞❡✱ r❡♣r❡♥❞
❧❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛rt✐t✐♦♥♥é ✿ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡❧❧❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❛✉
♠❛①✐♠✉♠ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦❞❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t
❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ ♣❛r s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r ❈è❞r❡✳ ❚♦✉❥♦✉rs ♠♦t✐✈és ♣❛r ❝❡tt❡ ✐❞é❡ ❞✬✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡✲
❛❜✐❧✐té✱ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❜❛sé s✉r ▼♣❈❈■ ♣♦✉r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝❤❛r❣❡
❞❡ ❧❛ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❛ été ❛❜str❛✐t ♣♦✉r ♣♦✉✲
✈♦✐r êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♠♣❧❛❝é ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ♣❛r ❞✬❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥ts
♣♦✐♥ts ♥♦✉s ♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝♦♥❞✉✐ts à ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ✉♥ ❝❛❤✐❡r ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à r❡s♣❡❝t❡r ♣♦✉r
❝♦✉♣❧❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ ❡✉①✳

▼❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛♣♣♦rt ❞❡ ❝❡tt❡ ré✢❡①✐♦♥ ❝♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡ r❡st❡r❛ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♦❜❥❡t ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐s❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉✲
♣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✱ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t s❡s ♣r♦♣r❡s ❞✐✣❝✉❧tés
❡t ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t❛✐❧❧é❡ s✉r ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❜r✐q✉❡s ❛ss❡♠❜❧❛❜❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r
❛❞r❡ss❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♣❛♥❡❧ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és✳

❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❜r✐q✉❡s ❢♦r♠❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥❡ ❜❛s❡✱ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts
❞❡ ❢✉t✉r❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ▲❡ ❢❛✐t ❞✬❛✈♦✐r ❝♦♥s✐❞éré ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥
é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ❝❤❛♠♣s ❞❡ ✈❡❝t❡✉r✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛✈♦✐r tr❛♥s❝r✐t ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❝❡ ❝♦♥❝❡♣t ❞❡
❝❤❛♠♣ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ré♣♦♥❞ à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉
❝♦✉♣❧❛❣❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s
♣r❛t✐q✉❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❞és②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ❈❡ ♠♦t❡✉r ❡st ❛✉ss✐ ❛✉ ❝÷✉r ❞❡s
s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❣éré❡s ♣❛r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s ❞❡
❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✐❞❡✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ❜r✐q✉❡ ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛❧❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s
❝❤❛♠♣s r❡ç✉s✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡s ♦♥t été t❡sté❡s ✿ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s
♣❧✉s s✐♠♣❧❡s✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❡t ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t✱ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s
❞❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝♦❞❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡
♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ♥♦✉s ❧❡ ❧❛✐ss❛✐t
❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❡♥s❡r ❛ ♣r✐♦r✐✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ♠♦♥tré ❧❡✉rs
❧✐♠✐t❡s✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ à ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡s✱ ♦✉ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✱ s♦✉✈❡♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥



✶✺✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

st❛❜✐❧✐té ❡t ❡♥ r❛♣✐❞✐té ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳
▼❛✐s ❝❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡s ❡✛♦rts s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r êtr❡ rés♦❧✉

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❡♥ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡✳ ❊♥ ♥♦✉s ✐♥s♣✐r❛♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❡ ❝❤♦✐① ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡♥ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❤♦r❧♦❣❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳ ❈❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥
t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❀ ❡❧❧❡ ❛ s✉rt♦✉t ♣❡r♠✐s ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥t
✉♥ ✈♦❧✳

❚♦✉s ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥♦✉s ♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r
❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é à tr♦✐s ❝♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✱ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡
❛✉ ❝❛s ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s ♣ré❛❧❛❜❧❡s ♥♦✉s ❛✈❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠♦♥tré
q✉❡ ❝❡tt❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❈✬❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ♣❛s êtr❡
t♦✉❥♦✉rs ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❝♦♥s✐st❛♥t à s②♥❝❤r♦♥✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t
❧❡s tr♦✐s ❝♦❞❡s ❡♥tr❡ ❡✉①✱ ❛✱ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❡♥❝♦r❡ ✐♥❝♦♠♣r✐s❡s✱ ❝♦♥❞✉✐t à ❧❛ ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉
❝❛❧❝✉❧ ❞ès s❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts✳ P❛r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❛s ♣✉ r❡♠♦♥t❡r à ❧❛
s♦✉r❝❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐st❛♥t ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ à ❡①♣❧♦✐t❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ❛s②♥❝❤r♦♥❡ ♥✬❛ été t❡sté❡ ❛✈❡❝ s✉❝❝ès q✉❡ s✉r ❞❡s ❝❛s t❡sts s✐♠♣❧✐st❡s✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥ t✉❜❡ s❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡r❛ ❡♥❝♦r❡ q✉❡❧q✉❡s ❡✛♦rts
♣♦✉r êtr❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡✳

❘❛♣♣❡❧♦♥s✱ ♣♦✉r ✜♥✐r ❝❡ ❜✐❧❛♥ s✉r ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ré❛❧✐sés✱ q✉✬✐❧ s❡r❛✐t ✐♥❝♦♥s❝✐❡♥t ❞❡
♣rét❡♥❞r❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s ❡①❤❛✉st✐✈❡s ❀ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s ❞♦♥❝ t♦✉❥♦✉rs à ❧✬❡s♣r✐t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡
❧❡s ét❡♥❞r❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛❞r❡ss❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ✈❡♥✉❡s ✐❧❧✉str❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ✿ ♦♥ r❡t✐❡♥✲
❞r❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ q✉❡❧q✉❡s ❝❛s s✐♠♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t
❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❜r✐q✉❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♥♦♥✲ré❣r❡ss✐♦♥ ❞❡s
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳

▼❛✐s ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♦♥t été ❝♦♥❝❡♥tré❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s t✉❜❡s ❞❡ r❡✲
❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞✉ ♠♦t❡✉r ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s✱ ♣❛r❢♦✐s ❣r♦ss✐èr❡s✱
❛✉①q✉❡❧❧❡s ♥♦✉s ❛✈♦♥s été ❝♦♥tr❛✐♥ts ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ré❛❧✐s❡r ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ s✐♠✉❧❡r ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡t
❡①❡♠♣❧❡ ✿ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❝♦♠♣❧❡t
❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✳

❈❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❛ ❛♣♣♦rté s❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣r♦♣r❡s ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❛ér♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❧❛
❞✐✣❝✉❧té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❛ été ❞❡ t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ✐ss✉s ❞❡ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ♦♥t ♠♦♥tré ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♥♦♥
♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉❜✐❡s ♣❛r ❧❡ t✉❜❡✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✲
✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥tr❛sté❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣❛r é❝❤❛♥❣❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✕❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❛❞❛♣té❡✳

▲❡ ❝❛s ❛ér♦✲t❤❡r♠✐q✉❡ s✬❡st ♠♦♥tré ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞é❧✐❝❛t à tr❛✐t❡r ✿ ❜✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❛♥t
q✉❛s✐♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés✱ ❧❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s❡ s♦♥t ♠♦♥tré❡s ❜❡❛✉❝♦✉♣
♣❧✉s ♣rés❡♥t❡s✳ P❧✉s✐❡✉rs str❛té❣✐❡s✱ r❛♣♣❡❧é❡s ❝✐✲❞❡ss✉s✱ ♦♥t ❞♦♥❝ été ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♣✉ ♠❡s✉r❡r ❧❡s ❣❛✐♥s r❡s♣❡❝t✐❢s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s str❛té❣✐❡s✱ ❡t
t❛✐❧❧❡r s✉r ♠❡s✉r❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛❞❛♣té à ❝❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ rés✉❧t❛t ❞❡ ❝❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥♦✉s
♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝❛rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ q✉❡ ❧❡ s✐♠♣❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
q✉❡ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞❛♥s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞é❝♦✉♣❧é❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥s❡rt ❡♥ ❞é❜✉t ❞❡ t✉❜❡



✶✺✼

♠♦❞✐✜❡ s❡♥s✐❜❧❡♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ ❡t ❞♦♥❝ s❡s ❝❛♣❛❝✐tés ré❢r✐❣ér❛♥t❡s✳
▲❛ ❝♦♥❥♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ♥♦✉s ❛ ❡♥✜♥ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❛ér♦✲t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❝❡ ❝❛s ❞✉ t✉❜❡✳ ◆é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✉r ❧❡s
❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦❞❡s ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ✻✵✵ s❡❝♦♥❞❡s ❞❡
✈♦❧✳ ◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ très ❣r❛♥❞❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✉r ❧❡s
❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜s❡r✈é❡s✳ ▲❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉❡s ✐❝✐ s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t très ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s
❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♣✉r❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❈❡❧❛ s♦✉❧✐❣♥❡ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té
❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t ❞❛♥s ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✳

▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ré❛❧✐s❛t✐♦♥s ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❧❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s tr♦✐s
❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ✐♠♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❢é❞ér❛t❡✉r ❈♦❈♦▼❆❚✳ ▲❡s ❞❡✉① ❞é♣❛rt❡✲
♠❡♥ts ❉❙◆❆ ❡t ❉▼❙▼ ❛♣♣♦rt❡♥t ❝❤❛❝✉♥ ❧❡✉r ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ▲❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ❉❚■▼ ❛♣♣♦rt❡
q✉❛♥t à ❧✉✐ s♦♥ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ s✉r ❧❡s q✉❡st✐♦♥s ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s✱ ❡t ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ ▲✬❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❛
❝♦♥❝❡r♥é ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡s ✿ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❛♣♣❛r✉ ♣♦✉r
❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ✢✉✐❞❡s s✉r ❞♦♠❛✐♥❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛ été ✐♥✲
s♣✐ré❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡✱ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣❧❛♥té❡ ❛ ✉t✐❧✐sé ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡
❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❉❚■▼✳

▼❛✐s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡ ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❞é♣❛rt❡♠❡♥ts ♦♥t été ♥♦♠❜r❡✉① ✿ ❧❡s
✐♥st❛❜✐❧✐tés ❞❡ s❝❤é♠❛s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈és s♦♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❤❛❜✐t✉❡❧s ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s
✢✉✐❞❡s ❀ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡tr♦✉✈é ❝❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣ré❞✐❝t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛♠♣s
❝♦✉♣❧és✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❛❞❛♣t❛t✐❢s q✉✐ ♦♥t été ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ s♦♥t
❡❧❧❡s ❡♠♣r✉♥té❡s ❛✉ ❝♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡ ❩é❇✉▲♦◆✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡✱ q✉✐ s✬❡st ♠♦♥tré❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❡st q✉❛♥t
à ❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♥s♣✐ré❡ ❞❡ ❝❡ q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠✉❧t✐✲❞♦♠❛✐♥❡s✳

▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦✉♣❧és ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♠♣ét❡♥❝❡s ❞❛♥s
❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ■❧ s❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❝❡tt❡ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
tr❛♥s✈❡rs❡✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❧❛ ❢♦✐s ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡s ❡t ❡✣❝❛❝❡s✳



✶✺✽ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥



P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠❡♥é à ❜✐❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t✉❜❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❱✉❧❝❛✐♥ ✷✳ ■❧ s❡r❛✐t
♠❛✐♥t❡♥❛♥t t❡♠♣s ❞❡ ❞é❢❛✐r❡ ❧❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ✿ r❡♣❛ss❡r à ✉♥ t✉❜❡ ❝♦♠♣❧❡t✱
❞❡ ✷ ♠ètr❡s ❞❡ ❧♦♥❣ ❞❛♥s s❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❝♦✉r❜❡✱ ♣✉✐s à t❡r♠❡ ❞❡ r❛❥♦✉t❡r ❧❡s t✉❜❡s ✈♦✐s✐♥s ❡♥
❝♦♥t❛❝t✱ ❝♦♥t❛❝t q✉❡ ❧✬♦♥ s❛✐t ❛✈♦✐r ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥❝❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✳
▼❛✐s ❝❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s ✈♦♥t ✐♠♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ r❡❝♦✉rs à ❞❡s
♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♦♥t été ❢❛✐ts ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡
❝❡ ♣♦✐♥t✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ét❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ♣❛ss❛❣❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ♣♦✉r t♦✉t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥
❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✳ ■❧ r❡st❡r❛ ❞♦♥❝ à ✈♦✐r s✐ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ s❡ ré✈è❧❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡✱ ♦✉ s✐ ❡❧❧❡
❛♣♣♦rt❡ s♦♥ ❧♦t ❞❡ ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛✉ss✐
❡♥✈✐s❛❣❡r ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ✢✉✐❞❡✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❧✬❤②❞r♦❣è♥❡
❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞❛♥s ✉♥ ét❛t s✉♣❡r❝r✐t✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ ❧♦✐♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❣❛③ ♣❛r❢❛✐t q✉❡ ♥♦✉s
❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐✮✱ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❡t ❞❡ ❧♦✐s ❞❡ ♣❛r♦✐s✳

➚ ♣❧✉s ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❩é❇✉▲♦◆ ❡t ❈è❞r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳
▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▼❙❉ ❛ ❡♥ ❡✛❡t été ❛rrêté ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉
♣r♦✜t ❞❡ s♦♥ s✉❝❝❡ss❡✉r✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✈❛✐t ❞é❥à été ❡✛❡❝t✉é✱ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
❧✬✐♥t❡r❝❤❛♥❣❡❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦❞❡s✳ ■❧ r❡st❡ à r❛❥♦✉t❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ s✉❥❡t q✉✐
❡st ❡♥ ❝♦✉rs ❞✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧✲
❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✲❊✉❧❡r✐❡♥♥❡ ❞❛♥s ❈è❞r❡✱ ♣rér❡q✉✐s
✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❡st ré❛❧✐sé❡ ❡♥ ❝❡ ♠♦♠❡♥t ♠ê♠❡✳ ❉✬❛✉tr❡s t②♣❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ❛✉ss✐ à êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❖♥❡r❛ ✿ ❝✐t♦♥s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✉♥
❝♦✉♣❧❛❣❡ r❛❞✐❛t✐❢ ❛✈❡❝ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❆str❡✳

❈❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s❡r♦♥t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦✉♣❧é❡s✳
❊❧❧❡s ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞❡ ✈♦✐r ❞❛♥s q✉❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡ ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s
❝❡tt❡ t❤ès❡ s❡ tr❛♥s♣♦s❡♥t à ❞✬❛✉tr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ❝♦♥ç✉s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♦♣t✐q✉❡
❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té ❡t ❞❡ ré✉t✐❧✐s❛❜✐❧✐té✱ ♠❛✐s s❡✉❧❡ ❧❡✉r ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❝♦♥❝r❡ts ♣❡r♠❡✲
ttr❛ ❞❡ tr❛♥❝❤❡r s✉r ❝❡tt❡ ❛s♣❡❝t✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡✈r♦♥t ❛✉ss✐ êtr❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥ ❞❡
❝♦♥❢r♦♥t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és à ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❧✉s ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦✐♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ❛♠é❧✐♦rés ✿
❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sés s♦♥t tr♦♣ s✐♠♣❧✐st❡s✱ ❡t ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥
❝r✐tèr❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❧❛ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❝♦✉♣❧é✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❜r✐❞é❡ ✿ ♣❛r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s
r❡str❡✐♥ts à ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡r ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r
❧❛ s♣é❝✐✜❡r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ✿ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t r❡♠❛rq✉é q✉✬❡❧❧❡ ♥✬❛♣♣♦r✲
t❛✐t ❛✉❝✉♥ ❣❛✐♥ s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ❞✉ ♠♦t❡✉r✳ ■♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ ♠❛✐s s♣é❝✐✜é❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❡st ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣r❡sq✉❡ tr✐✈✐❛❧✳ ▼❛✐s ✐❞é❛❧❡♠❡♥t✱



✶✻✵ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❡t ❝✬❡st ❧à ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈r❛ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ ❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t ♣❛r ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝✬❡st ❧✉✐ q✉✐ ❛ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❝❡tt❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

▲❛ ré✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s ♣❛r ❧❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ s✬❡st ♠♦♥tré❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡❢✲
✜❝❛❝❡ ♠❛✐s ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ q✉❡❧q✉❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts✱ à ❧❛ ❢♦✐s ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡s ✭❞✐✣❝✉❧tés
à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❡rs✐♦♥ ❡t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡✮✱ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt
♥❡ s♦♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❝♦♥s❡r✈❛t✐✈❡s✮✳ ◆♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥
✐♥t❡r♥❡ à ❧✬❖♥❡r❛✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❥♦✐♥ts ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥ tr❛♥s❢❡rt ♦♣t✐♠❛❧ ❞❡s q✉❛♥✲
t✐tés ♣❛r✐ét❛❧❡s✳ ▲❛ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ▼♣❈❈■ ré♣♦♥❞ ❛✉ss✐ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ tr❛♥s❢❡rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❀
✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈r❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣♦✐♥t✳

■❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♣♦✉r ✜♥✐r r❡❝♦♥♥❛îtr❡ q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à tr♦✐s ❝♦❞❡s✱
tr❛✐t❛♥t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ à ♣❛rt✱ s✬❡st ❝❡rt❡s ♠♦♥tré❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ t✉❜❡✳ ▼❛✐s
❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ✉t✐❧✐s❛❜❧❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐✲♣❤②s✐q✉❡s✳
▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛s②♥❝❤r♦♥❡s ❡①♣♦sé❡s ♥✬♦♥t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣❛s ♣✉ ♠♦♥tr❡r ❧❡✉r ❛❞éq✉❛t✐♦♥ à
❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❊❧❧❡ r❡st❡ à ♠♦♥ ❛✈✐s ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r✱ ❡♥ r❡♥❞❛♥t ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡
❝❡tt❡ ♦♣t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛❞❛♣tés à ❝❡tt❡
s✐t✉❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ s❡r❛ ❛✉ss✐ ✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❝❧❡❢s ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❆

◆♦t❛t✐♦♥s

❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s t②♣♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❉❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦♥t ♥♦tés ❡♥ ❣r❛s ✿ v ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❀ ❧❡s t❡♥s❡✉rs
❞✬♦r❞r❡ ✷ s♦♥t s♦✉❧✐❣♥és ❞✬✉♥ ♦♥❞✉❧é ✿ ■❞

∼
❞és✐❣♥❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❀ ❧❡s t❡♥s❡✉rs

❞✬♦r❞r❡ ✹ ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♦♥❞✉❧é ✿ K
≈

✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❛✉ss✐ ❡ss❛②é ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♥♦t❡r ❡♥ ♠✐♥✉s❝✉❧❡ ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥t✐♥✉s
✭❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts u ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✱ ❡t ❡♥ ♠❛❥✉s❝✉❧❡ ❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞✐s❝rét✐sé ❞❛♥s ❧❛ ❜❛s❡
❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s U ✳

◆♦t❛t✐♦♥s ❝♦♠♠✉♥❡s

t t❡♠♣s s
x ♣♦s✐t✐♦♥ m
n ✈❡❝t❡✉r ♥♦r♠❛❧
Ω ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧
Σ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡
div ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡
grad ❣r❛❞✐❡♥t
ξT tr❛♥s♣♦sé❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ξ

⊗ ♣r♦❞✉✐t t❡♥s♦r✐❡❧

▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

ρ ❞❡♥s✐té kg.m−3

p ♣r❡ss✐♦♥ Pa
v ✈✐t❡ss❡ m.s−1

g ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡s❛♥t❡✉r m.s−2

σ
∼F

t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡ Pa
τ
∼

t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✈✐sq✉❡✉s❡s Pa
µ ✈✐s❝♦s✐té ♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ Pa.s
r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ▼❛r✐♦tt❡ Pa.m3.kg−1.K−1
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▼é❝❛♥✐q✉❡ ❡t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s♦❧✐❞❡

u ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t m
σ
∼

t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Pa
ε
∼

t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s
ε
∼

e ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s é❧❛st✐q✉❡s
ε
∼

p ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♣❧❛st✐q✉❡s
ε
∼

th ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s
ν ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥
E ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ Pa
ρ ❞❡♥s✐té kg.m−3

T t❡♠♣ér❛t✉r❡ K
φ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r W.m−2

κ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té W.m−1.K−1

C ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ J.kg−1.K−1

h ❡t α ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞✬é❝❤❛♥❣❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡ W.m−2.K−1
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▲✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ ❡st ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❡ ❞✐✈❡r❣❡♥t ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ❱✉❧❝❛✐♥✳ ❈✬❡st
✉♥ s✉♣❡r✲❛❧❧✐❛❣❡ à ❜❛s❡ ♥✐❝❦❡❧✱ ✐♥❝♦r♣♦r❛♥t ❛✉ss✐ ❞✉ ❝❤r♦♠❡ ❡t ❞✉ ❢❡r✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✐✈❡rs ❛✉tr❡s
❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡♥ ❢❛✐❜❧❡ q✉❛♥t✐té ❬✻✻❪✳ ■❧ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r s❛ ❜♦♥♥❡ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛
❝♦rr♦s✐♦♥ ❡t ❛✉① ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ t✉②èr❡✱ ❝❡t ❛❧❧✐❛❣❡ ❛ été ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r s♦♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❤❛✉t❡
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❙♦♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ✶✸✺✵✝C✱ s♦✐t ✶✻✺✵ K ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝❡ q✉✐
❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ❞❡s r❛r❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♣♦✉✈♦✐r s✉♣♣♦rt❡r ❧❡s très ❤❛✉t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s ♣❛r
✉♥❡ t✉②èr❡✳

❇✳✶ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ❇✳✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❞✐❧❛t❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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éf

or
m

at
io

n
s

th
er

m
iq

u
es

(×
10

−
6
)

Température (̊ C)

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

rs

❋✐❣✳ ❇✳✶ ✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✳✶ ♠♦♥tr❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ❧❛ ❢♦rt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✲
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✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ ✿ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳
❚♦✉t❡s ❝❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t t✐ré❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ♣✉❜❧✐é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ ♣❛r ❧❛ s♦❝✐été ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛♥t ❧❡
♠❛tér✐❛✉ ❬✻✻❪✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡
[✝C] [W.m−1.✝C−1] [J.kg−1.✝C−1]

✲✶✺✵ ✶✷✱✺ ✸✶✵
✲✶✵✵ ✶✸✱✶ ✸✺✷
✲✺✵ ✶✸✱✻ ✸✾✹
✷✵ ✶✹✱✾ ✹✹✹
✶✵✵ ✶✺✱✾ ✹✻✺
✷✵✵ ✶✼✱✸ ✹✽✻
✸✵✵ ✶✾✱✵ ✺✵✷
✹✵✵ ✷✵✱✺ ✺✶✾
✺✵✵ ✷✷✱✶ ✺✸✻
✻✵✵ ✷✸✱✾ ✺✼✽
✼✵✵ ✷✺✱✼ ✺✾✺
✽✵✵ ✷✼✱✺ ✻✶✶
✾✵✵ ✕ ✻✷✽

❚❛❜✳ ❇✳✶ ✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬■♥❝♦♥❡❧ ✻✵✵ ❀ ✈❛❧❡✉rs ✐ss✉❡s ❞❡ ❬✻✻❪✳

❇✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡

❈❡ ♠ê♠❡ ❞♦❝✉♠❡♥t ❢♦✉r♥✐t ❛✉ss✐ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❇✳✷✳
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❋✐❣✳ ❇✳✷ ✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ❛✉tr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✶✳✶✵ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜és ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬é✲



❇✳✷ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✶✻✼

t✉❞❡ ❬✻✸❪✱ ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❡ss❛✐s à ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s r❡♣r✐s ❞❛♥s ❝❡tt❡
t❤ès❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❞❡ ❝♦♥✜❞❡♥t✐❛❧✐té ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✲
✈♦♥s ♣❛s ❧❡s r❡♣r♦❞✉✐r❡ ✐❝✐✳ ■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
✭é❝r♦✉✐ss❛❣❡✱ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té✮ s♦♥t très ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳
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❆♥♥❡①❡ ❈

Pré❝✐s✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❈✳✶ ❇rè✈❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❯▼▲

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❩é❇✉▲♦◆ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❈✰✰✱ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✳
▲✬❯▼▲ ✭❯♥✐✜❡❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ▲❛♥❣✉❛❣❡✮ ❡st ✉♥ ❧❛♥❣❛❣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t✳ ❈✬❡st ✉♥❡ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✶✳
❉❛♥s ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♦♥ ❡♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s ❞❡ ❝❧❛ss❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝❧❛✐r❡

❡t ❝♦♥❝✐s❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ❞é✈❡❧♦♣♣és✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❧✐❡♥s ❡①✐st❛♥t ❡♥tr❡ ❡✉①✳ ▲❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞✐❛❣r❛♠♠❡s s♦♥t ❡①♣❧✐q✉é❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡
❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✳

CLASSE_FILLE
+ variable_publique : int
# variable_protegee : double
+ fonction_publique()
� fonction_privee() : int
# fonction_protegee(parametre : int) : double

CLASSE_MERE
� variable_privee : char
+ fonction_publique()

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ ❯▼▲

❈❤❛q✉❡ ❜♦ît❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡✳ ❯♥❡ ✢è❝❤❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉① ❜♦ît❡s r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ✉♥ ❛✉tr❡✱ ♦✉✱ ♣r✐s❡ ❞✬❡♥ ❧✬❛✉tr❡ s❡♥s✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❤ér✐t✐❡r → ❞♦♥❛t❡✉r✱ ❧✬♦❜❥❡t
✏♣❛r❡♥t✑ ét❛♥t ♣♦✐♥té ♣❛r ❧❛ ✢è❝❤❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✱ ❧❛ ❜♦ît❡ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛ttr✐❜✉ts ✭❛✉tr❡♠❡♥t ❞✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✮✱ ♣✉✐s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✭♦✉ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥s✮ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡✳ ▲❡s s✐❣♥❡s ✬✰✬✱ ✬−✬ ❡t ✬★✬ ❞❡✈❛♥t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
r❡♣rés❡♥t❡♥t s❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té ✿ ♣✉❜❧✐q✉❡✱ ♣r✐✈é❡ ❡t ♣r♦té❣é❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣✉r❡s✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞❛♥s
❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥❴♣✉❜❧✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡✳ ❚♦✉t❡ ❝❧❛ss❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡
♠ét❤♦❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣✉r❡ ❡st ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✐♥st❛♥❝✐é❡✮✳ ❊❧❧❡
s❡r❛ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♠✐s❡ ❡♥ ✐t❛❧✐q✉❡✳

▲❡s ❛ttr✐❜✉ts ❡t ♠ét❤♦❞❡s st❛t✐q✉❡s s♦♥t s♦✉❧✐❣♥é❡s✳
▲❡ t②♣❡ ❡t ❧❡ ♥♦♠ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❈✰✰ ✿

✶❉é✜♥✐t✐♦♥ ❡①tr❛✐t❡ ❞❡ ❬✻✽❪



✶✼✵ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✕ Pré❝✐s✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ♥♦♠ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♣✉✐s s♦♥ t②♣❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞♦♥t ♦♥
s♣é❝✐✜❡ ❧❡ t②♣❡ ♠❛✐s ♣❛s ❧❡ ♥♦♠✱ ✐❧ ♥✬❛♣♣❛r❛îtr❛ q✉❡ ✿t②♣❡✳ ▲❡s ♣♦✐♥t❡✉rs ❡t ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s
s♦♥t ♥♦té❡s ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❈✰✰✱ ♣❛r ✉♥❡ ét♦✐❧❡ ❡t ✉♥❡ ❡s♣❡r❧✉❡tt❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s
✭t❡♠♣❧❛t❡s ❡♥ ❛♥❣❧❛✐s✮ s♦♥t ❡✉① ❛✉ss✐ ♥♦tés ❝♦♠♠❡ ❡♥ ❈✰✰✱ ❡♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❡s < ❡t >✳

❈✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❩é❇✉▲♦◆

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ✉s✉❡❧❧❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❛ ♣❧✉s ♣r❛t✐q✉❡ ♣♦✉r ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❩é❇✉▲♦◆ ❞❡ ♥♦✉✲
✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡st à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉❣✐♥s✳ ❆✐♥s✐ ✐❧ ♥✬❡st ♣r❛t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡
♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝÷✉r ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♣♦✉r ❧✉✐ ❛❥♦✉t❡r ❝♦♠♠❡ ✐❝✐ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

▲❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡♠❡♥ts s❡ ❢♦♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬♦❜❥❡ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧❡s
✏❝♦♠♣♦s❛♥ts ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✑ ✭P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ✭❇❈✮✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r
t②♣❡ ❞✬♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❡t ❞✬❡♥r✐❝❤✐r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✱ ❡♥ ❞♦♥♥❛♥t
❛❝❝ès à ❞✐✛ér❡♥ts ❡♥❞r♦✐ts str❛té❣✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❞é❜✉t✴✜♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❞é❜✉t✴✜♥ ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts✱ ❡t❝ ✳ ✳ ✳

▲❡s ♦❜❥❡ts ❞ér✐✈és ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❇❈ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ à ❧✬✐♥✲
t❡r❢❛❝❡ ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡✳

❯♥ ✏♥♦②❛✉ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✑ ❛ été ✐❞❡♥t✐✜é à ♣❛rt✐r ❞❡s ré✢❡①✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ❈❡ ♥♦②❛✉
❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❞❡ ❜❛s❡✱ ré❛❧✐s❛♥t ❧❡s ❜❡s♦✐♥s q✉✐ ❛✈❛✐❡♥t été ❡①♣r✐♠és
❞❛♥s ❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡ ✿

✕ ❧❡ ✏❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✑ ✭❝❧❛ss❡ ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚✮✱ ❞♦♥t ❞ér✐✈❡r♦♥t
❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ❡♥✈✐s❛❣❡r❛ ❀

✕ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✭❝❧❛ss❡ ❊❳❚❊❘◆❆▲❴❉❆❚❆❴❚❘❆◆❙❋❊❘✮ ❀
✕ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és ✭❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❡s ❞❡✉① ét❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❛❣✐ss❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉
♣r♦❜❧è♠❡✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥s✐❞éré✷ ❀

✕ ❧❡s ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✉ ✏♣♦st✐❡r✑ ❀
✕ ❧❡ ✏♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✑✳
❆✉t♦✉r ❞❡ ❝❡ ♥♦②❛✉ ❣r❛✈✐t❡ ❧❡ r❡st❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ❝❡❧❛ ❝♦♠♣r❡♥❞
✕ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ▼♣❈❈■ ❀
✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❀
✕ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ❛✉ ❝♦✉♣❧❛❣❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥ ♣❧✉s ✐s♦❧é ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é✈❡❧♦♣♣és s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♣✲
♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ré♣❡rt♦✐r❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ❈❡✉①✲❝✐ ♣♦✉rr♦♥t s♦✐t s❡r✈✐r t❡❧ q✉❡❧ ♣♦✉r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s
❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ s♦✐t s❡r✈✐r ❞✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❜❛s❡ ♣♦✉r ❡♥ ❞ér✐✈❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①✳

❈✳✷✳✶ ❈❧❛ss❡ ✏❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✑

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚ ✐❞❡♥t✐✜❡ ❡t ❞♦♥♥❡ ❛❝❝ès ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♣♦✐♥ts à
♠♦❞✐✜❡r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ✉s✉❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t
✈❛ s❡ ❝❤❛r❣❡r ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✿ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❝♦✉♣❧é❡s✱ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡✱ ✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❡t❝✳ ✳ ✳

❙❡❧♦♥ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❤♦✐s✐✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t s❡r❛ ❧❡ ❜♦♥ ❡♥❞r♦✐t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡s ❡♥✈♦✐s
♦✉ ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ q✉❛♥t✐tés ❝♦✉♣❧é❡s✳

✷❈❡ s♦♥t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✉q✉❡❧ ♦♥ ❡st ❝♦✉♣❧é✳



❈✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✶✼✶

❋✐❣✳ ❈✳✷ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡

❊♥ ✜♥ ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ♦♥ ré❛❧✐s❡r❛ ❛✉ss✐ ❝❡rt❛✐♥s é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ q✉❛♥t✐tés ❀ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❜♦♥
❡♥❞r♦✐t ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t ❞✬é❝❤❛♥❣❡r ❝❡tt❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s
❝♦❞❡s✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡ ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚ ♣r♦♣♦s❡ ❞é❥à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r♦✉t✐♥❡s
♣♦✉r ❧❡s é❝❤❛♥❣❡s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥✸ ❛✜♥ q✉❡ ❧✬✐♠♣❧❛♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ s♦✐t ♣❧✉s q✉✬✉♥❡
s✐♠♣❧❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ♠✐s❡ ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r♦✉t✐♥❡s ❞❡ ❜❛s❡✳

■❧s s❡r♦♥t ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ❈✳✷✳✹✳

❈✳✷✳✷ ❈❧❛ss❡s ✏❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és✑

▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡s ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és ❞ér✐✈❡♥t t♦✉s ❧❡s ❞❡✉① ❞✬✉♥❡
❝❧❛ss❡ ♠èr❡ ❈❖❯P▲❊❉❴❖❇❏❊❈❚✱ q✉✐ r❡❣r♦✉♣❡ ❝❡rt❛✐♥s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝♦♠♠✉♥s à t♦✉s ❧❡s ♦❜❥❡ts
s❡ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❝♦✉♣❧é❡s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ✿

✕ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ q✉✐ ❧❡✉r ♣❡r♠❡t ❞❡ s❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❀
✕ ❞✬✉♥ ❛❝❝❡ss❡✉r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é ❀
✕ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❛❝❝ès ❛✉① q✉❛♥t✐tés ❝♦✉♣❧é❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✏❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥✑✱ ♦✉ ✏❧❡ ♣❧✉s

ré❝❡♥t✑✮ ❀
✕ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❝♦✉♣❧é ❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❝❛❧❝✉❧✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♦❜❥❡ts ❞ét❡❝tés ♣❛r ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r s❡ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
ré❛❧✐s❡r ❧❡s ré❝❡♣t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳

■❧ r❡st❡ ❡♥s✉✐t❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡s ♦❜❥❡ts s♣é❝✐✜q✉❡s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❡ç✉s ♣♦✉r ❧❡s
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ♦✉ ❡♥ ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡❝✐ ❡st ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ♣❡✉t
s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ t♦✉t ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ s♦✉✈❡♥t à ❧❛ ré✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦❞❡ ❞é❥à é❝r✐t ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ❖♥ ✐❧❧✉str❡r❛ ❝❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡
✭❈✳✷✳✸✮✳

✸❈✬❡st✲à✲❞✐r❡ é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ q✉❛♥t✐tés ♦✉ ❞✬ét❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳



✶✼✷ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✕ Pré❝✐s✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❋✐❣✳ ❈✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬♦❜❥❡ts ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ ❡t ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és✳ ❖♥ ♣❡✉t ② ✈♦✐r ❧❛
❝❧❛ss❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à ❝❡s ♦❜❥❡ts ❝♦✉♣❧és✳ P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡t ✈❛r✐❛❜❧❡s
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❞❡s ♦❜❥❡ts s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✳

❈✳✷✳✸ ❋❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❧❛ss❡s ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés

▲❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❤ér✐t❛❣❡✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❛❝t♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♠ét❤♦❞❡s
❞❛♥s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♠èr❡s ❣é♥ér✐q✉❡s✳ ❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❛ été ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡
❞❡ ❝❧❛ss❡s ❞❡ t②♣❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉ ❜♦r❞ s❡r✈❛♥t à ✐♠♣♦s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté✳
❊♥ ❢❛✐t✱ t♦✉t❡ ❝❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛rt❛❣❡♥t ✉♥ ♠ê♠❡ ♥♦②❛✉✱ q✉✐ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ♥÷✉❞s
❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❞♦✐t ✐♠♣♦s❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❞✬❡♥ ❡①tr❛✐r❡ ❧❡s ❜♦♥s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛
✈❛❧❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥st❛♥ts ❛✉①q✉❡❧s ♦♥ ❝♦♥♥❛ît ❡t ♦♥ ✈❡✉t ✐♠♣♦s❡r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱
s✉✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ♣r♦✈✐❡♥❞r♦♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉r❝❡s ✿

✕ s♣é❝✐✜é❡s ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❡t✴♦✉ ❞✉ t❡♠♣s✮ ❀
✕ ✐ss✉❡s ❞✬✉♥ ✜❝❤✐❡r ✭q✉✐ ❛✉r❛ été ❝réé ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✱ ♦✉ ✐ss✉ ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♣ré❧✐♠✐✲

♥❛✐r❡✮ ❀
✕ r❡ç✉❡s ♣❛r ✉♥❡ ❜✐❜❧✐♦t❤èq✉❡ ❞✬é❝❤❛♥❣❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é ❀
✕ s♣é❝✐✜é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞ér✐✈é❡✱ ♣❛r ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡✳

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ❡①❡♠♣❧❡ ❡st ✉♥ ♣❡✉ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ré❛❝t✐♦♥s
♥♦❞❛❧❡s✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s✳

❖♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡ ❛❜str❛✐t❡✱ ✐♠♣❧❛♥t❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠✲
♠✉♥❡s ❛✉① ❝❧❛ss❡s ✜❧❧❡s✳ ■❧ ♥❡ r❡st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛✉① ❝❧❛ss❡s ✜❧❧❡s q✉❡ ❞❡ s✉r❝❤❛r❣❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡
❞❡ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s s❡r♦♥t ✿

✕ ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜é❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❀
✕ ❧✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❀
✕ r❡ç✉❡s ❞✉ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❀



❈✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ♣❧✉❣✐♥ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✶✼✸

✕ ❝❛❧❝✉❧é❡s ♣❛r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❢♦r♠❡✳

BC_IMPOSE_NODAL_DOF_FROM_EXTERNAL_FIELD
# external_data : STACK_OF_TIMED_VECTOR_FIELD*
# get_values( : MESH&) : bool
+ register_coupled_problem( : COUPLED_PROBLEM_COMPONENT*)

BC_IMPOSE_NODAL_DOF_FROM_VECTOR_FIELD
# nset_name : STRING
# get_values( : MESH&) : bool
# _update( : MESH&)

BC

# _update(  : MESH&)

BC_PRESSURE_FROM_FUNCTION
# func : FUNCTION
1 transform_pressure_into_reaction( : const VECTOR&)
# GetResponse( : STRING&,  : ASCII_FILE&) : bool
# get_values( : MESH&) : bool
+ initialize( : ASCII_FILE&,  : PROBLEM&,  : MESH&, ipc : int)

BC_IMPOSE_NODAL_DOF_FROM_FUNCTION
# func : FUNCTION
# GetResponse( : STRING&,  : ASCII_FILE&) : bool
# get_values(mesh : MESH&) : bool

BC_IMPOSE_NODAL_DOF_FROM_FILE
# file_name : STRING
# GetResponse( : STRING&,  : ASCII_FILE&) : bool
# get_values( : MESH&) : bool

BC_COUPLED_NODAL_PRESSURE
# external_data : STACK_OF_TIMED_VECTOR_FIELD*
1 transform_pressure_into_reaction(p : const VECTOR_FIELD&, r : VECTOR_FIELD&)
# GetResponse( : STRING&,  : ASCII_FILE&) : bool
# get_values( : MESH&) : bool
+ register_coupled_problem( : COUPLED_PROBLEM_COMPONENT*)

❋✐❣✳ ❈✳✹ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♦❜❥❡ts ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♦✉
❧❡s ré❛❝t✐♦♥s ❛ss♦❝✐é❡s ✭à ♣❛rt✐r ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s✱ ✜❝❤✐❡rs✱ ♦✉ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ❝♦✉♣❧és✮✳ ❈❡tt❡ ❢❛♠✐❧❧❡
♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ♦❜❥❡t✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✐❧ ❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ r❡❣r♦✉♣❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ✐♠♣♦s❛♥t ❧❡s
♣r❡ss✐♦♥s✳

❈✳✷✳✹ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és

❯♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♦♥t été t❡stés ❡t ✐♠♣❧❛♥tés✳ P❧✉tôt q✉❡ ❞❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ q✉✐ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✹✱
✐❧ ❛ été ❞é❝✐❞é ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❜❛s❡✱ ♣✉✐s ❞✬❡♥ ❞ér✐✈❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦✉s✲❝❧❛ss❡s
❛❞❛♣té❡s à ❝❤❛q✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ✉t✐❧✐s❡r✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ♠èr❡✱ ❞é❥à ♣rés❡♥té❡ ❝✐✲❞❡ss✉s✱ s❡ ♥♦♠♠❡ ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚✱ ❡t ♣r♦✲
♣♦s❡ ❞❡s ✈❡rs✐♦♥s ♣❛r ❞é❢❛✉t ❞❡s r♦✉t✐♥❡s ❞✬❡♥✈♦✐ ❡t ❞❡ ré❝❡♣t✐♦♥✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡
♠❡ss❛❣❡s ✭s②stè♠❡ ❞✉ ♣♦st✐❡r✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t→◆❡✉♠❛♥♥
t❡❧s q✉❡ ♣r♦♣♦sés ♣❛r ❙✳ P✐♣❡r♥♦ ❞❛♥s ❬✺✼❪ ♥é❝❡ss✐t❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡
❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉r ♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✭❛✉ ❝❤♦✐① ✿ ❛✉ ❞é❜✉t ♦✉ à ❧❛
✜♥ ❞❡s ✐♥❝ré♠❡♥ts✮✳

❉✬❛✉tr❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ❝❤❡r❝❤❛♥t à ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❛s②♥❝❤r♦♥✐s♠❡ ❞❡s ❝♦❞❡s s♦♥t
♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ❡t r❡❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝ ❝❡s ♣♦❧✐t✐q✉❡s ❞✬❡♥✈♦✐✴ré❝❡♣t✐♦♥✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✺ ❡♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✉♥s✱ ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ré♣❡rt♦✐r❡ ▼♣❈❈■✲✸✴③❆❧❣♦r✐t❤♠s✳

✹ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ✏t♦✉t✲t❡rr❛✐♥✑ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡ ❛ ♣♦✉rt❛♥t été ❧❡ ❝❤♦✐① ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s✬❡st ré✈é❧é❡
❝♦♠♣❧❡①❡ à ♠❛✐♥t❡♥✐r ❞❛♥s t♦✉t❡s ❧❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s r❛♣✐❞❡♠❡♥t r❡tr♦✉✈é ❞❡✈❛♥t ❞❡s ♠✐s❡s ❡♥
❞♦♥♥é❡s ❛❜s✉r❞❡s✱ ♥❡ r❡✢ét❛♥t ♣❧✉s ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❝❤❡r❝❤❛♥t à ✏♣❧✐❡r✑ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡①✐st❛♥t
❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳



✶✼✹ ❆♥♥❡①❡ ❈ ✕ Pré❝✐s✐♦♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡s

❋✐❣✳ ❈✳✺ ✕ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és

■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥✐q✉❡✲
♠❡♥t ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧✬♦❜❥❡t ❈❖❯P▲❊❉❴P❘❖❇▲❊▼❴❈❖▼P❖◆❊◆❚✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❛✉① ❜♦r❞s ♦✉ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦✉♣❧és✱ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡
❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✳



❆♥♥❡①❡ ❉

▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s

❉✳✶ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é❡ ♣♦✉r ❩é❇✉▲♦◆

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✻✳✹✳ ■❧ s✬❛❣✐t
❞✬✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞é❝♦✉♣❧é✱ s♦✉s ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✯✯✯✯❝❛❧❝✉❧ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

✯✯✯♠❡s❤ ❝❧❛ss✐❝❴✉♣❞❛t❡❞❴❧❛❣r❛♥❣✐❛♥

✯✯❢✐❧❡ t✉❜❡✷✵❝♠✳❣❡♦❢

✯✯✯r❡s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡✇t♦♥

✯✯s❡q✉❡♥❝❡

✯t✐♠❡ ✶✳ ✻✳ ✻✵✵✳

✯✐♥❝r❡♠❡♥t ✶✵

✯✐t❡r❛t✐♦♥ ✶✵

✯r❛t✐♦ ✶✳❡✲✶

✯❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣✶♣✷♣✸

✯✯❛✉t♦♠❛t✐❝❴t✐♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ✺

✯❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✷✳✵ ✶✵

✯s❡❝✉r✐t② ✶✳✺

✯✯✐♥✐t❴❞❴❞♦❢ ✶✳✵ s❡q✉❡♥❝❡

✯✯✯♣❛r❛♠❡t❡r

✯✯❢✉♥❝t✐♦♥ t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✪ ✭❞❡❣r❡s ❈❡❧s✐✉s✮

✯❢✉♥❝t✐♦♥ ✷✶✳ ✰ ✭t✴✻✳✮ ✯ ✭t❁❂✻✳✮ ✯ ✭✶✶✵✵✳ ✲ ✸✵✵✳ ✯ ② ✴ ✹✳❡✲✸✮

✰ ✭t❃✻✳✮ ✯ ✭✶✶✵✵✳ ✲ ✸✵✵✳ ✯ ② ✴ ✹✳❡✲✸✮ ❀

✯t❛❜❧❡s ❈❖◆❙❚❆◆❚❊

✯♥♦❞❡

✯✯✯❜❝

✯✯♣r❡ss✉r❡ ✪ ✭P❛✮

■♥t❡r✐❡✉r ✲✸✵✳❡✰✺ ♣❧❛t❡❛✉



✶✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✕ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s

✯✯✐♠♣♦s❡❴♥♦❞❛❧❴❞♦❢

❋r♦✐❞✲❡①t ❯✷ ✵✳

♣♦✐♥t❴❢✐①❡❴❡♥tr❡❡ ❯✶ ✵✳

♣♦✐♥t❴❢✐①❡❴s♦rt✐❡ ❯✶ ✵✳

♣♦✐♥t❴❢✐①❡❴❝❡♥tr❡ ❯✸ ✵✳

✯✯✯❡q✉❛t✐♦♥

✯✯♠♣❝✶ ❢❛❝❡❴❡♥tr❡❡ ❯✸

✯✯♠♣❝✶ ❢❛❝❡❴s♦rt✐❡ ❯✸

✯✯✯t❛❜❧❡

✯✯♥❛♠❡ ♣❧❛t❡❛✉

✯t✐♠❡ ✵✳ ✶✳ ✻✵✵✳

✯✈❛❧✉❡ ✵✳ ✶✳ ✶✳

✯✯♥❛♠❡ ❈❖◆❙❚❆◆❚❊

✯t✐♠❡ ✵✳ ✻✵✵✳

✯✈❛❧✉❡ ✶✳ ✶✳

✯✯✯♠❛t❡r✐❛❧

✯❢✐❧❡ ✐♥❝♦✻✵✵❴❙■✳♠❛t

✯✯✯♦✉t♣✉t

✯✯s❛✈❡❴♣❛r❛♠❡t❡r

✯✯♦✉t♣✉t❴❢✐rst

✯✯✯♦✉t♣✉t ❡♥s✐❣❤t❴❣♦❧❞

✯✯s❛✈❡❴♣❛r❛♠❡t❡r

✯✯♦✉t♣✉t❴❢✐rst

✯✯✯✯r❡t✉r♥

❉✳✷ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ ♣♦✉r ❩é❇✉▲♦◆

▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡ à ✉♥❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❝♦✉♣❧é❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✐♥t❡r✲
✈❡♥❛♥t à ❞❡✉① ❡♥❞r♦✐ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ ❜❧♦❝ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦✉♣❧é✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣ré❝✐s❡ ❧❡ ♠♦t❡✉r ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡✱ ❧❡s ❡♥✈♦✐s ❡t ❧❡s ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✿

✯✯✯❝♣❝❴❝✉st♦♠✐③❛❜❧❡

✯✯❝♦✉♣❧✐♥❣❴❡♥❣✐♥❡ ▼♣❈❈■❴❡♥❣✐♥❡

✯✯r❡❝✈❴t✐♠❡♦✉t ✲✶

✯✯♠❛①✐♠✉♠❴✐t❡r❛t✐♦♥s ✷✵

✯✯❢r❡q✉❡♥❝②

✯❞t✐♠❡ ✵✳✶

✯✯❞♦❴✐♥✐t✐❛❧❴s❡♥❞ ❢❛❧s❡

✯✯❞♦❴✐♥✐t✐❛❧❴r❡❝❡✐✈❡ ❢❛❧s❡



❉✳✸ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❩é❇✉▲♦◆ ✶✼✼

✯✯❡①t❡r♥❛❧❴tr❛♥s❢❡r ♣♦s✐t✐♦♥

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r ✯❝♦♦r❞ ①

✯✯❡①t❡r♥❛❧❴tr❛♥s❢❡r ♣♦s✐t✐♦♥

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r ✯❝♦♦r❞ ②

✯✯❡①t❡r♥❛❧❴tr❛♥s❢❡r ♣♦s✐t✐♦♥

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r ✯❝♦♦r❞ ③

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡st ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉ ❜♦r❞ ❝♦✉♣❧é❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ✿

✯✯✯❜❝

✯✯❝♦✉♣❧❡❞❴♣r❡ss✉r❡❴❛t❴♥♦❞❡

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r

❉✳✸ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦✉♣❧é❡ ❩é❇✉▲♦◆

❈❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❞♦♥♥é❡s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❝♦✉♣❧é t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡
r❛❝❝♦r❞ ♠✐①t❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✽✳✺✳ ❖♥ ♥♦t❡r❛ ❛✉ss✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦✉♣❧é
❞é❞✐é s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t à ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❝♣❝❴t❤❡r♠♦❴♥♦③③❧❡✮ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s
❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

✯✯✯✯❝❛❧❝✉❧ t❤❡r♠❛❧❴tr❛♥s✐❡♥t

✯✯✯♠❡s❤

✯✯❢✐❧❡ t✉❜❡✸❉✳❣❡♦❢

✯✯✯r❡s♦❧✉t✐♦♥

✯✯s❡q✉❡♥❝❡

✯t✐♠❡ ✶✳ ✻✳ ✶✵✳ ✶✵✵✳ ✻✵✵✳

✯✐t❡r❛t✐♦♥ ✶✵

✯r❛t✐♦ ✵✳✶

✯❛❧❣♦r✐t❤♠ ♣✶♣✷♣✸

✯✯❛✉t♦♠❛t✐❝❴t✐♠❡ ♠✉❧t✐♣❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ✶✵

✯❢✐rst❴❞t✐♠❡ ✵✳✶ ✵✳✵✶ ✵✳✶ ✵✳✶ ✶✵✳

✯♠❛①❴❞t✐♠❡ ✵✳✶ ✶✳ ✶✳ ✶✵✳ ✶✵✵✳

✯❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✷✳✵ ✶✵

✯s❡❝✉r✐t② ✶✳✺

✯✯✯❝♣❝❴t❤❡r♠♦❴♥♦③③❧❡

✯✯❝♦✉♣❧✐♥❣❴❡♥❣✐♥❡ ▼♣❈❈■❴❡♥❣✐♥❡

✯✯♠❛①✐♠✉♠❴✐t❡r❛t✐♦♥s ✷✵

✯✯❛✉t♦♠❛t✐❝❴t✐♠❡ st❞❴❝♦✉♣❧❡❞ ❣❧♦❜❛❧ ✶✵

✯❢✐rst❴❞t✐♠❡ ✵✳✶ ✵✳✵✶ ✵✳✶ ✵✳✶ ✶✵✳

✯♠❛①❴❞t✐♠❡ ✵✳✶ ✶✳ ✶✳ ✶✵✳ ✶✵✵✳

✯❞✐✈❡r❣❡♥❝❡ ✷✳✵ ✶✵

✯s❡❝✉r✐t② ✶✳✺



✶✼✽ ❆♥♥❡①❡ ❉ ✕ ▼✐s❡s ❡♥ ❞♦♥♥é❡s

✯✯❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡❴❝r✐t❡r✐♦♥ ❉❡❧t❛❴❢❧✉①

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r

✯r❛t✐♦ ❛❜s♦❧✉ ✶✳❡✲✸

✯✯❡①t❡r♥❛❧❴tr❛♥s❢❡r ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✪ ✈❡rs ▼❙❉

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r

✯✯✯❜❝

✯✯❝♦♥✈❡❝t✐♦♥❴❤❡❛t❴❢❧✉① ❈❤❛✉❞✲❡①t

❤ ✹✽✵✵✳

❚❡ ✷✼✸✶✳✺ ♣❧❛t❡❛✉❴❝❤❛✉❞

✯✯❝♦✉♣❧❡❞❴❝♦♥✈❡❝t✐♦♥❴❤❡❛t❴❢❧✉①

✯♥s❡t ■♥t❡r✐❡✉r

✯❚r❡❢ ✺✵✳

✯✐♥✐t✐❛❧ ✈❛❧✉❡ ✵✳

✯❣❡t❴♠❡t❤♦❞ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥❴✵

✯✯✯t❛❜❧❡

✯✯♥❛♠❡ ♣❧❛t❡❛✉❴❝❤❛✉❞

✯t✐♠❡ ✵✳ ✶✳ ✻✳ ✻✵✵✳

✯✈❛❧✉❡ ✵✳✶ ✵✳✶ ✶✳ ✶✳

✯✯✯✐♥✐t❴❞♦❢❴✈❛❧✉❡ ❚P ✉♥✐❢♦r♠ ✷✼✸✳✶✺

✯✯✯♠❛t❡r✐❛❧

✯❢✐❧❡ ✐♥❝♦✻✵✵❴t❤❡r♠❛❧❴❙■✳♠❛t

✯✯✯♦✉t♣✉t ❩✼

✯✯♦✉t♣✉t❴❢✐rst

✯✯✯♦✉t♣✉t ❡♥s✐❣❤t❴❣♦❧❞

✯✯♦✉t♣✉t❴❢✐rst

✯✯✯✯r❡t✉r♥



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡





❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬✶❪ ❆✳ ❆❧t♠✐❦✉s✱ ❙✳ ❲❛❣♥❡r✱ ❚✳ ❍❛❜❧♦✇❡t③✱ ❛♥❞ ❑✳ ❲❡❧❧✱ ❖♥ t❤❡ ❛❝❝✉r❛❝② ♦❢ ♠♦❞✉❧❛r
❛❡r♦❡❧❛st✐❝ ♠❡t❤♦❞s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ✜①❡❞ ❛♥❞ r♦t❛r② ✇✐♥❣s✱ ✐♥ 18t❤ ❆■❆❆ ❆♣♣❧✐❡❞ ❆❡r♦❞②♥❛♠✐❝s
❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ❆■❆❆ ✷✵✵✵✲✹✷✷✹✱ ❆✉❣✳ ✷✵✵✵✳

❬✷❪ ❛r✐❛♥❡s♣❛❝❡✱ ❈♦♠♠✉♥✐q✉é ❞❡ ♣r❡ss❡ ✿ ❱♦❧ ✶✺✼✱ rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✐ss✐♦♥ ❞✬❡♥q✉êt❡✱
❏❛♥✳ ✷✵✵✸✳ ❤tt♣✿✴✴✇✇✇✳❛r✐❛♥❡s♣❛❝❡✳❝♦♠✴s✐t❡✴❢r✴❛❝t✉❛❧✐t❡✴♣✵✼❴✵✶❴✵✸✳❤t♠✳

❬✸❪ ❋✳ P✳ ❚✳ ❇❛❛✐❥❡♥s✱ ❆ ✜❝t✐t✐♦✉s ❞♦♠❛✐♥✴♠♦rt❛r ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ✐♥✲
t❡r❛❝t✐♦♥✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r ◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❋❧✉✐❞s✱ ✸✺ ✭✷✵✵✶✮✱ ♣♣✳ ✼✹✸✕✼✻✶✳

❬✹❪ ❙✳ ❇❛❞✐❛✱ ❋✳ ◆♦❜✐❧❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ❱❡r❣❛r❛✱ ❋❧✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ♣❛rt✐t✐♦♥❡❞ ♣r♦❝❡❞✉r❡s ❜❛s❡❞ ♦♥
❘♦❜✐♥ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ▼❖❳✲❘❡♣♦rt ✶✶✴✷✵✵✼✱ P♦❧✐t❡❝♥✐❝♦ ❞✐ ▼✐❧❛♥♦✱
✷✵✵✼✳

❬✺❪ ❚✳ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ❲✳ ❑✳ ▲✐✉✱ ❛♥❞ ❇✳ ▼♦r❛♥✱ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥ts ❢♦r ❝♦♥t✐♥✉❛
❛♥❞ str✉❝t✉r❡s✱ ❲✐❧❡②✱ ✷✵✵✵✳

❬✻❪ ❈✳ ❇❡r♥❛r❞✐✱ ❨✳ ▼❛❞❛②✱ ❛♥❞ ❆✳ ❚✳ P❛t❡r❛✱ ❆ ♥❡✇ ♥♦♥ ❝♦♥❢♦r♠✐♥❣ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦
❞♦♠❛✐♥ ❞❡❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ✿ ❚❤❡ ♠♦rt❛r ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞✱ ✐♥ ◆♦♥❧✐♥❡❛r ♣❛rt✐❛❧ ❞✐✛❡r❡♥t✐❛❧
❡q✉❛t✐♦♥s ❛♥❞ t❤❡✐r ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❍✳ ❇r❡③✐s ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ▲✐♦♥s✱ ❡❞s✳✱ P✐t♠❛♥✱ ✶✾✾✹✳

❬✼❪ ❏✳ ❇❡ss♦♥✱ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ❏✳✲▲✳ ❈❤❛❜♦❝❤❡✱ ❛♥❞ ❙✳ ❋♦r❡st✱▼é❝❛♥✐q✉❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡
❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✱ ❍❡r♠ès✱ ✷✵✵✶✳

❬✽❪ ❏✳ ❇❡ss♦♥ ❛♥❞ ❘✳ ❋♦❡r❝❤✱ ▲❛r❣❡ s❝❛❧❡ ♦❜❥❡❝t✲♦r✐❡♥t❡❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ❝♦❞❡ ❞❡s✐❣♥✱ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✭✶✾✾✼✮✱ ♣♣✳ ✶✻✺✕✶✽✼✳

❬✾❪ ❏✳ ❇❡ss♦♥✱ ❘✳ ▲❡ ❘✐❝❤❡✱ ❘✳ ❋♦❡r❝❤✱ ❛♥❞ ●✳ ❈❛✐❧❧❡t❛✉❞✱ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♦❢ ♦❜❥❡❝t✲
♦r✐❡♥t❡❞ ♣r♦❣r❛♠♠✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s t♦ t❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✕ P❛rt ■■ ✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦
♠❛t❡r✐❛❧ ❜❡❤❛✈✐♦rs✱ ❘❡✈✉❡ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞❡s ➱❧é♠❡♥ts ❋✐♥✐s✱ ✼ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣✳ ✺✻✼✕✺✽✽✳

❬✶✵❪ ❙✳ ❇r✉♥ss❡♥ ❛♥❞ ❇✳ ❲♦❤❧♠✉t❤✱ ❆♥ ❡❧❛st♦♣❧❛st✐❝ ❝♦✉♣❧✐♥❣ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ❢♦r t❤❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♦❢ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛❧ ♠❡t❛❧ ❢♦r♠✐♥❣ ♣r♦❝❡ss❡s✱ ✐♥ ❖ñ❛t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✱ ♣♣✳ ✶✸✸✕✶✸✻✳
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❬✶✷❪ P✳ ❈❛✉s✐♥✱ ❏✳✲❋✳ ●❡r❜❡❛✉✱ ❛♥❞ ❋✳ ◆♦❜✐❧❡✱ ❆❞❞❡❞✲♠❛ss ❡✛❡❝t ✐♥ t❤❡ ❞❡s✐❣♥ ♦❢ ♣❛rt✐✲
t✐♦♥❡❞ ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r ✢✉✐❞✲str✉❝t✉r❡ ♣r♦❜❧❡♠s✱ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s
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❬✶✸❪ ❙✳ ❈❤❡♠✐♥✱ ➱t✉❞❡ ❞❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s t❤❡r♠✐q✉❡s ✢✉✐❞❡✲str✉❝t✉r❡ ♣❛r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦❞❡s
❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ P❤❉ t❤❡s✐s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ❘❡✐♠s ✴ ❖◆❊❘❆✱ ✷✵✵✻✳

❬✶✹❪ P✳ ●✳ ❈✐❛r❧❡t✱ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❡t à ❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✱
❉✉♥♦❞✱ ✶✾✽✷✳

❬✶✺❪ ❈♦♠♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❙♣❡❝✐❛❧ ✐ss✉❡ ♦♥ ❋❧✉✐❞✲❙tr✉❝t✉r❡
■♥t❡r❛❝t✐♦♥✱ ✈♦❧✳ ✶✾✵✱ ▼❛r✳ ✷✵✵✶✳
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❬✶✻❪ ❆✳ ❞❡ ❇♦❡r✱ ❆✳ ✈❛♥ ❩✉✐❥❧❡♥✱ ❛♥❞ ❍✳ ❇✐❥❧✱ ▼❡s❤ ♠♦✈❡♠❡♥t ❜❛s❡❞ ♦♥ r❛❞✐❛❧ ❜❛s✐s
❢✉♥❝t✐♦♥ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✱ ✐♥ ❖ñ❛t❡ ❡t ❛❧✳ ❬✺✷❪✱ ♣♣✳ ✻✻✾✕✻✼✷✳

❬✶✼❪ ❉✳ ❉✉t♦②❛✱ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t✉r❜✉❧❡♥❝❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣❛r♦✐s ✿ ét✉❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s✳✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❘❚ ✹✽✴✸✹✼✸ ❊❨✱ ❖◆❊❘❆✱ ✶✾✾✷✳

❬✶✽❪ ❆✳ ❊r♥ ❛♥❞ ❏✳✲▲✳ ●✉❡r♠♦♥❞✱ ➱❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✿ t❤é♦r✐❡✱ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱
❙♣r✐♥❣❡r✱ ✷✵✵✷✳

❬✶✾❪ ▼✳ ❊rr❡r❛✱ ●✳ ❈❤❛✐♥❡r❛②✱ ❋✳✲❳✳ ❘♦✉①✱ ❛♥❞ ❏✳✲❉✳ ●❛r❛✉❞✱ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧✲
❧❛❣❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ✢✉✐❞❡✴str✉❝t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦♣✉❧s❡✉rs à ♣r♦♣❡r❣♦❧ s♦❧✐❞❡✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳
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❬✷✵❪ ✱ ❚r❛✈❛✉① ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ❈❊❉❘❊✱ ❚❡❝❤✳ ❘❡♣✳ ❘❚
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❬✷✶❪ ❈✳ ❋❛r❤❛t✱ P✳ ●❡✉③❛✐♥❡✱ ❛♥❞ ❈✳ ●r❛♥❞♠♦♥t✱ ❚❤❡ ❞✐s❝r❡t❡ ❣❡♦♠❡tr✐❝ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥
❧❛✇ ❛♥❞ ✐ts ❡✛❡❝ts ♦♥ ♥♦♥❧✐♥❡❛r st❛❜✐❧✐t② ❛♥❞ ❛❝❝✉r❛❝②✱ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ P❤②s✐❝s✱
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❬✷✷❪ ❈✳ ❋❛r❤❛t✱ ▼✳ ▲❡s♦✐♥♥❡✱ ❛♥❞ P✳ ▲❡ ❚❛❧❧❡❝✱ ▲♦❛❞ ❛♥❞ ♠♦t✐♦♥ tr❛♥s❢❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠s ❢♦r
✢✉✐❞✴ str✉❝t✉r❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ♣r♦❜❧❡♠s ✇✐t❤ ♥♦♥✲♠❛t❝❤✐♥❣ ❞✐s❝r❡t❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡s ✿ ▼♦♠❡♥t✉♠
❛♥❞ ❡♥❡r❣② ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥✱ ♦♣t✐♠❛❧ ❞✐s❝r❡t✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ t♦ ❛❡r♦❡❧❛st✐❝✐t②✱ ❈♦♠✲
♣✉t❡r ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ▼❡❝❤❛♥✐❝s ❛♥❞ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✶✺✼ ✭✶✾✾✽✮✱ ♣♣✳ ✾✺✕✶✶✹✳

❬✷✸❪ ❈✳ ❋❛r❤❛t ❛♥❞ ❋✳✲❳✳ ❘♦✉①✱ ❆ ♠❡t❤♦❞ ♦❢ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t t❡❛r✐♥❣ ❛♥❞ ✐♥t❡r❝♦♥♥❡❝t✐♥❣
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