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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❈♦♠♠❡ ❧✬❛✈❛✐s s✐ ❜✐❡♥ r❡♠❛rq✉é ✉♥❡ ❞❡ ♠❡s ❝♦❧❧è❣✉❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❡st ❧❛ ♠♦✐♥s str❡ss❛♥t❡ à é❝r✐r❡ ❡t ♣♦✉rt❛♥t✱ étr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ ❧♦✐♥ ❧❛ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❡ttr❡

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

♣❛r ❞❡s ❢♦r♠✉❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♦✉ à ❛♥❛❧②s❡r ❞❡s rés✉❧t❛ts s♦✉s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ✐♥❝❛❧❝✉❧❛❜❧❡ ❞✬❤②♣♦✲

t❤ès❡s ❡t ♥♦♥ à ❢❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦s❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♠❡ ❞♦♥♥❡ ❧✬♦❝❝❛s✐♦♥

❞❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ❣❡♥s q✉✐ ♦♥t ♣❛rt✐❝✐♣é✱ ❞❡ ♣rès ♦✉ ❞❡ ❧♦✐♥✱ à ❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡ q✉✬❛ été ♣♦✉r ♠♦✐ ❝❡

❞♦❝t♦r❛t✳

❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ♣❛r ❛❞r❡ss❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts ❛✉① ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r②✱ r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❡①❛✲

♠✐♥❛t❡✉rs✱ q✉✐ ♦♥t ❛❝❝❡♣té ❞✬é✈❛❧✉❡r ♠❡s tr❛✈❛✉①✳ ▼♦♥s✐❡✉r P❛tr✐❝❦ ▲❡ ❈❛❧❧❡t ♣♦✉r s♦♥ ♣❡r❢❡❝✲

t✐♦♥♥✐s♠❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❛✈✐sés ♣♦✉r ❧❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡ ❀ ▼♦♥s✐❡✉r ❆❧❛✐♥ ❚ré♠❡❛✉ ♣♦✉r

s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s r❡♠❛rq✉❡s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❀ ▼♦♥s✐❡✉r ❉✐❞✐❡r

Pr✐❜❛t ♣♦✉r s♦♥ ❡①♣❡rt✐s❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▲❈❉ ❀ ▼♦♥s✐❡✉r ▼✐❝❤❡❧ P❛✐♥❞❛✈♦✐♥❡

♣♦✉r s❡s ❡①❝❡❧❧❡♥t❡s r❡♠❛rq✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❏❡ t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r ❡♥s✉✐t❡ ▼♦♥s✐❡✉r P✐❡rr❡✲❨✈❡s ❈♦✉❧♦♥✱ ❞♦ré♥❛✈❛♥t ✧♣r❡sq✉❡ ❝♦❧❧è❣✉❡✧✱ q✉✐

❛ s✉✱ ❝♦♠♠❡ à s♦♥ ❤❛❜✐t✉❞❡ ❡t t♦✉❥♦✉rs ❛✈❡❝ s♦♥ st②❧❡ q✉✐ ❧✉✐ ❡st ♣r♦♣r❡✱ ♣rés✐❞❡r ❝❡ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ❥❡ t✐❡♥s à ❡①♣r✐♠❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❡s ❞❡✉① ❡♥❝❛❞r❛♥ts✱ ▼♦♥s✐❡✉r

P❛s❝❛❧ ❇❡rt♦❧✐♥♦ ♣♦✉r ❧❡ ❝ôté ✉♥✐✈❡rs✐❛t✐r❡ ❡t ▼♦♥s✐❡✉r ❋r✐t③ ▲❡❜♦✇s❦✐ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ♣♦✉r

♠✬❛✈♦✐r s✉✐✈✐ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ ❞♦❝t♦r❛t✳ ❏❡ ✈♦✉s r❡♠❡r❝✐❡ ❞❡ ✈♦tr❡ ❝♦♥✜❛♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛

❧✐❜❡rté ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉❡ ✈♦✉s ♠✬❛✈❡③ ♦✛❡rt ❞❛♥s ♠❡s tr❛✈❛✉①✱ ❞❡ ✈♦tr❡ s♦✉t✐❡♥ ❡t ❞❡ ✈♦tr❡ s②♠✲

♣❛t❤✐❡✳ ❏❡ t✐❡♥s é❣❛❧❡♠❡♥t à r❡♠❡r❝✐❡r ▼♦♥s✐❡✉r ❏❡❛♥✲▼❛r❝ ❈❤❛ss❡r② q✉✐ ♥♦✉s ❛ ❛❝❝♦r❞é t♦✉t❡

s❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

❆ ✈r❛✐ ❞✐r❡✱ ❥❡ ♥✬❛✉r❛✐s ♣❡✉t êtr❡ ❥❛♠❛✐s ❡✉ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡ s❛♥s ▼♦♥s✐❡✉r ❉✐♥✉ ❈♦❧t✉❝

q✉✐ ♠✬❛ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉✈r✐r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❡t q✉✐✱ ♣❧✉s t❛r❞ ❡t ❛♣rès ♠♦✉❧t

❝♦♥s❡✐❧s ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥s✱ ♠✬❛ ❝♦♥✈❛✐♥❝✉ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥ ▼❛st❡r ♣✉✐s ✉♥ ❞♦❝t♦r❛t✳

P❡♥❞❛♥t ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ❛✉❝✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♥✬❛✉r❛✐t été ♣♦ss✐❜❧❡ s❛♥s ❋ré❞ér✐q✉❡

❡t ❏ér♦♠❡ ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛rt❛❣é tr♦✐s ❜❡❧❧❡s ❛♥♥é❡s ❞❛♥s ❧❡ ❜♦① ✈✐s✐t❡✉rs✳ ❏❡ s✉✐s ♣❡rs✉❛❞é q✉❡

❝❡s tr♦✐s s❛✐s♦♥s ❞✉ ❚r✉♠❛♥ ❙❤♦✇ ♦♥t ❝❛rt♦♥♥é✳ ❊t ♣❡✉t êtr❡ ❛✉ss✐ ❡st✲❝❡ ❣râ❝❡ à ▼✐♥✐✲❊r♥✐❡✱

❇♦♥❥♦✉r✱ ❊♥❣❧✐s❤ ❇♦❜✱ ❏▼▼PP ❡t ❥✬❡♥ ♣❛ss❡ ❡t ❞❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ✳✳✳
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❆ ❧✉✐ t♦✉t s❡✉❧✱ ❧❡ ❞♦❝t♦r❛t ♥❡ ♣❡✉t ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s rés✉♠❡r ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❡t s✐ ❝❡s tr♦✐s ❛♥s s❡

s♦♥t ❛✉ss✐ s✐ ❜✐❡♥ ♣❛ssés✱ ❝✬❡st ❛✉ss✐ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❣râ❝❡ t♦✉s ❧❡s ❛♠✐s✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♦✉ ♣❡r✲

s♦♥♥❡s ❛✈❡❝ q✉✐ ❥✬❛✐ ♣❛ssé ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥ts ♠♦♠❡♥ts ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ✭❞❛♥s ❧❡ ❞és♦r❞r❡ ❡t ❛♥♦♥②♠✐sé✮ ✿

❊r✳✱ ❙②✳✱ ❆✉✳✱ ❊t✳✱ ■s✱ ❆♥✳✱ ❨♦✳✱ ◆❛✳✱ ❉❛✳✱ ❈❧✳✱ P❛✳✱ ❊♠✳✱ ❆❧✳✱ ◆✐✳✱ ❘❡✳ ❡t ❜✐❡♥ ❞✬❛✉tr❡s✳

❉❡ ❣r❛♥❞s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡ q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❡t ❝♦♥t✐♥✉❡r ❡♥❝♦r❡

♣❧✉s ❧♦✐♥ ❞❛♥s ♠❡s ét✉❞❡s ✭q✉✐ ❧✬❡ût ❝r✉ ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❄✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ♦r❞r❡s ♦✉ ❧✬❛r♠é❡ ♠✬ét❛✐❡♥t

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

♠♦♠❡♥ts ❞✐✣❝✐❧❡s✳

❊♥✜♥✱ ❥✉st❡ ✉♥ ❞❡r♥✐❡r ♣❡t✐t ♠♦t ♣♦✉r ❞✐r❡ q✉❡ t♦✉t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♥✬❛✉r❛✐t ❥❛♠❛✐s ♣✉
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✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✻

✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✾

❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ✶✺✶

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✷ ❊t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✶

✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✶ ▲❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✷

✸✳✷ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✸✳✸ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✸

✸✳✹ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✸✳✺ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ✐♥✈❡rs❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✻

✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✶ ▲❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✷ ▲❡ ❋❧❛s❤✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ❡t ❧❡ ❙❝r♦❧❧✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✼

✹✳✸ ❧❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t à ▲❊❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✾

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✻✶

❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✻✺

❆♥♥❡①❡s ✶✼✸

❆♥♥❡①❡ ❆ ▲❡s ❋❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ✶✼✺

❆♥♥❡①❡ ❇ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✶✼✾

❆♥♥❡①❡ ❈ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✶✽✶



▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✶✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✶✳✷ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r à ❧✬é❝r❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽

✶✳✸ ❆✣❝❤❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ❈❘❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✹ ❆✣❝❤❛❣❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✬✉♥ ▲❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✺ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ▲❈❉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾

✶✳✻ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶

✶✳✼ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❋❚ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷

✷✳✶ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✷ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✷✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❈❉✱ ❧❡ ❈❘❚ ❡t ❧❡ P❧❛s♠❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✻

✷✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✺ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1
f
✳ ✳ ✳ ✳ ✸✽

✷✳✻ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉♣ér✐❡✉r à 1
f

✳ ✳ ✳ ✸✾

✷✳✼ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s❡r✈❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✲ ✢♦✉ ✳ ✸✾

✷✳✽ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✾ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✷✳✶✵ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✶

✷✳✶✶ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢♦✉ s✉r ❧❡ ❈❘❚ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✷

✷✳✶✷ ❋❧♦✉ ❞û à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✉ ▲❈❉ à t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✸

✷✳✶✸ ❋❧♦✉ ❞û à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✉ ▲❈❉ à t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✹ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✷✳✶✺ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✺

✷✳✶✻ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✻

✸✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T 160
32 ❡t T 32

160 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✸ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✹

✸✳✹ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✺

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ▼P❘❚✲✶✵✵✵ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✹✳✷ ▲✬❖P❚■❙❝♦♣❡✲❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✸ ▲❡ ❘❚▼✲❙❆ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✸

✹✳✹ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✺

✹✳✺ ❙✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ✭❛✮ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✻ ▼❡s✉r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡ ♥é♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻



✶✷ ▲✐st❡ ❞❡s ✜❣✉r❡s

✹✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❝❛♣t✉rés ❡t ♦r✐❣✐♥❛✉① ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✹✳✽ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✼

✹✳✾ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✽

✹✳✶✵ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✶

✹✳✶✷ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✻✹✲✶✾✷✲✾✻ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✷

✹✳✶✸ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✹✳✶✹ ■♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✺✶✷ ❝❛♣t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✹

✹✳✶✺ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✼✹

✹✳✶✻ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❧❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✼ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛♣rès ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺

✹✳✶✽ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✻

✹✳✶✾ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✼

✹✳✷✵ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✽

✺✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ T 96
32 ❛✈❡❝ τ(32, 96) = 16♠s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✺

✺✳✷ ❉♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ T 128
16 ✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✸ ❉♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ T 128
0 ✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✺✳✹ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 32
0 ✱ T 64

0 ✱ T 96
0 ❡t T 128

0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✺ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 128
0 ✱ T 128

32 ✱ T 128
64 ❡t T 128

96 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✾

✺✳✻ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 0
128✱ T 32

128✱ T 64
128 ❡t T 96

128 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✼ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 0
32✱ T 0

64✱ T 0
96 ❡t T 0

128 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✺✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 128
32 ❡t ❞❡ T̃ 32

128 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✶

✺✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 128
0 ❡t ❞❡ T 0

128 s②♠étr✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✺✳✶✵ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 255
0 ❡t ❞❡ T 0

255 s②♠étr✐sé❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✻✳✶ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑T0 ❞❛♥s T ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✷ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ↑T0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✻

✻✳✸ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ↑T0 s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✻✳✹ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ T 128
0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✽

✻✳✺ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ T 96
32 à ♣❛rt✐r ❞❡ T 96

0 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✵

✻✳✻ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ R(p) ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✷

✻✳✼ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T x
0 ✭x > 0✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✸

✻✳✽ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x = y

10✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✶✵✹

✻✳✾ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x = y

2 ✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✶✵✺

✼✳✶ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❈❉ ❡t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❈ ✳ ✳ ✶✵✽

✼✳✷ ❉é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ t0 ❡t r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✵

✼✳✸ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T x
0 ✭❛✈❡❝ x > 0✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✶✶✶

✼✳✹ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x > y ❡t x = y

10✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥

❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✺ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x > y ❡t x = y

2 ✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✷

✼✳✻ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T 0
x ✭❛✈❡❝ x > 0✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✳ ✳ ✶✶✸



✶✸

✽✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽

✽✳✷ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾

✽✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵
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❉❡♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r é❝r❛♥ ♣❧❛t✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❡s é❝r❛♥s à ❝r✐s✲
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r❡❧é❣✉é ❧❡ t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝r❛♥ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❝♦♥♥❛✐ss❛✐❡♥t à ❝❡

❥♦✉r✱ ❛✉ r❛♥❣ ❞✬é❝r❛♥ ❞✬✉♥ ❛✉tr❡ â❣❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✬❡r❣♦♥♦♠✐❡ ✐♥❝♦♥t❡st❛❜❧❡s

❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛✲

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

❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ s♦rt✐❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s✱ ❛✉ss✐ ❜✐❡♥

♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s✱ ♦♥ ❡st ❡♥ ❞r♦✐t ❞❡ s❡ ❞❡♠❛♥❞❡r q✉❡❧ s❡r❛

❧✬❛✈❡♥✐r ❞❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❞❛♥s ❧❡s ♣r♦❝❤❛✐♥❡s ❛♥♥é❡s✳

P♦✉r t❡♥t❡r ❞✬❛♣♣♦rt❡r q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ❝❡tt❡ ✐♥t❡rr♦❣❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t

❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s✱ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✬❤✐❡r ❧❡ s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉❥♦✉r✲

❞✬❤✉✐ ❡t ❧❡ r❡st❡r♦♥t très ❝❡rt❛✐♥❡♠❡♥t ❞❡♠❛✐♥✳ ▲❡ ♠❛r❝❤é ét❛♥t très ❧✉❝r❛t✐❢✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❞♦♥❝

❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧ ❡t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ♣♦✉r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦t❛❣♦♥✐st❡✱ ❡♥tr❡r ❞❛♥s ❝❡ ♠❛r❝❤é

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡♥t❛❜✐❧✐s❡r ❝❡s très ❧♦✉r❞s ✐♥✈❡st✐s✲

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

❞é❜✉t ❞✉ ❞é❝❧✐♥ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s ♠♦❞è❧❡s t♦✉t ❡♥ ❛♣♣♦rt❛♥t ❞❡ ré❡❧❧❡s ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✉ ❡r✲

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

❙✐ ❧❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♦♥t ré✉ss✐ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t

à ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t✱ ✐❧s ❞♦✐✈❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❢❛✐r❡ ❧❡✉rs ♣r❡✉✈❡s s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡t✱

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s s♦✉s ♣❡✐♥❡ ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❛♥s

très ♣❡✉ ❞✬❛♥♥é❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ♣♦✉r té❧é✈✐s✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❖▲❊❉ ✭♣♦✉r

❖r❣❛♥✐❝ ❧✐❣❤t✲❡♠✐tt✐♥❣ ❞✐♦❞❡✮ ♦✉ ❧❡s ❙❊❉ ✭♣♦✉r ❙✉r❢❛❝❡✲❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❊❧❡❝tr♦♥✲❡♠✐tt❡r ❉✐s♣❧❛②✮✳

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

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

♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❡✉r ❝♦♠♣ét✐t✐✈✐té ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧✱ ❧❡s ❡♥tr❡✲

♣r✐s❡s ❞✉ s❡❝t❡✉r ❞♦✐✈❡♥t s♦✐t s✬❛❧❧✐❡r ❡♥tr❡ ❡❧❧❡s ♣♦✉r s✉r✈✐✈r❡✱ s♦✐t s❡ ❞é♠❛rq✉❡r t❡❝❤♥✐q✉❡♠❡♥t

❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡st❡r ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❡♥❝♦✉r❛❣❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

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

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥♥❛✐ss♦♥s✱ ❧❡ t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✳ ❯♥ t❡❧ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛tt❡✐♥t q✉✬❡♥

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



✶✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

❉❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❥✉sq✉✬à ❧❛ s♣é✲

❝✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❞✐és à ❝❡s ♠ê♠❡s ❞é❢❛✉ts ❛ été ♣r♦♣♦sé❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ s✉s ❞✬✉♥ ❛♣♣♦rt

s✐❣♥✐✜❝❛t✐❢ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

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

♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳

❈❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st ♦r❣❛♥✐sé ❡♥ q✉❛tr❡ ♣❛rt✐❡s ❞♦♥t ❧❡s t❤è♠❡s s♦♥t ❞♦♥♥és ❝✐✲❛♣rès ✿

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■ ♣rés❡♥t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥t été ré❛❧✐sés ❝❡s tr❛✲

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

❡t ❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣♦✉r ❡①♣❧♦✐t❡r

❝❡tt❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✬✐♠❛❣❡ ❛❞❛♣té❡s à ❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥✳ ❉❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✉♥❡ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✉ ❞✐s♣♦s✐t✐❢

ét✉❞✐é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s s♦♥t ♣ré❝✐sés✳

❆✐♥s✐✱ ♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ✈✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s ♣rés❡♥ts à ❧✬é❝r❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢♦✉✱ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❞✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♠❡♥♦♥s ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❧❡❝t❡✉r

s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✢♦✉✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛rt❡❢❛❝t ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ tr❛✐✲

t❡r✱ ❡♥ ✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❝❧❛✐r❡♠❡♥t s❡s ❞❡✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♦r✐❣✐♥❡s✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t

❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✳ ❚♦t❛❧❡♠❡♥t ❞é❝♦ré❧❧é❡s ❧✬✉♥❡ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ♣✐st❡s ❞❡

tr❛✈❛✐❧ q✉❡ ♥♦✉s ❞ét❛✐❧❧♦♥s ❞❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é❡ ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

❞❡ s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ s♦♥ ❝❛❧❝✉❧✳ ❆♣rès ❧❛ ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❡t ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♥♦r♠❡s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ét✉❞✐é❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♦✉

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

♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ♣r♦♣r❡s

s②stè♠❡s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❝❡ q✉✐ ♦✛r❡✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

♣❧✉s ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡✳

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■■■ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ ❛✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥

✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❣râ❝❡

❛✉① s②stè♠❡s ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ ■■✱ ❡t ❛♣rès ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts✱ ✉♥❡

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛❜♦✉t✐r à ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ❀ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ s✬❛tt❛❝❤❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ♣♦s✲

s✐❜❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ à ❧❡✉r r❡❣r♦✉♣❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❯♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❝❧ôt✉r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✳



✶✾

▲❛ ♣❛rt✐❡ ■❱ ❡st ❡♠♣❧♦②é❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡

❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❣é♥érés ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ❞é♠♦♥tré ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❡

❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ✈✐s✲✈✐s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s

❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❜❛sés s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❛♣♣❧✐q✉és à

❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ▲❡✉r ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ♠✐s❡s ❡♥

÷✉✈r❡✱ ❧❡✉rs é✈♦❧✉t✐♦♥s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ② s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

♠❛îtr✐sé✱ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét✉❞✐é ♣❛r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞ét❛✐❧❧é ❞❡s ❛♥❝✐❡♥♥❡s✱ ❛❝t✉❡❧❧❡s ❡t

❢✉t✉r❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝❧♦r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ q✉❛❧✐té

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





Pr❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡

❈❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✶

■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ s❡ ♣♦rt❡ ✿

❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ❱♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❛①é s✉r ❧✬❛s♣❡❝t é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣♦✉r ✈♦❝❛✲

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

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

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣❛r ✉♥ ❜r❡❢ r❛♣♣❡❧ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ s❛

❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✐❧ ② ❛ ♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ❛♥s ❥✉sq✉✬❛✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s✳ ◆♦✉s ✐♥tr♦❞✉✐r♦♥s ❡♥s✉✐t❡✱ ♣❛r

❧✬✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❞✬✉♥ ❧❡①✐q✉❡✱ ❧❛ t❡r♠✐♥♦❧♦❣✐❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❛✜♥ ❞❡ ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ♥♦✉s ✜♥✐r♦♥s ♣❛r s♦♥ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❡♥

❞ét❛✐❧❧❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦♠♣♦s❛♥ts é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡

❥✉sq✉✬à ❧❡✉r ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

✷ ❉✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ à ❧✬é❝r❛♥

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❣é♥ér❛❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡s é❝r❛♥s

à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ s✉r ❧✬❛s♣❡❝t ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧

❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ s❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ✈❡rs ✶✽✺✵ ❥✉sq✉✬à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉①

❧✐q✉✐❞❡s✳

✷✳✶ ❍✐st♦r✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡

■❧ ❢❛✉t r❡♠♦♥t❡r ✈❡rs ✶✽✺✵ ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡tt❛♥t✱ ❞✬✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❢❛✲

ç♦♥✱ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❞❡ ❧❛ ✜❜r❡

♥❡r✈❡✉s❡ q✉❡ ❘✉❞♦❧❢ ❱✐r❝❤♦✇ ✭✶✽✷✶✲✶✾✵✷✮✱ ❈❛r❧ ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❈❤r✐st✐❛♥ ▼❡tt❡♥❤❡✐♠❡r ✭✶✽✷✹✲✶✽✾✽✮

❡t ●❛❜r✐❡❧ ●✉st❛✈ ❱❛❧❡♥t✐♥ ✭✶✽✷✵✲✶✽✽✸✮ ♦❜s❡r✈èr❡♥t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥✱ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❞✬✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✢✉✐❞❡ ❛②❛♥t ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ✧❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✧ ♥✬❛✐t ♣❛s été ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❝❡tt❡ é♣♦q✉❡

❡t q✉❡ ❧❡✉rs ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ♥✬❛✐❡♥t ♣❛s ❝♦♥❝❧✉ à ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡✱ ❧❛ ♣❛t❡r♥✐té

❞❡s tr❛✈❛✉① ré❛❧✐sés s✉r ❝❡ s✉❥❡t ❧❡✉r ❡st t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❛ttr✐❜✉é❡✳



✷✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

❊♥ ✶✽✼✼✱ ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❡t ❝❤✐♠✐st❡ ❖tt♦ ▲❡❤♠❛♥♥ ✭✶✽✺✺✲✶✾✷✷✮ ♠♦♥t❛ ✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♣♦✉r ✈✐✲

s✉❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ s✉❜st❛♥❝❡s ❧♦rs ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❧✐q✉✐❞❡s ❡t s♦❧✐❞❡s✳ ■❧ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♣❛ss❛✐❡♥t ❞❛♥s ✉♥

ét❛t ♥♦♥ ❞é✜♥✐✱ ♦♣t✐q✉❡♠❡♥t tr♦✉❜❧❡✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧✐q✉✐❞❡

✈❡rs ❧❛ ♣❤❛s❡ s♦❧✐❞❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡ à ❧✉♠✐èr❡ ♣♦❧❛r✐sé❡✱ ✐❧ ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

♣❤❛s❡ ✐♥❝♦♥♥✉❡ ✉♥❡ ❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♣r♦♣r✐étés ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

✐♥❝✐❞❡♥t❡✮ ❡t r❡♠❛rq✉❛ ❞❡s s✐♠✐❧❛r✐tés ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s à

❧❛ ❢♦✐s ❞✉ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❞✉ ❝r✐st❛❧ s♦❧✐❞❡✳ ■❧ ❞é❝♦✉✈r✐t ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❝❡s s✉❜st❛♥❝❡s✱ s♦✉s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ét❛✐❡♥t ✉♥❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬ét❛t ♠és♦♠♦r♣❤❡✱ ✐✳❡✳ ét❛t ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡

❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡ ✭❧❡ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡t ❧✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥ ✭❧❡ ❝r✐st❛❧ s♦❧✐❞❡✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡s ♦❜s❡r✈❛✲

t✐♦♥s✱ ✐❧ ♥❡ ❝♦♥❝❧✉t ♣❛s ❡♥ ❧❛ ❞é❝♦✉✈❡rt❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡ à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡ ♠❛✐s ♣❧✉tôt

❡♥ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s s✉❜st❛♥❝❡s✳

■❧ ❢❛✉t ❛tt❡♥❞r❡ ✶✽✽✽ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❜♦t❛♥✐st❡s ❛✉tr✐❝❤✐❡♥s ❋r✐❡❞r✐❝❤ ❘❡✐♥✐t③❡r ✭✶✽✺✼✲✶✾✷✼✮ ❡t

❘✉❞♦❧❢ ❱✐r❝❤♦✇ s✉❣❣èr❡♥t q✉❡ ❝❡t ét❛t tr♦✉❜❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧ s♦❧✐❞❡✱ ❞é❝♦✉✈❡rt ♣✉✐s

✧❞é❧❛✐ssé✧ ♣❛r ❖tt♦ ▲❡❤♠❛♥♥✱ r❡♣rés❡♥t❛✐t ❡♥ ❢❛✐t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♣❤❛s❡ ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞é❝♦✉✈❡rt❡

❛❜♦✉t✐t à ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✧❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✧ ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❞é♣ôt ❞✬✉♥ ❜r❡✈❡t✳

❏✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞✉ ❳❳✐è♠❡ s✐è❝❧❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣r♦✲

✈❡♥❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ❞✐✈❡rs✐té ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ✭♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡s✮ ❞✉❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡

❧❡s ❝r✐st❛✉① ét✉❞✐és ét❛✐❡♥t t♦✉s à ❧✬ét❛t ✧♥❛t✉r❡❧✧✳ ❈✬❡st ❡♥ ✶✽✾✵ q✉❡ ❧❡ ❝❤✐♠✐st❡ ▲✉❞✇✐❣ ❆✉❣✉st

❋r✐❡❞r✐❝❤ ●❛tt❡r♠❛♥♥ ✭✶✽✻✵✲✶✾✷✵✮ ❡t ❆✳ ❘✐ts❝❤❦❡ s②♥t❤ét✐sèr❡♥t ❧❡ t♦✉t ♣r❡♠✐❡r ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡

✭❧❡ ♣✲❛③♦①②❛♥✐s♦❧❡✮✱ ♦✉✈r❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈♦✐❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♦♣t✐q✉❡s✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s r❡❝❤❡r❝❤❡s s✉r ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❝r✐st❛✉① ❛❜♦✉t✐r❡♥t ❡♥ ✶✾✷✷✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧❧♦✲

❣r❛♣❤❡ ❢r❛♥ç❛✐s ●❡♦r❣❡s ❋r✐❡❞❡❧ ✭✶✽✻✺✲✶✾✸✸✮✱ à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ❝❧❛ss❡s ❞❡ ♣❤❛s❡s ❞❡

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❬❋r✐❡❞❡❧✱ ✶✾✷✷❪ ✿ ❧❡s ♣❤❛s❡ ✭♦✉ st❛s❡s✮ ♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t s♠❡❝t✐q✉❡s✳ ❯♥❡ ❞❡r♥✐èr❡

ét❛♣❡ ❞❛♥s ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❢✉t ❢r❛♥❝❤✐❡ ❡♥ ✶✾✸✵ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❜❛s❡s ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣❛r ❧❡ ♣❤②s✐❝✐❡♥ ❈❛r❧ ❲✐❧❤❡❧♠ ❖s❡❡♥ ✭✶✽✼✾✲✶✾✹✹✮

❡t ❍❛♥s ❩ö❝❤❡r ✭✶✽✾✸✲✶✾✻✾✮✳

❆♣rès ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ très ❛❝t✐✈❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✸✵✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s

❝♦♥♥✉t ✉♥❡ r❡❧❛t✐✈❡ ❧ét❤❛r❣✐❡ ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♦ù ❧✬♦♥ ✈♦✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

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

♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ s♦♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳

✷✳✷ ▲❡s ❞é❜✉ts ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s

▼❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ♠❡♥é❡ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❥✉sq✉✬❡♥ ✶✾✸✵✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s tr❛✈❡rs❛

❧✬❆t❧❛♥t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✻✵ ♣♦✉r s✬✐♥st❛❧❧❡r ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉ ❘❈❆✲▲❛❜s ✭❞❡✈❡♥✉

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❙❛r♥♦✛ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✮✱ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ Pr✐♥❝❡t♦♥ ✭◆❡✇ ❏❡rs❡②✱ ❯❙❆✮

q✉✐ ❢ût ❧❡ ♣ré❝✉rs❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✳ ❊♥ ✶✾✻✸✱ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s s✉r ❧❛ st✐♠✉❧❛t✐♦♥

é❧❡❝tr✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❢✉r❡♥t ♠❡♥é❡s ♣❛r ❘✐❝❤❛r❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ●❡♦r❣❡ ❍✳ ❍❡✐❧♠❡✐❡r

✭✶✾✸✻✲ ✴✮✳ ■❧s ❞é❝♦✉✈r✐r❡♥t ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝❤❛♥❣❡❛✐❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❧♦rsq✉✬✐❧s

ét❛✐❡♥t s♦✉♠✐s à ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❀ ❞❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛✐t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

ré❢r❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✳



✸✳ P❡t✐t ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ✷✺

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛♠❡♥❛ ❧✬✐❞é❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧✬❛✣❝❤❛❣❡

❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♦✉ ▲❈❉ ✭▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❉✐s♣❧❛②✮ ét❛✐t ♥é✳ ❊♥ ✶✾✻✽✱

❘✐❝❤❛r❞ ❲✐❧❧✐❛♠s ❡t ●❡♦r❣❡ ❍✳ ❍❡✐❧♠❡✐❡r ❞é✈♦✐❧èr❡♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❝♦♥❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣r❡ss❡✱ ✉♥ t♦✉t

♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥tr❡s ❡t ❧❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s✳

❈❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ét❛✐❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à ❝❡tt❡ ❞❛t❡✱ ❞é♣♦✉r✈✉s ❞❡ s②stè♠❡ ❞✬é❝r❛♥✱ ❞û à ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❧✬é♣♦q✉❡✱ ❧✬é❝r❛♥ à t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ♦✉ ❈❘❚

✭❈❛t❤♦❞ ❘❛② ❚✉❜❡✮ ❀ ❝❡s é❝r❛♥s✱ tr♦♣ ❧♦✉r❞s ❡t ❞❡ tr♦♣ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡✱ ét❛✐❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ♠❛❧ ❛❞❛♣tés

❛✉① ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ❈❡ s✉❝❝ès ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ♠❛rq✉❛ ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧✬èr❡

❞❡s ▲❈❉ ❡t✱ ❞ès ✶✾✼✵✱ ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❢✉r❡♥t ♠✐s❡s s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❛✈❡❝✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s ✭✶✾✼✷✮✱ ❞❡s ❤♦r❧♦❣❡s ✭✶✾✼✸✮✱ ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭✶✾✼✼✮ ❡t ❞❡s

♠♦♥tr❡s ✭✶✾✼✽✮ ❬❚❛♥♥❛s✱ ✶✾✾✹❪✳

❊ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛♥t♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐✲

q✉✐❞❡s ❢❛✐t t✐♠✐❞❡♠❡♥t s♦♥ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡s ❛♥♥é❡s

✶✾✽✵ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞✐♥❛t❡✉r tr❛♥s♣♦rt❛❜❧❡✱ ❧❡ ❊♥❝♦r❡ ❞✬❖s❜♦r♥❡✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❖s❜♦r♥❡ ✸✱ ❡♥

✶✾✽✸✳ ▼❛✐s ✐❧ ❢❛✉t ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛tt❡♥❞r❡ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵ ♣♦✉r ✈♦✐r ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥

❞❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s ❡t✱ ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉✳

❉❡♣✉✐s ❧❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✾✵✱ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s é❧❛r❣✐t ♣❡✉ à ♣❡✉ s♦♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛✲

t✐♦♥✱ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉❡ s❛ t❛✐❧❧❡✱ ❛✈❡❝✱ ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✧♥♦♠❛❞❡✧ ✭♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✱

té❧é♣❤♦♥❡ ♣♦rt❛❜❧❡✱ P❉❆✮✱ ❞♦♠❛✐♥❡ ♦ù ❧❡ ❈❘❚ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s s✬✐♠♣❧❛♥t❡r✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ✧sé✲

❞❡♥t❛✐r❡✧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❡t ❡♥✜♥✱ ré❝❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é✈✐s❡✉rs✳

✸ P❡t✐t ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ à

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ✈❛ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞

❞é✜♥✐r ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s ❡t ❝♦♥❝❡♣ts ♥♦r♠❛❧✐sés ❬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱

✷✵✵✶❪ ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s t❡r♠❡s r❡st❡ ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t

♣❡✉ ❡①♣❧✐❝✐té❡ ❝❛r ❝❡s ♥♦t✐♦♥s s❡r♦♥t r❡♣r✐s❡s ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts✳ ❈❡rt❛✐♥❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s t❡r♠❡s s✉✐✈✐s ❞✬✉♥ ❛stér✐sq✉❡ ✭✯✮ ❀ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s♦♥t ❡✉① ♠ê♠❡ ❞é✜♥✐s

❞❛♥s ❝❡ ❧❡①✐q✉❡✳

• ❆♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥ ✿ ❊①♣r✐♠é ❡♥ ❞❡❣ré ❡t ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ ✵✝❡t ✶✽✵✝✳ ❆♥❣❧❡ ✭❤♦r✐③♦♥t❛❧

❡t ✈❡rt✐❝❛❧✮ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✣❝❤é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡✯ ✐♥❢ér✐❡✉r

à 10 : 1✳ P❧✉s ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡st ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt

à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳

• ❜♣♣ ✿ ❙✐❣❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❜✐t ♣❛r ♣✐①❡❧✳ ❙♦✉✈❡♥t ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ ♣✐①❡❧ ❝♦❞é s✉r ✽❜❜♣ ♣♦✉rr❛ ❛✣❝❤❡r 28 = 256 ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥ts ✭❝♦❞és ❡♥tr❡ 0 ❡t 255✮✳



✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

• ❈♦♥tr❛st❡ ✿ ❘❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦✐r✳ P❛r

❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥ é❝r❛♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ❜❧❛♥❝ à ✷✺✵ ❝❞✴m2 ❡t ✉♥ ♥♦✐r à ✵✳✷✺ ❝❞✴m2 ♦✛r❡ ✉♥ t❛✉① ❞❡

❝♦♥tr❛st❡ ❞❡
250

0.25
= 1000✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ 1000 : 1✳

• ❈❘❚ ✿ ❙✐❣❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ❈❛t❤♦❞ ❘❛② ❚✉❜❡✱ ♦✉ ✧é❝r❛♥ à t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✧✳

• ❉❛❧❧❡ ✿ ❊❧é♠❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞✬✉♥ é❝r❛♥✳ P♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❛ ❞❛❧❧❡

❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ✈❡rr❡ ❡♥tr❡ ❧❡sq✉❡❧❧❡s s♦♥t ♣❧❛❝és ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥✱ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ✭q✉✬❡❧❧❡ s♦✐t

✈✐s✐❜❧❡ ♦✉ ♣❛s✮ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❧❛t❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s

▲❈❉✯♦✉ ♣❧❛s♠❛ ❡t ❝♦♥✈❡①❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❈❘❚✯✳

• ❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ✿ ❊①♣r✐♠é❡ ❡♥ ♣♦✉❝❡ ✭♥♦té ✧✮✱ ❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡

❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡

❧❛ ❞❛❧❧❡✯✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥ é❝r❛♥ à t✉❜❡

❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✭é❝r❛♥ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♥✈❡①❡ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❝❛❝❤é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦q✉❡✮

❞❡ ✶✾✧ ❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥

▲❈❉✯ ❞❡ ✶✼✱✼✧✳

• ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✿ ❊①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❍❡rt③ ✭♥♦té ❍③✮✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ♥♦té❡ f ✱ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❛✣❝❤é❡s à ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✳

• ▲✉♠✐♥♦s✐té ✿ ❊①♣r✐♠é❡ ❡♥ ❈❛♥❞❡❧❛ ♣❛r ♠ètr❡ ❝❛rré ✭♥♦té ❝❞✴m2✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦r✲

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

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

• ▲❈❉ ✿ ❙✐❣❧❡ s✐❣♥✐✜❛♥t ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❉✐s♣❧❛②✱ ♦✉ ✧é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✧✳

• ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✿ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r s❛ ❧❛r❣❡✉r ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r s❛ ❤❛✉t❡✉r ❡♥

♣✐①❡❧s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡s s✐❣❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❙❳●❆ ✭1280×
1024✮ ♦✉ ❧❡ ❍❉❚❱ ✭1920× 1080✮✳

• ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✿ ❊①♣r✐♠é ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s ✭♥♦té ♠s✮✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r r❡♣rés❡♥t❡

❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡s ♣✐①❡❧s✳

• ❚r❛♠❡ ✿ ■♠❛❣❡ ❛✣❝❤é❡ à ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡ à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✯✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡ ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❛✈❡❝

✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 60 ❍③ ❡st ❞❡
1

60
= 16.66 ♠s✳

✹ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▲❈❉

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥

é❝r❛♥ ▲❈❉ ❡♥ ❡①♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❛✣❝❤é❡ ❡t ❝♦♠♠❡♥t ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳

◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s✱ ❡♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▲❈❉ ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉

❈❘❚✳



✹✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s s✉r ❧❡ ▲❈❉ ✷✼

✹✳✶ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

▲❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❛❝t✉❡❧s s♦♥t t♦✉s ❢♦♥❞és s✉r ❧❛ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞❡ ●✳❍✳ ❍❡✐❧♠❡✐❡r s✉r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ s✉r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞✐✛r❛❝té❡ ♣❛r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳ ▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡

❛ é✈♦❧✉é ❞❡♣✉✐s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣r♦t♦t②♣❡ ❞❡ ✶✾✻✹ ♠❛✐s ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ r❡st❡ ❧❡ ♠ê♠❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉

❖♥ ✉t✐❧✐s❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ r❡♥❝♦♥tr❡

✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r sé❧❡❝t✐♦♥♥❛♥t ✉♥❡ ♦♥❞❡ ♣♦❧❛r✐sé❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♦♥❞❡ tr❛✈❡rs❡

❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ♣❛r♦✐s ❞❡ ✈❡rr❡✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡s ❝r✐st❛✉①

s♦♥t ❡①❝✐tés é❧❡❝tr✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡✉①✲❝✐ s✬❛❧✐❣♥❡♥t s❡❧♦♥ ❧❡ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡t ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♣♦❧❛r✐té

❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ♣♦❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝❤❛♠♣ é❧❡❝tr✐q✉❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

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

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♦ù✱ à ❣❛✉❝❤❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥✬❡♥tr❛î♥❡ ❛✉❝✉♥

❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❡t✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♣r♦✈♦q✉❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡

♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ▲❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r✱ t♦✉r♥é à 90✝♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣r❡♠✐❡r✱ ❧❛✐ss❡ ❞♦♥❝

♣❛ss❡r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ à ❞r♦✐t❡✱ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥♦♠✐♥❛❧❡ ❛❧✐❣♥❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐✱ ❧❡ ♠ê♠❡

♣♦❧❛r✐s❡✉r ❡♠♣ê❝❤❡ t♦✉t❡ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡ ♣❛ss❡r✳ ◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❞✐t

✧♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❜❧❛♥❝✧ ét❛♥t ❞♦♥♥é q✉❡✱ s❛♥s t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡t ❧❡

❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❧❛✐ss❡♥t ♣❛ss❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝r✐st❛✉① ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡✉① ♣♦❧❛r✐s❡✉rs

❞❡ ♠ê♠❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ é❝r❛♥ ❞✐t ✧♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ♥♦✐r✧ ✿ s❛♥s t❡♥s✐♦♥ s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉①✱

❛✉❝✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥❡ tr❛✈❡rs❡ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r✳



✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

P♦✉r ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s é❝r❛♥s✱ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❛✣❝❤é❡ s✉r ✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡s ♣r✐♠❛✐r❡s ✿ ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ r♦✉❣❡✱ ✉♥❡ ✈❡rt❡ ❡t ✉♥❡ ❜❧❡✉❡✳ ❈❤❛q✉❡ ❝♦✉❧❡✉r ♣r✐♠❛✐r❡ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ ❣râ❝❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦rt❛♥t ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣♦❧❛r✐s❡✉r ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✮ ❡t à ✉♥

✜❧tr❡ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛ss♦❝✐é✳ ■❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ tr♦✐s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r

❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❞❡ ❝❡s tr♦✐s s♦✉s✲♣✐①❡❧s ❝♦❧♦rés ❞♦♥♥❡♥t

✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞és✐ré❡ à ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ❛✣❝❤❡r à ❧✬é❝r❛♥

✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❞❡ ❜❧❡✉❡ ❡t ✉♥❡ t❡✐♥t❡ ❞❡ ❥❛✉♥❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✷ ✕ ❆✣❝❤❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r à ❧✬é❝r❛♥

✹✳✷ ▲❡ ▲❈❉ ❡t s♦♥ ❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤❡❧♦♥

❖✉tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐st✐♥❝t✐♦♥s ❡r❣♦♥♦♠✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s é❝r❛♥s ❈❘❚ ❡t ❧❡s ▲❈❉ ✭t❛✐❧❧❡✱

♣♦✐❞s✱ ❝♦♥✈❡①✐té ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡✱ ✳✳✳✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♠❛❥❡✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① s✉♣♣♦rt s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① é❝r❛♥s✱ ✉♥ ❈❘❚ ❡t ✉♥ ▲❈❉✱ ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡

♠ê♠❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t f ✳

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❈❘❚ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ s♦♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s ❜❛❧❛②❛♥t ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

❡♥ ✉♥ t❡♠♣s é❣❛❧ à
1

f
❀ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❡①❝✐t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡st ❞♦♥❝ très ❝♦✉rt ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♥❛♥♦ s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐❧❧✉♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 300µs✱ ❞✉ré❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡ q✉❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✸✳ ●râ❝❡ ❛✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬÷✐❧ ❡st ✉♥ ✐♥té❣r❛t❡✉r t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡t q✉❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐✲

♥❡✉s❡ ❡st ❞❡ très ❢♦rt❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡✶✱ ❧❡ ♣✐①❡❧ s❡♠❜❧❡r❛ ❛❧❧✉♠é ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

P❛r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱ ❧❡ ❈❘❚ ❡st ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝r❛♥ à ❛✣❝❤❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ✭♦✉ ■♠♣✉❧s❡✲t②♣❡

❉✐s♣❧❛②✮✳

✶❙♦✐❡♥t LCRT ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❞✉ ❈❘❚ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ ∆t = 300µs ❡t LLCD ❧❛

❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ▲❈❉ s✉♣♣♦sé❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t 1
f
✳ ❙✐ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ♣❡rç✉❡s s♦✐❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❛❧♦rs

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ LCRT ❡t ❞❡ LLCD ❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❀ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝
R t0+ 1

f

t0
LLCD =

R t0+ 1

f

t0
LCRT =

R t0+∆t

t0
LCRT ✳

❊♥ ♥♦r♠❛❧✐s❛♥t LLCD à 1 ❛✈❡❝ f = 60Hz✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t LCRT =
LLCD

∆t × f
≈ 50LLCD✳



✺✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❉ ✷✾

❋✐❣✳ ✶✳✸ ✕ ❆✣❝❤❛❣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞✬✉♥ ❈❘❚ ❋✐❣✳ ✶✳✹ ✕ ❆✣❝❤❛❣❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✬✉♥ ▲❈❉

▲❛ ❧✉♠✐èr❡ é♠✐s❡ ♣❛r ✉♥ ▲❈❉ ♣r♦✈✐❡♥t✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ❞❡ s♦♥ ❜❛❝❦❧✐❣❤t q✉✐ é❝❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉

❧❛ ❞❛❧❧❡✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❡♥tr❡ ❞❡✉① tr❛♠❡s ♥❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t

s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❜❛❝❦❧✐❣❤t ♠❛✐s s✉r ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦❧❛r✐té ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ P♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r

❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♠❡✱ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧

❧✐q✉✐❞❡ ❡st ✜①é❡ ♣❛r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé ✜❣✉r❡ ✶✳✹✳ ❉❡ ♣❛r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été✱

❧❡ ▲❈❉ ❡st ❝❧❛ssé ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝r❛♥ à ❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤❡❧♦♥ ✭♦✉ ❍♦❧❞✲t②♣❡ ❉✐s♣❧❛②✮✳

◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ♣❛❣❡ ✶✺✶ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡t ❧❡✉rs ✐♠♣❛❝ts s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s✳

✺ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❉

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ✐♥✲

tr♦❞✉✐r❡ ❧✬❛✉tr❡ ♣❛rt✐❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❡ ❜♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ▲❈❉✱ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ◆♦✉s

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

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❞✬❡♥tré❡ ✿

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♠♦❞✉❧❡r ❡t ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞✬❡♥tré❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ ✉♥ s✐❣♥❛❧

st❛♥❞❛r❞ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ s✐❣♥❛✉① ❡♥tr❛♥t ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ♦✉ ❞❡ ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥ ✿

• s✐❣♥❛✉① ♥✉♠ér✐q✉❡s ✭❉❱❇✲❚✮ ♦✉ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ✭P❆▲✴❙❊❈❆▼✮ ❀

• s✐❣♥❛✉① ❛✈❡❝ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ✭▼P❊●✲✷✱ ❍✷✻✹✮ ❀

• s✐❣♥❛✉① ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥tr❡❧❛❝é❡s ♦✉ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡s ❀

• ✳✳✳✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s

❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❢♦r♠❛té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✉♥✐q✉❡✳



✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

❋✐❣✳ ✶✳✺ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ s②stè♠❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ▲❈❉

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ ✿

❯♥❡ ❢♦✐s ❢♦r♠❛té❡s✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ✈❡rs ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦❞✉❧❡ ❛✜♥ q✉❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s ② s♦✐❡♥t ❛♣♣❧✐q✉és ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r à ❧✬é❝r❛♥ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❞❡ q✉❛❧✐té ♦♣t✐♠❛❧❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts✱ ♦♥ tr♦✉✈❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✿

• ❞✉ ❞é❜r✉✐t❛❣❡✱ ♣♦✉r s✉♣♣r✐♠❡r ❧❡s ❜r✉✐ts ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡s ♦✉ ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❀

• ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡s✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ s♦✐t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ t❛✐❧❧❡ q✉❡ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❀

• ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❀

• ✳✳✳

▲❡ ♠✐①❡r ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♠❡♥✉ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿

❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠❡♥✉ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ♦✉ ❖❙❉ ✭❖♥ ❙❝r❡❡♥

❉✐s♣❧❛②✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r♠✐ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ✿ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥

❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ✭t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ✳✳✳✮✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦r✲

r✐❣é❡s ❛✉ ❣♦ût ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❝❤❡♠✐♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ❜❧♦❝ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳

▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✿

❙✐ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0 ❡t 255 ♣♦✉r ✉♥ ❝♦❞❛❣❡ s✉r 8 ❜♣♣✱ ét❛✐❡♥t ✧❝♦♥✈❡rt✐❡s✧

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡r❛✐t ♣❡rç✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❛r ❧✬÷✐❧

❤✉♠❛✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧✬÷✐❧ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ t②♣❡

❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❬❋❡❝❤♥❡r✱ ✶✽✻✵❪ ❡t✱ ❛✐♥s✐✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ 10 cd/m2 s❡r❛ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢♦✐s

♠♦✐♥s ❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✬✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ 100 cd/m2✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧✬÷✐❧✱ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✣❝❤é❡ ❡t ❧❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❝♦♠♠❛♥❞és ❡st ❞❡ t②♣❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✶✳✶✮

L =

(
N

255

)γ

(Lblanc − Lnoir) + Lnoir ✭✶✳✶✮

❛✈❡❝ L ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✣❝❤é❡✱ N ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 0 ❡t 255✮✱ Lblanc ❡t Lnoir r❡s♣❡❝✲

t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ❡t ❞✉ ♥♦✐r ✭❞é✜♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ♠❡♥✉ ✉t✐❧✐s❛t❡✉r✮ ❡t γ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡

♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té✳



✺✳ ❊❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❉ ✸✶

▲❡ ❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ❡st ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❣❛♠♠❛ ❞é✜♥✐❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 2.2✮

q✉✐ r❡❧✐❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ L ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬❡♥tré❡ N ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡

❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭V ✮ ❡t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ tr❛♥s♠✐s❡ ✭L✮✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✳✻✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ r❡❧✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡✳

❋✐❣✳ ✶✳✻ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ✿

▲❡ ❝♦♥trô❧❡✉r ❞❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❚✐♠✐♥❣ ❈♦♥tr♦❧❧❡r ✭♦✉ ❚✲❈❖◆✮ ❣èr❡ ❧❡ séq✉❡♥❝❡✲

♠❡♥t t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s r❡ç✉❡s✳ ❈❡ ♠♦❞✉❧❡ ❣èr❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭♥♦té❡ f✮

❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s s♦♥t

❡♥✈♦②é❡s✱ ❡♥ ❞❡r♥✐❡r ❧✐❡✉✱ ❛✉① ❞r✐✈❡rs✳

▲❡s ❞r✐✈❡rs ❡t ❧❡ ♣❛♥♥❡❛✉ ▲❈❉ ✿

❈❡ ❞❡r♥✐❡r ♠♦❞✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ♣❛r tr♦✐s ❝❡❧❧✉❧❡s ♦✉ s♦✉s✲♣✐①❡❧s✱ ❛♣✲

♣❡❧és ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❋❚ ✭♣♦✉r ❚❤✐♥ ❋✐❧♠ ❚r❛♥s✐st♦r✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs✳

❈❤❛q✉❡ ❝❡❧❧✉❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥ tr❛♥s✐st♦r à ❡✛❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ st♦❝❦❛❣❡

✭♥♦té❡ Cs✮ ❡t ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ♣❛r❛s✐t❡ ✭♥♦té❡ Cp✮ ❝♦♠♠❡ s❝❤é♠❛t✐sé s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼✳

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬✉♥ s♦✉s✲♣✐①❡❧ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣râ❝❡ ❛✉① ❞r✐✈❡rs q✉✐ ❧❡ ♣✐❧♦t❡♥t

s❡❧♦♥ ❧❡s ❧✐❣♥❡s ❡t ❧❡s ❝♦❧♦♥♥❡s✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s ❣r✐❧❧❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭●❛t❡

❉r✐✈❡r✮ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t s✐ ❧❡ s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❡st ❛❝t✐✈é ✭V > Vmin✮ ♦✉ ♥♦♥ ✭V = Vmin✮✳ ▲❡s ❧✐❣♥❡s ✈❡r✲

t✐❝❛❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡♥t ❧❡s s♦✉r❝❡s ❞✉ tr❛♥s✐st♦r ✭❙♦✉r❝❡ ❉r✐✈❡r✮ q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉

s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❧♦rsq✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❡st ❛❝t✐✈é ❀ ❧❡ ♥♦✐r ❡st r❡♣rés❡♥té ❧♦rsq✉❡ V = Vmin ❡t ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❧♦rsq✉❡

V = Vmax✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐①❡❧s ♦ù ❧❡ ♣r❡♠✐❡r s❡r❛ ♥♦✐r ✭❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡

à Vmin✮ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞ s❡r❛ ♣❡rç✉ ❥❛✉♥❡ ✭s♦✉s✲♣✐①❡❧s r♦✉❣❡ ❡t ✈❡rt ❛❧❧✉♠és ❡t s♦✉s✲♣✐①❡❧ ❜❧❡✉ ét❡✐♥t✮✳



✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✳ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉

❋✐❣✳ ✶✳✼ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❚❋❚

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧✬é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❡♥

♣rés❡♥t❛♥t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ❤✐st♦r✐q✉❡✱ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✉♥ ♣❡t✐t ❧❡①✐q✉❡ ❞❡s

t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✉t♦✉r ❞❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡t ❡♥ ❡①♣❧✐❝✐t❛♥t ❡♥✜♥ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❣é♥ér❛❧✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ét✉❞✐é ❛✜♥ ❞❡

❢❛❝✐❧✐t❡r ❧✬✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ré❛❧✐sé ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s

❞é♠❛r❝❤❡s q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✿ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦✲

♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✷

❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s

❡♥✈✐s❛❣é❡s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❡s ♥♦t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s❡ ♣❧❛❝❡ ❛❝✲

t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ✈❛ ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r à ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉① ❞✉ ▲❈❉

♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✳

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s ❡①✐st❛♥ts ♣♦✉r ❧❡ ❞✐s♣♦✲

s✐t✐❢ ét✉❞✐é✱ ❞✬❡①tr❛✐r❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✉❡❧✱ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡

à ❧❛q✉❡❧❧❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣♦rt❡r ✉♥❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡

❡♥✈✐s❛❣é❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✷ ❈♦♥t❡①t❡ é❝♦♥♦♠✐q✉❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛❜♦r❞❡r ❧✬❛s♣❡❝t é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❡t ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❢❛✐r❡ ✉♥ ét❛t ❞❡s ❧✐❡✉①

❞✉ ♠❛r❝❤é ❞✉ ▲❈❉ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ s❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥ts ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s

❡♥s✉✐t❡ s✉❝❝✐♥❝t❡♠❡♥t ❧❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ▲❈❉ ❡t ❧❡✉r ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✉♥s

❞❡s ❛✉tr❡s✳

✷✳✶ ▲❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s

❋✐❡r ❞✬✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s é❣❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❥✉sq✉✬❛✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵✱

❧❡ t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❛✐t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é❝r❛♥s ♣❧❛ts✱

❞♦♥t ❧❡ ▲❈❉ ❢❛✐t ♣❛rt✐❡✳ ▼❛❧❣ré ❞❡s ❝♦ûts ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉① ❈❘❚✱ ❧✬é❝r❛♥ à

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❛ s✉ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥q✉ér✐r ❧❡s ❞❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ ♥♦♥

♣❧❛t ré❣♥❛✐t s❛♥s ♣❛rt❛❣❡✱ ❣râ❝❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t à s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s✉r ❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✿

❧✬✐♥❢♦r♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❛ té❧é✈✐s✐♦♥✳

❉✉ ❝ôté ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✱ ❧❡ ▲❈❉ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣❧❛♥té ❧❡ ❈❘❚ ❞ès ✷✵✵✹✱ ❛✈❡❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣❧✉s ❞❡ 80% ❞❡ ♣❛rt ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ♠♦♥❞✐❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶ ❡t

91% s❡❧♦♥ ❧❡s ❛♥❛❧②st❡s ❡♥ ✷✵✵✽✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs✱ ❧❡s r❡✈❡♥✉s ❞❡s ✈❡♥t❡s ❞❡s ▲❈❉ ♥✬♦♥t



✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

❞é♣❛ssé ❝❡❧❧❡s ❞❡s ❈❘❚ q✉✬à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡ ✷✵✵✺ ❬▼❛❝❡❞♦♥✐❛✱ ✷✵✵✻❪ ❡t ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❛tt❡♥❞r❡ ✷✵✵✾

♣♦✉r ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧✬é❣❛❧✐té ❞❡s ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✈♦❧✉♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s r❡♣rés❡♥té❡s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡tt❡ ♣ré✈✐s✐♦♥ ❡st ❛tt❡♥❞✉❡ ❡♥ ✷✵✵✾ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠♦♥❞✐❛❧✱ ❡❧❧❡

❧✬❡st ❞❡♣✉✐s ✷✵✵✺ ❞❛♥s ❧❡s ♣❛②s ✐♥❞✉str✐❛❧✐sés ❡t ❡♥ ✈♦✐❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦ù ❧❡ ❈❘❚ ❛ ♣r❡sq✉❡

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ❡t ❧❛✐ssé s❛ ♣❧❛❝❡ ❛✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é❝r❛♥s ♣❧❛ts✳

❋✐❣✳ ✷✳✶ ✕ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs

▲✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❧✬é♠❡r❣❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡

❛✉tr❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝r❛♥ ♣❧❛t✱ ❧❡ P❧❛s♠❛ ✭♦✉ P❉P ♣♦✉r P❧❛s♠❛ ❉✐s♣❧❛② P❛♥❡❧✮✳ ❈❡tt❡ ✧❝♦❤❛❜✐✲

t❛t✐♦♥✧ ♥✬❡♥tr❛î♥❛ ♣❛s ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣✉✐sq✉❡ ❝❤❛q✉❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ét❛✐t ❞é❞✐é❡ à

✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ♠❛r❝❤é ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡ ✿ ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡t ♠♦②❡♥♥❡s ❞✐❛❣♦♥❛❧❡s

✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✹✵✧✮ ❡t ❧❡s P❧❛s♠❛ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞s é❝r❛♥s ✭s✉♣ér✐❡✉rs à ✹✵✧✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✷ ✕ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs



✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✸✺

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ P❧❛s♠❛ r❡st❡ ❝❤❡r à ♣r♦❞✉✐r❡✱ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉ ❛ ❜❡❛✉❝♦✉♣ é✈♦❧✉é ❡t ♣❡r♠❡t

❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬é❝r❛♥s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ✭❥✉sq✉✬à ✺✷✧ ❞é❜✉t ✷✵✵✼✮ ❡t s❡ ♣❡r♠❡t ♠ê♠❡ ❞❡

❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡r ❧❡ P❧❛s♠❛ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉rs❡ à ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ✭❧❡ r❡❝♦r❞ ❞✉ ▲❈❉ ét❛♥t ❞ét❡♥✉

♣❛r ❙❤❛r♣ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ ✶✵✽✧ ❡♥ ❥❛♥✈✐❡r ✷✵✵✼✮✳ ▼❛❧❣ré ❧❡s ❛♥♥♦♥❝❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s

❞✬é❝r❛♥ ✭❙❊❉ ♦✉ ❖▲❊❉✮✱ ❧❡s ♣ré✈✐s✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❞♦♠✐♥❛t✐♦♥ s❛♥s ♣❛rt❛❣❡ ❞❡s é❝r❛♥s

▲❈❉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❬❖✬❉♦♥♦✈❛♥✱ ✷✵✵✻❪✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳

✷✳✷ ▲❡s ❛❝t❡✉rs ❞✉ ▲❈❉

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❡st ❢♦r♠é✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ❞❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✿ ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❡t ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✳ ❈❡tt❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❛ ❛✐♥s✐ ❣é♥éré ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét✐❡r✱ ❧✬✉♥ s♣é❝✐❛❧✐sé ❞❛♥s ❧❡s

❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❧✬❛✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❛❧❧❡s ♣♦✉r ▲❈❉ ❡st ✉♥ ♠ét✐❡r ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s ♥✬❛②❛♥t

♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❛♣♣❛r❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❝✐❡♥s é❝r❛♥s ❈❘❚✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❝♦✲

❧♦ss❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉s✐♥❡s✶✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬❛❝t❡✉rs ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ✿

s✐① ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① ✭❆❯❖✱ ❈▼❖✱ ❈P❚✱ ▲●✲P❤✐❧✐♣s✱ ❙❛♠s✉♥❣ ❡t ❙❤❛r♣✮ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣❧✉s ❞❡ 90% ❞❡s

♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❡♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❛♥s ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❆✮✳

❈♦♥❝❡♣t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ♠ét✐❡rs ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♥✬♦♥t ❣✉èr❡ ❝❤❛♥❣é ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞✉

t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡ ✈❡rs ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬é❝r❛♥s ♣❧❛ts✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ❡✉ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡ r❛♣✐❞❡

❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ❞✉ ❈❘❚ ✈❡rs ❧❡ ▲❈❉✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❛❧❧❡s

♣♦✉r é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❧❡s ♣❧✉s

❝♦♥❝✉rr❡♥t✐❡❧s q✉✐ ❡①✐st❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❀ ❝✬❡st ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡t ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r q✉❡

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

❙✐✱ ♣♦✉r s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡r ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❧❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ♣❛♥♥❡❛✉① ❢♦♥t ❧❛ ❝♦✉rs❡ à ❧✬❛♠é✲

❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❞❛❧❧❡s ❡t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❛❧❧❡s ✭❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ✈❡rr❡ ❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① s♦♥t ❞é❝♦✉♣és✷ ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❛❪✮✱

✉♥❡ ❞❡s s❡✉❧❡s ✈♦✐❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❡ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❣✐r s✉r

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

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s✉✐✈❡♥t ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐s✉❡❧s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r✳

✸ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ré❝❡♥t❡✱ ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ♦♥t s✉ t♦✉t ❞❡ s✉✐t❡ ❝♦♥q✉ér✐r ❧❡ ♣✉❜❧✐❝ ❣râ❝❡

à s❡s q✉❛❧✐tés ❡t s❡s ♥♦✉✈❡❛✉tés ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❡t ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ♣rés❡♥ts ❡t ré❝✉rr❡♥ts ♥✬♦♥t s✉ t❡r♥✐r ❝❡t ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ❢❛❝❡ ❛✉① é❝r❛♥s ❈❘❚✳

✶▲✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ❙❤❛r♣ à ❖s❛❦❛ ♣ré✈✉❡ ♣♦✉r ✷✵✵✾✱ ❞é❞✐é❡ ❛✉① ▲❈❉ ❞❡ très ❣r❛♥❞❡s

t❛✐❧❧❡s✱ ❞❡✈r❛✐t ❛✈♦✐s✐♥❡r ❧❡s ✸✳✻ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬❡✉r♦s
✷P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ✼❡❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1870 mm × 2200 mm ✱ ✻

é❝r❛♥s ❞❡ ✹✻ ♣♦✉❝❡s ♦✉ ✽ é❝r❛♥s ❞❡ ✹✵ ♣♦✉❝❡s



✸✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞✉ ▲❈❉ ❝♦♠♣❛ré ❛✉①

❞❡✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❝♦♥❝✉rr❡♥t❡s ✿ ❧❡ ❈❘❚ ❡t ❧❡ P❧❛s♠❛✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ❝❡tt❡

t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✱ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥

❞✉ ✢♦✉✱ ❡t ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ s❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ✈✐s✉❡❧✳

✸✳✶ ❆rt❡❢❛❝ts ❡t ❛①❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s é✈♦q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ s✉❝❝ès é❝♦♥♦♠✐q✉❡ ❞❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐✲

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

✐♥❤ér❡♥ts à ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s s♦♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ❧✬❡st❤ét✐q✉❡ ✭❢❛✐❜❧❡ ♣♦✐❞s ❡t ❡♥❝♦♠❜r❡♠❡♥t ré❞✉✐t✮ ♦✉ ❞✉ ✜♥❛♥❝✐❡r ✭❢❛✐❜❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝✲

tr✐q✉❡ ❡t ❝♦ût ♠♦✐♥s é❧❡✈é q✉✬✉♥ P❧❛s♠❛✮ ❬❚❛♥♥❛s✱ ✶✾✾✹❪✳ ❉✉ ❝ôté ❞✉ ❝♦♥❢♦rt ✈✐s✉❡❧✱ s❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s

♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❧✬❡♠♣♦rt❡♥t ❢❛❝❡ ❛✉① ❈❘❚ ❡t ❛✉① P❧❛s♠❛s ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ s❝✐♥✲

t✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ✐♠❛❣❡ ✜①❡ ❬❍❡②♥❞❡r✐❝❦① ❡t ▲❛♥❣❡♥❞✐❥❦✱ ✷✵✵✺❪✱ rés✉❧t❛t

q✉✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ♣❛r s♦♥

❛✣❝❤❛❣❡ ♥♦♥ ❡♥tr❡❧❛❝é✳

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ s❡s ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦♠♣ét✐t❡✉rs✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ▲❈❉✱ s✉r ❧❡

♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❡♥ ❞❡çà ❞❡ ❝❡❧❧❡s ❞✉ ❈❘❚ ♦✉ ❞✉ P❧❛s♠❛ ❬❑✐♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✺❪✱ ❛✈❡❝✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✱ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦✉ ❡♥❝♦r❡

❞❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡

❧❛❝✉♥❡ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❧❡ ♣❧✉s ❣r♦s ❞é❢❛✉t ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ✿ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ q✉❡

s❡r♦♥t ♣♦rtés ♥♦s r❡❝❤❡r❝❤❡s✳

❋✐❣✳ ✷✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ ▲❈❉✱ ❧❡ ❈❘❚ ❡t ❧❡ P❧❛s♠❛



✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✸✼

❉❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s é❣❛❧❡s ❛✉① P❧❛s♠❛s ❡t s✉rt♦✉t ❛✉① ❈❘❚ ❬❨♦♦♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉①

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ♠ét✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▲❈❉ ✿ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❡t

❝❡❧❧❡ ❡♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ ❛♠♦♥t✱ tr❛✐t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts

é✈♦q✉és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ❬❖♥♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❀ ❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ♠✐❝r♦✲é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s é✈♦❧✉♦♥s✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡s ▲❈❉ ❡st✱ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ♣❧❛❝é❡ ❡♥ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t tr✐❜✉t❛✐r❡

❞❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❛♠♦♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡

❝♦rr✐❣és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❝♦♠♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ✈✐s✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧✬❤❡✉r❡

❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❞❡s é❝r❛♥s ✭❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❧♦rs ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts✮ ♥❡

♣❡✉t êtr❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t tr❛✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❀ ✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞❛♥s ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ s♦♥t ❞✐r✐❣és ❧❡s tr❛✈❛✉①

❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳

▲✬❛rt❡❢❛❝t ✈✐s✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❛②❛♥t été ❞ét❡r♠✐♥é ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t

✐♥❞✉str✐❡❧ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✈✐s✉❡❧ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛✉s❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳

✸✳✷ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡✱ ❧❡s ♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳ ❈❡

♣❤é♥♦♠è♥❡✱ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❛♥t q✉❡ ❧♦rs ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ r❡❣r♦✉♣❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬❛rt❡❢❛❝ts

✈✐s✉❡❧s ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❬▼✐s❡❧✐✱ ✷✵✵✹✱ ✷✵✵✻❪ ✿

• ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛î♥é❡s ❀

• ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞✬♦❜❥❡t ❀

• ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❀

• ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ❡t ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥s ❞❡ ❞ét❛✐❧s✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡

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

❧✉♠✐èr❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ▲❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ét❛♥t ❛❜s❡♥t❡ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ✜①❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❢♦rt❡♠❡♥t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♥❡tt❡té ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

♥✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❧❡ s❡✉❧ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ✢♦✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ✉♥❡

❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t ♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞é❣r❛❞❛✲

t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❬❙❤✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ ❥♦✉❡ ❞♦♥❝ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧❛

♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❈❘❚

❬❙✉③✉❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❡ ❢❛❝t❡✉r ♣❡rt✉r❜❛t❡✉r ❡st s♣é❝✐✜q✉❡ à ❧✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

❧✉♠✐èr❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① ♦r✐❣✐♥❡s ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞ét❛✐❧❧❡r ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❧✐é❡ ❛✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♥t ❞✉❡ à ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❬❑✉r✐t❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳



✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

✸✳✷✳✶ ▲❡ ✢♦✉ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉ ✿ ❧❡ ❝r✐st❛❧

❧✐q✉✐❞❡✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ét❛✐t ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r

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

t♦✉s ❧❡s s②stè♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❛s ✐♠♠é❞✐❛t ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ q✉❡ ♠❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧

♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦t✐♦♥ ♣❧✉s ❛♠♣❧❡♠❡♥t

❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉✬✉♥ ♣✐①❡❧ ét❛✐t ✧r❛❢r❛î❝❤✐✧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❝♦♠♠❛♥❞❡✮ t♦✉s ❧❡s
1

f
✱ ❛✈❡❝ f ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝

❛✈♦✐r✱ à ❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♠❡✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♣✐①❡❧✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

❧❛ ❞✉ré❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ♣✐①❡❧ ❛tt❡✐❣♥❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡✉t êtr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❧❛ tr❛♠❡ ❀ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❊♥ ✈✉❡

❞❡ ❞é♠♦♥tr❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ✈✐s✉❡❧ ♣r♦❞✉✐t ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r

tr♦✐s ❝❛s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

❈❛s ✶ ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ♦ù ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥✉❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉♥ ❝❛s t❤é♦r✐q✉❡

♦ù ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❡t ❝❡ ♠ê♠❡ é❝❤❡❧♦♥ s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹✳

❋✐❣✳ ✷✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧

P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✣❝❤é❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝❡❧❧❡ ❞és✐ré❡ ❀ ❛✉❝✉♥ ❛✉tr❡

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♥✬❡st ❛✣❝❤é ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✉❝✉♥ ✢♦✉ ♥✬❡st ❛✣❝❤é✳

❈❛s ✷ ✿ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ s❡❝♦♥❞ ❝❛s ♦ù ❧❡ s②stè♠❡ ♣♦ssè❞❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

♥♦♥ ♥✉❧ ♠❛✐s ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ à ❝❤❛q✉❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱

❧❡ ♣✐①❡❧ ❛✉r❛ ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✳

❋✐❣✳ ✷✳✺ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à 1
f

❊♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞és✐rés✱ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s s♦♥t ❛✣❝❤és✱ ♣r♦❞✉✐s❛♥t

✉♥ ✢♦✉ ❞❡ ❞✉ré❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳



✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✸✾

❈❛s ✸ ✿ ❊♥✜♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡t ❞❡r♥✐❡r ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉♣ér✐❡✉r à
1

f
✳

❊♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té❡

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳

❋✐❣✳ ✷✳✻ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✉ ♣✐①❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉♣ér✐❡✉r à 1
f

❊♥ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ ✢♦✉ ❞❡ ❞✉ré❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡

❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞és✐ré❡s ♥❡ s❡r♦♥t ❥❛♠❛✐s ❛tt❡✐♥t❡s✱ ♠♦❞✐✜❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ❛✣❝❤é❡✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s tr♦✐s ♣ré❝é❞❡♥ts ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❬❆❞❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪

♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ rô❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✳ ❈♦♥s✐❞ér♦♥s ♣r❡♠✐è✲

r❡♠❡♥t ✉♥ ♦❜❥❡t ✉♥✐❢♦r♠❡✱ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s Gobjet✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à

❞r♦✐t❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ✭é❣❛❧❡ à n ♣✐①❡❧s ♣❛r tr❛♠❡✱ ♦✉ ♣♣t✮ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r

Gfond ✭✜❣✉r❡ ✷✳✼✮✳

❋✐❣✳ ✷✳✼ ✕ ❊①tr❛✐ts ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s❡r✈❛♥t à ❞é♠♦♥tr❡r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✲ ✢♦✉

❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❛✉① ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts t ❡t t +
1

f
✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ré♣❛rt✐r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ❝❛té❣♦r✐❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✭✜❣✉r❡ ✷✳✽✮ ✿

✶✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s r❡st❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r Gobjet

✷✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♣❛ss❛♥t ❞❡ Gobjet à Gfond

✸✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s r❡st❛♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r Gfond

✹✳ ▲❡s ♣✐①❡❧s ♣❛ss❛♥t ❞❡ Gfond à Gobjet



✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

❋✐❣✳ ✷✳✽ ✕ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ 4 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ♣rés❡♥té ✭t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✮ ❡t q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛té❣♦r✐❡ 2 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ❛✉

tr♦✐s✐è♠❡ ❝❛s ✭t❡♠♣s ❞❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉♣ér✐❡✉r à
1

f
✮✳ ❋✐①♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡ t❡♠♣s à

k

f
✱ ❝❡ q✉✐

s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡rr✐èr❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♥✬❛tt❡✐♥❞r♦♥t ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ q✉✬❛✉ ❜♦✉t

❞❡ k tr❛♠❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ③♦♥❡ 2 ♣r❡♥❞r❛ ✉♥❡ ❝♦✉❧❡✉r ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❡♥tr❡ Gobjet ❡t Gfond

à ❧✬✐♥st❛♥t t +
1

f
❡t s❡r❛ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞✉ ✢♦✉✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱

❧❛ ③♦♥❡ 4 ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ t❡❧❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t +
1

f
♣✉✐sq✉❡ ❝❡s ♣✐①❡❧s ❛✉r♦♥t ❛tt❡✐♥t ❧❡✉r

✈❛❧❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✾ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡



✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✹✶

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡
1

f
❡♥tr❛î♥❡ ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥

t❤é♦r✐q✉❡ ❞✉ ✢♦✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ér❛❞✐q✉❡r ❧✬❛rt❡❢❛❝t

✈✐s✉❡❧✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢♦✉ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r✳

✸✳✷✳✷ ▲❡ ✢♦✉ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ✭♦✉ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ✉♥ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ❞❡ ✧❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✧ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❬❨❛♠❛♠♦t♦

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ✐♥s✲

t❛♥t❛♥é✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ré❛❧✐st❡✱ ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡ ✢♦✉ ❣é♥éré ♣❛r ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❬❑✉r✐t❛✱ ✷✵✵✶❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❣é♥érés ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r

✉t✐❧✐s❡r q✉❡❧q✉❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ✳

❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛❧❝✉❧s✱ ♥♦✉s ♠♦❞é❧✐s❡r♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ ✭♦✉ ❙❱❍✮

❝♦♠♠❡ ✉♥ ✧s✉✐✈❡✉r✧ ❞✬♦❜❥❡ts ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭❞❡ ✈❡❝t❡✉r ~v✮ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❬P❛♥

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✱ ❛✈❡❝ Id(~p, t) ❧❡ s✐❣♥❛❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐s❝r❡t ❞✬❡♥tré❡

❞✉ ▲❈❉✱ Ic(~p, t) ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ é♠✐s❡ ♣❛r ❧❡ ♣✐①❡❧ ~p = (x, y)✱ Is(~p, t) ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ✐♥t❡♥s✐té

❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬÷✐❧ ❡t I(~p, t) ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❛ rét✐♥❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✵ ✕ ❈❤❛î♥❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉

P✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥✉❧✱ ♥♦✉s ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ❛✈❡❝ Ic(~p, t) ❝♦♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s

q✉❡ ❧❡ ❜❧♦❝ ✧s✉✐✈❡✉r✧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ~v ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ÷✐❧ t❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ s✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❧❛ rét✐♥❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✮✳

Is(~p, t) = Ic(~p− ~v · t, t) ✭✷✳✶✮

❊♥✜♥✱ ❧❡ ✜❧tr❛❣❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✭♦✉ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡✮ s✉r ♥♦tr❡ rét✐♥❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✷✳✷✮✱ ❛✈❡❝ Tf =
1

f
✳

I(~p, t) =
1

Tf

∫ Tf

0
Is(~p, t)dt

I(~p, t) =
1

Tf

∫ Tf

0
Ic(~p− ~v · t, t)dt ✭✷✳✷✮

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦❜❥❡t✱ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ♣❡rç✉❡ ♣❛r ❧❛ rét✐♥❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❝❡t ♦❜❥❡t✱ ❞♦♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r ♥♦tr❡ ÷✐❧✳



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

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢♦✉ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣❡r✲

❝❡♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞❡✉① ♣r♦♣r✐étés ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧❧❡s✱ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s

❧♦rs ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞✬♦❜❥❡t à ❧✬é❝r❛♥ ❬❘❛s❤❜❛ss✱ ✶✾✻✶❀ ❍♦r✐✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ✿

• ✉♥ ♦❜❥❡t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❧✬é❝r❛♥ ✭❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ s❡✉✐❧✮ ❡st s✉✐✈✐ ♣❛r

❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ♥♦tr❡ ÷✐❧✳

• ✉♥ st✐♠✉❧✉s ❧✉♠✐♥❡✉①✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à
1

f
❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧✳

❈♦♥s✐❞ér♦♥s s✉r ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ✭❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❣r✐s Gobjet ✭é❣❛❧ à 100 ❝❞✴m2 ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❡①❡♠♣❧❡✮✱ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡ à ✈✐t❡ss❡

❝♦♥st❛♥t❡ ~v✱ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ Gfond ✭✜①é ✐❝✐ à 10 ❝❞✴m2 ✮✳ ❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❞❡✉①

♣r♦♣r✐étés ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ q✉❡st✐♦♥ s❡r❛ s✉✐✈✐ ♣❛r ♥♦tr❡ ÷✐❧ ❣râ❝❡ ❛✉ ❝♦♥t♦✉r ❡♥tr❡ ❧✬♦❜❥❡t

❡t ❧❡ ❢♦♥❞✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t

♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ♦❜t❡♥✐r✱ ❛✐♥s✐✱ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡rç✉ ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡

✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❈❘❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡

❞❡ t②♣❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s✉r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✭❞❡ ❞✉ré❡
1

f
✮✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st é♠✐s❡

✉♥ très ❝♦✉rt ✐♥st❛♥t ✭❡♥✈✐r♦♥ 300µs✮ ♣✉✐s ❛✉❝✉♥❡ ❧✉♠✐èr❡ ♥✬❡st ❛✣❝❤é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡

❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭♣ér✐♦❞❡ ❞✐t❡ ❞❡ ✧r❡❧❛①❛t✐♦♥✧✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ❡st t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬✐♥✲

té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞és✐ré✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

s✉✐✈❛♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✶ ✕ ❆❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢♦✉ s✉r ❧❡ ❈❘❚ ❛✈❡❝ s❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡



✸✳ ❈♦♥t❡①t❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ✹✸

◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s✱ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❡rç✉❡✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ❡st ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t

r❡♣r♦❞✉✐t ❀ ❧✬♦❜❥❡t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❧✬é❝r❛♥ ♣❛r❛îtr❛ ❞♦♥❝ ♥❡t✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ▲❈❉✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ t②♣❡ é❝❤❡❧♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲

❞✐r❡ q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈♦②♦♥s

s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❛②❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧✱ ❧❛ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ❞❡ ❝❡s

é❝r❛♥s ❞é❣r❛❞❡ ❧❡ ❝♦♥t♦✉r ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡rç✉ s✉r ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✢♦✉ ❡st

❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥✱ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣✐①❡❧s✱ ❞é♣❡♥❞

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

❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❡t ❞❡ s❛ ré♣♦♥s❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✷ ✕ ❋❧♦✉ ❞û à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✉ ▲❈❉ à t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧

❙✐ ❧✬♦♥ s✉♣♣♦s❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧ ✭❤②♣♦t❤ès❡ ♣❧✉s

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♣❤②s✐q✉❡✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢♦✉ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✬à t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ♥✉❧ ❡t ❝❡✱ ♠ê♠❡ s✐ ❝❡ t❡♠♣s ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à
1

f
✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❧❡ ❝♦♥st❛t❡r s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✸✳

▲♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s s❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❡t ❛✉❣♠❡♥t❡♥t✱

♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ❬❙❡❦✐②❛ ❡t ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ✷✵✵✷❪✳ ❆✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

é❣❛❧ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ✢♦✉ ❞♦♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞é♣❡♥❞ à 70% ❞❡ ❧✬❡✛❡t

é❝❤❡❧♦♥ ❡t à 30% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❬P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ré❞✉✐t

à
1

f
✱ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❛✉ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❛✱ ♣❛r s✉✐t❡✱ q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✜♥❛❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❜❪✳



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

❋✐❣✳ ✷✳✶✸ ✕ ❋❧♦✉ ❞û à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞✉ ▲❈❉ à t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦♥ ♥✉❧

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✹ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✱

❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ é❝r❛♥ ❈❘❚ ❡t à ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ♠♦✉✈❡✲

♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t✱ ❧❡ ✢♦✉ ❣é♥éré ❡st s②♠étr✐q✉❡ ❡t ❝♦♥❝❡r♥❡ t♦✉s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡

❧✉♠✐♥♦s✐té✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t s②♥t❤ét✐q✉❡ ✈❡rs ❧❛ ❣❛✉❝❤❡ ♦✉ ✈❡rs ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❞❡

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

é❝❤❡❧♦♥ ❡t ✉♥ ✢♦✉ ❝✐♥ét✐q✉❡ ❜✐✲❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✹ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s②♥t❤ét✐q✉❡



✹✳ ❉é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✹✺

▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺ r❡♣rés❡♥t❡ ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡✳

❋✐❣✳ ✷✳✶✺ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ s✉r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

✹ ❉é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❊♥ ré♣♦♥s❡ à ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ❧❛ ❞é✲

♠❛r❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡✲❜❧♦❝ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻✱ ✈❛ ❝♦♥s✐st❡r ✿

✶✳ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❀

✷✳ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❛✈❛✐t ✉♥ ❡✛❡t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉✱ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉✬✐❧ ❡st é❣❛❧ à
1

f
✳ ▲♦rsq✉❡ ❝❡ t❡♠♣s

❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❡ ✢♦✉ ❣é♥éré ♣r♦✈✐❡♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té

❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣rét❡♥❞r❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢♦✉ ❞û à ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✱ ✉♥ tr❛✈❛✐❧

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ✉♥❡

❜♦♥♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ ❡st ✉♥ ❛t♦✉t très ❛♣♣ré❝✐❛❜❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❡t ❞❡

❧✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❢✉t✉rs ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❀ ✐❞❡♥t✐✜❡r✱ ❛♥❛❧②s❡r ❡t ♠❛îtr✐s❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡

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

✉♥❡ ét✉❞❡ ❛♣♣r♦❢♦♥❞✐❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✭✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❛♥❛❧②s❡✱ ❞é✲

✜♥✐t✐♦♥✱ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❡st✐♠❛t✐♦♥✮ ✈❛ ♥♦✉s ❛♠❡♥❡r à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣✉✐s à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♥♦tr❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❧ét❡r♦♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ✢♦✉ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❜❛s❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❤♦❧❞

❡✛❡❝t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❡♥ ❝ré❛♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❛❞❛♣tés à ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✢♦✉✳



✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❈♦♥t❡①t❡✱ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞é♠❛r❝❤❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s

❋✐❣✳ ✷✳✶✻ ✕ ❉é♠❛r❝❤❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣♦sé✱ ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡ ♣ér✐✲

♠ètr❡ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s tr❛✐t♦♥s ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❈❡ ♣ér✐♠ètr❡✱ r❡♣ré✲

s❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s ❧✐és à ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ▲❈❉✱ ❥♦✐♥t à ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✱ ♥♦✉s ❛ ❝♦♥❞✉✐t à s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱

❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✳ ▲✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♥♦✉s ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡s ❞❡✉①

♦r✐❣✐♥❡s ❞❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉① ✿ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té

❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥✳

❋♦rt ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❡①♣♦sé ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉❡

♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞é✜♥✐s✳ ❈♦♥st❛t❛♥t ❧❛ ❞é❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝❛✉s❡s ❞✉ ✢♦✉✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ❛✉❣♠❡♥t❛✐t ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ s✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❡✛❡t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ❞❛♥s

✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t✱ ❡♥ s❡❝♦♥❞

❧✐❡✉✱ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❞û ❛✉ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✳



❉❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼étr✐q✉❡ ❡t t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✸

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❏✉sq✉✬à ❧❛ ré❝❡♥t❡ ❞é❢❡r❧❛♥t❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✧t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✧ ét❛✐t ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♣❛♥❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♥♦r♠❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❣❧❡♠❡♥t❡r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞é♠♦❝r❛t✐s❛ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉♣rès ❞✉

❣r❛♥❞ ♣✉❜❧✐❝✱ t♦✉t ❡♥ ❧✉✐ ❝♦♥❢ér❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t

❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ▲❈❉✳ ❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ❞♦♥❝ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é✈♦✐❧❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❞é✜♥✐t✐♦♥s s❡ ❝❛❝❤❛♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❡ t❡r♠❡ ✧t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✧✳

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❧✐é à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❡t ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞r❛s✲

t✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♣✉✐s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s✱ ❡♥✜♥✱ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❛✜♥ ❞❡

❝♦rré❧❡r ❛✉ ♠✐❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳

✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r

✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ❡♥ r❡❧❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ♥♦✉s ❧❡

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

❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✉t✐❧✐sés✳

✷✳✶ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❡st ✉♥ t❡r♠❡ ❡♠♣❧♦②é ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧♦rs

❞❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ à ❧✬é❝r❛♥✳ ❆✜♥ ❞✬❡①♣❧✐❝✐t❡r ❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝r❛♥

▲❈❉ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t é❣❛❧❡ à f ✳ ❈♦♥s✐❞èr♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ✉♥ ♣✐①❡❧ q✉❡❧❝♦♥q✉❡

❞❡ ❝❡t é❝r❛♥ ❛②❛♥t à ✉♥ ✐♥st❛♥t t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s G1✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧✉♠✐✲

♥❛♥❝❡ L1✳ ◆♦✉s ❞és✐r♦♥s ❛✣❝❤❡r s✉r ❝❡ ♠ê♠❡ ♣✐①❡❧ ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡

❛♣rès ✉♥ t❡♠♣s é❣❛❧ à
1

f
✮ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s G2 ✭❛✈❡❝ G2 6= G1✮✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ L2✳



✺✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s s✉r ❧❡✲❞✐t ♣✐①❡❧ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ t❡♥s✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈❛r✐❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ♣♦❧❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✱ ❞❡

❝❤❛♥❣❡r ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✣❝❤é❡ ❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡st ❛ss❡③ ré❛❝t✐❢✱

❞✬♦❜t❡♥✐r à ❧✬✐♥st❛♥t t +
1

f
✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞és✐ré G2✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❡s ❞é✜♥✐✲

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

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❡st ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧♦♥s ✧tr❛♥s✐t✐♦♥✧ ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t t❡♠✲

♣♦r❡❧ ❛♣♣❧✐q✉é ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s G1 ✈❡rs ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s G2✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛✱ s✐ ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉

❝♦♥t❡①t❡ ❧✬✐♠♣♦s❡✱ ♣ré❝✐s❡r s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭❞❡ G1 ✈❡rs G2✮

♦✉ ❞❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s ✭❞❡ L1 ✈❡rs L2✮✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs G1 ❡t G2 s♦♥t ❞és✐❣♥é❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡

✧✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✧ ❡t ✧✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✧✳

◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ✐❝✐ q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

ré❡❧ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥ ❝❛s é❣❛❧❡ à

✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ✿ ♥♦✉s ♥❡ ♣❛r❧❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ G1 6= G2✳

❊♥✜♥✱ ❣râ❝❡ à ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♣r♦♣r✐été✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ✧tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡✧ ❝♦♠♠❡

✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ✭G1 < G2✮ ❡t ✉♥❡ ✧tr❛♥s✐t✐♦♥

❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡✧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❝♦♥tr❛✐r❡ ✭G1 > G2✮✳

✷✳✷ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

❆✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s q✉✐ ♣❡✉✈❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞❡✈❡♥✐r

❛ss❡③ ❧♦♥❣✉❡s ❡t ✧✐♥❞✐❣❡st❡s✧✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣♦s❡r ✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

s✐♠♣❧✐✜é ♣♦✉✈❛♥t ✐♥t✉✐t✐✈❡♠❡♥t r❡tr❛♥s❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ✧❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❆ ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❇✧ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❬❆❞❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪

❙♦✐t Ln ✉♥ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ N ❞é✜♥✐ t❡❧ q✉❡ Ln = {lk|0 6 k < n, lk = k}✳ ▲❡s é❧é♠❡♥ts

❡♥t✐❡rs lk r❡♣rés❡♥t❡♥t ✐❝✐ ❧❡s n ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣❝❤❡r s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r ❡st ❝♦❞é❡ s✉r
log(n)

log(2)
❜✐ts✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❝♦❞é s✉r 8 ❜✐ts ♣❛r

❝♦♠♣♦s❛♥t❡✱ ♦♥ ❛✉r❛ L256 = J0..255K✳ ❊♥✜♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t L∗
n ❝♦♠♠❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ln ♣r✐✈é ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡✳

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ❡♥t✐❡rs lk r❡♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛✣❝❤❡r à ❧✬é❝r❛♥ ❡t

❞✬❛♣rès ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝❡s é❧é♠❡♥ts ♣❡✉✈❡♥t ❛✉ss✐ r❡♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s

✐♥✐t✐❛✉① ❡t ✜♥❛✉① ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝ré❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❧

❡♥s❡♠❜❧❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ Ln ✈❡rs ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ Ln✳ ❈❡

♥♦✉✈❡❧ ❡♥s❡♠❜❧❡✱ ♥♦té T ❡st ❞♦♥❝ ❢♦r♠é à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ❝♦✉♣❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥ts ❞❡ Ln ❡t✱ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✮✳

T = {(x, y)|x ∈ Ln, y ∈ Ln, x 6= y} ✭✸✳✶✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs x ❡t y ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y) ❛✉r❛

✉♥❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❜✐❡♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ (y, x)✳



✷✳ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✺✶

❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✭❝♦♠♠❡ (x, x)✮ ❡st

❡①❝❧✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s s✉♣♣♦sé✱ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ♦❜❧✐✲

❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❡♥tr❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ❧❛ ♣r♦♣r✐été s✉✐✈❛♥t❡ ✿

Card(T) = n2 − n

❖♥ ❞é✜♥✐t à ♣rés❡♥t ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ T✱ ♥♦tés ↓T ❡t ↑T✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✳ ❈❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t

❞é✜♥✐s ♣❛r ✿

↓T = {(x, y)|(x, y) ∈ T, x > y}
↑T = {(x, y)|(x, y) ∈ T, x < y}

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡s♣❡❝t✐✈❡✱ ❝❡s ❞❡✉① ❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞✐s❥♦✐♥ts ❡t r❡❝♦✉✈r❡♥t ❡♥t✐èr❡✲

♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T ✿

↓T ∪ ↑T = T
↓T ∩ ↑T = ∅

❉❡ ♣❧✉s✱ t♦✉❥♦✉rs ❞✬❛♣rès ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s s♦♥t ❞❡

t❛✐❧❧❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s ✿

Card(↓T) =
n2 − n

2

Card(↑T) =
n2 − n

2
.

❉❡ ♣❛r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s✱ s✐ ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y) ∈ ↑T ❛❧♦rs ♦♥ ❛✉r❛

(y, x) ∈ ↓T✳

❖♥ ❞é✜♥✐t à ♣rés❡♥t✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ↑T✱ ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à X✱ ♥♦té ↑TX ❡t ❧❡ s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡

❡st ✜①é❡ à Y ✱ ♥♦té ↑TY ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ♣❛r ✿

↑TX = {(x, y)|(x, y) ∈ ↑T, x = X}
↑TY = {(x, y)|(x, y) ∈ ↑T, y = Y }

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✿

Card(↑TX) = (n− 1)−X

Card(↑TY ) = Y

P❛r ❧✬❛s♣❡❝t s②♠étr✐q✉❡ ❞❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ↑T ❡t ↓T✱ ♦♥ ♣r♦❝è❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡

❛✈❡❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❞❡✉① s♦✉s✲❡♥s❡♠❜❧❡s ↓TX ❡t ↓TY ✳

P❛r s♦✉❝✐ ❞❡ s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ↑T − ↓T0✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ♣❛r ↑T∗✳

❊♥✜♥✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✜①❡ x à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ✜①❡ y ♣❛r ❧❛

♥♦t❛t✐♦♥ T y
x ✳



✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

✷✳✸ ❘és✉♠é

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✸✳✶

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

◆♦t❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❧❡①✐❝❛❧❡

T ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

↓T ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s

↑T ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s

↑TX ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s

❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à X

↓TY ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s

❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡st ✜①é❡ à Y

T y
x ❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ x

✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y

❚❛❜✳ ✸✳✶ ✕ ❈♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡①✐❝❛❧❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

P✉✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ s❡ r❡♣rés❡♥t❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶

♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ✽ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

❋✐❣✳ ✸✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s



✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✺✸

✸ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❧❡①✐❝❛✉① ♦♥t été ♣♦sés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❡t ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❡①✐st❛♥t❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❡rr✐èr❡ ❝❡ t❡r♠❡ très ✉s✐té ❞❛♥s ❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ▲❈❉ s❡ ❝❛❝❤❡♥t ♣❛s ♠♦✐♥s ❞❡

tr♦✐s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋P❉▼ ❞✉ ❣r♦✉♣❡ ❱❊❙❆ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ❡t ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ■❙❖✲✶✸✹✵✻✲✷ ❡t ●r❛②✲t♦✲●r❛② ♣♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t ♣✉r❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✳

◆♦✉s t❡♥t❡r♦♥s ❞✬❛♣♣♦rt❡r ♥♦tr❡ ♣✐❡rr❡ à ❧✬é❞✐✜❝❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉ ●r❛②✲t♦✲

●r❛② ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ à ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❛s♣❡❝t tr♦♣ s♦✉✈❡♥t ❞é❧❛✐ssé ❞❛♥s ❧❡s

♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t✱ ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s✉r ❧❡ ▼♦t✐♦♥ P✐❝t✉r❡ ❘❡s♣♦♥s❡

❚✐♠❡✱ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té q✉✐ ❝♦♠❜✐♥❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳

✸✳✶ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❋P❉▼ ❞❡ ❱❊❙❆

❆✈❛♥t ❧✬✐♥st❛✉r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r

✜♥❛❧ ❞❛♥s s♦♥ ❝❤♦✐① ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ✉♥❡ t♦✉t❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♥♦r♠❡ ❛ ✈✉ ❧❡ ❥♦✉r ❣râ❝❡ à ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥

❞❡ ❧✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❱✐❞❡♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙t❛♥❞❛r❞s ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭♦✉ ❱❊❙❆✮✱ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✽✾ ❡t r❡❣r♦✉♣❛♥t

♣❧✉s ❞❡ ✶✺✵ ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ❉é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❱❊❙❆ ♥♦♠♠é ❋❧❛t P❛♥❡❧

❉✐s♣❧❛② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ✭♦✉ ❋P❉▼✮ ❡t ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦❝✉♠❡♥t ❞✉ ♠ê♠❡ ♥♦♠✱ ❞♦♥t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡

✈❡rs✐♦♥ ❞❛t❡ ❞❡ ♠❛✐ ✷✵✵✺ ❬❱✐❞❡♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙t❛♥❞❛r❞ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❋P❉▼ ❞❡

❱❊❙❆ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ♠étr✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s✳

❱♦✐❝✐ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✳ ❙♦✐t C(t) ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ✳ ❙♦✐❡♥t t10 ❡t t90 ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts ❞é✜♥✐s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t t❡❧s q✉✬à t10✱ C(t) ❛✐t

❛tt❡✐♥t 10% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡t q✉✬à t90✱ C(t) ❛✐t ❛tt❡✐♥t 90% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✮✮✳

C(t10) = x + 0.1 · (y − x)

C(t90) = x + 0.9 · (y − x) ✭✸✳✷✮

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ✱ ♥♦té τ(x, y) ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✸✳✸✮✳

τ(x, y) = t90 − t10

τ(x, y) = C−1(x + 0.9 · (y − x))− C−1(x + 0.1 · (y − x)) ✭✸✳✸✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷ ♠♦♥tr❡ ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡

T 160
32 ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡ T 32

160✳

❉❡ ♣❛r s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ❛✉t❛♥t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❡st ❝♦❞é❡ s✉r ✽ ❜✐ts

♣❛r ♣✐①❡❧✱ ✐❧ ② ❛ 28 × 28 − 28✱ s♦✐t 65280 t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ■❧ ❡st ❝♦✉r❛♥t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r s♦✉s ❧❛

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

✜♥❛❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r

✉♥ é❝r❛♥ ❞♦♥♥é✳ ❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❧❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❧❡ ♣❧✉s ✧❧✐s✐❜❧❡✧ ♣♦ss✐❜❧❡✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

s♦♥t ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❡①✐st❛♥t❡s✳



✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❋✐❣✳ ✸✳✷ ✕ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆ s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T 160
32 ❡t T 32

160

▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❛✈❡❝

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ T p×26−1
k×26−1

❛✈❡❝ (k, p) ∈ J0..4K2✳

❋✐❣✳ ✸✳✸ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✸✼✱ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ é✈♦q✉❡ ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ ✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡

✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦té❡ f ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈✐♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t

❞é❝❧❛ré q✉❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛î♥é❡s ❡t ❞❡ ✢♦✉ à ❧✬é❝r❛♥ rés✉❧t❛✐t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ τ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭s♦✐t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

τ >
1

f
✮ ❡t q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♠♣❧✐q✉❛✐t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ q✉❡ τ <

1

f



✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✺✺

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❞é✜♥✐✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥✉❛♥❝❡r ❝❡tt❡ ❞❡r✲

♥✐èr❡ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❛❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ❛✣r♠é❡ s✐ τV ESA ét❛✐t é❣❛❧ ❛✉

t❡♠♣s ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♣❛ss❡ ❞❡ 0% à 100% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s✳ ❆✜♥ ❞❡

♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✱ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛î♥é❡s ❡t ❞❡ ✢♦✉ à ❧✬é❝r❛♥ ♥é❝❡s✲

s✐t❡ ❞♦♥❝ q✉❡ τ < k.
1

f
❛✈❡❝ k < 1 ❡t k ❞é♣❡♥❞❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❛ ❝♦✉r❜❡ ✸✳✹ ♠♦♥tr❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T 192
64 ❛✈❡❝ τ(64, 192) = 16.6 ♠s✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡✱ ✐❝✐ é❣❛❧❡ à 16.6 ♠s ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ à ✻✵ ❍③ ❡t✱ ❡♥✜♥✱

❧❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ré❡❧❧❡♠❡♥t ❧❡s 100% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ✸✳✹ ✕ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t

✸✳✷ ▲❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✸✹✵✻✲✷

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❢♦✉r♥✐❡s✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆ ♥❡ ♣♦✉✈❛✐t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡

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

♣❛rt✐r ❞❡ t♦✉s ❝❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❛②❛♥t ✉♥ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t

❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▲❈❉ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❛ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲✶✸✹✵✻

❬❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✷✵✵✶❪✳

❘é❞✐❣é❡ ❡♥ ✶✾✾✾ ♣✉✐s ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❡♥ ✷✵✵✶ ♣❛r ❧✬❖r❣❛♥✐st✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥

✭♦✉ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❙t❛♥❞❛r❞✐③❛t✐♦♥ ❖r❣❛♥✐③❛t✐♦♥✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ■❙❖✮✱ ❝❡tt❡ ♥♦r♠❡ ❢✉t ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡

❛✜♥ ❞❡ ❝♦❞✐✜❡r ❝❡rt❛✐♥❡s rè❣❧❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s é❝r❛♥s ♣❧❛ts✳ ❈❡ ❞♦❝✉♠❡♥t

♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦✲

s✐té✱ ❞❡ ❧✬✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s ♠♦rts✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ét❛✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ ♣❛r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠❡s✉r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ t♦✉t❡ ❧❛

❝❤❛î♥❡ ✭❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❧✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❡t ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✮ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞r✐✈❡rs ❡t ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❢✉t ♠♦❞é❧✐sé❡

♣❛r ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳



✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❊♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥❝❡ ❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❡ ❜❧❛♥❝✮ ❛✈❡❝

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

♣❛r ♣✐①❡❧✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛ttr✐❜✉❡r ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ✜❝t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❛❧❧❛♥t ❞❡ 0 ✭❛✉❝✉♥❡ ❝❤❛r❣❡✮ à

28 − 1 = 255 ✭❝❤❛r❣❡ ♣❧❡✐♥❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ❡st ❛❧♦rs ❛ss✐♠✐❧é❡ à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ✭♦✉ ❧❛

❞é❝❤❛r❣❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✮ ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té t♦t❛❧❡ 255✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ s❛

✈❛❧❡✉r x ❡t ✈❡rs s❛ ✈❛❧❡✉r y✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ é✈❛❧✉❡r ❧❛ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❈❉ r❡✈✐❡♥t à ❡st✐♠❡r ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉

❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ❧❡ ♣❧✉s ❧♦♥❣ ❡t ❛✜♥ ❞❡

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

■❙❖ ❛ ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ τ(0, 255) ❡t

τ(255, 0)✱ ♠❡s✉rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❡t ❞❡ ❧❡s s♦♠♠❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲✶✸✹✵✻✲✷✱ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✮✳

τISO = τ(0, 255) + τ(255, 0) ✭✸✳✹✮

❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✱ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉ t❡♠♣s ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ♥♦✲

♠❡♥❝❧❛t✉r❡s ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❡t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡

❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❈❉ ♥❡ s❡ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ♣❛s ❝♦♠♠❡ ❞❡ s✐♠♣❧❡s ❝♦♥❞❡♥s❛✲

t❡✉rs✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱

♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ à ✉♥ ❛✉tr❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡✱ ❡st ❜❡❛✉✲

❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✉ ♥♦✐r ❛✉ ❜❧❛♥❝ ❀ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ tr❛î♥é❡s ❡t ❞❡ ✢♦✉ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ♠❛❧❣ré ❧✬❡①❝❡❧❧❡♥t t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ■❙❖ ❞❡ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r q✉❡ ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ❡t ❞❡ ❧❡s s♦♠♠❡r ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r

❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥❧è✈❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✱ t♦✉t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ s❛

✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ P♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ à ✻✵ ❍③✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡s 16.6 ♠s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

■❙❖ ❞❡ 16 ♠s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♠❡t ❞♦♥❝ ❡♥ ❞é❢❛✉t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ■❙❖✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ♦♥ ♥❡ ♣❡✉t q✉❡ s❛❧✉❡r ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡

❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲✶✸✹✵✻✲✷ q✉✐ ❛ t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✧❧é❣✐❢ér❡r✧ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s à

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳

✸✳✸ ▲❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛②

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲

✶✸✹✵✻✲✷ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦rré❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à

❝❛✉s❡ ❞✉ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❈❡ ♥✬❡st ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t

♣❛s ❧❛ s❡✉❧❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣❛❣❡ ✶✶✼

❡t ❞❡ ♣❛r ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✱ ❧❡s ❛✈❛♥❝é❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s

❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ ▲❈❉ t❡♥❞❡♥t à ✈ér✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t

❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ■❙❖✳



✸✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✺✼

❋❛❝❡ à ❝❡tt❡ ❛❜❡rr❛t✐♦♥ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡✱ ♠❛✐s s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡✱ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❞✉ s❡❝t❡✉r✱ ✐♥✲

❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ♦♥t ❞é❝✐❞é ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲✶✸✹✵✻✲✷

❡♥ ❝ré❛♥t ❧❡✉r ♣r♦♣r❡ ♠étr✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ ♠❡s✉r❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❡♥✲

tr❡♣r✐s❡✱ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♠ê♠❡ ❛❝r♦♥②♠❡ ✿ ❧❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛② ✭♦✉ ●✷●✮✳

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖✲✶✸✹✵✻✲✷✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡st ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ♣❧✉s✐❡✉rs

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T′✱ ❛✈❡❝ T′ ⊂ T✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ s♦♠♠❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t T 255
0

❛✈❡❝ T 0
255✳ ❆✉ ♣r❡♠✐❡r ❛❜♦r❞✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❧✉s ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ ♣❡✉t

q✉✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

♠ê♠❡ s✐ ❛✉❝✉♥ ❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ♥✬❡st ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✮✳

τG2G =
1

Card(T′)

∑

T
y
x ∈T′

τ(x, y) ✭✸✳✺✮

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♦♥ s❡r❛✐t t❡♥té ❞❡ ❧♦✉❡r ❝❡tt❡ ✐♥✐t✐❛t✐✈❡ s✬✐❧ ♥❡ ♣❡rs✐st❛✐t ♣❛s ♣❧✉s✐❡✉rs ③♦♥❡s ❞✬♦♠❜r❡s

q✉❡ s♦♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❡t s✉rt♦✉t ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✳ ◆✬ét❛♥t ♣❛s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡

♥♦r♠❛❧✐sé❡✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ❞♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞♦♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❝❤❛♥❣❡

s❡❧♦♥ ❧❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✳ ●râ❝❡ à ❝❡ ✧✢♦✉✧ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ●✷● r❡st❡ t♦✉❥♦✉rs

✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ■❙❖ ❀ ❡♥ ✷✵✵✹✱ ♦♥ ❛ ♠ê♠❡ ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❞✬é❝r❛♥s

✶✻ ♠s ■❙❖✱ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐sés q✉❡❧q✉❡s s❡♠❛✐♥❡s ♣❧✉s t❛r❞ à ✽ ♠s ❡♥ ●✷● ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ♣♦✉rt❛♥t ❧❛

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

✸✳✹ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ●r❛②✲t♦✲●r❛②

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛② r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ✐♥✐✲

t✐❛t✐✈❡ ♣♦✉r r❡❧✐❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡

❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ ❞✉ ❝♦♥❝❡♣t ♥✬❛ ♣❛s ❢❛✈♦r✐sé s❛ ✈♦❝❛t✐♦♥

♣r❡♠✐èr❡ ❡t ❧✬❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t été ♠✐s ❞❡ ❝ôté✳

▲❡ ❢❛✐t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡t ❞❡ ♠♦②❡♥♥❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r

✉♥❡ q✉❛❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ❛✈❡❝ ✉♥

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ τ(x, y) ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ♣❡rç✉ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢❛ç♦♥ q✉✬✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y′

x′ ❛✈❡❝

❧❡ ♠ê♠❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❀ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❥♦✉❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥❡ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐è✲

r❡♠❡♥t ❞❡ s❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡r❝❡♣t✐✈❡✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛②✱ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❲❡❜❡r✲❋❡❝❤♥❡r ❬❋❡❝❤♥❡r✱ ✶✽✻✵❪ q✉✐ st✐♣✉❧❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ q✉❡ ❧❛ s❡♥s❛t✐♦♥ ♣❡rç✉❡✱ ♥♦té❡ S✱ ❡st
♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡✱ ♥♦té❡ I ❡t ♠❡s✉ré❡ ❡♥ cd/m2✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❞é❝r✐t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✳

S = k × log(I) ✭✸✳✻✮

❛✈❡❝ k ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ♣❡r❝❡♣t✐❢ ❡♥tr❡

❞❡✉① ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ 100 cd/m2 s❡r❛ ♣❡rç✉❡ ❝♦♠♠❡ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s

❧✉♠✐♥❡✉s❡ q✉✬✉♥❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ 10 cd/m2✳



✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈♦♥s✐❞ér❡r♦♥s ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ Ix à ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡

✜♥❛❧❡ Iy✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ tr❛❞✉✐t ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ s❡♥s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳ ●râ❝❡ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✻✮✱ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡♥tr❡ Ix
❡t Iy ♣❡✉t s❡ tr❛❞✉✐r❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✼✮✳

|∆Sx,y| = |k × log (Ix)− k × log (Iy)|

|∆Sx,y| =

∣∣∣∣k × log

(Ix
Iy

)∣∣∣∣

|∆Sx,y| =

∣∣∣∣k × log

(Iy
Ix

)∣∣∣∣ ✭✸✳✼✮

|∆Sx,y| = |∆Sy,x|

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♣❡r❝❡♣t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❀ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r✐s❡s

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛②✱ ♥♦té❡ T′ ❛✈❡❝ T′ ⊂ T✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉

●r❛②✲t♦✲●r❛②✱ ♥♦té τG2G2 ✱ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✽✮✳

τG2G2 =

∑

T
y
x ∈T′

|∆Sx,y| . τ(x, y)

∑

T
y
x ∈T′

|∆Sx,y|
=

∑

T
y
x ∈T′

∣∣∣∣log

(Ix
Iy

)∣∣∣∣ . τ(x, y)

∑

T
y
x ∈T′

∣∣∣∣log

(Ix
Iy

)∣∣∣∣
✭✸✳✽✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ●✷● ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ✐❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝❤♦✐① ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T′

♣♦✉r ❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡✳ ❯♥❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T
s❡♠❜❧❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ é✈❡♥t❛✐❧ ✈❛r✐é ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥∣∣∣∣log

(Ix
Iy

)∣∣∣∣✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞é♣❡♥❞r❛ ❞✉ ❝♦♠♣r♦♠✐s

t♦❧éré ❡♥tr❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞és✐rés ❡t✱ ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡t ❧❡

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

✸✳✺ ▲❡ ▼P❘❚

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ♣ré❝é❞❡♥t❡s ♥♦r♠❡s✱ ❧❡ ▼♦t✐♦♥ P✐❝t✉r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ✭♦✉ ▼P❘❚✮ ❡st

✉♥❡ ♠étr✐q✉❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞û à ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥

❬■❣❛r❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❖❦❛ ❡t ❊♥❛♠✐✱ ✷✵✵✹❪✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✱ ✐♥✐t✐é❡ ❡♥ ✷✵✵✶ ♣❛r ✉♥ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♥✲

❞✉str✐❡❧s✱ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❡s ❛s♣❡❝ts ✈✐s✉❡❧s ❛❜s❡♥ts ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ❡t ❞✉ ●✷●✳

❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✢♦✉ ❡♥❣❡♥❞ré ✭♠❡s✉ré ❡♥ ♣✐①❡❧s✮✱ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t ♣❛❣❡ ✹✸✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ▼P❘❚ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡s✉r❡r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝♦♥t♦✉r

❡♥tr❡ 10% ❡t 90% ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❀ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❇❊❲ ✭♣♦✉r ❇❧✉rr❡❞ ❊❞❣❡

❲✐❞t❤✮✱ ❡st ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣✐①❡❧s ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❡♥❞❛♥t

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞✬êtr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❧❡ ❇❊❲ ❡st ♥♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ~v✱ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❡♥ ♣✐①❡❧s ♣❛r tr❛♠❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥ s❡✉✐❧✱

❛✉ ❞❡ss✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t ♣❛r ❧✬÷✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s r❡s♣❡❝té❡ ❀ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡

◆✲❇❊❲ ✭♣♦✉r ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❇❧✉rr❡❞ ❊❞❣❡ ❲✐❞t❤✮ ❢♦r♠❛❧✐sé ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✾✮✳

N −BEW =
BEW

‖~v‖ ✭✸✳✾✮



✹✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✺✾

▲❡ ◆✲❇❊❲✱ ♠❡s✉ré ❡♥ tr❛♠❡s✱ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱

♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❞❡ t❡st ❡t✱ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❡ s❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t f q✉✐ ❞é✜♥✐t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✭é❣❛❧❡ à
1

f
✮✳ ❖♥ ♥♦r♠❛❧✐s❡ ❞♦♥❝

❧❡ ◆✲❇❊❲ ♣❛r f ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ N − BET ✭♣♦✉r ◆♦r♠❛❧✐③❡❞ ❇❧✉rr❡❞ ❊❞❣❡ ❚✐♠❡✮✱ ♠❡s✉ré ❡♥

♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✵✮✳

N −BET =
N −BET

f
✭✸✳✶✵✮

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ▼P❘❚✱ ♠❡s✉ré ❡♥ ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ◆✲❇❊❚

♠❡s✉rés s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s T′ ⊂ T ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮✮✳

MPRT =
1

Card(T′)

∑

T∈T′

N −BET

MPRT =
1

Card(T′)

∑

T∈T′

N −BEW

f
✭✸✳✶✶✮

MPRT =
1

Card(T′)

∑

T∈T′

BEW

f.‖~v‖

Pr❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s ❞✉ ▼P❘❚ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

❛✉tr❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡

❝♦rré❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ▼P❘❚ ❡t ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉ ❬❙♦♠❡②❛ ❡t

❙✉❣✐✉r❛✱ ✷✵✵✼❀ ❨❛♠❛♠♦t♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

❈❡tt❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥ ♣❡✉t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ♣s②❝❤♦✈✐s✉❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❬❖❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ✭❈♦♥tr❛st ❙❡♥s✐❜✐❧✐t② ❋✉♥❝t✐♦♥✱ ♦✉ ❈❙❋✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♠❛❧❣ré ❝❡t ❛t♦✉t q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠✐s ❡♥ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✱ ❧❡

▼P❘❚ ♥✬❡st✱ ♣♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ ♣❛s ✉t✐❧✐sé ❡♥ t❛♥t q✉✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ♠✐s

s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é✳

✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ s♦rt❡ ❞❡ ❞é♠②st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

t❡r♠❡ ✧t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✧✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞✉ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♥♦✉s ❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡♠❡♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ♥♦✉s ❢❛♠✐❧✐❛r✐s❡r ❛✈❡❝ ❝❡ t❡r♠❡ ❡t ❞❡ ❝❧❛r✐✜❡r ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s t♦✉t ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭❱❊❙❆✱ ■❙❖ ❡t ●✷●✮ ❛ ❡♥s✉✐t❡ ♣❡r♠✐s ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ③♦♥❡s ❞✐s❥♦✐♥t❡s ✿

• ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✳ ❈❡tt❡ ♠étr✐q✉❡ s❡ tr♦✉✈❡ êtr❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡

t♦✉s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡①✐st❛♥ts ❡t✱ s❛♥s ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣❛rt✱ s❡r❛ ❝❡❧❧❡

✉t✐❧✐sé❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✳

• ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ✶✸ ✹✵✻✲✷ ❡t ❧❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛②✱ ❞❡✉① ♠❡s✉r❡s q✉✐

s❡ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ❝♦♠♠❡ ♠étr✐q✉❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳



✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✸✳ ▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❊♥✜♥✱ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❞❡s ❧❛❝✉♥❡s ❞❛♥s ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❝❡s

♠❡s✉r❡s s♦✐t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ❝❡❧❧❡s✲❝✐ ♥❡ ♣r❡♥♥❡♥t ❛❜✲

s♦❧✉♠❡♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r ❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡tt❡

❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥♦✉s ❛ ❞♦♥❝ ♣❡r♠✐s ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ●r❛②✲t♦✲●r❛② ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t à

❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❡①✐st❛♥t❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♣❡r❝❡♣t✐❢ ♠❛♥q✉❛♥t✳

❆ ❝❡ st❛❞❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✐❧ ♥❡ ♥♦✉s ♠❛♥q✉❡ ♣❧✉s q✉✬à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✳ ❈✬❡st

❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳



❈❤❛♣✐tr❡ ✹

▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✬❡st ♣❛s ✉♥❡ ♠étr✐q✉❡

❜❛sé❡ s✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ P❙◆❘✱ ♠❛✐s ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣❤②s✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❞✉ ▲❈❉✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛

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

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❉❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ✐♥str✉♠❡♥ts ♦♣t✐q✉❡s✱ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝❛♣t✉✲

r❡r t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦♣t✐q✉❡s

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t é❧❡✈é❡ ❛✜♥ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ◆♦✉s

❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ✐♥tr♦❞✉✐r❡ tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡t

✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❀ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s✬❛rt✐❝✉❧❛♥t ❛✉t♦✉r

❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡✳

✷ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞r❡ss❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ♦✉t✐❧s ❧❡s ♣❧✉s r❡♣rés❡♥t❛t✐❢s

❞✉ ♠❛r❝❤é ✿ ❧❡ ▼P❘❚✲✶✵✵✵ ❞❡ ❖ts✉❦❛ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ❧✬❖P❚■❙❝♦♣❡ ❞❡ ❊❧❞✐♠ ❡t ❧❡ ❘❚▼✲❙❆ ❞❡

▼✐❝r♦✈✐s✐♦♥✳ ◆♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s s✉r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧

✉t✐❧✐sé✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❛♥♥♦♥❝é❡s✳

✷✳✶ ▲❡ ▼P❘❚✲✶✵✵✵

▲❡ ▼P❘❚✲✶✵✵✵ ❡st ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❖ts✉❦❛ ❊❧❡❝t♦♥✐❝s✱ ❝♦♠♣❛❣♥✐❡ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✼✵

❛✉ ❏❛♣♦♥✳ ❈❡ s②stè♠❡✱ ❧❛♥❝é ❡♥ ✶✾✽✽✱ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s✱ s✉rt♦✉t✱ ❞✉ ▼♦t✐♦♥ P✐❝t✉r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ✭♦✉ ▼P❘❚✮ ❞♦♥t ✐❧ t✐r❡ s♦♥ ♥♦♠✳



✻✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ▼P❘❚✳

❋✐❣✳ ✹✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ▼P❘❚✲✶✵✵✵

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠❛tr✐✲

❝✐❡❧❧❡ ❞❡ t②♣❡ ❈❈❉✱ ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ s✉r ✉♥ ❛①❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r ❞❡ séq✉❡♥❝❡s✱ ❝♦♥trô❧é ♣❛r

♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❛✣❝❤é❡s à

❧✬é❝r❛♥ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❬❖❦❛ ❡t ❊♥❛♠✐✱ ✷✵✵✸❪✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡

❡♥ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ~v ❞❡ ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❛❝❝♦❧és ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥ts✳ ▲❛

❢r♦♥t✐èr❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♦❜❥❡ts ❡st ✜❧♠é❡ ♣❛r ❧❛ ❝❛♠ér❛ s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t à ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ~v✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝❛♣t✉ré❡s✱ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ✢♦✉ ❡st ❣é♥éré❡ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t

é❝❤❡❧♦♥✱ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶✶ ♣❛❣❡ ✶✺✶✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

❛✈❡❝ ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✶ ❞✉ ▼P❘❚ ❛♥♥♦♥❝é❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 1%✳

❉❡ ♣❛r s♦♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬é❝r❛♥✱ ❝❡ s②stè♠❡ s✐♠✉❧❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡

❧✬÷✐❧ s✉r ❧✬♦❜❥❡t ❡t ✐♥tè❣r❡ ❛✐♥s✐ t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❡t ♦✉t✐❧ ❡st

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ ▼P❘❚ ♠❛✐s ♣❡✉t ❛✉ss✐✱ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❡

❧❛ ❝❛♠ér❛✱ ♠❡s✉r❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡❧❛ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞❡s séq✉❡♥❝❡s à ❧✬é❝r❛♥✳

✷✳✷ ▲✬❖P❚■❙❝♦♣❡✲❙❆

▲❡ s❡❝♦♥❞ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧✬❖P❚■❙❝♦♣❡✲❙❆✱ ❡st ✐ss✉ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❊❧❞✐♠✱ s♦❝✐été ❢r❛♥✲

ç❛✐s❡ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✾✶✱ s♣é❝✐❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣♦✉r t♦✉t t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥s✳

❈❡ s②stè♠❡✱ ❛♣♣❛r✉ ❡♥ ✷✵✵✷✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s ✈✐s✉❡❧s ❞✉ ▲❈❉ ❝♦♠♠❡ ❧❡

❣❛♠♠❛ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t ✭♦✉ ✢✐❝❦❡r✮ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ▼P❘❚

❬❇♦❤❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

✶P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡s sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ♦♥ ✉t✐❧✐s❡ ❧✬é❝❛rt t②♣❡✱ ♥♦té σ

❡t ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦té❡ x✳ ▲❡ q✉♦t✐❡♥t ♦❜t❡♥✉ sigma

x
❡st ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡t ♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡s ❧❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ ❝❡s é❝❛rts✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢s s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s✳



✸✳ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✻✸

▲❛ ♣❛rt✐❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ t②♣❡

❈▼❖❙ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ 1280× 1024 ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 60

❦❍③✳ ❆ ❝❡tt❡ ❝❛♠ér❛ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡st ❛❥♦✉té ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r

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

▲❛ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts tr❛✐t❡♠❡♥ts ❞❡ ✜❧tr❛❣❡ s✉r ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ♣♦✉r

❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❬●❧✐♥❡❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♣ré❝✐✲

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

❜❛❝❦❧✐❣❤t✱ é❝❧❛✐r❛❣❡ q✉✐ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡✳ ❆♣rès ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ✜❧tr❛❣❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à

❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ s✐❣♥❛❧ ✧♣❛r❛s✐t❡✧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ 0.2%

❝❡ q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❧❛ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ à ❝❡ ❥♦✉r✳

❋✐❣✳ ✹✳✷ ✕ ▲✬❖P❚■❙❝♦♣❡✲❙❆ ❋✐❣✳ ✹✳✸ ✕ ▲❡ ❘❚▼✲❙❆

✷✳✸ ▲❡ ❘❚▼✲❙❆

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❧❡ ❘❚▼✲❙❆ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ▼✐❝r♦✈✐s✐♦♥✱ ❝réé❡ ❡♥ ✶✾✽✸ ❛✉①

❊t❛ts✲❯♥✐s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❝❡ s②stè♠❡ ♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛s ❧❡ ▼P❘❚ ♠❛✐s s✬♦❝✲

❝✉♣❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❧✐❣♥♦t❡♠❡♥t✳

▲❡ ❘❚▼✲❙❆ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠♦♥♦ ♣✐❡❞✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✱

♣♦ssé❞❛♥t ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦✲❞✐♦❞❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ é❧❡✈é❡ ✭500

❦❍③✮ ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❧❡♥t✐❧❧❡ ❞❡ ❢♦❝❛❧❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ▲❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♥é✲

r❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s à ❧✬é❝r❛♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡

♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❛♥♥♦♥❝é❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ s❡ s✐t✉❛♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡s

3%✳

✸ ❈ré❛t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

❊♥ s❡ ❢♦♥❞❛♥t s✉r ❧❡s ❝❤✐✛r❡s ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❛♥♥♦♥❝és✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣ré✲

s❡♥té❡s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❡①❝❡❧❧❡♥t❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❛✐♥s✐ q✉✬✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s ♠❡s✉r❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ♠❛îtr✐s❡r t♦✉t❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❞❡ s❛ ♠❡s✉r❡ ❥✉sq✉✬à

s❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ♥♦✉s ❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s s②stè♠❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❡t ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r

♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳



✻✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❈❡ ❝❤♦✐① ❡st✱ ❡♥ ♦✉tr❡✱ ♠♦t✐✈é ♣♦✉r ✉♥❡ r❛✐s♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s

ré❛❧✐s❡r ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉❡ ❧❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s✱ ❧❡s ♣❡t✐t❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s✱

❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s s✐t❡s s♣é❝✐❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ t❡st ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ♣✉✐ss❡♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝q✉ér✐r✳ ▲❡ ❝♦ût

ét❛♥t ❡♥ très ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧✱ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s

❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡✉ ♦♥ér❡✉① ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s s②stè♠❡s ❡①✐st❛♥ts ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡rt❛✐♥❡s s♦❧✉t✐♦♥s

♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡s 12000 ❡✉r♦s✮✳

❈❡tt❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✱ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡①✐st❛♥t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré✲

❝✉♣ér❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❱❊❙❆ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❚♦✉t ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s tr♦✐s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r✱

❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ❞❡✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ✿ ♥♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r

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

❡st ❜❛sé❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳

✹ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

P♦✉r ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r

❧❡ s②stè♠❡ ❘❚▼✲❙❆ ♣♦✉r ❝ré❡r ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ à ré♣♦♥s❡

r❛♣✐❞❡ ❝♦♠♠❡ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❝♦♥❝❡✈♦✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥tr❡

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❞é❥à ❡♥ ♥♦tr❡ ♣♦ss❡s✲

s✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✐♠♣❧é✲

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

❞❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

✹✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t s❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ▼✐❝r♦✈✐s✐♦♥✱ q✉✐ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❜♦ît✐❡r ❞❡ ♣r♦t❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r

s♦♥ s②stè♠❡ ♦♣t✐q✉❡✱ ♥♦tr❡ ♦✉t✐❧ ❞❡ ♠❡s✉r❡ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝❛rt❡ é❧❡❝tr♦✲

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

❈❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❝♦♠♣♦rt❡ ✉♥❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡①trê♠❡♠❡♥t ❝♦✉rt ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❡❝♦♥❞❡s✮✳ ❈❡tt❡

❝❛rt❡✱ ❛❧✐♠❡♥té❡ ♣❛r s♦✉r❝❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❜r❛♥❝❤é❡ à ✉♥ ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✲

r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts✳

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

s②stè♠❡ ❡♥ ♠ê♠❡ t❡♠♣s q✉✬✉♥❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❝♦ûts✱ s❛♥s ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞✉

♠❛tér✐❡❧ ❛♥♥❡①❡ ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❀ ❧❛ ❢❛❝t✉r❡✱ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✷✵ ❡✉r♦s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❝❛rt❡

❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳



✹✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✻✺

❋✐❣✳ ✹✳✹ ✕ ❙❝❤é♠❛ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✼✽✶✷ ❡t ✼✾✶✷ s♦♥t ❞❡✉① ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ±12 ❱ q✉✐ ♦♥t ♣♦✉r ❡♥tré❡

✉♥❡ ❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ±15 ❱✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❛❜❛✐ssé❡ ❡t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t st❛❜✐❧✐sé❡✱ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥

❛❧✐♠❡♥t❡ ❧✬❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉r ♦♣ér❛t✐♦♥♥❡❧ ❞✬❡♥tré❡ ❏✲❋❊❚✱ ♥♦té ❆❉✽✷✺❆❘✱ ❞♦♥t ❧❡ ❜✉t ❡st ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r

❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✭♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❝❛♣t✉ré❡✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲

❝✐ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ s♦rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t r❡❧✐é❡ à

❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ q✉✐ ré❝✉♣èr❡ ❧❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥é❡✳

✹✳✷ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❣❧❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡✳

❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❝t✉❡❧ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✮ ❡t ❞❡s

❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❡st ✜①é à ✶✵ ❦❍③✱ s♦✐t ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

t♦✉t❡s ❧❡s 0.1 ♠s✱ ✈❛❧❡✉r s✉✣s❛♥t❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✐s❝rèt❡ ❞✉ s✐❣♥❛❧✳

▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ✈✐s✉❡❧❧❡s s❡r✈❛♥t à ❧❛

❝❛♣t✉r❡✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛✣❝❤é❡s s✉r ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉ ❞❡ t❡st ✈✐❛ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥ç✉

à ❝❡t ❡✛❡t✳ Prés❡♥té s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❣é♥èr❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛❞r❡ ❞❡s ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥ts t❡♠♣♦r❡❧s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❛✉t❛♥t ❞❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✮✳

❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦ù ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡

❡❧❧❡s ♥✬❡st ❛✣❝❤é❡ q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢♦✐s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡s ✹✳✺ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡

❡t ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈✐♥❣t tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① 0✱ 64✱ 128✱ 192 ❡t 255✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❡①é❝✉té❡s✱ ❧❛ ❝❛rt❡ ❡st ♣❧❛❝é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉✳

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

◆♦✉s ❡✛❡❝t✉♦♥s ♣♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠❡s✉r❡s ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞✉ ✈✐♥❣t❛✐♥❡✮

❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✱ ❝❡❧❧❡s✲

❝✐ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ♣❛r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r s♦✉str❛✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❜r✉✐ts

✭s♦✉r❝❡ ❞❡ ❧✉♠✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✱ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉① ❛♠♣❧✐✜❝❛t❡✉rs✱ ❜r✉✐t ❞❡ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ✈✐❛ ❧❡s

❝â❜❧❡s ❝♦❛①✐❛✉①✳✳✳✮ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝❛♣t✉ré❡s✳



✻✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

✭❛✮ ✭❜✮

❋✐❣✳ ✹✳✺ ✕ ❙✉❝❝❡ss✐♦♥s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ✭❛✮ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡t ✭❜✮ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳

✹✳✸ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥✱ rés✉❧t❛ts ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡

♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♦❜t❡♥✉s

❡t ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s ♣❛r ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s s✉r ❝❡ s②stè♠❡✳

✹✳✸✳✶ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✈❛❧✐❞❡r ♥♦tr❡ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❝♦♥♥✉❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ✿ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r

q✉❡ ❧❡ ♣❛s ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ♥♦s ❝❛❧❝✉❧s ❡st ❝♦rr❡❝t ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

♣♦✉r ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❡s ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s ❛❝q✉✐s❡s s♦♥t ❜✐❡♥ ❝❡❧❧❡s é♠✐s❡s ♣❛r ❧✬é❝r❛♥✳

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

♥é♦♥ ❞♦♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st ❞❡ 100 ❍③✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 99.006 ❍③✱ s♦✐t ♠♦✐♥s ❞❡ 1% ❞✬❡rr❡✉r s✉r ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧✳

❋✐❣✳ ✹✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❢réq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛♠♣❡

♥é♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡
❋✐❣✳ ✹✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣r✐s ❝❛♣t✉rés ❡t ♦r✐❣✐♥❛✉①

P♦✉r ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠❡s✉ré s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❞♦✉③❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛✈❡❝

♥♦tr❡ s②stè♠❡ ❡t ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♣❛ré ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✬✉♥ ❝♦❧♦r✐♠ètr❡✳



✹✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ✻✼

▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼ ♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥ ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs

r❡❧❛t✐✈❡s s✉r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡s à 6% ❀ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ré❝✉♣ér♦♥s ❣❧♦❜❛❧❡♠❡♥t

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

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

✹✳✸✳✷ ❘és✉❧t❛ts

▲✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✧♠étré❡✧ ♣♦s❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ♠✐s❡ à ♥♦tr❡ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛r ❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡st ❧❛ ♥♦r♠❡

■❙❖ t❡❧❧❡ q✉✬❡❧❧❡ ❡st ✐♥❞✐q✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡s é❝r❛♥s✳

◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ❞♦♥❝ ♣❛r ♠❡s✉r❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡s

❝❛♣t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❧✉♠✐èr❡s ❡①tér✐❡✉r❡s ♣❛r❛s✐t❡s

s✉r ✉♥ é❝r❛♥ t❡st ❞♦♥t ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✶✳

❉✐❛❣♦♥❛❧❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❚❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ▲✉♠✐♥♦s✐té ❈♦♥tr❛st❡

✶✾✧ 1280× 1024 ✷✵ ♠s ✶✻✵ ❝❞✴m2 ✶✵✵✵ ✿✶
❚❛❜✳ ✹✳✶ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ t❡st ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❡s✉r❡

❈❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ❝✐♥q✉❛♥t❡ ❢♦✐s ❡t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✽✮✳ ❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞✉ t❡♠♣s ■❙❖ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ τ(0, 255) + τ(255, 0) = 11.46 + 7.78 = 19.24 ♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 20 ♠s

✐♥s❝r✐t s✉r ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 3.8%✳

❋✐❣✳ ✹✳✽ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡



✻✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭✈❛❧❡✉r ❞és✐❣♥❛♥t ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❞✬✉♥❡ ♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ♠❡s✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ✭é❝❛rt✲t②♣❡

❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✾✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 5.81%✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s é❝❛rts✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢s s✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡ s❡❧♦♥

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ③♦♥❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♦ù

❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ r❡st❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥

❝♦♥❝❧✉r❡ q✉❡ ♥♦tr❡ s②stè♠❡ é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ❝❛❧❝✉❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥

✭✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 4%✮ ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ■❙❖ ❀ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❝♦♥st❛t❡r✱ ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡

❣r✐s ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡s✱ q✉❡ ❝❡ t❡♠♣s ■❙❖ ♥❡ r❡✢ét❛✐t ♣❛s ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ ré❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧❡ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❡st 4.5 ❢♦✐s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ■❙❖✳

❈♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té

❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ t♦✉t à ❢❛✐t ❝♦rr❡❝t❡ ❛✈❡❝ ♠♦✐♥s ❞❡ 6% ❞✬❡rr❡✉r ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡

s②stè♠❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣♦✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s

❢✉t✉r❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳



✺✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✻✾

✹✳✸✳✸ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ♣♦✉r ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ✉♥❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❞✉

❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ❡t s❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡

✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❡t ♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❡t r❡♥❞r❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❧✉s tr❛♥s✲

♣♦rt❛❜❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✐♥❞✉✐r❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt s✉✣s❛♠♠❡♥t

r❛♣✐❞❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥✈♦✐ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✭❞❡ t②♣❡ ❯❙❇ ♦✉ ❋✐r❡❲✐r❡✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛

❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞r✐✈❡rs s♣é❝✐✜q✉❡s ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥❞r❛✐t

à r❡❝ré❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t à ❛♠é❧✐♦r❡r ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ à ❝❛✉s❡

❞❡ s❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛♥♥❡①❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦t❛❧ ✭❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡✱ ❧❡ tr❛♥s❢❡rt ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s✉r ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ✈✐❛ ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✮ ❡st ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉

♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ ✷✵✵ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✶✵✵ ♠♦♥✲

t❛♥t❡s ❡t ✶✵✵ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✮ ❞❡♠❛♥❞❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✶✺ ♠✐♥✉t❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ tr❛♥s❢❡rt ❡♥tr❡

❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡t ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ■❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ é✈✐❞❡♠♠❡♥t ♣❛s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ t②♣❡ ❞❡

s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐♥❞✉str✐❡❧✳

▲❛ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦✉rr❛✐t ré❞✉✐r❡ ❝❡tt❡ ❞✉ré❡ ♠❛✐s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t

❧❛ r❡❢♦♥t❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛♥♥❡①❡ ❡t ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥

❞❡s ❞r✐✈❡rs ❡t ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡rt✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st

q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r✳

✺ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡

♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡t q✉❡ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ ❝❛rt❡ s♦✐t ❡①✲

trê♠❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦ssè❞❡ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞❡s ❝❤♦s❡s ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t

❞é❢❛✉t ❧✐é ❛✉① ♠❛tér✐❡❧s ❛♥♥❡①❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ✭❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✱

♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳✳✳✮✳ P♦✉r ❞❡s ♦r❣❛♥✐s♠❡s ♦✉ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♥✬❡♥ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s✱ ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❡s

❛♣♣❛r❡✐❧s ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ré❞❤✐❜✐t♦✐r❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡♥ ❝❛s ❞❡ ♣♦ss❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ✿ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♣♦rt❛❜✐❧✐té✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠❡♥t✐♦♥♥és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ét❛♥t ✈♦❧✉♠✐♥❡✉① ❡t ❞❡

♣♦✐❞s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st rés❡r✈é à ❞❡s ✉t✐❧✐s❛✲

t❡✉rs ❝♦♥✜r♠és✱ ❡①❝❧✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥é♦♣❤②t❡s ❞és✐r❛♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

✐♥❞✐q✉és✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♥❞r❡ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉ ♣❧✉s ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❡rs♦♥♥❡s

♣♦ss✐❜❧❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♣♦rt❛❜❧❡✱ ✐♥t✉✐t✐❢✱ ♣ré❝✐s ❡t ❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût

❣❧♦❜❛❧ ❝♦♠♣❛ré à ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❬❆❞❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❛❪✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛

♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ❞❡ ❧✬❖P❚■❙❝♦♣❡✲❙❆ ♣♦✉r s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉

❘❚▼✲❙❆ ♣♦✉r ❧❛ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s✳



✼✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s ❡♥

❥❡✉✱ ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ✉t✐❧✐sés✱ ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ❡✛❡❝t✉❡r ❡t ♥♦✉s ❝♦♥❝❧✉r♦♥s s✉r ❧❡s rés✉❧t❛ts

❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s✳

✺✳✶ ▲❡ ♠❛tér✐❡❧

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❡t ♥♦♥ ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡r

❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ♠❛✐♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❡❧

♣❧✉s ❢❛♠✐❧✐❡r à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✿ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐q✉❡s

❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣❡✉t êtr❡ s♦✉s ❞❡✉① ❢♦r♠❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿ ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ ✭♣♦✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✮

♦✉ ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❧✐❣♥❡ ✭♣♦✉r ❧❡s ❝❛♠ér❛s ❧✐♥é❛✐r❡s✮✳

▲❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❛✐♥s✐ q✉❡

❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡s❝♦♠♣tés✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ▲❈❉✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♠♦②❡♥ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐s❡❝♦♥❞❡s✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♠✐✲

♥✐♠❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.5 ♠s s✉r ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭s♦✐t ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡ 2 ❦❍③✮✳ ❆✈❡❝ ✉♥❡

t❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st s❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ à ♠♦✐♥s ❞❡ s❡ t♦✉r♥❡r ✈❡rs ✉♥ ♠❛tér✐❡❧ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡t ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❝♦ût❡✉①✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡

q✉❡ très ♣❡✉ ❞❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ♣♦✉✈❛♥t s✉♣♣♦rt❡r ✉♥❡ t❡❧❧❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱

❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❝❛♠ér❛s ❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♥✬♦♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡ t❛✉① ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✲

♥❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ à ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞✉ ♣r✐① r❡✈✐❡♥t ❛✉①

♠♦❞è❧❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡s ❞✐✈❡rs ❛✈❛♥t❛❣❡s ♦♥t ✜①é ♥♦tr❡ ❝❤♦✐① s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥♥❡❝té❡ à ✉♥

♦r❞✐♥❛t❡✉r✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✹✳✷ ✐♥❞✐q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❞♦♥t

❧❛ ♣r✐① ❡st ❡♥✈✐r♦♥ ❞❡ ✶✹✵✵ ✘

❚②♣❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝❛♣t❡✉r Pr♦❢♦♥❞❡✉r ❞✉ ♣✐①❡❧

❈❈❉ ❧✐♥é❛✐r❡ 8.00 mm× 125 µm ✶✹ ❜✐t

❋réq✉❡♥❝❡ ❧✐❣♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ❘❛♣♣♦rt ❙✐❣♥❛❧ s✉r ❇r✉✐t

✶✵ ❦❍③ 1024× 1 ✼✵ ❞❇
❚❛❜✳ ✹✳✷ ✕ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡

▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❧✐❣♥❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡ ♣❡✉t s✉♣✲

♣♦rt❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛✳ P♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 2 ❦❍③ q✉✐ ♥♦✉s

s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♣❧✉s

❝❡tt❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❡st é❧❡✈é❡✱ ♠♦✐♥s ❧❡ s②stè♠❡ ♥✬❛ ❞❡ t❡♠♣s ♣♦✉r ✐♥té❣r❡r ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ s❡r❛ ❢♦rt❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳

❊♥✜♥✱ ♣♦✉r ✜♥❛❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ♥♦tr❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛ été ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ tré♣✐❡❞ ❛✐♥s✐

q✉✬à ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❞❡ 30 ❝♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✵

♠♦♥tr❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❝♦♠♣❧❡t t❡❧ q✉✬✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé✳



✺✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✼✶

❋✐❣✳ ✹✳✶✵ ✕ ❙②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡

✺✳✷ ▲❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s

❊♥ ❝♦♠♣❧é♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

• ▲❈❉❛❝q✉✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❧✬é❝r❛♥✱ ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ❞❡ ❝❛♣t✉r❡r

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳

• ▲❈❉♣r♦❝❡ss s✬♦❝❝✉♣❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s r❡❝✉❡✐❧❧✐❡s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦✲

❝✐és à ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❡st s❝❤é♠❛t✐sé ✜❣✉r❡ ✹✳✶✶✳

▲❈❉♣r♦❝❡ss ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r

❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❡t ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡

♠❡s✉r❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s



✼✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

✺✳✷✳✶ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❡t ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥

❈❡ ♣r❡♠✐❡r ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❣èr❡ ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❝❛♣✲

t✉r❡s ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣❛r❛♠étr❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✳❉❛♥s

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

❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s ✿

• ❉ét❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❡t ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❝♦♥str✉❝t❡✉r✱

• ❊t❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱

• ❘é❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❡♥✉ ❞❡s r❡❣✐str❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ✭❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❞✉ré❡ ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱

❣❛✐♥ ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ❡t ♥✉♠ér✐q✉❡✮✱

• ❈❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡t ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ♦♣t✐♠❛❧ ❡t ♠♦❞✐✜✲

❝❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❣✐str❡s✳

▲❛ ❝❛❧✐❜r❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✣❝❤❡r ✉♥❡ ♠✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ✾ ❜❛♥❞❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s

✭❞❡ 0 à 255 ♣❛r ♣❛s ❞❡ 32✮ ❡t ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r

s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r ❧✉♠✐♥♦s✐té ✭❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝✮ ❡t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ✭❞✐✛ér❡♥❝❡

❡♥tr❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ❡t ❞✉ ♥♦✐r✮✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r♦♣♦s❡ à ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥❡r

❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s à ❛✣❝❤❡r à ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥r❡❣✐stré❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞❡ ✈❛❧❡✉rs ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 0 ❡t 255 ❞❛♥s ✉♥ ✜❝❤✐❡r t❡①t❡ ❢♦r♠❛té✱ ❝❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

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

❆♣rès ❧❛ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡

❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ✜①❡ ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❀ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ à ❝❡t ❡♥❞r♦✐t ♠✐♥✐♠✐s❡

❧❛ ♥♦♥✲✉♥✐❢♦r♠✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❡✛❡t ♣♦✉✈❛♥t ❢❛✉ss❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✳

▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❣é♥éré❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❝ôté s✉r tr♦✐s ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s tr♦✐s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❧❡ ❜❧❛♥❝ ✭✷✺✺✮✱ ❧❡ ♥♦✐r ✭✵✮ ❡t ❧❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ✭✶✷✽✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❝❤❛q✉❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ❈❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

✐♠❛❣❡✱ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s ❛✉tr❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡❧❛ ré❞✉✐s❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱

❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ❝❡s ré❢ér❡♥❝❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞✬✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜①❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛✐t✱ s✐ ❡❧❧❡ ❡st ❡rr♦♥é❡✱

❣é♥ér❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✷ ✕ ❱✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✻✹✲✶✾✷✲✾✻



✺✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✼✸

▲❛ ❞✉ré❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❛ été ✜①é❡ à Ta = 500 ♠s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉

❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞és✐ré❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❀ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡

∀ T y
x ∈ T, τ(x, y) < 500 ♠s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛

séq✉❡♥❝❡ ✻✹✲✶✾✷✲✾✻✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❡st s②♥❝❤r♦♥✐sé❡ s✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❝❛♣t✉r❡r ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡✱ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛♥❝é❡ 50 ♠s ❛✈❛♥t ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ét❛♥t ✜①é à ✷✵✵ ♠s✱ ❧❛ ❝❛♣✲

t✉r❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✐♥s✐ à ❝❤❡✈❛❧ s✉r ❞❡✉① ❢❡♥êtr❡s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✹✳✶✸✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✸ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡

❆✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣r♦❝è❞❡ à ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ 512

❝❛♣t✉r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐✈❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s 0.4 ♠s✳ ▲❡s ❞♦♥♥é❡s ❡♥r❡✲

❣✐stré❡s✱ r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r 512 ❧✐❣♥❡s ❞❡ 1024 ♣✐①❡❧s✱ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥❝❛té♥é❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡

❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ t❛✐❧❧❡ 1024 × 512✳ ❈❡tt❡ ✐♠❛❣❡✱ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✹✱ ❡st

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

❯♥❡ ❢♦✐s ❝réé❡s✱ ❝❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❢♦r♠❛t ♥♦♥ ❝♦♠♣r❡ssé ♣♦✉r

êtr❡ ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐té❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐é❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ▲❈❉♣r♦❝❡ss✳

✺✳✷✳✷ ▲❈❉♣r♦❝❡ss✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ré❛❧✐sé❡ ♣❛r ♥♦tr❡ s❡❝♦♥❞ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❈❉♣r♦❝❡ss✱

❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❉❡✉① ét❛♣❡s s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ✿

• ▲❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

• ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ à ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s



✼✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❋✐❣✳ ✹✳✶✹ ✕ ■♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉t❡ ❛❝q✉✐s❡ ❛♣rès ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡s ✺✶✷ ❝❛♣t✉r❡s

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♣r♦✈❡♥❛♥t ❞❡ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡ s♦♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❜r✉t❡s✱ s❛♥s ❛✈♦✐r s✉❜✐ ❞❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡✳ ■❧ ❡①✐st❡✱ s✉r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts

✭♠❛✉✈❛✐s❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❝♦♥tr❛st❡ ♥♦♥ ♠❛①✐♠❛❧✱ ❜r✉✐t ❣❛✉ss✐❡♥ ❧♦rs ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ t❡♠♣s

❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥✱ ✳✳✳✮ ❡t ❝❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❝♦♠♠❡

♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✺✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✺ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡s s✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

❚❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s

❞❡✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❣❛♠♠❛ ❝ré❡ ✉♥❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❛♥s ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✻

❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é s✉r ✉♥❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s✮✳ ❆✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠❡✐❧❧❡✉r❡ q✉❛❧✐té ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t ❛✐♥s✐ ré❝✉♣ér❡r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦❤ér❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r

❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳



✺✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✼✺

• ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❞✉ ♥♦✐r ✭♥♦té❡ N0✮ ❡t ❞✉ ❜❧❛♥❝ ✭♥♦té

N255✮ ❛♣rès ❧❛ ❝❛♣t✉r❡ ♥✬ét❛♥t ♣❛s à ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭✐✳❡✳ N0 > 0 ❡t N255 < 255✮✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝♦rr✐❣❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t

255✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧❡s ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s q✉✐ ♥♦✉s s❡r✈✐r♦♥t

❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✭♥♦tés N✮✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡

N ′ = 255 · N−N0
N255−N0

✳

• ❈♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ✿ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❧❛ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡

♣r♦✈✐❡♥t ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛✳ P♦✉r ❝♦rr✐❣❡r ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛♣✲

♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣❛♠♠❛ ✐♥✈❡rs❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❣r✐s ♠♦②❡♥ ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ✭♥♦té N128✮✳ ◆♦✉s ❛✈✐♦♥s ❛✈❛♥t ❧❡

tr❛✐t❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ 255 · (128

255
)γ = N128 ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s r❡tr♦✉✈❡r ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ γ ❛✈❡❝ γ =
ln(N128

255 )

ln(128
255)

✳

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❝♦✉♣❡ ✈❡r✲

t✐❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❡st ❡①tr❛✐t❡ ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ s♦♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts ❞❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s✱ ❝❡ q✉✐

r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ♥♦tr❡ ✐♠❛❣❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞❡ ✶✵✷✹ ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s s✐♠✉❧t❛♥é❡s✳ ▲❡

♣r♦✜❧ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡s ❝♦❧♦♥♥❡s ❝♦♠♣r✐s❡s ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥ ✭❝❡tt❡ ③♦♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✶✵✷✹ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❛✉①q✉❡❧❧❡s ✐❧ ❢❛✉t ❡♥❧❡✈❡r ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞❡s

❜❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s✮✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞és✐rés ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✼✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✻ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❧❛ s♦rt✐❡

❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛

❋✐❣✳ ✹✳✶✼ ✕ ◆✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡s ♣✐①❡❧s ❛♣rès ❧❡s

❞❡✉① tr❛✐t❡♠❡♥ts

❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♠❡s✉ré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉ ❣❛♠♠❛ ✭γ✮✱ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ✭L255✮ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦✐r ✭L0✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✭♥♦tés N✮ ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ✭♥♦té❡ L✮ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✹✳✶✮

✳

L = (L255 − L0)(
N

255
)γ + L0 ✭✹✳✶✮

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❡♥✜♥ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❱❊❙❆ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❡s✉ré❡s✳



✼✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡✱ ♥♦té❡ m

❡t ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❞❡s ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦té❡
σ

m
✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❣r❛♥❞❡✉r✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❡rr❡✉r ❞❡

ré♣ét❛❜✐❧✐té✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❡✉① sér✐❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ♥✬❛②❛♥t ♣❛s ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✱ ❝❡ q✉✐ ❡st

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✺✳✸ ▲❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦❣✐❝✐❡❧s ♦♥t été ♣rés❡♥tés✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉① ❞é♠❛r❝❤❡s

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❛♥t ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❧❡s ♣❧✉s ♣ré❝✐s ♣♦ss✐❜❧❡s✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ▲❈❉❛❝q✉✐r❡ q✉❡ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s s♦♥t ❡♥r❡❣✐stré❡s

s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ❡♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✹✾✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s s♦✉s ❢♦r♠❡

❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❡t ♥♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ▲❛ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞✉ ♥♦✐r✱ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

❣❛♠♠❛ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❀ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❝❡s tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ré❝✉♣éré❡s ❛✈❛♥t ❧❛ ❝❛♣t✉r❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥ ❝♦❧♦r✐♠ètr❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ré❣❧❛❣❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❛ ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧

à ❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ q✉❛❧✐té✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ à ❧✬é❝r❛♥✱ ❞ét❡r♠✐✲

♥é❡ ♣❛r ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ sé❧❡❝t✐♦♥♥é✱ ❝❛r❛❝tér✐s❡ ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ▲❈❉❛❝q✉✐r❡ ❡t ❧❛

♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ✐♥✢✉❡ s✉r ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✬✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s✱ ♠ê♠❡ s✐ ▲❈❉♣r♦❝❡ss ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❞✐✈❡rs

♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❣râ❝❡ à ❝❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❧✉✲

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

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✽ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r

❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✽ ✕ ❘és✉♠é ❞❡s ❞✐✈❡rs❡s ❞é♠❛r❝❤❡s ❞✉ ♣r♦t♦❝♦❧❡



✺✳ ◆♦tr❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡ ✼✼

✺✳✹ ▲❡s rés✉❧t❛ts

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉

s②stè♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❧❡ ♠ê♠❡ é❝r❛♥ ❞❡ t❡st q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ♣❛r ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ◆♦✉s ❝♦♥t✐♥✉❡r♦♥s

❝❡♣❡♥❞❛♥t à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ t❡♠♣s ■❙❖ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡

❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♠❡s✉ré❡ s✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✾✳

❋✐❣✳ ✹✳✶✾ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ■❙❖ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ τ(0, 255) + τ(255, 0) = 11.92 + 8.59 =

20.51 ♠s ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡s 20 ♠s ✐♥s❝r✐t❡s s✉r ❧❛ ♥♦♠❡♥❝❧❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ s♦✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 2.5% ❝❡

q✉✐ ❡st éq✉✐✈❛❧❡♥t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ é❣❛❧❡ à 4.26%✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❡♥r❡❣✐stré❡ ♣❛r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♥♦tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦ù ❧❛ ré♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡s

♠❡s✉r❡s ét❛✐t ❛ss❡③ ❤♦♠♦❣è♥❡ s❡❧♦♥ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✵ ❝❡r✲

t❛✐♥❡s t❡♥❞❛♥❝❡s ♠♦♥tr❛♥t ❧❡s ♣♦✐♥ts ♣♦s✐t✐❢s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞é❢❛✉ts ❞❡ ♥♦tr❡ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢s ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és ✭s✉♣ér✐❡✉rs à 6%✮

s♦♥t ❧♦❝❛❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

✭✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ♣r♦❝❤❡✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛✐❜❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡♥ s♦rt✐❡

❧❛ ❝❛♠ér❛ ❞û ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ q✉✐ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐èr❡✳ ❘é❞✉✐r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ♣♦✉rr❛✐t ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡

♠❛✐s ré❞✉✐r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ✿ à 2kHz✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ 0.5ms

❡t ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t à 1kHz✱ ❝❡❧❧❡ s✐ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t à 1ms✳



✼✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✹✳ ▲❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡

P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ré♣ét❛❜✐❧✐té ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 5%✱ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à

❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈ér✐✜❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆ ❀ ♥♦✉s

♥♦✉s ❛♣♣✉✐❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❝❡ ♠❛tér✐❡❧ ♣♦✉r ❧❛ ❢✉t✉r❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❋✐❣✳ ✹✳✷✵ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt✲t②♣❡ r❡❧❛t✐❢ ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡

❊♥✜♥✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ r❛♣✐❞✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ t❡st✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❡t

❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ✷✵✵ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭✶✵✵ ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ✶✵✵ ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✮ ❞✉r❡ ❡♥✈✐r♦♥

6 ♠✐♥✉t❡s✱ s♦✐t 2.5 ❢♦✐s ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❝❡ ❜❛♥❝ ❞❡♠❛♥❞❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♠♦✐♥s ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ♠❛tér✐❡❧ ✉t✐❧✐sé ✭❝♦♠♣❛ré à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡

❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ❡t ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✮✱ ❢❛❝✐❧✐t❛♥t ❛✐♥s✐ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♥♦♥ ❡①♣❡rts✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s

❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸✱ à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t à ❞é✈♦✐❧❡r ❡♥s✉✐t❡ ❞❛♥s

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ♠❡s✉r❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①

♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦✐t à ♣❛rt✐r ❞✉ s②stè♠❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡ s♦✐t

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱

❧❡s ❞❡✉① s②stè♠❡s ♣r♦♣♦sés ♣♦s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉① ❝❛♠♣❛❣♥❡s

❞❡ ♠❡s✉r❡✳ ▲❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ t♦t❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❜❡❛✉❝♦✉♣ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❧✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ✉♥ s②stè♠❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥❡ ♠❡✲

s✉r❡ q✉❛s✐✲✐♥st❛♥t❛♥é❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❝r❛♥ ❢❛❜r✐q✉é✳



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✼✾

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡

s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❛rt✐❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ❣râ❝❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r❛ ❢♦♥❞é s✉r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❞❡ T y
x ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳





❚r♦✐s✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡





❈❤❛♣✐tr❡ ✺

▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré✲

♣♦♥s❡ s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜❛❜❧❡s ❡t r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r ✈ér✐✜❡r ❧❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❛♥♥♦♥❝és ♣❛r

❧❡ ❝♦♥str✉❝t❡✉r ❡t ❧❡s t❡♠♣s ❡✛❡❝t✐❢s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧♦rsq✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s

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

❞❡✈✐❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♥séq✉❡♥t ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝❛♣t✉r❡s à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ❉❡

♣❧✉s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ s❡ ❧✐♠✐t❡ ♣❛s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❛r s❛ ❢♦r♠❡✳

❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❝❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r ❞❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡s ♣♦✉r ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥

♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❝❛r❛❝tér✐s❛♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡t ❧❡✉r

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s

♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡①✐st❛♥ts✳

❆♣rès ❛✈♦✐r ❡①♣❧✐q✉é ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❡✛❡❝t✉❡r♦♥s

✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ♥♦tr❡ ❢✉t✉r ♠♦❞è❧❡✳

✷ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r q✉❡❧q✉❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛✲

t✐q✉❡ ❡✛❡❝t✉és s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r

s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s q✉✐ ré❣✐ss❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s

♣r❡♠✐❡rs tr❛✈❛✉① ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

✷✳✶ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡✈❡♥✐r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱

♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✹✾✱ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✶✾✸✵✱ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡



✽✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

s✉r ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠♦❞è❧❡s ❡t éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✈♦✐❡♥t ❧❡ ❥♦✉r s♦✉s ❧✬✐♠♣✉❧s✐♦♥ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞❡ ❈✳❲✳

❖s❡❡♥ ❬❖s❡❡♥✱ ✶✾✸✸❪ ❡t ❞❡ ❍✳ ❩ö❝❦❡r ❬❩♦❝❦❡r✱ ✶✾✸✸❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s tr❛✈❛✉①✱ ❡t ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❢♦♥❞❛✲

♠❡♥t❛❧❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥t été ❞é✜♥✐❡s ❬P♦❤❧ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✶❪ ✿ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠♦♥t❛♥t❡ ❞❡ t②♣❡ TX
O ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ t②♣❡ TO
X ✳

Ton ∝
ηd2

∆ε(V 2 − V 2
s )

✭✺✳✶✮

❛✈❡❝ d ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡✱ η ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ✭❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣❛s❝❛❧

s❡❝♦♥❞❡✱ ♦✉ Pa.s✮✱ ∆ε ❧✬❛♥✐s♦tr♦♣✐❡ ❞✐é❧❡❝tr✐q✉❡ ✭❡♥ ❢❛r❛❞ ♣❛r ♠ètr❡✱ ♦✉ F.m−1✮✱ V ❧❛ t❡♥s✐♦♥

❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t Vs ❧❛ t❡♥s✐♦♥ s❡✉✐❧ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ V ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞é♣❡♥❞ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳

❊♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ♣❛r ✉♥ é❧❛st✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Vs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❬❙❝❤❛❞t ❡t ❍❡❧❢r✐❝❤✱ ✶✾✼✶❪ ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✷✮✳

Vs = π

[
1

ε0∆ε

(
k11 +

k33 − 2k22

4

)]1

2 ✭✺✳✷✮

❛✈❡❝ ε0 ❧❛ ♣❡r♠✐tt✐✈✐té ❞✉ ✈✐❞❡ ❡t kii ❧❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞❡ ❋r❛♥❝❦ ❬❉❡ ●❡♥♥❡s✱ ✶✾✼✹❪✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✶✮✱ ♥♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞é❝r♦ît ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧✲

❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t q✉❡ ❝❡tt❡ ❞é❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡st ❛✉ss✐ ré❣✐❡ ♣❛r

❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣✉r❡♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡s ❧✐és à ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ❝r✐st❛❧✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✸✮

♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s q✉❡ ❞❡ Vs ❡t ❞♦♥❝ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r♦♣r❡s ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳

Toff ∝
ηd2

∆ε.V 2
s

✭✺✳✸✮

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❝❡tt❡ t❡♥s✐♦♥ ❞❡ s❡✉✐❧ Vs ❡t

❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞✬✉♥ r❡ss♦rt k ✿ ❛✈❡❝ ♣❡✉ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❧❡ r❡ss♦rt ♥❡ s✬ét✐r❡r❛✐t ♣❛s ✭❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ Vs✱ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ V ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡✮ ❡t s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❢♦r❝❡✱ ❧❡ r❡ss♦rt r❡✈✐❡♥t à s❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡

✭s❛♥s t❡♥s✐♦♥✱ ❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ r❡✈✐❡♥t à s♦♥ ét❛t ✐♥✐t✐❛❧✮✳

✷✳✷ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❡①❛♠✐♥❡r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ✐♠✲

♣♦s❡r♦♥s t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ✿ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❧❛ ré♣♦♥s❡ à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❝❡tt❡

♠ê♠❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝é ❛✈❛♥t t = 0 ❀ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ s❡r❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t

❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✳



✷✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ✽✺

❉❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s✱ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ❧♦rs ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ C(t) ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡

❞❡ ❢❛ç♦♥ s✐♠♣❧❡✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❬❙❛s❛❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❙❧✉②t❡r♠❛♥✱ ✷✵✵✻❪✳ ▲❛

♣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❞r♦✐t❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉✐✈❛♥t s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛

♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❧❡ s②stè♠❡ ✭✺✳✹✮ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T Y
X ❡t ❛✐♥s✐ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶

r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T 96
32 ❛✈❡❝ τ(32, 96) = 16 ♠s✳

C(t) =





X s✐ t 6 0

0.8 · (Y −X) · t
τ(X, Y )

+ X s✐ 0 6 t 6
τ(X, Y )

0.8

Y s✐ t >
τ(X, Y )

0.8

✭✺✳✹✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥st❛♥ts t10 ❡t t90 ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆ ❞♦♥♥❡♥t ✿

0.8 · (Y −X) · t10
τ(X, Y )

+ X = 0.1(Y −X) + X

0.8 · (Y −X) · t90
τ(X, Y )

+ X = 0.9(Y −X) + X

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ τ(X, Y ) ♣❛r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ t90 − t10✳

❋✐❣✳ ✺✳✶ ✕ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ T 96
32 ❛✈❡❝ τ(32, 96) = 16♠s

❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝ôt♦✐❡ ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s✱ t♦✉❥♦✉rs ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ✢♦✉ ❞✉

▼P❘❚✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐♥✉s ❬P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠♦❞è❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ ♠❛❧

❛❞❛♣tés ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té✱ ✐♠♣♦sé❡ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s✳ ❈❡❧❛ ❛ ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ✉♥❡

❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳



✽✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷ ❡t ✺✳✸ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t T 128
16 ❡t T 128

0 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s

❧✐♥é❛✐r❡s ❀ ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✭❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✸✵ ♠s✮ ❡st s✉♣ér✐❡✉r❡ à 11%

❡t ❞❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❛❧❝✉❧ ❡✛❡❝t✉é ❡♥tr❡ ✵ ❡t ✹✵ ♠s✱ ❡❧❧❡ ❡st ❞❡ 9%✳

❋✐❣✳ ✺✳✷ ✕ ❉♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ T 128
16 ✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❋✐❣✳ ✺✳✸ ✕ ❉♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ T 128
0 ✱ s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❆ ❝ôté ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ✉t✐❧✐sés à ❞❡s ✜♥s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢♦✉✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛✉❝✉♥

❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s♦❧✐❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

à ♣❛rt ✉♥❡ ét✉❞❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♠♠❡

✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❬❇❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ s♦♥t r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ s②stè♠❡ ❘✲❈✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥

❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ t②♣❡
dU

dt
+

1

RC
U =

E

RC
✳



✸✳ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ✽✼

❙❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✺✮✱ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té L ❞✬✉♥❡ ❝❡❧❧✉❧❡

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✱ ❡t ❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s✳

L(t) = (L∞ − L0)


1− ❡

−
ln 10

τ
(t−tr)


+ L0 ✭✺✳✺✮

❛✈❡❝ tr ✉♥ r❡t❛r❞✱ L0 ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t L∞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐❝✐ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T∗ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡

✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ♥✉❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ ❞✬❡♥✲

✈✐r♦♥ 3.5%✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❞✉ t♦✉t ❛❞❛♣té

✭✜❣✉r❡ ✺✳✸✮ ❡t ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♣❧✉s ✉♥ r❡t❛r❞ ♥♦♥ ♥✉❧ ❀ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥ ❡✛❡t 17% ♣♦✉r ❝❡

t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ tr ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ L0 ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡

T∗✱ s❛ ❢♦r♠✉❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡st ✐♥❝♦❤ér❡♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✐♥st❛♥ts t10 ❡t t90✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ✭✺✳✻✮✳





L(t10) = (L∞ − L0)


1− ❡

−
ln 10

τ
t10


+ L0 = 0.1(L∞ − L0) + L0

L(t90) = (L∞ − L0)


1− ❡

−
ln 10

τ
t90


+ L0 = 0.9(L∞ − L0) + L0

✭✺✳✻✮

◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✼✮ ♣❛r ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉r t10 ❡t t90 ❞❡s ❞❡✉①

♣ré❝é❞❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s✳

t10 − t90 =
ln 9

ln 10
τ ≈ 0.95τ ✭✺✳✼✮

P✉✐sq✉❡ τ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❡s✉ré❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡✱ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆ s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡✈r❛✐t ♥♦r♠❛❧❡♠❡♥t r❡❞♦♥♥❡r ❝❡tt❡ ♠ê♠❡

✈❛❧❡✉r τ ❀ ❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ✐❝✐✳ ▼❛❧❣ré ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s❡♠❜❧❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t êtr❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳

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

❞✬✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✸ ▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❆✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❈❉✱ ♥♦✉s ❞és✐r♦♥s ❝ré❡r ✉♥❡

✉♥✐q✉❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉ ❝♦♠♣❧❡①❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ✢♦✉✳



✽✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❜❛sé❡ s✉r

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞✐t❡ s❡❣♠❡♥té❡ q✉✐ ❛♥❛❧②s❡r❛✐t

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❛rt✐❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❙✐ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r s❡❣♠❡♥t ✭♦ù

❝❤❛q✉❡ ♣♦rt✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❛✣❧✐é❡ à ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s♣é❝✐✜q✉❡✮ ❡st ❛✉ ✜♥❛❧ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉✬✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❛ ❧❡ ❞és❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❡r s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥

❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s ❡t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s❡❣♠❡♥t❛t✐♦♥✳

❊♥✜♥✱ ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✉♥❡ ❞é♠❛r❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❥❡✉①

❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❜❛sé❡ s✉r ❝❡s ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣❤②s✐q✉❡✳ ❊❧❧❡ ♥❡ r❡♣♦s❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠❛✐s ✉♥✐✲

q✉❡♠❡♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① ♠❡s✉rés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣rés❡♥tés ❛✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✹ ♣❛❣❡ ✻✶✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

♣r♦♣♦sé❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❡①♣♦s❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❛❞❛♣té❡ à ❞✬❛✉tr❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✹ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡

s❡ ❜❛s❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t s✉r ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✳ ●râ❝❡ à ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡✲

s✉r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ❝❛♣t✉r❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛♣♣❛rt❡♥❛♥t à ✉♥ ❞❡ ❝❡s q✉❛tr❡

❡♥s❡♠❜❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✿ ↑TX ✱ ↑TY ✱ ↓TX ❡t ↓TY ✱ ❛✈❡❝ 0 6 X,Y 6 2n − 1 ✭❞❛♥s ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s

s✉✐✈❛♥ts✱ n = 8✮✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛♥❛❧②sé ❧❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s ✐ss✉❡s ❞✉

♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❡t t❡♥té ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

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

♠ê♠❡ ✜❣✉r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞✉ ♠ê♠❡ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❛✜♥ ❞❡ ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r✱ ❧♦rsq✉✬❡❧❧❡s

s♦♥t ♣rés❡♥t❡s✱ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❜✐❡♥ ✈✐s✐❜❧❡s ❡♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳

✹✳✶ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ét✉❞✐❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✱ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t

à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣✉✐s à ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ↑T0✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦❜❛❜❧❡s r❡❝♦✉♣❡♠❡♥ts ❡♥tr❡

❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡t ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ✈❛❧❡✉r ✉♥❡ ❝♦rré❧❛t✐♦♥

s✐♠♣❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ✈♦✐r s❡ ❞❡ss✐♥❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣❛rt✐❡❧ ❡♥tr❡ ❧❡s

❝♦✉r❜❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T128✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s

s✉♣♣♦s❡r q✉✬à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✉♥✐q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T 128
0 ✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡❝ré❡r ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛♣✲

♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ T 128
32 ✱ T 128

64 ❡t T 128
96 ✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ↑TX ✭❛✈❡❝ 0 < X 6 255✮

♣♦✉rr❛ ❞♦♥❝ s❡ ré❞✉✐r❡ à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡✉❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ TX
0 ✳



✹✳ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✽✾

❋✐❣✳ ✺✳✹ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 32
0 ✱ T 64

0 ✱ T 96
0 ❡t T 128

0

❋✐❣✳ ✺✳✺ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 128
0 ✱ T 128

32 ✱ T 128
64 ❡t T 128

96

✹✳✷ ❘❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉rs✉✐✈r❡ ♥♦tr❡ ❛♥❛❧②s❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ ❝♦♠♠❡♥✲

ç❛♥t ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T128✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❝♦✉r❜❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r

❧❡ ❝❛s ❞❡ ↑T0✱ ✐❧ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ é✈✐❞❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❝❡s q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳



✾✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✻ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 0
128✱ T 32

128✱ T 64
128 ❡t T 96

128

❊♥✜♥✱ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s q✉❛tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T0✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼✱ ♠♦♥tr❡

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ↑T128 ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ↓TX ✭❛✈❡❝

0 6 X < 255✮ ❝♦rr❡s♣♦♥❞r❛ à ❧❛ s❡✉❧❡ ét✉❞❡ ❞❡ TX
255✳

❋✐❣✳ ✺✳✼ ✕ ❙✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ T 0
32✱ T 0

64✱ T 0
96 ❡t T 0

128



✹✳ ❊t✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✾✶

✹✳✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ✐♥t❡r✲❞♦♠❛✐♥❡s

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❣r❛♣❤✐q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ❡st✐♠❡r ✈✐s✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦rré❧❛t✐♦♥s

❡♥tr❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✉ s❡✐♥ ❞✬✉♥ ♠ê♠❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s♦✐t ❞❛♥s ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

♠♦♥t❛♥t❡s s♦✐t ❞❛♥s ❝❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ❊♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢♦r♠✉❧❡

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

é♠❡r❣❡r ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡s ❞✐✛ér❡♥ts✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ♣r♦♣r❡♠❡♥t ❝❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡s❝❡♥✲

❞❛♥t❡ ét✉❞✐é❡ ✉♥❡ s②♠étr✐❡ ❞✬❛①❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ♠ê♠❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❀ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❧❛ s②♠étr✐sé❡ ❞❡ T y
x ✱ ♥♦té❡ T̃ y

x ❡t ❞é❝r✐t❡ s✉✐✈❛♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✺✳✽✮✱ ❛✈❡❝ C(T ) ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T ✳

C(T̃ y
x ) = (x + y)− C(T y

x ) ✭✺✳✽✮

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

✜♥❛❧❡ ♥✬❡st é❣❛❧❡ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ✭✐✳❡✳ 0 ♦✉ 255✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡

❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ T 128
32 ❡t ❞❡ T̃ 32

128✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ♦♥

♣❡rç♦✐t ❞❡ très ❢♦rt❡s r❡ss❡♠❜❧❛♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s ❡t ♦♥ ♣❡✉t s✉♣♣♦s❡r q✉✬à ✉♥❡ s②♠étr✐❡

♣rès✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ♣❡✉t ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✺✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 128
32 ❡t ❞❡ T̃ 32

128

P♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T 128
0 ❡t

T̃ 0
128✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✾✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❡t ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✱ ♥♦✉s ♥❡

♣♦✉✈♦♥s ♣❛s tr♦✉✈❡r ❞✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡ ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s

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

❘❡❣❛r❞♦♥s ❡♥✜♥ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T 255
0 ❡t ❞❡ T̃ 0

255✱ r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s

q✉❡ ♣❛r♠✐ ❧❡s ❞❡✉① ✈❛❧❡✉rs ❡①trê♠❡s✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r 0 ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❡①trê♠❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡

✉♥✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳



✾✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ▼✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ✺✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 128
0 ❡t ❞❡ T 0

128 s②♠étr✐sé❡

❋✐❣✳ ✺✳✶✵ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ T 255
0 ❡t ❞❡ T 0

255 s②♠étr✐sé❡

✹✳✹ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡ ❛❞❛♣té à

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ T0✱ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❢♦r♠❡ ❡♥ ❙✱ r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡

❧❛ ❢♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❥♦✐♥t❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❞❛♥s ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ♠ê♠❡ ❢♦r✲

♠✉❧❡✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐té ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ❡♥ s✬❛✐❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♥❛❧♦❣✐❡ ❢❛✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧

❧✐q✉✐❞❡ ❡t ✉♥ r❡ss♦rt ✿ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ✧❞❡ r❡♣♦s✧ ❛❣✐t ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❛ttr❛❝t❡✉r ♣♦✉r ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ❧♦rsq✉❡

❝❡❧❧❡✲❝✐ ✈❡✉t ❧❛ q✉✐tt❡r ♠❛✐s ✉♥❡ ❢♦✐s é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ❝❡❧❧✉❧❡ ♥✬❡st ♣❧✉s s♦✉♠✐s❡ à

❝❡tt❡ ❢♦r❝❡ ❛ttr❛❝t✐✈❡✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✉♥✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✿

• ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡ ❝❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à

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

• ▲❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠❛✐s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐

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



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✾✸

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♠♣❧♦②és à ♠♦♥tr❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❡ ♠✐❡✉① ♣♦ss✐❜❧❡ ✉♥ é❝r❛♥ ❡t

❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts

♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐

♣rés❡♥t❛✐❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ré❡❧❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥♦♥ ❝♦✲

❤ér❡♥t❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✱ s❡✉❧ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très ❜♦♥s rés✉❧t❛ts

♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T∗✳

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❡♥❝❤és s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠♦❞è❧❡

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ■❧ ❛ été ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠✐s ❡♥ ❡①❡r❣✉❡

❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❝ré❡r ✉♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡✱ ❞û ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T0✳

▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ♥♦✉s ♦♥t t♦✉t❡❢♦✐s ❞♦♥♥é ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱

s②♥t❤ét✐sé❡s ♣❛r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❋✐❣✉r❡
↑TX ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ TX

0 ✺✳✺

↓TX ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ❞❡ TX
255 ✺✳✼

TX
∗ ❡t T̃∗

X ❯♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t s❛ s②♠étr✐sé❡ ✺✳✽

s♦♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s

T0 ▲❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❢♦r♠❡ ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✺✳✾ ❡t ✺✳✶✵

❚❛❜✳ ✺✳✶ ✕ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❡①♣ér✐❡♥❝❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ s②♥t❤ès❡✱ ✐❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r

s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

s✉✐✈❛♥t ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞✱ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ♠❛✐s ♥❡ ♣r❡♥❛♥t ♣❛s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❛r✐tés ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞❡ T0✱ q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✻

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ q✉✐ s❡ ✈♦✉❧❛✐t ✉♥✐q✉❡ ❡t ❣❧♦❜❛❧❡✱ ♥✬❛ ♣❛s ré✉ss✐ à ❛❜♦✉t✐r ❝♦rr❡❝✲

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

❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ❛ ❛❜♦✉t✐ à ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡

❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳

Pr❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣❛r 0✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ s✬❡st r❡str❡✐♥t

à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ↑T ❬❆❞❛♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❜❪✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡

♣ré❝é❞❡♥t ♣❛❣❡ ✽✾✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r

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

❞é❞✉✐r❡✳ ❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❛ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

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

❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✳

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s t❡r♠✐♥❡r♦♥s ♣❛r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥✳

✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛❣❡ ✽✽✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈✐♦♥s ❝♦♥❝❧✉ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐✲

♠✐♥❛✐r❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑Ty ✭❛✈❡❝ 0 < y 6 2n−1✮ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞é❞✉✐r❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t

❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
0 ✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝té✲

r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ↑T0✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳

❈❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t s❛ ❢♦r♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠✲

♠❡♥❝❡r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré♣❛r❛t♦✐r❡ ♣❛r ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ↑T0 ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s

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



✾✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❖✉tr❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st ❛✈❛♥t t♦✉t ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❱❊❙❆✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❥❡✉① ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T0✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s

❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✱ ♥♦té❡ τ(0, y) ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
0 à ♣❛rt✐r

❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ♣♦s❡ ✿

τ : Ln → R+∗

y → τ(0, y)

▲❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✈❛ s✬❡✛❡❝t✉❡r ♣❛r ré❣r❡ss✐♦♥ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❢♦r♠❡

❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳ ❆✉ ✈✉ ❞❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉✲

t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✻✳✷ ❡t ✻✳✶ ❡t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❜❛sé s✉r ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré d✳

❋✐❣✳ ✻✳✶ ✕ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑T0 ❞❛♥s T
❋✐❣✳ ✻✳✷ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡
↑T0

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré d✱ ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❞❡ ❝❡

❢❛✐t ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ d + 1 ♣❛r❛♠ètr❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s d + 1 ♠❡s✉r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥

♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡ttr❛ ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣♦✉r ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T0 ❡st ❞♦♥❝ ✿

τ(0, y) =
d∑

k=0

ak.y
k ✭✻✳✶✮

❛✈❡❝ y r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
0 ✱ d ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡t

❧❡s (ak)06k6d ❧❡s d + 1 ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣❛r❛♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ τ(0, y)✳ ▲❛ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡

❝❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❇✱ ✉t✐❧✐s❡ ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ré❞✉✐t

❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ↑T0✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❡✛❡❝t✉é 15 ♠❡s✉r❡s à ♣❛rt✐r

❞❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❛✈♦♥s sé❧❡❝t✐♦♥♥é 7 t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ éq✉✐ré♣❛rt✐❡ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❆✈❡❝ ✉♥ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❛❧❧❛♥t ❞❡ 1 à 5✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts

♣♦❧②♥ô♠❡s ♦❜t❡♥✉s ❡t s❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① 15 ♠❡s✉r❡s✳



✷✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡ ✾✼

❋✐❣✳ ✻✳✸ ✕ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ↑T0 s❡❧♦♥ ❧❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡

❉❛♥s ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré 1 ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛✲

t✐✈❡ ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❛✈❡❝ ♣❧✉s ❞❡ 18%✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s

❛✉tr❡s ♣♦❧②♥ô♠❡s✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s✬❛❞❛♣t❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ❡t ❧❡s

❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s s♦♥t ❝♦♠♣r✐s❡s ✐❝✐ ❡♥tr❡ 6% ✭♣♦✉r ❧❡ ❞❡❣ré 2✮ ❡t ♠♦✐♥s ❞❡ 3% ✭♣♦✉r ❧❡s ❞❡❣rés 4

❡t 5✮✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ q✉❡ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡

❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ q✉❡ ❧✬♦♥ s♦✉❤❛✐t❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ ✿ ❞❡❣ré é❧❡✈é ♣♦✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❡t

❞❡❣ré r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✷✳✷ ▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s

▲❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ↑T0 ét❛♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♠♦❞é❧✐sé✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r

s✉r ❧✬❛✉tr❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✿ s❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ❆ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡

❛❞♦♣té❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❢♦♥❞❡r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❡t ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑T0✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ T 128
0

❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳

❆✉ ✈✉ ❞❡ s❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❜✐❡♥ s♣é❝✐✜q✉❡s ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ✿

• ❋♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❞ér✐✈❛❜❧❡✱ ❝r♦✐ss❛♥t❡ ❡t ♣♦s✐t✐✈❡✳

• Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛s②♠♣t♦t❡s ❞♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡ ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

• P♦✐♥t ❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳



✾✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❋✐❣✳ ✻✳✹ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ T 128
0

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ ♥♦té❡ tanh✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐✈✐té q✉✐ ♣❡✉t êtr❡

♠♦❞✐✜é❡ ✈✐❛ ✉♥ ♦✛s❡t✱ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❝♦♠♠✉♥❡s à ❧❛

❝♦✉r❜❡ ❞❡ T 128
0 ✐ss✉❡ ❞❡ ❧✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st

❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✷✮✳

tanh(x) =
sinhx

cosh x
=

❡x − ❡−x

❡x + ❡−x
✭✻✳✷✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❞❡ R ✈❡rs ] − 1; 1[✱ ♥♦✉s ❞❡✲

✈♦♥s r❛♠❡♥❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ]0; y[✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧❡ r❡♠❛rq✉♦♥s✱ ❝❡t

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❡st ♦✉✈❡rt✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ s❡s ❜♦r♥❡s✳ ❈❡❧❛ ♣♦s❡ q✉❡❧q✉❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ♣♦✉r ❞é✜♥✐r ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❞é❜✉t❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉✬❡♥ ❞❡ss♦✉s

❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ε✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡st ♥✉❧❧❡ ❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r y−ε✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡st é❣❛❧❡ à y✳

❈❡tt❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉✬à t = 0✱ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❡r❛ é❣❛❧❡ à
y

2
❛✉ ❧✐❡✉

❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r O ❞és✐ré❡✳ P♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥ r❡t❛r❞✱ ♥♦té tε ❛✜♥

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

❞✬✐♥✢❡①✐♦♥ s❡r❛ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ T y
0 ✱ ♥♦té❡ Ψ0,y(t)✱ ❡st ❞é❝r✐t❡

♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✸✮✳

Ψ0,y(t) =

(
tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t− tε)

τ(0, y)

)
+ 1

)
× y

2
✭✻✳✸✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈ér✐✜❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r τ(0, y) ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞

❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝♦♠♠❡ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✳



✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✾✾

Pr❡✉✈❡ ✿ ❙♦✐❡♥t t10 ❡t t90 ❞é✜♥✐s ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭✻✳✹✮ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t

❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❛tt❡✐♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 10% ❡t 90% ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✳




Ψ0,y(t10) = 0.1× y =

(
tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t10 − tε)

τ(0, y)

)
+ 1

)
× y

2

Ψ0,y(t90) = 0.9× y =

(
tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t90 − tε)

τ(0, y)

)
+ 1

)
× y

2

✭✻✳✹✮

▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✺✮ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r
y

2
✭✈❛❧❡✉r ♥♦♥ ♥✉❧❧❡✮ ❡t ❧✬❛❥♦✉t

❞❡ −1 à ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳




−0.8 = tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t10 − tε)

τ(0, y)

)

0.8 = tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t90 − tε)

τ(0, y)

)
✭✻✳✺✮

▲❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ét❛♥t ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❜✐❥❡❝t✐✈❡ ❞❡ R ❞❛♥s ] − 1; 1[✱ ❡❧❧❡

❛❞♠❡t ✉♥ s❡✉❧ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❛♥té❝é❞❡♥t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✻✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ à ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡✳





2× tanh−1(0.8)× (t10 − tε)

τ(0, y)
= − tanh−1(0.8)

2× tanh−1(0.8)× (t90 − tε)

τ(0, y)
= tanh−1(0.8)

✭✻✳✻✮

❊♥✜♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s s②stè♠❡ ✭✻✳✼✮ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ❞❡ ♣❛rt ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛r tanh−1(0.8) ❡t ❡♥

♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ♣❛r τ(0, y)✳ 



2× (t10 − tε) = −τ(0, y)

2× (t90−ε) = τ(0, y)

✭✻✳✼✮

▲❛ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ s②stè♠❡ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

t90 − t10 = τ(0, y)✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❜✐❡♥ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st

❞♦♥❝ ❝♦♥❢♦r♠❡ à ❝❡tt❡ ♠étr✐q✉❡✳

✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T0 ❛②❛♥t été t♦✉t❡s ❢♦r♠❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣♦✉✈♦✐r

♣❛ss❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ ↑T∗✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❜❛s❡r s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡

r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❛❣❡ ✽✾✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉✬à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ T y
0 ✱ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❡①❛❝t❡♠❡♥t

❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ T y
x ✱ ❛✈❡❝ 0 < x < y✳



✶✵✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

✸✳✶ ❋♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ré❝✉♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥✲

s✐t✐♦♥ T y
x ✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❖♥ ❡①tr❛✐t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

s✉♣ér✐❡✉r❡ ♦✉ é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r x✱ ♣❛rt✐❡ ❝♦♠♠✉♥❡ à T y
0 ❡t T y

x ✳

✷✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à x ❡st ❡♥s✉✐t❡ r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ❝❡tt❡

♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r✳

❙♦✐t tx ❧✬✐♥st❛♥t ♣❡♥❞❛♥t ❧❡q✉❡❧ Ψ0,y(tx) = x✳ ❆♣rès ❝❛❧❝✉❧✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t tx−tε =
τ · tanh−1(frac2 · xy − 1)

2 · tanh−1(0.8)
✳

❖♥ ♥♦t❡r❛ Ψx,y(t) ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡✱ ❞é❝r✐✈❛♥t T y
x ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✽✮✳

Ψx,y(t) =

{
x s✐ t < 0

Ψ0,y(t + tx) s✐ t > 0
✭✻✳✽✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✺ rés✉♠❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡♠❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ét❛♣❡s ❛✈❡❝ ❧✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T 96
32 à

♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✐ss✉❡s ❞❡ T 96
0 ✳

❋✐❣✳ ✻✳✺ ✕ ❊①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ T 96
32 à ♣❛rt✐r ❞❡ T 96

0



✸✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✶✵✶

✸✳✷ ❈❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é♠♦♥tr❡r q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré✲

♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❞❡ Ψx,y(t)

❛✐♥s✐ q✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T y
0 ✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

s❡❧♦♥ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✳

❙♦✐❡♥t t10 ❡t t90✱ ❞é✜♥✐s t❡❧s q✉❡ τ(x, y) = t90−t10 ❛✈❡❝ t10 ❡t t90 ❧❡s ✐♥st❛♥ts ♣❡♥❞❛♥t ❧❡sq✉❡❧s

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 10% ❡t 90% ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✿





Ψx,y(t10) = x + 0.1× (y − x) =

(
tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t10 − tε)

τ(0, y)

)
+ 1

)
× y

2

Ψx,y(t90) = x + 0.9× (y − x) =

(
tanh

(
2× tanh−1(0.8)× (t90 − tε)

τ(0, y)

)
+ 1

)
× y

2

✭✻✳✾✮

❖♥ ♣r♦❝è❞❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♣r❡✉✈❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t

s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ✿

✶✳ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
2

y
✷✳ ❛❥♦✉t ❞❡ −1

✸✳ ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ tanh−1

✹✳ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❛r
τ(0, y)

2× tanh−1(0.8)

P♦s♦♥s p =
x

y
✱ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ T y

x ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❧❡ s②stè♠❡ ✭✻✳✶✵✮ ✿ 



t10 − tε =
τ(0, y)

2 tanh−1(0.8)
tanh−1 (1.8p− 0.8)

t90 − tε =
τ(0, y)

2 tanh−1(0.8)
tanh−1 (0.2p + 0.8)

✭✻✳✶✵✮

P❛r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① t❡r♠❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♥♦✉✈❡❛✉ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ τ(x, y) ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✶✮✳

τ(x, y) =
τ(0, y)

2 tanh−1(0.8)

(
tanh−1(0.2p + 0.8)− tanh−1(1.8p− 0.8)

)
✭✻✳✶✶✮

p ét❛♥t ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ 0 6 p < 1 ✐♠♣❧✐q✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❡s

♣ré❝é❞❡♥t❡s q✉❡ 0.8 6 0.2p + 0.8 < 1 ❡t −0.8 6 1.8p− 0.8 < 1✳ ∀x ∈]− 1, 1[✱ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r✲

❜♦❧✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡ tanh−1(x) ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✷✮✮✱ ❢♦♥❝t✐♦♥

❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡ q✉❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✱ s✉rt♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♣rés❡♥t

♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ✶✳

tanh−1(x) =
1

2
ln(

1 + x

1− x
) ✭✻✳✶✷✮

✶❡♥ ❡✛❡t✱ s✐ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ln(a) − ln(b) ❡st ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥t❛❜❧❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧♦❣❛r✐t❤♠❡ ♣❛r ln
“

a

b

”

✱ ✐❧ ❡st

♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r tanh−1(a) − tanh−1(b) s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥✈❡rs❡✳



✶✵✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❡s tr♦✐s t❛♥❣❡♥t❡s ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡s ✐♥✈❡rs❡s ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✶✮ ♣❛r ❞❡s ❧♦❣❛✲

r✐t❤♠❡s✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮ r❡❧✐❛♥t τ(x, y) à τ(0, y)✳

τ(x, y) =
τ(0, y)

4. ln(3)
ln

(
1 +

16

1.8 p + 0.2

)
✭✻✳✶✸✮

▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à é❝r✐r❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ τ(x, y) = R(p).τ(0, y)✱

❛✈❡❝ R(p) ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✹✮ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞❡ p✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✉

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

R(p) =
1

4. ln(3)
ln

(
1 +

16

1.8 p + 0.2

)
✭✻✳✶✹✮

▲❡ tr❛❝é ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ R(p)✱ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✻✱ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡♥

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♣❛r❛♠ètr❡ p✳ ◆♦✉s ♥♦t♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t q✉❡ ❧♦rsq✉❡ p = 0 ✭✐✳❡✳ x = 0✮✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✺✮✳

R(0) =
1

4. ln(3)
ln

(
1 +

16

0 + 0.2

)
=

ln(81)

4.ln(3)
= 1 ✭✻✳✶✺✮

◆♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧♦❣✐q✉❡♠❡♥t τ(x, y) = τ(0, y)✳ ▲♦rsq✉❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t p t❡♥❞ ✈❡rs 1✱ ♥♦✉s

♦❜t❡♥♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✻✮✳

lim
p→1

R(p) = lim
p→1

1

4. ln(3)
ln

(
1 +

16

1.8 p + 0.2

)
=

ln(9)

4. ln(3)
=

1

2
✭✻✳✶✻✮

❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ str✐❝t❡♠❡♥t ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡ ❞❡ [0; 1[ ✈❡rs ]0.5; 1]✳ ❉❡ ❝❡

❢❛✐t✱ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ τ(x, y) ♥❡ ♣❡✉t ❞❡s❝❡♥❞r❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ 50% ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❞❡ T y
0 ❧♦rsq✉❡ x t❡♥❞ ✈❡rs y ✭✐✳❡ p t❡♥❞❛♥t ✈❡rs 1✮✳

❋✐❣✳ ✻✳✻ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ R(p)



✹✳ ❘és✉❧t❛ts ✶✵✸

✹ ❘és✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛ ✈❛❧✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r✲

❜♦❧✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T ❡♥ ❝♦♠♠❡♥ç❛♥t ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ T0 ♣✉✐s

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T∗✳ ❆✜♥ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝❛♣t✉ré❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs s✐♠✉❧é❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡

❞❡ ❞❡❣ré ✹✱ ❞❡❣ré ❞♦♥♥❛♥t ✐❝✐ ❧❡ ♠❡✐❧❧❡✉r rés✉❧t❛t✳

❙♦✐❡♥t C0,y(t) ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ T y
0 ✱ t1 ❡t t99 ❧❡s ✐♥st❛♥ts ❞é✜♥✐s

t❡❧s q✉❡ C0,y(t1) = 0.1× y ❡t C0,y(t99) = 0.99× y✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❛ ♠❡s✉r❡✱

♥♦té❡ er✱ s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥tr❡ 1% ❡t 99% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✼✮✮✳

er =
1

t1 − t99

∫ t99

t1

‖C0,y(t)−Ψ0,y(t)‖
‖C0,y(t)‖

dt ✭✻✳✶✼✮

P♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r✱ ❧❡ ❥❡✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ✉t✐❧✐sé ❝♦♠♣♦rt❡ 30 tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✳ P♦✉r ❝❤❛✲

❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡ ❡❧❧❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡

❝❛❧❝✉❧ ❞❡ er✳ ❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ T0 ❞❡ 4.48%✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✼✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❝❡♥✲

tré❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞û s♦✐t à ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ♥♦tr❡

s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❝❛♣t✉r❡r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s ❧✉♠✐♥♦s✐tés ✭❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❡rr❡✉r ♥❡ ❝❤❛♥❣❡r❛✐t ♣❛s ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❝❛❧❝✉❧é❡✮✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ ❞✐ss②♠étr✐❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣❡t✐t❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❞❛♣té à ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✳

❋✐❣✳ ✻✳✼ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T x
0 ✭x > 0✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡



✶✵✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✻✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ↑T∗✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s❡ ❧♦❝❛❧✐s❛✐t ❡ss❡♥t✐❡❧✲

❧❡♠❡♥t ❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T∗✱ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

❧❛ ❝♦✉r❜❡ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ✧❝♦✉♣é❡✧ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✺✮ s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡

tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

❞❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s✱ ❞♦♥t ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r

❧❛ ✜❣✉r❡ ✻✳✽✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t s✉♣♣r✐✲

♠és ❀ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ 4.03%✳ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ♠♦♥t❡

❥✉sq✉✬à ♣❧✉s ❞❡ 9% ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ à ❡st✐♠❡r

❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✻✳✽ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x = y

10✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✻✳✾✮✱ ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs

✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❝♦✉♣és ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ er = 1.62%✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞♦♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t

♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❛tt❡✐♥t ❡♥✈✐r♦♥ 8% ♣♦✉r ❧❡s ♠ê♠❡s r❛✐s♦♥s é✈♦q✉é❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ♠❛❧❣ré ✉♥❡ ♣❡t✐t❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s✐t✉é ♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T ❛✈❡❝

✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r

r❡❧❛t✐✈❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à 7%✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧✬❡rr❡✉r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

s✬❛✈èr❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♥❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ↓T✳



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✵✺

❋✐❣✳ ✻✳✾ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x = y

2 ✮ ❡t s♦♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❡♠♣❧♦②és à ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥❝❡r✲

♥❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s✳ ❯t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ ❝❡

♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ t②♣❡ τ(O, y)✱ ❞❡

r❡tr♦✉✈❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ t♦✉t❡s ❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✉ss✐ ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ s♦✐t✲❡❧❧❡✱ ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡

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





❈❤❛♣✐tr❡ ✼

◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♠♦♥tr❡ ❞❡ ❜♦♥s rés✉❧t❛ts ❡①♣é✲

r✐♠❡♥t❛✉①✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✱ s❡✉❧❡s

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T s♦♥t ❝♦♥❝❡r♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ↓T✱ r❡✲
♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠♦✐t✐é ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T✱ ❡st ❡①❝❧✉ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥❣❧♦❜❛♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s ❞❡ T ♠❛✐s s❛♥s s✬❛tt❛❝❤❡r à ❧❛ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛ ❬❇❛❜❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✽✹✳ ▼❛❧❣ré s♦♥ ✐♥❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❱❊❙❆✱ ❝❡

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

❞❡ t♦✉t❡s ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

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

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

❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❆♣rès ❝❡tt❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ♠♦♥tr❡r♦♥s ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s

❡♥ ❧❡s ❝♦♠♣❛r❛♥t ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛ s✉r ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s✳

✷ ▼ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ ❡t ❢♦r♠❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❛ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝❡tt❡

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ r❡♣r❡♥❞ ❧✬✐❞é❡ ❢♦r♠✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✺✺ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s

❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡ ❡t ❧❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sés✱ ❧♦rs ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛t✐♦♥ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❢ ✭❝✐r❝✉✐t ❘❈✮✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✶✳ ❈❡

❝✐r❝✉✐t ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣♣♦sé ♣❛r❢❛✐t✱ ♣❛ss❛♥t ❞❡ Ux ✭♣♦✉r t 6 0✮ à Uy ✭♣♦✉r

t > 0✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s❡r♦♥s q✉❡ ❝❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣r♦✈♦q✉❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ✳

❆ t > 0✱ ❞✬❛♣rès ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠❛✐❧❧❡s✱ ♦♥ ❛ Uy = UC + UR ❛✈❡❝ UR = R.i ❡t i = C
dUC

dt
✳ ❆♣rès

ré❛rr❛♥❣❡♠❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭✼✳✶✮✳

dUC

dt
+

1

RC
UC =

Uy

RC
✭✼✳✶✮



✶✵✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✼✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s ▲❈❉ ❡t ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ♣❛r ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❘❈

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✷✮ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ A ❡t T = RC

❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts à ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳

Uc(t) = Uy + A❡−
t
T ✭✼✳✷✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ s❡❧♦♥ ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té L(t)

❛✣❝❤é❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ❜♦r♥❡s ❞✉ ❝♦♥❞❡♥s❛t❡✉r UC(t)

❬❑✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❀ ♦♥ ❛ ❞♦♥❝ L(t) = a.UC(t) + b✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉✬à t < 0✱ UC(t) ❡st ❝♦♥st❛♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t é❣❛❧ à Ux✱ t❡♥s✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ T y
x ✭♥♦té❡ ①✮ ❡t ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✱

❧♦rsq✉❡ t → ∞✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s UC = Uy✱ t❡♥s✐♦♥ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ✭♥♦té❡ ②✮✳

❆✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ à t = 0 ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✸✮✳

L(t) = y + (x− y)❡−
t
T ✭✼✳✸✮

■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ ♣♦✉r ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t T ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ ✐♠♣♦s❡ à ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡

❱❊❙❆✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ τ(x, y) = t90 − t10 ❛✈❡❝ (t90) = x + 0.9(y− x) ❡t L(t10) = x + 0.1(y− x)✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✭✼✳✹✮✳

{
L(t10) = y + (x− y)❡−

t10
T = x + 0.1(y − x)

L(t90) = y + (x− y)❡−
t90
T = x + 0.9(y − x)

✭✼✳✹✮

❆♣rès s♦✉str❛❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ y✱ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r x − y ❡t ♣❛ss❛❣❡ à ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

❧♦❣❛r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❡ s②stè♠❡ ✭✼✳✺✮✳





t10
T

= − ln(0.9)

t90
T

= − ln(0.1)

✭✼✳✺✮



✸✳ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✶✵✾

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ T =
ln 9

τ
✳ ❙✐ ❝❡tt❡ é❣❛❧✐té ❡st ✈ér✐✜é❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ t❤é♦r✐q✉❡

❞❛♥s ♥♦tr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s✬❛✈èr❡ êtr❡ ❡rr♦♥é❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛✲

t✐q✉❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞✬✉♥ ❝ôté ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ T ✭✜①é❡ ♣❛r ❘ ❡t ❈✮ ❡t ❞✬❡ ❧✬❛✉tr❡ ❝ôté ❞❡ ❧❛

✈❛r✐❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ τ ✭❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❡t ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦t❡r♦♥s Φx,y(t) ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ❝♦♥st❛✲

t❡r s✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✻✮✱ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✐✛èr❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛ ♣❛r ❧❡

r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ln 10 ♣❛r ln 9✱ ❝❡ q✉✐ ❧❡ r❡♥❞ ❝♦❤ér❡♥t ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❱❊❙❆✳

Φx,y(t) =

{
x s✐ t < 0

y + (x− y) · ❡− ln 9
τ

t s✐ t > 0
✭✼✳✻✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈ér✐✜❡r ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐sé❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✸ ❞✉

❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✾✶ ♣♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φx,y(t)✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❛ s②♠étr✐sé❡ ❞❡

T y
x ✱ ♥♦té❡ T̃ y

x ✱ ❝♦♥❝♦r❞❛✐t ❛✈❡❝ T x
y ❛✈❡❝ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ τ(x, y) = τ(y, x)✱ ❞✬♦ù ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ C(T̃ y

x ) =

(x+y)−C(T y
x ) ❛✈❡❝ C(T ) ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ T y

x ✳ P♦✉r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Φx,y(t)✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

♣♦✉r t > 0 ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✼✮✳

Φ̃x,y(t) = (x + y)− Φx,y(t)

Φ̃x,y(t) = (x + y)− (y + (x− y) · ❡− ln 9
τ

t) ✭✼✳✼✮

Φ̃x,y(t) = (x + (y − x) · ❡− ln 9
τ

t

Φ̃x,y(t) = Φy,x(t)

❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ s②♠étr✐sé❡✳ ❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❧❡s rés✉❧t❛ts

♥✉♠ér✐q✉❡s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳

✸ ❘❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

▲❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét❛♥t ❞é✜♥✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❡①✐st❛♥t❡s

❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ Φx,y(t) ❡t ❞❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥

✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✽✽✳

❙♦✐❡♥t T y
x1 ❡t T y

x2 ❞❡✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❝r✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♣❛r Φx1,y(t) ❡t Φx2,y(t)✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡

q✉✬❛♣rès ❞é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ t0✱ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦✉r❜❡s s❡ s✉♣❡r♣♦s❡♥t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ✐✳❡✳ ∃ t0/ Φx1,y(t0) =

x2 ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✶✮ ❡t ∀ t > t0, Φx1,y(t) = Φx2,y(t−t0) ✭r❡❧❛t✐♦♥ ✷✮✱ ❝♦♠♠❡ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✷✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ t0 ❡t✱ ❣râ❝❡ à ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✶✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✽✮✳

t0 = −τ(x1, y)

ln(9)
. ln

(
x2 − y

x1 − y

)
✭✼✳✽✮



✶✶✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✼✳✷ ✕ ❉é❝❛❧❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡ t0 ❡t r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✷✱ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✾✮✳

Φx1,y(t) = Φx2,y(t− t0)

y + (x1 − y) · ❡−
ln 9

τ(x1,y)
t

= y + (x2 − y) · ❡−
ln 9

τ(x2,y)
(t−t0)

(x1 − y) · ❡−
ln 9

τ(x1,y)
t

= (x2 − y) · ❡−
ln 9

τ(x2,y)
t−

τ(x1,y)
τ(x2,y)

ln
“

x2−y

x1−y

”

✭✼✳✾✮

(x1 − y) · ❡−
ln 9

τ(x1,y)
t

= (x2 − y) · ❡−
ln 9

τ(x2,y)
t ·
(

x2 − y

x1 − y

) τ(x1,y)
τ(x2,y)

❡
− ln 9 t ( 1

τ(x1,y)
− 1

τ(x2,y)
)

=

(
x2 − y

x1 − y

) τ(x1,y)
τ(x2,y)

−1

❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ∀ t > t0✳ ▲❡ ♠❡♠❜r❡ ❞❡ ❞r♦✐t❡ ét❛♥t ❝♦♥st❛♥t q✉❡❧ q✉❡

s♦✐t t✱ ❧✬❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞♦✐t ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ êtr❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥

ln 9 · (
1

τ(x1, y)
− 1

τ(x2, y)
) · t = 0 ❞✬♦ù τ(x1, y) = τ(x2, y)✳

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T y
x2 ❞♦♥♥❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐ ❞❡ T y

x1 ✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡

q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Ty s♦♥t t♦✉s ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s

❧❡ ❝❛s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸ ♣❛❣❡ ✺✹✳

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

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

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

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ↓T✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❡✉rs ♣❡♥❞❛♥ts ♠♦♥t❛♥ts q✉✐ ♦♥t été ❞é❝r✐ts ♣❛r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥✲

❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ❡♥ s♦♥t ❞é♣♦✉r✈✉❡s✳ ❖♥ ♣♦✉rr❛ ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✬✐♥s✲

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

❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳
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▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧❛❝✉♥❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❝❡rt❛✐♥s ❞❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❞❛♥s

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

✹ ❘és✉❧t❛ts

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♣r❡♥❞r❡ ✐❝✐ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛❣❡ ✶✵✸

♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✐♠✉❧é✱ ✸✵ tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬❡rr❡✉r ❡t ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ 1% ❡t 99% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❝♦♠♣❛r❡r♦♥s ♥♦s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ♣❛r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥

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

tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡ ❝❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ❞❡ 5.25% ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛✲

t✐♦♥ ❡t 5.38% ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛ ❀ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡t ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✸✱

❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ♦♥ ♥♦t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ✭10ms ♣♦✉r ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ 25ms✮✳

❋✐❣✳ ✼✳✸ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T x
0 ✭❛✈❡❝ x > 0✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T∗✱ ♥♦✉s ❛rr✐✈♦♥s ❛✉ ♠ê♠❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✿

s✐ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T0 ❛✉

❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✼✳✹✳ ▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡

❞❡s❝❡♥❞ à 3.18% ✭3.33% ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛✮ ❡t ❞❡✈✐❡♥t ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥

t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳



✶✶✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❋✐❣✳ ✼✳✹ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x > y ❡t x = y

10✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥✲

t✐❡❧❧❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s à ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✼✳✺✮✱ ❧❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞✐s♣❛r❛ît ❡♥t✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡

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

❡♥ ❡✛❡t ❞❡ 1.10% ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ 1.21% ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞❡ ❇❛❜❛✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❡rr❡✉r ♥✬❡st

♣❧✉s ❧♦❝❛❧❡ ♠❛✐s ❡st ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡✳

❋✐❣✳ ✼✳✺ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T y
x ✭❛✈❡❝ x > y ❡t x = y

2 ✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡
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❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T✳
❈❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥✬❛②❛♥t ❛✉❝✉♥❡ s♣é❝✐✜❝✐té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✱ ♥♦✉s ♣r❡♥❞r♦♥s ✉♥ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ r❡♣rés❡♥té

✜❣✉r❡ ✼✳✻✱ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✳ ❊♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡♥tr❡ 1% ❡t 99% ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛✲

♠✐q✉❡✱ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❞♦♥♥❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ 2.44% ♣♦✉r ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ 2.46% ♣♦✉r

❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ♣r♦♣♦sé ♣❛r ❇❛❜❛✳ ❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st

ré♣❛rt✐❡ s✉r ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❡t ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❢♦rt❡s ❡rr❡✉rs ❧♦❝❛❧✐sé❡s✳

❋✐❣✳ ✼✳✻ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ T 0
x ✭❛✈❡❝ x > 0✮ ❡t s❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ❱❊❙❆✱ ♥♦tr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦✲

♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❧é❣èr❡♠❡♥t ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉

q✉❡✱ s✐ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❛❧ ❛❞❛♣té ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❞♦♥♥❡ ❞❡ très

❜♦♥s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ♣❡r♠❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✶ r❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts

❞✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❚r❛♥s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡
❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡

♠♦❞è❧❡ ❡♥ tanh ♠♦❞è❧❡ ❡♥ exp ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❇❛❜❛

T0 4.48% 5.25% 5.38%

T y
x ❛✈❡❝ 0 < x < 32 4.03% 3.18% 3.33%

T y
x ❛✈❡❝ x > 32 1.62% 1.10% 1.21%

↓T � 2.44% 2.46%

❚❛❜✳ ✼✳✶ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs r❡❧❛t✐✈❡s ♦❜t❡♥✉❡s s❡❧♦♥ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s



✶✶✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ◆♦✉✈❡❧❧❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❝♦♥s❛❝ré à ❧❛ ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ét❛✐t ❝❡♥tré ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡

❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T ❡t ❞é❧❛✐ss❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s

❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♥❡ s✬❛rrêt❡♥t ♣❛s ❧à ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱

❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✼✳✷ ❞r❡ss❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

♣r♦♣♦sés✳

❈r✐tèr❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
▼♦❞è❧❡ ❡♥ ▼♦❞è❧❡ ❡♥

t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

❊♥s❡♠❜❧❡ ♠♦❞é❧✐sé T ↑T

❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ T0 ◆♦♥ ❖✉✐

▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡
❖✉✐ ◆♦♥

♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥

❚②♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ▼♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ▼♦❞è❧❡ ♣❤②s✐q✉❡

❚❛❜✳ ✼✳✷ ✕ ❇✐❧❛♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❆✉ ✈✉ ❞❡ ❝❡ t❛❜❧❡❛✉✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés s♦♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❡t ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❡t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝❧ôt ♥♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣rés❡♥té❡

t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ à ✼✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ♣❛rt✐❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❡ttr❡ ❡♥ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❛✐♥s✐✱ ❛tt❡✐♥❞r❡ ♥♦tr❡

♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✐st❛♥t à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢♦✉ ♣❡rç✉ s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳



◗✉❛tr✐è♠❡ ♣❛rt✐❡

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉





❈❤❛♣✐tr❡ ✽

▲✬❖✈❡r❞r✐✈❡✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✸✼✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ❣é♥èr❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢♦✉ ❡t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛î♥é❡s ♣❡r✲

❝❡♣t✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ✈✐s✉❡❧✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❡♥✈✐s❛❣❡♦♥s

❝♦♥s✐st❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳

❉❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✽✸✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥

▲❈❉ ❞é♣❡♥❞ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧❛ ❝❤✐♠✐❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ✭✈✐s❝♦s✐té✱ ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ✳✳✳✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡

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

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

s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❬❱❛♥ ❉♦♦r♥✱ ✶✾✼✺❀ ❆❢t❡r❣✉t ❡t

❈♦❧❡✱ ✶✾✼✼❀ ▼✉❦♦❤ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪ ❡t ♣❧✉s t❛r❞✱ ❛✈❡❝ ❧❛ ❞é♠♦❝r❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ❡♥ ♠♦✲

❞✐✜❛♥t ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉① ♣✐①❡❧s ❬❖❦✉♠✉r❛ ❡t ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ✶✾✾✸❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❧❛ç♦♥s✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❧❛ s❡✉❧❡ ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦✉s

s♦♠♠❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬✐♥✢✉❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♥s✐♦♥✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t s♦♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧✱

♣✉✐s ♥♦✉s ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s s✉r ❧❡s ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à s♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❡♥✜♥✱ ♥♦✉s

❢❡r♦♥s ❧❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❞ét❛✐❧❧❛♥t s❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✱ s❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❡t ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

❡①✐st❛♥t❡s✳

✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧

❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ♣♦ssè❞❡ s♦♥ ♣r♦♣r❡ s✐❣❧❡ ♦✉ ❛♣♣❡❧❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❛✈❡❝ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❉❈❈ ❞❡ ❍✐t❛❝❤✐ ❬❋✉r✉❤❛s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪✱ ❧❡ ❆✲❉❈❈

❞❡ ❙❛♠s✉♥❣ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❜❪ ♦✉ ❧❡ ❆▲❆❖ ❞❡ ❚♦s❤✐❜❛ ❬❖❦✉♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦✲

r✐té ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r✳



✶✶✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❖✈❡r❞r✐✈❡✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✸✼ q✉✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ét❛✐t ♣❡rç✉❡

❝♦♠♠❡ ✢♦✉❡ ❧♦rsq✉❡ s♦♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ét❛✐t s✉♣ér✐❡✉r à ❧✬✐♥✈❡rs❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î✲

❝❤✐ss❡♠❡♥t ✭τ(x, y) >
1

f
✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ s✐ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = t0✱ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té

❞és✐ré❡ y ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡ ❛✈❛♥t ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ à t = t0 +
1

f
✳ ❙♦✐t C(t) ❧❛

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

C(t0 +
1

f
) < y✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❞❡ ✧❢♦r❝❡r✧ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s T y
x à ❛tt❡✐♥❞r❡

❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y t♦✉t ❡♥

✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡♠❡♥t t♦✉s ❧❡s
1

f
✳

❙♦✐t T y
x ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑T ❞é❜✉t❛♥t à t = t0 ❡t t❡❧ q✉❡ τ(x, y) >

1

f
✳ P❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛

❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ♦✈❡rs❤♦♦t✮ ❀ ❝❡❧❧❡✲❝✐

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞♦♥❝ à ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥♦té❡ T y′

x ✭❛✈❡❝ y′ > y✮ ❡t ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ τ(x, y′) ❞✐✛ér❡♥t ❞❡ τ(x, y)✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✈♦✐r ❞❡ q✉❡❧❧❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❤♦✐s✐r ❝❡tt❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y′✳

❙♦✐❡♥t C(t) ❡t C′(t) ❧❡s ❝♦✉r❜❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡s ❞❡ T y
x ❡t ❞❡ T y′

x ✳ ▲❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y′

s❡r❛ ❝❛❧❝✉❧é❡ t❡❧ q✉❡ C′(t0 +
1

f
) = y✱ ✈❛❧❡✉r q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥

❞✬♦r✐❣✐♥❡✳ P✉✐sq✉✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = t0 +
1

f
✱ C′(t) ♥✬❛tt❡✐♥❞r❛

❥❛♠❛✐s s❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y′ ❡t ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞é❜✉t❡r❛ à ❝❡t ✐♥st❛♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t f ❡t ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❞❡ ↑Tx✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ↑T✳

❋✐❣✳ ✽✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡



✸✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✶✶✾

▲❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡st ❡♥ t♦✉t ♣♦✐♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T ❤♦r♠✐s ❧❡ ❢❛✐t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r

✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ✭y′ < y✮ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ✉♥❞❡rs❤♦♦t✮✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❝❡s t❡r♠❡s✱ ♥♦✉s ❡♠♣❧♦✐❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣♦✉r q✉❛❧✐✜❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

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

❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖

❛ été s✉❜st✐t✉é❡ ♣❛r ❧❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛②✱ ❞é❝r✐t ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ♣❛❣❡ ✺✻✱ ♣❛r ❧❡s

❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞✬é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡ ❞✉ ▲❈❉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♥♦r♠❡ ■❙❖ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡ τ(0, 255)

❛✈❡❝ τ(255, 0) ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↓T255 ❡t ❞❡ ↑T0 ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❝❝é❧éré❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❜❧❛♥❝ ❡t ❧❡ ♥♦✐r ét❛♥t ❞❡✉①

❡①tr❡♠❛✱ ✐❧s ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t à ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ♠✐♥✐♠❛❧❡ ❡t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ✐❧ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s

♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❧❛♥❝ ♦✉ ✉♥❡ t❡♥s✐♦♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉

♥♦✐r✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣✉✐ss❡ ❛♠é❧✐♦r❡r t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡

♥✬❛✉r❛✐t ❛✉❝✉♥❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ■❙❖✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦rré❧❡r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ❡t

♠étr✐q✉❡✱ ❧❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛② ❛ ❞♦♥❝ été ❝réé✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠♣❧❡ ❡t ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡ q✉❡ ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ❬◆❛❦❛♥✐s❤✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳

• ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s✮✳ ❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡r❛ ❛♣♣❡❧é❡ ✧♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡✧✳

• ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♦ù s♦♥t st♦❝❦é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ s❡r❛ ♥♦♠♠é❡ ✧♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✧ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡ ✭♦✉ ▲✳❯✳❚✳✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✷ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ❛✈❡❝ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠é✲

♠♦✐r❡s✳

❋✐❣✳ ✽✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡

❉❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥ ♣✉✐s ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡ ❛✈❡❝ ❧❡✉r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ❧❡✉rs ❧✐♠✐t❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡✉rs ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s

❡①✐st❛♥t❡s✳

✸ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♦✉ ▲♦♦❦✲❯♣ ❚❛❜❧❡✱ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ♥♦♥ ✈♦❧❛t✐❧❡ ♦✉

♠é♠♦✐r❡ ♠♦rt❡ ✭❘✳❖✳▼✳ ♦✉ ❘❡❛❞✲❖♥❧② ▼❡♠♦r②✮ ❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ②

s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ s❛♥s ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣✉✐sq✉❡ ❝❡s

✈❛❧❡✉rs s♦♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ f✮✱ à ❝❤❛q✉❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥

❝♦rr❡s♣♦♥❞ ✉♥❡ ▲✳❯✳❚✳ ❞✐✛ér❡♥t❡✳



✶✷✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❖✈❡r❞r✐✈❡✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❡st s♦✉✈❡♥t r❡♣rés❡♥té❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡ ❛✈❡❝ ♣♦✉r ✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧✐❣♥❡ ❧❛ ✈❛✲

❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ♣♦✉r ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❝♦❧♦♥♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡t ♣♦✉r ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❯♥ ♣✐①❡❧ ét❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞❡ tr♦✐s ❝❡❧❧✉❧❡s ❞❡

❝r✐st❛❧ ❧✐q✉✐❞❡✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ♣❤②s✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡s✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① tr♦✐s ❝♦♠♣♦✲

s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ tr♦✐s ❛❝❝ès à ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱

✉♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ❝♦✉❧❡✉r ✭r♦✉❣❡✱ ✈❡rt❡ ❡t ❜❧❡✉❡✮✳

▲❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡✉t s✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❣râ❝❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à

✉♥ s②stè♠❡ ❜♦✉❝❧é ❞✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦✈❡rs❤♦♦t ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❜❀ P❛r❦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ❝♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ❧❛ ▲✳❯✳❚✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♦✉tr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❞✉ré❡ ❡t ❞❡ ✜❛❜✐✲

❧✐té ❞❡s ❛❝q✉✐s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés à ❝♦rr✐❣❡r ❧❡s très ❢❛✐❜❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✬✉♥❡

▲♦♦❦✲❯♣ ❚❛❜❧❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❝♦❞és s✉r 8 ❜♣♣✱ ✭28 × 28 − 28)× 8 = 510

❦❜✐ts ✶ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛②❛♥t ✉♥ ✐♠♣❛❝t ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡

s✉r ❧❡ ❝♦ût ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✽✳✸ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❆✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡tt❡ t❛✐❧❧❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♥s✐st❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉

t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ 256×256 à m×n ✭❛✈❡❝ m ❧❛ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t n ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r

✜♥❛❧❡✮ ❡t ❡st✐♠❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❬▼❝❈❛rt♥❡②✱ ✷✵✵✸❪✱ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❜✐❧✐♥é❛✐r❡ ❀ ❧❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ré❞✉✐t❡s à

16× 16 ♦✉ 32× 32✳

❯♥❡ ❛✉tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❛♥s ❧❡

t❛❜❧❡❛✉ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ y′− y ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ y′ ♣♦✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T y
x ✳ ▲❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡

♥✬❡st ♣❛s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦❞é ♠❛✐s ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✭❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛tr✐❝❡✮ ❀ ♦♥ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ♣♦s✐t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

♠♦♥t❛♥t❡s ❡t ♥é❣❛t✐❢ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s✳ ❆✐♥s✐✱ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ♣♦✉rr❛ êtr❡ ❝♦❞é❡

s✉r p ❜✐ts✱ ❛✈❡❝ p ✜①❡ ❡t p < 8✳

❉❡ ♣❧✉s✱ à ❧✬✐♥st❛r ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♦♣ér❛t✐♦♥✱ s✐ ❡❧❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr✐sé❡✱

♣❡✉t ❡♥tr❛î♥❡r ❡rr❡✉rs ❞❡ tr♦♥❝❛t✉r❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳

✶❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♥✬❡st ♣❛s ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r

✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ✜♥❛❧❡



✹✳ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡ ✶✷✶

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✶ ♠♦♥tr❡ ❞❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ s❡❧♦♥ s❛

❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❧❡s t❛✐❧❧❡s 32× 32 ❡t 16× 16

s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ♣❧✉s ✉t✐❧✐sés t❛♥❞✐s q✉❡ ❞✉ ❝ôté ❞✉ ❝♦❞❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣é✲

r✐❡✉r❡ à 5 ❜✐ts ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ✭❞❡ ±4 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✮✱ s❛♥s ❣é♥ér❡r

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ✈✐s✉❡❧✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥ Pré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ▲✳❯✳❚

256× 256 8 ❜✐t ◆♦♥ 510 ❦❜✐ts

256× 256 5 ❜✐t ◆♦♥ 318.75 ❦❜✐ts

32× 32 8 ❜✐t ❖✉✐ 7.75 ❦❜✐ts

32× 32 5 ❜✐t ❖✉✐ 4.8437 ❦❜✐ts

16× 16 8 ❜✐t ❖✉✐ 1.875 ❦❜✐ts

16× 16 5 ❜✐t ❖✉✐ 1.171875 ❦❜✐ts

❚❛❜✳ ✽✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

✹ ▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

▲❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡ ❡st ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ✭❘✳❆✳▼✳ ♦✉ ❘❛♥❞♦♠ ❆❝❝❡ss ▼❡♠♦r②✮ ❝❡ q✉✐

s✐❣♥✐✜❡ q✉✬à ❝❤❛q✉❡ ✜♥ ❞❡ tr❛♠❡ ✭t♦✉s ❧❡s
1

f
✮✱ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s♦♥t r❡♠♣❧❛❝é❡s ♣❛r ❞❡

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ❆✉ t❡♠♣s t0✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡ ❞♦✐t êtr❡ ❛✣❝❤é❡ à ❧✬é❝r❛♥ ❀ ❧❡s ❞♦♥♥é❡s ❞❡

❝❡❧❧❡✲❝✐✱ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡♥ ❝♦✉rs✱ s♦♥t ❛✣❝❤é❡s ❡t ❡♥r❡❣✐stré❡s

❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✉ t❡♠♣s t0 +
1

f
✱ ❧❡s é❧é♠❡♥ts st♦❝❦és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ❝♦♠♣❛rés ❛✉① ❞♦♥♥é❡s ❡♥

❝♦✉rs ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♥♦✉✲

✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❡t ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉

s✉r ❧❡q✉❡❧ ❧✬✐♠❛❣❡ s❡r❛ ❛✣❝❤é❡✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✽✳✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡

tr❛♠❡ s❡❧♦♥ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t à ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❞❡ ❜✐ts ❝♦♥st❛♥t❡ ✭✜①é❡ à 3× 8 ❜♣♣✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛♥♥❡❛✉ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

1366× 768 24.01 ▼❜✐ts

1440× 900 29.66 ▼❜✐ts

1280× 1024 30.00 ▼❜✐ts

1680× 1050 40.37 ▼❜✐ts

1920× 1080 47.46 ▼❜✐ts

❚❛❜✳ ✽✳✷ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

❈❡s t❛✐❧❧❡s s♦♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡t ❛✜♥ ❞❡ ❧❡s ré❞✉✐r❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♣r❡s✲

s✐♦♥✴❞é❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s♦♥t ❛❥♦✉tés ❛✈❛♥t ❡t ❛♣rès ❧❛ ❘✳❆✳▼✳ ❬❙♦♠❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❀ ❑♦♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

❈❡s ♠ét❤♦❞❡s s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❛✈❡❝ ♣❡rt❡ ❬❲✉❜❜❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❝♦♥♥✉❡s ♣♦✉r

❧❡✉r s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡t ❧❡✉r ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ à ❢♦rt t❛✉① ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❬❙♦♠❡②❛ ❡t

❖❦✉❞❛✱ ✷✵✵✹❪✳



✶✷✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✽✳ ▲✬❖✈❡r❞r✐✈❡✱ ♦✉ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

✺ ❆✈❛♥t❛❣❡s ❡t ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ❘✳❆✳▼✳

❡st ❛✈❛♥t t♦✉t s❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉♥✐q✉❡ ❞✐✣❝✉❧té q✉❡ ❧✬♦♥ ♣♦✉rr❛✐t r❡♥✲

❝♦♥tr❡r ❡st ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❧❡✉r ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡✳

❈❡tt❡ s✐♠♣❧✐❝✐té ✐♠♣❧✐q✉❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❡t ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧✬✉t✐✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ▲✳❯✳❚✳ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥ ét❛t ❞ét❡r♠✐♥é ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢ré✲

q✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ♦✉ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❬❙❤✐❣❡t❛ ❡t ❋✉❦✉♦❦❛✱ ✷✵✵✹❪✳ ❯♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ▲✳❯✳❚✳ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦ût✳ ■❧ ❡①✐st❡ ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳

▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♣r♦❞✉✐s❛♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥✲

t✐✜❝❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❬❙♦♠❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❝❡tt❡

❡rr❡✉r ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ré❝✉♣éré❡ ❞❛♥s ❧❛ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s ❝❡❧❧❡ ❞❡

❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞és✐ré❡ ❡t ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ❬❍s✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹❪✳ ❯♥❡ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ sé❧❡❝t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ ▲✳❯✳❚✳ ❬❙♦♠❡②❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

❋✐❣✳ ✽✳✹ ✕ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♦✈❡r❞r✐✈❡

❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✈♦✐r ❝❡ q✉❡ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ❙✉♣♣♦s♦♥s ❞❡✉① tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s s✉❝❝❡ss✐✈❡s T y
x ❡t T x

y ♣♦ssé❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✉♣ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡✳

❙✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♠♣❡♥sé❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❀ ♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ à t = t0 à

❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉♥ ♦✈❡rs❤♦♦t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t ✭❞❡ ✈❛❧❡✉r y′′ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ y′ ❛✈❡❝ y < y′ < y′′✮

❡t à ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ à t = t0 + 1
f
✱ ✉♥ ✉♥❞❡rs❤♦♦t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦rr❡❝t❡ x′✱ ❛✈❡❝ x′ < x✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱

❝♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✹✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s à t = t0 + 1
f
✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡

❞és✐ré❡ ✭♥♦té❡ ya✮ ❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡♠❛♥❞é❡ ♥✬❡st ♣❛s T x′

y ♠❛✐s T x′

ya
✳



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✷✸

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛✐t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✐♥❢ér✐❡✉r à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡

❧❛ tr❛♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛tt❡✐♥t❡ à t = t0 + 2
f
♣♦✉rr❛ ❛tt❡✐♥❞r❡ x′ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r x ❛tt❡♥❞✉❡✳

P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❣é♥ér❡r ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛✉ ❞❡❧à ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡

❞❛♥s ❧❛q✉❡❧❧❡ ❡❧❧❡ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T b
a ❡t T b

a+∆a ✭❛✈❡❝ ∆a

❢❛✐❜❧❡✮ ét❛♥t très ♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ✉♥❡ ❡rr❡✉r très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ s✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r à

❝❡ rés✉❧t❛t✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣rés❡♥té ❧❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré✲

♣♦♥s❡✳ ❚❛♥❞✐s q✉❡ ❞❡✉① str❛té❣✐❡s s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✱ ❧✬✉♥❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

t❡♥s✐♦♥ ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝❤✐♠✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉①✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

❢♦❝❛❧✐sés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s

s❡ ❜❛s❡✳

❚rès s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t s❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡✱

❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré ❣râ❝❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥s ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡

s❡s ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❧✐és à s♦♥ ♠❛♥q✉❡

❞✬❛❞❛♣t❛❜✐❧✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❛✈❡❝ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

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

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❤❛✐♥ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❢♦♥❞é

s✉r ♥♦s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✺ ♣❛❣❡ ✽✸ ❡t ✻ ♣❛❣❡ ✾✺✳

❈❡❧❧❡✲❝✐ ♣♦✉rr❛ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t

s❛♥s ♣♦✉r ❛✉t❛♥t ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡

❝❧❛ss✐q✉❡s✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✾

❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡

s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♥♦✉s ❛

♣❡r♠✐s ❞✬✐s♦❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és à ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡

❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞✉ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ Look − Up − Table✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞❡♠❛♥❞❡✱ ♣♦✉r

❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠❡s✉r❡s ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐✲

♠❛❧❡ ❞✬♦✈❡rs❤♦♦t✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣❛r ✉♥ t❡♠♣s ♥♦♥ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡

♦♣ér❛t✐♦♥✳ ■❧ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ♦✉ ❞❡

q✉❛♥t✐✜❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ▲✳❯✳❚✳ ♠❛✐s ❝❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❞étér✐♦r❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥

❞❡s rés✉❧t❛ts✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❧✐é à ❧❛ ▲✳❯✳❚ rés✉❧t❡ ❞❡ ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❧❛ s♦✲

❧✉t✐♦♥ ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ s♦♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ✜①❡✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦♥s✐❞éré❡✱ ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ▲✳❯✳❚✳ ❡st ❛✐♥s✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❝❡ q✉✐ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s♦♥ ❝♦ût✳

❆✜♥ ❞❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t

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

t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ■■■✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣✉✐s ♥♦✉s rés♦✉❞r♦♥s ❧❡s

❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ❛✈❛♥t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳

✷ ❉é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ❛✜♥ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦s ❞❡✉① ♠♦❞é✲

❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ✈✉❡ ❞✬✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❙♦✐t Cx,y,τ (t)

❧❛ ❝♦✉r❜❡ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ T y
x ✱ ❛✈❡❝ τ = τ(x, y)✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❡st ❞❡ ✈❡✐❧❧❡r à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛tt❡✐❣♥❡♥t à

❧✬✐♥st❛♥t
1

f
❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡✱ ❛✣r♠❛t✐♦♥ ❢♦r♠❛❧✐sé❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✮✳

Cx,y,τ (
1

f
) = y ✭✾✳✶✮



✶✷✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

▲♦rsq✉❡ ❝❡tt❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈ér✐✜é❡ ✭✐✳❡✳ ❧♦rsq✉❡ τ > frac1f✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❝♦♥s✐st❡ à ♠♦❞✐✜❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ y ✈❡rs ❧❛ ✈❛❧❡✉r y′ ✭❛✈❡❝ y′ > y ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥

♦✈❡rs❤♦♦t ❡t y′ < y ♣♦✉r ✉♥ ✉♥❞❡rs❤♦♦t✮ ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❛tt❡✐❣♥❡ à ❧✬✐♥st❛♥t
1

f
❧❛

♣ré❝é❞❡♥t❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ y✳

❆♣rès ❧✬✐♥st❛♥t
1

f
✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é❜✉t❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r y′ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s

❛tt❡✐♥t❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ♠♦❞✐✜❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥tr❡ t = 0 ❡t t =
1

f
✱ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡♥tr❡ x ❡t y ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♠♦❞✐✜é ❀ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮✳

Cx,y′,τ ′(
1

f
) = y ✭✾✳✷✮

❛✈❡❝ τ ′ = τ(x, y′)✳❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ r❡❧✐❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T y
x ❛✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s x ❡t

y ✭✉t✐❧✐s❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✹✮ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮ ❡♥ s✉♣♣r✐♠❛♥t

❧❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❡①♣r✐♠é❡ ♣❛r τ ′ ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✸✮✳

C′x,y′(
1

f
) = y ✭✾✳✸✮

❛✈❡❝ C′ ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡ C ❡t ❞é❝r✐✈❛♥t τ ′ ♣❛r ❧❡ ❝♦✉♣❧❡ (x, y′)✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✶ ♠♦♥tr❡

❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❡t r❡❧❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♠♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s✳

❋✐❣✳ ✾✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r❡❧❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ y′ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✈ér✐✜❡r

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ Cx,y,τ (t) ♣❛r Ψx,y(t) ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡

❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✮ ♦✉ ♣❛r Φx,y(t) ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧✮✳



✸✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✶✷✼

✸ ❙♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡①♣❧♦✐t❡r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✷✮ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C(t) ♣❛r

❧❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥és ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ T✳ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ T0 ét❛♥t ♠✐❡✉① r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛

❢♦♥❝t✐♦♥ Ψx,y(t)✱ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❡s ❝❡❧❧✉❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❛♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T✳
❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ét❛❜❧✐r♦♥s ✉♥ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✸✳✶ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✻✳✶✮ ❡t ✭✻✳✸✮ ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡

❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ❞é❝r✐✈❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0 ❡t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r✲

❜♦❧✐q✉❡ ❞❡ T y
0 ✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✸✮ ❧❛ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ C′0,y′(t) ♣❛r Ψ0,y′(t) ❡t τ ♣❛r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ Ψ0,y′(
1

f
) = y

r❡♣rés❡♥té❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✹✮✳


tanh




2× tanh−1(0.8)× (
1

f
− tε)

τ(0, y′)


+ 1


×

y′

2
= y ✭✾✳✹✮

▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✹✮✳

✶✳ ❞✐✈✐s✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❛r y′

2 ✱

✷✳ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r 1 ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❡♥ tanh−1 ❞❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s✱

✸✳ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❛r τ(0, y′) ❡t r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ♣❛r
d∑

k=0

ak.y
′k✱

✹✳ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ tanh−1
(

2×y
y′ − 1

)
♣❛r 1

2 ln
(

y
y′ − y

)
✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✺✮✳

4× tanh−1(0.8)× (
1

f
− tε) =

d∑

k=0

ak.y
′k ln

(
y

y′ − y

)
✭✾✳✺✮

P❧✉s✐❡✉rs ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣♦✉r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✲

t♦♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❡t❛r❞ tε✱ ✈❛❧❡✉r ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t q✉❛♥t✐✜❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡

r❡t❛r❞ ♣❡r♠❡t s✉rt♦✉t ❞✬❛❥✉st❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐

❧✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❡ r❡t❛r❞ ✈❛r✐❛♥t s❡❧♦♥ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱ ♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr❛ ❧✬❡s✲

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

❡st✐♠é❡s✳

▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ ❡st ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ✧s✐♠♣❧❡✧ ❞❡ y′ ❡t ❧✬♦♥ s❡ ✈♦✐t ❝♦♥tr❛✐♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡

♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬♦✈❡rs❤♦♦t r❡❝❤❡r❝❤é❡✳



✶✷✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

✸✳✷ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❉❛♥s ❝❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ◆♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ❧✬ét✉❞❡ ❞❛♥s ↑T∗ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡

❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ♥♦✉s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ T∗ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡✳

✸✳✷✳✶ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡

P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ↑T∗✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞♦❧♦❣✐❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶

❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✸✮ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C′x,y′(t) ♣❛r Ψx,y′(t) ❡t τ ♣❛r s❛

r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✳ ◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐✱ ♣♦✉r t 6 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✻✮✳


tanh




2× tanh−1(0.8)× (
1

f
− tε + t′x)

τ(0, y′)


+ 1


×

y′

2
= y ✭✾✳✻✮

❛✈❡❝ t′x − tε =
τ(0, y′) · tanh−1(2·x

y′ − 1)

2 · tanh−1(0.8)
✳

❆♣rès ❧❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ t′x− tε ♣❛r s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❧❡s ♠ê♠❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♦♣éré❡s q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✼✮✳

4× tanh−1(0.8)

f
=

d∑

k=0

ak.y
′k ln

(
y · (y′ − x)

x · (y′ − y)

)
✭✾✳✼✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞û ❛✉ r❡t❛r❞ ❛ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉ ✭❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ét❛♥t

❞é✜♥✐ ❣râ❝❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ tx✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❝❤♦s❡ ❢❛❝✐❧❡ ❡t

❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✼✮✳

✸✳✷✳✷ ❆✈❡❝ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧❧❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✼✳✻✮ ❡t ♣rés❡♥té

❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✼✳ ▲❡ r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ C′x,y′(t) ♣❛r Φx,y′(t) ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭✾✳✽✮✳

y′ + (x− y′) · ❡−
ln 9

τ(x,y′)
1
f = y ✭✾✳✽✮

▲❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✽✮✳

✶✳ s♦✉str❛❝t✐♦♥ ♣❛r y′✱

✷✳ ❞✐✈✐s✐♦♥ ♣❛r x− y′ ❡t ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ln ❞❡s ❞❡✉① ♠❡♠❜r❡s✱

✸✳ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❡♠❜r❡s ♣❛r τ(x, y′) ❡t r❡♠♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❛r τ(0, y′)R(p) ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛❣❡ ✶✵✷✮✳

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✾✮✳

2 ln(9)2

f
= τ(0, y′) ln

(
1 +

16

1.8 x
y′ + 0.2

)
ln

(
y′ − x

y′ − y

)
✭✾✳✾✮

❈♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✼✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ♠❛✐s

❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳



✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✶✷✾

✸✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡ ❜✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡tt❡ t❡♥t❛t✐✈❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♣ré✲

s❡♥tés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ✻ ❡t ✼ ❡st ❛ss❡③ ♠✐t✐❣é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ét✉❞✐é❡s✱

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❀ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✐♥té❣ré❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝✐r❝✉✐t ♣♦✉r ▲❈❉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✲

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

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ ♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✽✳✸ ♣❛❣❡ ✶✷✵

q✉✐ t❡♥t❡ ❞✬❛rr✐✈❡r à ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛s à ♣❛s✱ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥

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

♠ê♠❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛rr✐✈❡r ❛✉ rés✉❧t❛t s♦✉❤❛✐té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡

♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✾✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡ ▲✳❯✳❚✳ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ Tx ❡st

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♠♦♥♦t♦♥❡ ✭❝r♦✐ss❛♥t❡ ♦✉ ❞é❝r♦✐ss❛♥t❡✮ ❛✈❡❝ ❝♦♠♠❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧❛

tr❛♥s✐t✐♦♥ y ✭❛✈❡❝ y < x ♣♦✉r ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ↓Tx ❡t y > x ♣♦✉r ↑Tx✮✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉✬✉♥❡

s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭♣❛s ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❧♦❝❛❧❡✮✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❛✈❡❝

♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ✉t✐❧✐sé❡ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

❞❡ ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦♣t✐♠❛❧❡ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♥♦✉s ❝♦♥✈✐❡♥t q✉❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡♠❡♥t ❀ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥t✐❡♥t t♦✉✲

❥♦✉rs ✉♥❡ ▲✳❯✳❚✳ ❝❡ q✉✐ ❧✬❡♠♣ê❝❤❡ ❞✬êtr❡ ✢❡①✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❉❛♥s

❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❝❡s ♠ê♠❡s ❝❛❧❝✉❧s ✧à ❧❛ ✈♦❧é❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❝✐r❝✉✐t✱

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

▲✳❯✳❚✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s

♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ é❝r✐t✉r❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✳

✹ ❙♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ rés♦✉❞r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦s❡

❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés q✉✬✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❡♥ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠✐s❡s

❡♥ ❥❡✉✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s✳



✶✸✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

✹✳✶ P♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✺ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ✈ér✐t❛❜❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt

❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ r❡t❛r❞ tε ❡st ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡✳ ❆✐♥s✐✱

✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t s✉r ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❧✬✐♥st❛♥t
1

f
✳ ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ♣ré❝♦✲

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

✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥✳

❖♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❛✐♥s✐ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✽✹✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❝♦♥s❡r✈♦♥s t♦✉t❡s ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s q✉✐

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

ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0✳

❙♦✐t T y
0 ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡t Cy(t) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱

Cy(t) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• P♦✉r t < 0✱ Cy(t) = 0

• P♦✉r 0 6 t 6
τ(0,y)

0.8 ✱ Cy(t) =
0.8 · y · t
τ(0, y)

• P♦✉r t > τ(0,y)
0.8 ✱ Cy(t) = y

◆♦✉s ❞és✐r♦♥s t♦✉❥♦✉rs q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ τ(0, y) >
1

f
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡ Cy( 1

f
) = y ❀ ❧❡

♠♦②❡♥ ❡♠♣❧♦②é r❡st❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ y ❡♥ y′ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ τ(0, y) ❡♥ τ(0, y′)✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✵✳

Cy′(
1

f
) =

0.8 · y′ · 1
f

τ(0, y′)
= y ✭✾✳✶✵✮

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ éq✉❛t✐♦♥ τ(0, y′) ♣❛r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥

♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ y′ ❞❡ ❞❡❣ré n ✭✐✳❡✳ τ(0, y′) =
k=n∑

k=0

ak · y′k✮✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✾✳✶✶✮ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❛✉ss✐ ✉♥

♣♦❧②♥ô♠❡ ❞❡ ❞❡❣ré n q✉✬✐❧ ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t rés♦✉❞r❡✳

0.8 · y′ · 1
f

= y ·
k=n∑

k=0

ak · y′k ✭✾✳✶✶✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ n✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ s♦❧✉✲

t✐♦♥ ✭✾✳✶✷✮ ♣♦✉r n = 1 ✭✐✳❡✳ τ(0, y′) = a1 · y′ + a0✮ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✭✾✳✶✸✮ ♣♦✉r n = 2 ✭✐✳❡✳

τ(0, y′) = a2 · y′2 + a1 · y′ + a0✮✳

casn = 1 y′ =
a0 · y

0.8
f
− a1 · y)

✭✾✳✶✷✮

casn = 2 y′ =

0.8
f ·y
− a1 +

√
(a1 − 0.8

f ·y
)2 − 4 · a2 · a0

2 · a2
✭✾✳✶✸✮



✹✳ ❙♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✶✸✶

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡♥t

♣❛s ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ s♦❧✈❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♥t✐♥✉❡r ♥♦s

s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

✹✳✷ P♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T∗✱ ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♣❛r✈❡♥✉s ❞❛♥s ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡

❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ à ✉♥❡ ✐♠♣❛ss❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦✉s

♥❡ s♦♠♠❡s ♥✉❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥tés à ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥ r❡t❛r❞ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ré✲

s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r♦❝é❞❡r ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡

s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r

♦r❞r❡✳ ▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s q✉❡ ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ✭r❡❧❛t✐♦♥ ❞❡ s✉♣❡r♣s♦✐t✐♦♥✱ r❡❧❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ✳✳✳✮ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs

✈❛❧✐❞❡s✳

❙♦✐t T y
x ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st✐♠é❡ ❡t Cx,y(t) ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❝❡tt❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱

Cx,y(t) ❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿

• P♦✉r t < 0✱ Cx,y(t) = x

• P♦✉r 0 6 t 6
τ(x,y)

0.8 ✱ Cx,y(t) =
0.8 · (y − x) · t

τ(x, y)
+ x

• P♦✉r t > τ(x,y)
0.8 ✱ Cx,y(t) = y

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ r❡st❡ q✉❡✱ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✈❡❝ τ(x, y) >
1

f
✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥♥❡ ❧❛

r❡❧❛t✐♦♥ Cx,y(
1
f
) = y ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✸✳

❋✐❣✳ ✾✳✸ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ T 56
32



✶✸✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

▲❡ ♠♦②❡♥ ❡♠♣❧♦②é r❡st❡ ❧❛ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ y ❡♥ y′ ✭❡t ❞♦♥❝ ❞❡ τ(x, y) ❡♥ τ(x, y′)✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t

❛✐♥s✐ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✾✳✶✹✳

Cx,y′(
1

f
) =

0.8 · (y′ − x) · 1
f

τ(x, y′)
+ x = y ✭✾✳✶✹✮

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T0✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ♣r♦✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ τ(x, y′) ♣❛r R(p′) · τ(0, y′) ❛✈❡❝ p′ =
x

y′
✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞és✐ré❡✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❡①tr❛✐r❡ ❞❡ R(p′) ❧❛ ✈❛❧❡✉r y′ ❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡t ♦❜t❡♥✐r ❛✐♥s✐ ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ à r❡♣rés❡♥t❡r✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

r❡♠♣❧❛❝❡r ❞❛♥s R(p′) ❧❛ ✈❛❧❡✉r p′ ♣❛r p =
x

y
❡t ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥s✉✐t❡ ✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝✐ ❞❡ss♦✉s✳

τ(x, y′) ← τ(0, y′)

4 · ln(3)
· ln(1 +

16

1.8 · x
y

+ 0.2
)

y′ ← f · (y − x)

0.8
· τ(x, y′) + x

y′′ ← y′

❚❛♥t q✉❡ ✭
‖y′ − y′′‖
‖y′‖ < ǫ✮ ❢❛✐r❡

τ(x, y′′) ← τ(0, y′′)

4 · ln(3)
· ln(1 +

16

1.8 · x
y′′ + 0.2

)

y′′ ← f · (y − x)

0.8
· τ(x, y′′) + x

❋✐♥ ❚q

❘❡t♦✉r♥❡r y′′

❆❧❣✳ ✶✿ ❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r T y
x

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ✐ss✉❡s ❞❡ T0✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧❡✱ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡

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

♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✈✐s✉❡❧s ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s✳

✺ ❚❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❡t rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡t ✈✐s✉❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s

❝♦♥❢r♦♥t❡r ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s ❛♣rès

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

❆✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r s✉❜❥❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s②♠❜♦❧❡s✱ r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✳

❚r♦✐s ❝❛s s❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❧♦rs ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ✿



✺✳ ❚❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s ❡t rés✉❧t❛ts ✶✸✸

❙②♠❜♦❧❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

✲ ✲ ❋❛✐❜❧❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❡t ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛î♥é❡s✳

✲ ■♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❡t ♣❡rs✐st❛♥❝❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ tr❛î♥é❡s✳√
❉✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

✰ ❉✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♠❛✐s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❧é❣❡r ♦✈❡rs❤♦♦t✳

✰ ✰ ❉✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♠❛✐s ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦✈❡rs❤♦♦t ✐♠♣♦rt❛♥t✳

❚❛❜✳ ✾✳✶ ✕ ❙②♠❜♦❧❡s ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥

• ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛ss❡③ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✲ ❡t ✕✮ ❛✉q✉❡❧ ❝❛s ❧❡ ✢♦✉ s❡r❛ ❞✐♠✐♥✉é ♠❛✐s ♥♦♥

s✉♣♣r✐♠é✳

• ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st s✉✣s❛♥t❡ ✭
√
✮ ✿ ❧❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✉r❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳

• ▲❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭✰ ❡t ✰✰✮ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛î✲

♥é❡s s❡r♦♥t s✉♣♣r✐♠és ♠❛✐s ✐❧ ❛♣♣❛r❛îtr❛ ❞❡s ❢❛✉ss❡s ❝♦✉❧❡✉rs ❞✉❡s à ✉♥❡ s✉r✲❝♦rr❡❝t✐♦♥✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ♠✐s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡st s✉❜❥❡❝t✐❢s✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s✱ s✉r ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉

❞❡ t❡st✱ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

❞é✜♥✐❡s ✭♣rés❡♥té❡s ❛♥♥❡①❡ ❈✮ ❀ ❝❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s

s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ à ❞r♦✐t❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ❞r♦✐t❡ à ❣❛✉❝❤❡✱ à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ✉♥✐❢♦r♠❡✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡s ✸✵ séq✉❡♥❝❡s ❡①✐st❛♥t❡s ✭r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞♦♥❝ ✸✵ tr❛♥s✐t✐♦♥s✮ ✶✵

♠❡s✉r❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s✳ ❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡ ❡st ❞é❝♦✉♣é❡ ❡♥ ❝✐♥q ❜❛♥❞❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ♠ê♠❡ ❤❛✉✲

t❡✉r ❀ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

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

r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✾✳✹✳

❋✐❣✳ ✾✳✹ ✕ ❈❛♣t✉r❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st ❛♣rès tr❛✐t❡♠❡♥t ❧♦❣✐❝✐❡❧

▲❛ ✈✐❞é♦ ❛✐♥s✐ ❝réé❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈✐s✉❛❧✐sé❡ ❛✉t❛♥t ❞❡ ❢♦✐s q✉✬♦♥ ❧❡ ❞és✐r❡ ❡t ❧❛ ♣rés❡♥❝❡✱ s✉r ❧❛

♠ê♠❡ séq✉❡♥❝❡✱ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❡t ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝♦rr✐❣é❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❡t ❞❡ ♥♦t❡r

❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞é✜♥✐❡✳

▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♦♥t été ♣❛r❛♠étrés à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 7 ♠❡s✉r❡s

❞❡ T0 ❡t ❞✬✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❞❡❣ré 2✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s tr❛♥✲

s✐t✐♦♥s ❞❡ T∗✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t

s❛♥s ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡✉①✐è♠❡♠❡♥t ❡♥ ❛❝t✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳



✶✸✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✾✳ ❘é❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts✱ ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✱ ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s t❡sté❡s✱ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ✭τO✮✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭τC✮✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ %

✭
‖τO − τC‖
‖τO‖

✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧✬❡✛❡t ✈✐s✉❡❧ ❛♣rès ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❧♦rs ❞✉ t❡st s✉❜❥❡❝t✐❢ ✭❛✈❡❝

❧❡s s②♠❜♦❧❡s ❞✉ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✶✮✳

❙❛♥s ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❆✈❡❝ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❚r❛♥s✐t✐♦♥ τ ♦r✐❣✐♥❡❧
τ ❛♣rès ●❛✐♥

❊✛❡t
τ ❛♣rès ●❛✐♥

❊✛❡t
❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ %✮ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❡♥ %✮

T 64
0 61.2 ♠s 17.4 ♠s 71.5 % ✲

T 96
0 43.6 ♠s 13.9 ♠s 68.1 %

√

T 128
0 35.0 ♠s 15.1 ♠s 56.8 %

√

T 192
0 20.9 ♠s 14.7 ♠s 29.7 %

√

T 96
32 36.6 ♠s 24.4 ♠s 33.3 % ✰ 15.3 ♠s 58.2 %

√

T 128
32 33.1 ♠s 21.5 ♠s 35.0 % ✰ 14.8 ♠s 55.3 %

√

T 192
32 19.8 ♠s 18.1 ♠s 8.6 % ✰ 15.2 ♠s 23.2 %

√

T 128
64 31.5 ♠s 22.4 ♠s 28.9 % ✰ 14.9 ♠s 52.7 %

√

T 192
96 19.3 ♠s 17.7 ♠s 8.3 % ✰ ✰ 13.6 ♠s 29.5 %

√

T 192
128 18.3 ♠s 17.4 ♠s 4.9 % ✰ ✰ 14.9 ♠s 18.6 % ✰

❚❛❜✳ ✾✳✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡t ✈✐s✉❡❧ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s

▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tr❛♥s✐✲

t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ✢♦✉✳ ❊♥ ❝❛❧❝✉❧❛♥t ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ●r❛②✲t♦✲●r❛② s❛♥s ❡t ❛✈❡❝

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✾✳✷✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ 32.9 ♠s s❛♥s ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ 15.0 ♠s ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à

✉♥ ❣❛✐♥ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 54%✳

◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❛✉ss✐ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T∗ q✉✐

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

s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t r❛♣✐❞❡ ❛✈❡❝ ❡♥

♠♦②❡♥♥❡ ❞❡✉① ✐tér❛t✐♦♥s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

▲❡s ✜❣✉r❡s ✾✳✺ ❡t ✾✳✻ ♠♦♥tr❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s

❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡t ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ s❛♥s ▲✳❯✳❚✳ ♣♦✉r ✉♥

é❝r❛♥ à ✻✵ ❍③✳

■❧ s✉❜s✐st❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✉♥ ♥♦♠❜r❡ très r❡str❡✐♥t ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣é♥ér❛♥t ❞❡s ❧é❣❡rs ❡✛❡ts ❞❡

tr❛î♥é❡s ✿ ❝❡❝✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❛✉① ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❡t ❡rr❡✉rs q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s

♣❡r♠✐s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡s rés✉❧t❛ts ✿

• ❘é♣ét❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✈❡❝ ♥♦s s②stè♠❡s✳

• ❆♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦r❞r❡ ♣♦✉r r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s 7 t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0 ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

• ▲✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✳



✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✸✺

❋✐❣✳ ✾✳✺ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❛✈❛♥t ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✻✵ ❍③

❋✐❣✳ ✾✳✻ ✕ ❈❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❛♣rès ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ✻✵ ❍③

▼❛❧❣ré t♦✉t❡s ❝❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s✱ ❧❛ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡

❧✬é❝r❛♥ ❡st ❣r❛♥❞❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é❡ ❡t ❝❡✱ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ 7 t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥❝❡ ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♣rés❡♥tés ❝❡ q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡

t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡✳ ▲✬✐♠♣❛❝t s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ♠✐s❡s

❡♥ ❥❡✉ ❞❛♥s ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✣❝✐❧❡s à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✳ ❈❡s s♦❧✉t✐♦♥s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt rés❡r✈é❡s ❛✉①

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦ù ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛t❡✉rs s♦♥t ❞é❥à ♣rés❡♥ts✳

✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆✜♥ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r✲

❞r✐✈❡ ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✬❡st ❛tt❛❝❤é à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s

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

✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ❥❡✉✱ ❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s ♦♥t été ♣r♦♣♦sé❡s✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ s✬❛♣♣✉✐❡ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❡

❧❛ ▲✳❯✳❚✳ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❛♣♣r♦❝❤❛♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s

♦❜t❡♥✉❡s✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❢♦♥❞é s✉r ✉♥❡ ✉♥✐té ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ à ❧❛ ✈♦❧é❡ ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ P✉✐sq✉❡

❜❛sé❡ s✉r ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❝r✐st❛✉① s❡❧♦♥ ❞✐✈❡rs ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❝❡tt❡

❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡ ♣❛r ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✈❛✲

r✐❛❜❧❡s ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✮✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡✉①✐è♠❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ❝♦ût ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❛ss❡③ é❧❡✈é✱

❡st ♣❧✉tôt rés❡r✈é❡ à ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❡t ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❀ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s✱

♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ❢♦rt❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❝❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡

♠❛✐s ♣♦✉rr♦♥t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ♣r♦✜t❡r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝♦♠♠❡

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵

▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s

♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛❣❡ ✷✸ ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ❧❡ ❞é❜✉t ❞✉ ▲❈❉ ❛ ❝♦♠✲

♠❡♥❝é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛❧❝✉❧❛tr✐❝❡s✱ ✉♥ ❞❡s s❡✉❧s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ❞❡s ❛♥♥é❡s ✼✵✳

❈❡ ♠❛r❝❤é s✬❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ét♦✛é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❝♦♥séq✉❡♥t❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛rr✐✈é❡ ❞❡s té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦r✲

t❛❜❧❡s✱ ❞❡s ❜❛❧❛❞❡✉rs ▼P✸ ♦✉ ❞❡s P❡rs♦♥❛❧ ❉✐❣✐t❛❧ ❆ss✐st❛♥t ✭♦✉ P❉❆✮✱ ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❛♥s

❧❛ ❣r❛♥❞❡ ♠❛❥♦r✐té ✉♥ é❝r❛♥ ♣❧❛t✱ ❡t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❞❡ t②♣❡ ▲❈❉✳

❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ ❧❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♥♦♥✲♠♦❜✐❧❡s✱ ❝❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣❡✉✈❡♥t ❜é♥é✜❝✐❡r ❞✬✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❡✉r é❝r❛♥ ❡t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✬✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡ s♦♥t t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s

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

s✉r❝♦ût ❞❡✈❛♥t êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐♥té❣ré ❞❛♥s ❧❡ ♣r✐① ❞✉ ♣r♦❞✉✐t ✜♥❛❧✳ ❙✐ ❝❡❧❛ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❧❡ ❝❛s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ❡t té❧é✈✐s❡✉rs ▲❈❉✱ ✐❧ ♥✬❡♥ ❡st ♣❛s ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦✲

❜✐❧❡s✳ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s s✉r ❝✐r❝✉✐t✱ ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦ssè❞❡♥t ❞❡ ❢♦rt❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ♠✐♥✐❛t✉r✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❛rés ❛✉① té❧é✈✐s❡✉rs ❀ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❡t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦♠♣♦s❛♥ts ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt r❡str❡✐♥t✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❝❡

t②♣❡ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧ s❡r♦♥t s✐♠♣❧✐✜é❡s ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳

Prés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣❛❣❡ ✶✶✼✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝✲

t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡✱ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠é♠♦✐r❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡

❞❡ tr❛♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭❞❡ t②♣❡ ❘✳❆✳▼✳✮ ❡t ✉♥❡ ▲✳❯✳❚ ♦ù s♦♥t

st♦❝❦é❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ❘✳❖✳▼✳✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦r✲

t❛❜❧❡s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❘❆▼ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ t❛✐❧❧❡ ♣♦s❡ ✉♥ ré❡❧ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡t ❞❡ ♣r✐①✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉① ❛✉tr❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s

❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡✱ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ✐❝✐ s❡r❛ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐

ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r♦♥s q✉❡ s✉r

❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡♥ ❧✬♦❝❝✉rr❡♥❝❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és✱ ♥♦té T′✱ ❛✈❡❝ T′ ⊂ T✳



✶✸✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré✲

♣♦♥s❡ ❞é♣♦✉r✈✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❛✉ss✐ ❋r❛♠❡✲▼❡♠♦r②❧❡ss ❖✈❡r❞r✐✈❡✳ ◆♦✉s ♥♦✉s

♣❡♥❝❤❡r♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥

❞ét❛✐❧ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡

s♦❧✉t✐♦♥ ❝❧ôt✉r❡r❛ ❡♥✜♥ ❧❡ ♣rés❡♥t ❝❤❛♣✐tr❡✳

✷ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

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

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s s❛♥s ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈♦❧❛t✐❧❡✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ♠é♠♦✐r❡

❞❡ tr❛♠❡ q✉✐ s❡r✈❛✐t à ❡♥r❡❣✐str❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ♣❧✉s ❛✉❝✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ à

♣r♦♣♦s ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à tr❛✐t❡r✳ ❙❛♥s ❝❡tt❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♣♦✉✈♦♥s ❞♦♥❝

♣❧✉s ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ T ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦tr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞♦✐t s❡ r❡s✲

tr❡✐♥❞r❡ à ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❡♥s❡♠❜❧❡ T′ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❡r♠✐♥❡r✳

❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝❤❡r❝❤❡r à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s

tr❛♥s✐t✐♦♥s ❧❡s ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡s ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❉❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ r❡♣rés❡♥té

♣❛r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✱ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❝♦♥❝❡r♥❡♥t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s à ❢❛✐❜❧❡

✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❀ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦tr❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r❛ s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✶ ✕ ▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❧❡s ♣❧✉s é❧❡✈és

P♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ T y
x ✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ♠♦❞✐✜❡♥t

❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞éq✉❛t ❀ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛ss❡

❛✐♥s✐ ❞❡ x à y + δy ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ x à y✳ ❈❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✈❛❧❡✉r ❡♥r❡❣✐stré❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ é❝❛rté❡

♣♦✉r ♥♦tr❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✳



✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✸✾

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P♦✉r

❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡

✻ ♣❛❣❡ ✾✺✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡♠❛rq✉é q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠♦♥t❛♥t❡s

❛②❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ét❛✐❡♥t t♦✉s ❧✐és ❧❡s ✉♥s ❛✉① ❛✉tr❡s ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✸✮ ♣❛❣❡ ✶✵✷ ❡t

à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈✐♦♥s ❡♥ ❞é❞✉✐r❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✶✵✳✶✮ ✿

∀(x1, x2, y) ∈ L∗
n
3 ❛✈❡❝ 0 6 x1 6 x2 6 y✱ τ(x2, y) 6 τ(x1, y) 6 τ(0, y) ✭✶✵✳✶✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❜❛s✐q✉❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✬✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✳ ❈❡❧❛ ❛ ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ♣♦✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛♥❣❡r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ♠ê♠❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ♠❛✐s ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ t♦✉t❡❢♦✐s

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

❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✸ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣❛❣❡ ✶✹✸✳

❆✐♥s✐✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ♣✐①❡❧s à ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭x ❢❛✐❜❧❡✮✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛ss❡r❛ ❞❡

x + δx à y ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ x à y✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✷ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 15%✱ ♦❜t❡♥✉ s✉r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ T 96
0 ❣râ❝❡ à ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡

✭❞❡ 5 ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✮✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✷ ✕ ▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❧ér❡r ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✸ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❢♦♥❞é❡ s✉r ❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s

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

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s❛♥s ❛✉❝✉♥ ❣❛r❞❡✲❢♦✉✱ ❝❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t ❡♥tr❛î♥❡r✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ♥❛✲

t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ✈✐s✉❡❧❧❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✐❧ ♣♦✉rr❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ s✉r

❧❡s ♣✐①❡❧s ❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ✈❡rs ❧❡ ❜❧❛♥❝✳



✶✹✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

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

❡t ♥♦✉s ❛✉❣♠❡♥t❡r♦♥s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ❛✉tr❡s ♥✐✈❡❛✉① q✉❛♥❞ ❝❡❧❛ s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✉♥❡

❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✭❝♦♥tr❛st❡ ❝❛❧❝✉❧é

✐♠❛❣❡ ♣❛r ✐♠❛❣❡✮✳ ◆♦✉s ❢❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❡t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ✿ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t s❡r❛ ❛❥✉sté ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❣ê♥❡r

❧❡ ♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❛✣❝❤é❡ ❡t à ❞✐♠✐♥✉❡r ❝♦♥❥♦✐♥t❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ✈✐s✉❡❧s

❞✉s ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

P♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s

❞♦♥♥é❡s st❛t✐st✐q✉❡s ✐ss✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡

✈✉❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡ s♦♥t tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❝❧✉s✐✈❡ ♣❛r ❞❡✉① ❢♦♥❝✲

t✐♦♥s ❞é❞✐é❡s ❛✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s✳

❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ♠❛tér✐❡❧✱ ❧❡ ❋r❛♠❡✲▼❡♠♦r②❧❡ss ❖✈❡r❞r✐✈❡ ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ♠é♠♦✐r❡

❞❡ tr❛♠❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥r❡❣✐str❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠❛✐s ❞❡s r❡❣✐str❡s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ♦ù

s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✈♦❧❛t✐❧❡ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡ ❡t ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡

♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✸ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ♦r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✸ ✕ ❖r❣❛♥✐❣r❛♠♠❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❋r❛♠❡✲▼❡♠♦r②❧❡ss ❖✈❡r❞r✐✈❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞ét❛✐❧❧❡r ❧❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✉t✐❧✐sés ❛✜♥ ❞❡ r❡❤❛✉ss❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❣r✐s ✿ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ✭❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✮ ❡t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉

r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭♦✉●❧♦❜❛❧ ❖✛s❡t✮✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❧❡▼✐①❡r✱ ♥♦②❛✉ ❞❡ ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥

♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ♥♦s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✸✳✶ ▲❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❞❡ r❡❤❛✉ss❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s♦♠❜r❡s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡

❝❧❛✐r❡ s❛♥s ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s ♣❡r❝❡♣t✐❜❧❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ❛♣♣✉②❡r s✉r ✉♥❡

♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s❡✉✐❧ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ❬❍❡✐♥❡♠❛♥♥✱ ✶✾✻✶❪✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ ❧✬÷✐❧ à ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✐✛ér❡♥ts G ❡t G + ∆G ❞❛♥s ✉♥❡

✐♠❛❣❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡ G ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ ♥♦té❡ I✳ P❧✉s I ❡st é❧❡✈é❡✱

♣❧✉s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❞✐s❝❡r♥❡r ❞❡✉① ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s♦♠❜r❡s ❝♦♥sé❝✉t✐❢s✳

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ♥❡ ♠♦❞✐✜❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♠❜r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛✐r❡s✱ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ I > Sclair✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉❡ ❧❡ s❡✉✐❧ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ♣✐①❡❧s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés

❝♦♠♠❡ s♦♠❜r❡s ❞❛♥s ❧✬✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡✱ ♥♦té Sdc(I)✱ s❡r❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à I ✭✐✳❡✳ Sdc(I) = αI✮✳ P❛r

❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥❡ ♠♦❞✐✜❡r♦♥s ❞♦♥❝ q✉❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s ✐♥❢ér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✳



✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✹✶

▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛s❡ ❡st ❞é✜♥✐✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡

❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ❧❡ ♥♦✐r ét❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝r✐t✐q✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❡♥ é❧❡✈❛♥t s♦♥ ♥✐✈❡❛✉ ❥✉sq✉✬à

❧❛ ✈❛❧❡✉r G0✱ ❞❡r♥✐èr❡ ✈❛❧❡✉r ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡ ❞❡ 0✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ q✉❡ G0 ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧

à Sdc(I) ✭✐✳❡✳ G0 = βSdc(I)✮✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈✐♦♥s ♠❡♥t✐♦♥♥é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s s✉♣ér✐❡✉rs ❛✉ s❡✉✐❧

Sdc(I) ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ♠♦❞✐✜és✳ ❊♥✜♥✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣❛r❞❡r ✉♥❡ ❧✐♥é❛r✐té ❡♥tr❡ ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❝♦♠♣r✐s

❡♥tr❡ 0 ❡t Sdc(I)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❝❡t ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ s♦♥t ✐♥t❡r♣♦❧és ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t✳

❙♦✐t fdc ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ✭♦✉ ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✮✳

❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡ t❡❧s q✉❡ ✿

∀x ∈ J0..Sdc(I)K, fdc(x) =
Sdc(I)−G0

Sdc(I)
× x + G0

∀x ∈KSdc(I)..255K, fdc(x) = x

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✹ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ fdc ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s

③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✹ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❙✐ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡ ♥✬❛ q✉❡ très ♣❡✉ ❞✬✐♠♣❛❝t

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✐s✉❡❧✱ ✐❧ ❡♥ ❡st t♦✉t ❛✉tr❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ très s♦♠❜r❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❉❛r❦ ❈♦♠✲

♣r❡ss✐♦♥ s❡r❛✐t ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ❢♦rt❡ q✉❛♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ♦ù ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s

♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s s❡r❛✐❡♥t ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❧❡s ✉♥s ❞❡s ❛✉tr❡s ❀ ❝❡❧❛ ❡♥tr❛î♥❡r❛✐t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ très ♥❡tt❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ❝❧❛✐r❡s✱ ♥♦✉s ♣ré❢ér❡r♦♥s ❧❛ s❡❝♦♥❞❡

♠ét❤♦❞❡✱ ❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r✳



✶✹✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

✸✳✷ ▲❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧

◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ♥✬ét❛✐t

♣❛s ❛❞❛♣té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ✐♠❛❣❡s ét❛✐❡♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s♦♠❜r❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡

I < Ssombre ❛✈❡❝ Ssombre ✉♥ s❡✉✐❧ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♠❜r❡s✱ ❞ét❡r♠✐♥é ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ s♣é❝✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ■❧ ❢❛✉t ♣❛r

❝♦♥séq✉❡♥t r❡❤❛✉ss❡r ❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉①

❞❡ ❣r✐s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s✳

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ✉♥ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

✈❛❧❡✉r✱ ♥♦té❡ G0✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ❛♣♣❡❧é r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ✭♦✉ ●❧♦❜❛❧ ❖✛s❡t✮✱ s❡ tr❛❞✉✐t ❞♦♥❝

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

❙♦✐t fgo ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❡✉t

êtr❡ r❡♣rés❡♥té❡ ♣❛r ❞❡✉① s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡s t❡❧s q✉❡ ✿

∀x ∈ J0..255−G0K, fgo(x) = x + G0

∀x ∈ J255−G0..255K, fgo(x) = 255

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✺ ♠♦♥tr❡ ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ fgo ♣♦✉r ❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t

❣❧♦❜❛❧ ❞❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ●❧♦❜❛❧ ❖✛s❡t

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s♦♠❜r❡s✱ ❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t

❣❧♦❜❛❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ✭♠❛✐s ❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t

t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❧❡✉rs ✈❛❧❡✉rs✮✳ ❊❧❧❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❡♥tr❛î♥❡r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ♣✐①❡❧s

❧❡s ♣❧✉s ❝❧❛✐rs ♠❛✐s ❝❡s ❛rt❡❢❛❝ts ♥✬♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ❞✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s très

s♦♠❜r❡s ✿ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣✐①❡❧s s❛t✉rés ❡st ❡♥ ❡✛❡t très ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♣✐①❡❧s

❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡✳



✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✹✸

❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛✐r❡s ✭❛✈❡❝ I > Sclair✮✱ ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ♣✐①❡❧s ❜❧❛♥❝s

❛✉r❛✐t ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ q✉✬✉♥❡ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡ ❝✬❡st✲

à✲❞✐r❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡s ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡

q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡✳

❊♥ ❞é✜♥✐t✐✈❡✱ ♦♥ ♣ré❢ér❡r❛ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛✐r❡s ❡t ❧❡

r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♠❜r❡s ❀ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s s❡r❛ ❧❛✐ssé❡ ❛✉ ▼✐①❡r

q✉❡ ❧✬♦♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r✳

✸✳✸ ▲❡ ▼✐①❡r

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈❛ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ▼✐①❡r q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬♦r❞♦♥♥❛♥❝❡r

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

✐♠❛❣❡s✳

✸✳✸✳✶ ❈❛té❣♦r✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♠❛❣❡s tr❛✐té❡s

❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ❝❛té❣♦r✐s❡r ❧❡s ✐♠❛❣❡s

❞✬❡♥tré❡ I ❡♥ tr♦✐s ❝❧❛ss❡s✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t à ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✐✛ér❡♥t ✿ ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❝❧❛✐r❡s

✭I > Sclair✮✱ ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♠❜r❡s ✭I < Ssombre✮ ❡t ❡♥✜♥ ❧❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ✭Ssombre 6 I 6 Sclair✮✱

❛✈❡❝ Ssombre ❡t Sclair ❧❡s s❡✉✐❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳

❆ ❝❡s tr♦✐s ❝❛s ❣é♥ér✐q✉❡s ❡st ❛❞❥♦✐♥t ✉♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡

♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❣râ❝❡ à ✉♥ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t

❞❡s ❢❛✐❜❧❡s ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s✳ ❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❡ ❧❡①✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶

♣❛❣❡ ✷✺✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❣râ❝❡ à ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡✲

♠❡♥t ❜❧❛♥❝❤❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦✐r❡✳

❖r✱ ❞❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❛s✱ ❧✬❡①é❝✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✉❣♠❡♥t❡r❛✐t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ♥♦✐r ❡t

❞✐♠✐♥✉❡r❛✐t ❛✐♥s✐ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❝❡tt❡ ♣❡rt❡ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ✉♥ ❝❛s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦✐r❡s ✭I < Snoir✮

❡t ❞❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ r❡❞é✜♥✐r ❧❡s ✐♠❛❣❡s s♦♠❜r❡s ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭Snoir < I < Ssombre✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✻ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s ❞é✜♥✐s ♣❛r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ I ♣❛r r❛♣♣♦rt

❛✉① s❡✉✐❧s Snoir✱ Ssombre ❡t Sclair✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✻ ✕ ❘é♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s t②♣❡s ❞✬✐♠❛❣❡s s❡❧♦♥ I ❡t ❧❡s s❡✉✐❧s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉



✶✹✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

✸✳✸✳✷ ❙éq✉❡♥❝❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❜r✉sq✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✱ ♥♦✉s

♥✬❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ♣❛s ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡♥ ✉♥❡ s❡✉❧❡ tr❛♠❡ ♠❛✐s ♥♦✉s

❡✛❡❝t✉❡r♦♥s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ✭✐✳❡✳ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♠❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s✮ ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬❛❥♦✉t❡r à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs ✉♥ ♦✛s❡t

❞❡ k✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞é❝♦✉♣❡r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ p ❛❥♦✉ts ❞❡
k

p
❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ét❛❧❡r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✉r

p ✐♠❛❣❡s✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ p ❞é♣❡♥❞ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❀ ❛✐♥s✐✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ s❡r❛

❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ♠✐♥❡✉r❡s ❡t ❢♦rt❡ ♣♦✉r ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

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

♣❡✉ ❞❡ r✉♣t✉r❡ st❛t✐st✐q✉❡✮✳

P♦✉r é✈✐t❡r ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s ❜r✉sq✉❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① t②♣❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝✲

t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✭❛rt❡❢❛❝t ❛♣♣❡❧é ✧❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s✧✮✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❤✐st♦r✐q✉❡

❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ st♦❝❦é ❞❛♥s ❞❡s r❡❣✐str❡s✱ ❡t ❝♦♥t❡♥❛♥t ✿

• ❧❡ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐q✉é✱

• ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ✭✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❞❡ G0 ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❡t Sdc

♣♦✉r ❧❡ ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✮

• ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡♥ ❝♦✉rs ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ G0 ❡♥ ❝♦✉rs✮

✸✳✸✳✸ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡

❆✈❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❝♦✉r❛♥t❡✱ ♥♦té❡ It✱ ❧❡ ▼✐①❡r ✈❛ ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t

✈ér✐✜❡r s✐ ✉♥ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t min(It)✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉

♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧✱ ♥♦té❡ Smin✳

❈❛s ♦ù min(It) > Smin ✿

❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs ♥❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉❝✉♥ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❡t ♣❛r ❝♦♥sé✲

q✉❡♥t ❛✉❝✉♥ ❞❡s ❞❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡♥t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❡❧é ✧♠ét❤♦❞❡ ✐❞❡♥t✐té✧✳

❙✐ ❛✉❝✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ It−1✱ ❛✉❝✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ♥❡ ❧❡ s❡r❛

s✉r ❧✬✐♠❛❣❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ It−1 ❛ été ♠♦❞✐✜é❡ ♣❛r ✉♥ ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs

s❡r❛ ♠♦❞✐✜é❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ♠ê♠❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛

❝♦rr❡❝t✐♦♥ à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡st ♥✉❧✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ✉♥❡ ✧❢♦♥❝t✐♦♥ ✐♥✈❡rs❡✧ ❞❡

♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✱ t❡♥❞❛♥t t❡♠♣♦r❡❧❧❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐té ✭♣❛s ❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♠❛❣❡✮✳

❈❛s ♦ù min(It) < Smin ✿

◆♦✉s s♦♠♠❡s ✐❝✐ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡t ✉♥

❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡

❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✱ It✱ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣✉✐s ❝♦♠♣❛ré❡ ❛✉① tr♦✐s s❡✉✐❧s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❝✐tés ✭Snoir✱ Ssombre ❡t

Sclair✮ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭✜❣✉r❡ ✶✵✳✻✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠✐s ❡♥ ❥❡✉✳



✸✳ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ✶✹✺

• ❈❛s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡ ♦✉ s♦♠❜r❡ ✿ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛♣♣❧✐q✉és s❡r♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t

❜❛sés s✉r ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s ❡t ❞✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧✳ P♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❝♦r✲

r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❧✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❝♦✉rs✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ It−1✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✿

✕ ❈❛s ♦ù ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛❝t✉❡❧ ✿ ❉❛♥s ❝❡

♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ ❧❡ ▼✐①❡r ✈❛ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ st♦❝❦és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆

♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡ à s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s❡r♦♥t ❝❛❧❝✉❧és✱ s❛✉✈❡❣❛r❞és ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ❡t ❡♥✜♥ ❛♣♣❧✐q✉és à It✳

◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✧♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té✧✳

✕ ❈❛s ♦ù ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ à It−1 ✿ ❉❛♥s ❝❡ s❡❝♦♥❞ ❝❛s✱ ❛✉❝✉♥

♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣rés❡♥t ❡♥ ♠é♠♦✐r❡✳ ▲❡ ▼✐①❡r ✈❛ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r

❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡♥ ❝♦✉rs ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ❞é❧❛✐ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à s❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛♣♣❧✐q✉é à It ❡t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s♦♥t

st♦❝❦és ❞❛♥s ❧❡s r❡❣✐str❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ✧♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡✧✳

✕ ❈❛s ♦ù ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✉❡❧❧❡ ✿ ❉❛♥s ❝❡ ❞❡r♥✐❡r

❝❛s✱ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❜r✉t❛❧ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ s✐❣♥✐✜❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❧❛ st❛t✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✳ ▲❡s ✐♠❛❣❡s ét❛♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♦♣♣♦sé❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡ ❡t ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡✮✱

é✈✐t❡r ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❡st ❞♦♥❝ ❞❡✈❡♥✉ ✐♥✉t✐❧❡✳ ❖♥ s✉♣♣♦s❡r❛ q✉✬❛✉❝✉♥❡

❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✿ ♦♥ s❡ r❡tr♦✉✈❡ ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣ré❝é❞❡♥t✳

• ❈❛s ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❛✉tr❡s ✐♠❛❣❡s ✿ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡

❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ✧♠ét❤♦❞❡ ✐❞❡♥t✐té✧ ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ❧✬✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡✳

P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✼ rés✉♠❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ▼✐①❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❞é❝❧❡♥❝❤❡♠❡♥t

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♠ét❤♦❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s st❛t✐st✐q✉❡s r❡ç✉❡s✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✼ ✕ ❋♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ▼✐①❡r



✶✹✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

✹ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡r ❡t ❝♦♠♠❡♥t❡r ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ s✉❝❝❡ss✐♦♥

❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣♦✉r ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳ ◆♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts s✉r ❞❡s séq✉❡♥❝❡s

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

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

✹✳✶ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

❈❡tt❡ s♦✉s✲s❡❝t✐♦♥ ♠♦♥tr❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ 12 ✐♠❛❣❡s ♣♦ssé❞❛♥t ❞❡s ♣✐①❡❧s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à Smin

✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❈✮✱ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡✳ ▲❡

t❛❜❧❡❛✉ ✶✵✳✶ ♠♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ❝❡t ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ It ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✈❛❧❡✉rs s❡✉✐❧s ♣rés❡♥té❡s

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❛❞éq✉❛t❡s ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣r♦✉♣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✳

◆✉♠ér♦ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❱❛❧❡✉r ❞❡ It ▼ét❤♦❞❡ ✉t✐❧✐sé❡

1− 2 It > Sclair ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

3− 6 It < Ssombre ●❧♦❜❛❧ ❖✛s❡t

7− 9 Ssombre 6 It 6 Sclair ▼ét❤♦❞❡ ✐❞❡♥t✐té

10− 12 It > Sclair ❉❛r❦ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥

❚❛❜✳ ✶✵✳✶ ✕ ❘és✉♠é ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ t❡st

▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✽ ♠♦♥tr❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡

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

❡①♣❧✐q✉❡r ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✐♠❛❣❡ ❧❛ r❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ t❡❧ t②♣❡ ❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ❉❛♥s ❝❡t

❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ G0 ❡st ✜①é❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✧♣❛s✧ ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✉♥✐t❛✐r❡ S ✭❛①❡ ✈❡rt✐❝❛❧ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ✶✵✳✽✮ ❡t ❧❛ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ❞❡ G0 s✬❡✛❡❝t✉❡ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1 × S ♣❛r ✐♠❛❣❡✳

• ■♠❛❣❡ ✶✲✷ ✿ ▲✬✐♠❛❣❡ ✶ ❡st ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡t

❞♦♥❝ ❛✉❝✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✈❛♥t ❝❡tt❡ tr❛♠❡✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❛r❦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ 1✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦r✲

r❡❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ G0 ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ 3 × S ❀ ✐❧ ❢❛✉❞r❛ ❞♦♥❝ 3 ✐♠❛❣❡s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳

◆♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ G0 = 1S ✭❝❛r ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♣❛s ❞❡ 1 × S✮

♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ✐♠❛❣❡ ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ G0 = 2 × S ♣♦✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ✐♠❛❣❡✳

• ■♠❛❣❡ ✸✲✻ ✿ ▲✬✐♠❛❣❡ 3 ♥✬ét❛♥t ♣❛s ❞✉ ♠ê♠❡ t②♣❡ q✉❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭✐♠❛❣❡ ❝❧❛✐r❡

♣✉✐s ✐♠❛❣❡ s♦♠❜r❡✮✱ ♥♦✉s ❛rrêt❡r♦♥s ❧❡ ❞❛r❦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡t ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✛s❡t ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ 3✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ✜♥❛❧ ❞❡ G0 ❞♦♥♥❡ ✐❝✐ 2 × S ❀

❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r s❡r❛ ❛tt❡✐♥t❡ ❞♦♥❝ ♣❛r ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞ès ❧✬✐♠❛❣❡ 4 ❀ ❧❡s ✐♠❛❣❡s 5 ❡t 6 ❛✉r♦♥t ❧❛

♠ê♠❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ st❛t✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ♥✬❛✉r❛ ♣❛s ♦✉ ♣❡✉ ❝❤❛♥❣é✳

• ■♠❛❣❡ ✼✲✾ ✿ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ✐♠❛❣❡s✱ ❛✉❝✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s

❞♦♥❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛r ✐❞❡♥t✐té✳ ◆♦✉s r❡❣❛r❞♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛♣♣❧✐✲

q✉é ❡t ♥♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❝❡ ♠ê♠❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♠❛✐s ❡♥ ❞✐♠✐♥✉❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ G0

❛✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✐❞❡♥t✐té✳ ▲❛ ❞❡r♥✐èr❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡ ét❛♥t ❧❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦✛s❡t

❛✈❡❝ G0 = 2 × S✱ ♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❝❡tt❡ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛✈❡❝ G0 = 1 × S ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡

7 ♣✉✐s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♠❛❣❡s 8 ❡t 9✳



✹✳ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t rés✉❧t❛ts ✶✹✼

• ■♠❛❣❡ ✶✵✲✶✷ ✿ P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❞❡r♥✐èr❡s ✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ❝❤❛♥❣❡♦♥s ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❀

♥♦✉s ❛♣♣❧✐q✉❡r♦♥s ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é♠❛rr❛❣❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❞❛r❦ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✭♣✉✐sq✉❡ It > Sclair✮✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✽ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❋▼❖

✹✳✷ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ s✉❜❥❡❝t✐✈❡

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ q✉❛❧✐té s✉❜❥❡❝t✐✈❡ ♦❜t❡♥✉s ❣râ❝❡ à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

♣r♦♣♦sé❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❞❡ t❡st ✭❛✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ 7✮ ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❡t ♥♦✉s é❝❛rt❡r♦♥s ❞♦♥❝ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♥✉✲

♠ér✐q✉❡s ✭♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✮ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t é✈♦q✉❡r✳

❉❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❡st ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é♣❡♥✲

❞❛♥t ❞❡s st❛t✐st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❀ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❡r❛ ❞♦♥❝ ❞✐✛ér❡♥t❡ s❡❧♦♥

❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ tr❛✐té❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ séq✉❡♥❝❡ à st❛t✐st✐q✉❡s ❝♦♥♥✉❡s✱ ✐❧ ❡st

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡

❞❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❝✐❞é ❞✬é❝❛rt❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❡t

❞❡ ♥❡ s✬♦❝❝✉♣❡r q✉❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉❛❧✐t❛t✐❢s ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ✐♥s♣✐rés ❞✬✉♥ ♣r♦t♦❝♦❧❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s s✉❜❥❡❝t✐✈❡s ❞é❥à ♠✐s ♥❡

♣❧❛❝❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❬❏❡♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❈❤❛q✉❡ séq✉❡♥❝❡

❡st ❡♥r❡❣✐stré❡ s♦✉s ♣❧✉s✐❡✉rs ✈❡rs✐♦♥s ✿ ❧✬♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✭s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t✮ ❡t ❝✐♥q ✈❡rs✐♦♥s ♠♦❞✐✜é❡s

♣❛r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❛✈❡❝ G0 ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❛✐♥s✐

q✉❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐❞é♦✳



✶✹✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✵✳ ▲❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡

▲❡ t❡st ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡ ❞❡s ❝✐♥q ✈❡rs✐♦♥s tr❛✐té❡s ❞✬✉♥❡

séq✉❡♥❝❡✱ ❛✣❝❤é❡s ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✾✳ ❈❡t

❛✣❝❤❛❣❡ ❛✈❡❝ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡s✉r❡r ❝♦♠♣❛r❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛

✈❛❧❡✉r ❞❡ G0✳

❋✐❣✳ ✶✵✳✾ ✕ Pr♦t♦❝♦❧❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞❡s séq✉❡♥❝❡s

▲✬❛✣❝❤❛❣❡ ❝♦♥sé❝✉t✐❢ ❞❡s ❝✐♥q ✈❡rs✐♦♥s ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡

✭300× 300 ♣✐①❡❧s✮ ❞✬✉♥ ♠♦♥✐t❡✉r ▲❈❉ ❡t✱ ❡st ✈✐s✉❛❧✐sé ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝♦♠♠❡ s✐ ❧❛ ✈✐❞é♦ ét❛✐t

❡♥ ♣❧❡✐♥ é❝r❛♥ ✭✐✳❡ ❞❡ 3 à 4 ❢♦✐s ❧❛ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✮ ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ é❝r❛♥ ❞❡ très ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✳

◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣✲

♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ✭❜❛✐ss❡ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❡✛❡t ❞❡ s❛t✉r❛t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s q✉❛♥t✐✜❡r

❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞❡✉① ❡✛❡ts ❛✈❡❝ ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✧♥✉❧✲❢❛✐❜❧❡✲♠♦②❡♥✲❜♦♥✲très ❜♦♥✲♣❛r❢❛✐t✧ ♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ❡t ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ✧♥✉❧✲❢❛✐❜❧❡✲♠♦②❡♥✲❢♦rt✲très ❢♦rt✲❡①trê♠❡♠❡♥t ❢♦rt✧

♣♦✉r ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✳

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ❧❡s s❡♣t séq✉❡♥❝❡s ♥❛t✉r❡❧❧❡s ❡♥✈✐r♦♥ ❞✐① t❡sts ♦ù ♣♦✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s

séq✉❡♥❝❡s ✈✐s✉❛❧✐sé❡s✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❞♦♥❝ ❝✐♥q ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ✈❛❧❡✉r ✭✧◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✧

❡t ✧◆✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✧✮✳ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ✧◆✐✈❡❛✉ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉✧

❞✐✛ér❡♥t✱ ♥♦✉s ♠♦②❡♥♥♦♥s ❧❡ ✧◆✐✈❡❛✉ ❞✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✵✳✶✵✳

❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬é✈❛❧✉❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s tr❛❝é✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡s rés✉❧t❛ts ✭❡♥ ❜❧❡✉✮✱

❧❛ ❜✐ss❡❝tr✐❝❡ ✭❡♥ r♦✉❣❡✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ ❝♦♥❝✐❧✐❡ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ t♦✉t ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❀ ✉♥ t❡❧ ❝❛s ❡st

✈✐s✐❜❧❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❜❧❡✉❡ s❡ s✐t✉❡ ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ r♦✉❣❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡ ❞✐st❛♥❝❡

❡✉❝❧✐❞✐❡♥♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠❛rq✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t ❢♦r♠✉❧❡r s✉r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❡st ❧❛ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠✐✲

♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✢♦✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ G0 ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t

❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ tr❛î♥é❡s ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♠♦❞✐✜❝❛✲

t✐♦♥s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ✭❢♦rt❡ ❜❛✐ss❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞✉❡ à ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s s♦♠❜r❡s✮✳

❉✬✉♥ ❛✉tr❡ ❝ôté✱ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ G0 ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ✭♥✐✈❡❛✉ ✧♠♦②❡♥✧ ❡♥

❛❜s❝✐ss❡✮ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ♣❡✉ ❣ê♥❛♥t❡ ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ✭♥✐✈❡❛✉ ✧❢❛✐❜❧❡✧ ❡♥ ♦r❞♦♥♥é❡✮✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❝❡ rés✉❧t❛t ❝♦♥❝✐❧✐❡ ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❡t ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐s✉❡❧s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ✈✐s✐❜❧❡s à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ♣r♦❣r❡ss❡✳



✺✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✶✹✾

❋✐❣✳ ✶✵✳✶✵ ✕ ❘és✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ✢♦✉ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ré❞✉✐r❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t t♦✉t❡✲

❢♦✐s ❧❡✉r ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❛✉ ♣r✐① ❞✬✉♥❡ ❧é❣èr❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✳ P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ t❡❧ rés✉❧t❛t✱ ✉♥

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

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❙♦✉❝✐❡✉① ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❛✉① é❝r❛♥s ▲❈❉ ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ❧❛ ♠ê♠❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉❡ ❧❡✉rs

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

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛❞❛♣té❡ ❛✉① ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té✳ ◆♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

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

❧❛ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ♠❛îtr✐sé❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ t♦✉t ❡♥

♠✐♥✐♠✐s❛♥t ❧❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦♥t ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❡t ❧❛

s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❜❧❛♥❝s✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s

♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❣râ❝❡ à ❞❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s♦✐t rés♦❧✉ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❛✈❡❝ ♥♦s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡ s♦♥t ✐♥s✉✣s❛♥ts à rés♦✉❞r❡

❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢♦✉ ♣❡rç✉s à ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥✉❧✱

✐❧ r❡st❡ ✉♥ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ❞û ❛✉ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

❞♦✐✈❡♥t s❡ ❣r❡✛❡r ❛✉① ❢♦♥❝t✐♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ❧❛ s✉♣♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐s✉❡❧ ❀ ❝✬❡st ❝❡ q✉❡

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠♦♥tr❡r ❡t ré❛❧✐s❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡✳





❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶

▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

✶ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ♣❡♥❝❤❡r s✉r ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♦r✐❣✐♥❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ✿ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡✲

❧♦♥✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ✢♦✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✹✶✱ ❡st ❣é♥éré ♣❛r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ✧❝♦♠♣❛t✐❜✐❧✐té✧ ❡♥tr❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥

❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ▲❈❉ ❡t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧✳ ◆♦tr❡ ❢❛ç♦♥ ❞❡ ♣❡r❝❡✈♦✐r ét❛♥t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡✱

♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❥♦✉❡r s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉✱

❛✈❡❝ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥

❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝❡r ♣❛r ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ s✉r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣✉✐s ♥♦✉s ♣rés❡♥t❡r♦♥s ♣❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s

❜❛sé❡s s✉r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✳ ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♣❛r❧❡r♦♥s ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❜❛❝❦❧✐❣❤t✶ ❡♥ ❝♦♠♣❧é✲

♠❡♥t ❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✷ ❊t✉❞❡ s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳✷ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷ ♣❛❣❡ ✹✶ ❡t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❧❛

✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢♦✉ ❞û à ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❢r♦♥t

❡①♣r✐♠é ❡♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r tr❛♠❡ ✭❝❡tt❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝ ❞❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ét✉❞✐❡r ❧❡s ❝♦♥séq✉❡♥❝❡s

q✉✬❡♥tr❛î♥❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ f s✉r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ✢♦✉✳

❘❡♣r❡♥♦♥s ❧❛ ♠ê♠❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❙♦✐t ~v ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡

❧✬♦❜❥❡t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t f ✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣♦✉r ❧❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

✈✉ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ét❛✐t ❞❡ ✈❛❧❡✉r v✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡✱ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ♣❛r ❞❡✉①

❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉✱ ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ~v
2 ♣❛r tr❛♠❡ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥

❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❛ ♠ê♠❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦❜❥❡t q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♠❡ ❞♦✐t êtr❡ ❡❧❧❡

❛✉ss✐ ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉①✱ ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ♣❛r ❞❡✉① ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡ ré❞✉✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ❬❑✉r♦❦✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳

✶❙②stè♠❡ ❞❡ ❧❛♠♣❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬é❝❧❛✐r❡r ♣❛r ❧✬❛rr✐èr❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s



✶✺✷ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛r ♠✉❧t✐♣❧✐❡r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

♣❛r n ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ n − 1 ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥tr❡ ❞❡✉① ✐♠❛❣❡s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❬❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻❪✳ ❈❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s♦♥t ♣rés❡♥t❡s ❛✉ss✐ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠❛tér✐❡❧ ❀ s✐ ❧❡s é❝r❛♥s 60 ❍③ ét❛✐❡♥t

❞❡♣✉✐s ❧❡ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✷✵✵✵ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❧❡ st❛♥❞❛r❞✱ ♥♦✉s ♥❡ ✈♦②♦♥s é♠❡r❣❡r q✉✬❡♥

✷✵✵✻ ❧❡s é❝r❛♥s 120 ❍③✱ s♦✐t ✉♥❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣❛r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 2✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ❝ré❡r ❧❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

❛❧❧♦♥s ♣rés❡♥t❡r ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ t♦✉t❡s ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉

tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳

✸ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡

P❛r♠✐ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ❝♦✉✲

r❛♥ts✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❞❡✉① ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♥t ❞❡ s✬❛♣♣r♦✲

❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ❈❘❚✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❛♥t s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡s

♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❞❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ✧✢✉✐❞✐✜❡r✧ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts✳

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♠♠❡♥❝❡r♦♥s ♣❛r ♣rés❡♥t❡r ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ❜❛s✐q✉❡s ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥

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

✸✳✶ ▲❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ tr❛♠❡

▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝♦♣✐❡r ❧✬✐♠❛❣❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❛

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✳ ❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t s✬② ❛tt❡♥❞r❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ ❡t

❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✶✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❛ ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉

q✉✐ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ✶✶✳✶ ✕ ❊✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣❛r s✐♠♣❧❡ r❡❝♦♣✐❛❣❡ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡



✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✺✸

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥✬❡st ✉t✐❧❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ q✉✐ ♣♦✉rr❛

êtr❡ ré❞✉✐t ❡♥ t❤é♦r✐❡ ❥✉sq✉✬à 1
2f

❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 1
f
❬P❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪✳

✸✳✷ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧

❈❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❧✬✐♠❛❣❡ à r❡❝ré❡r✱ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡

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

♠❛✐♥❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❆ ❧✬✐♥st❛r ❞❡ s♦♥ ❤♦♠♦❧♦❣✉❡ s♣❛t✐❛❧✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✈❛ ❝ré❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ✢♦✉❡s✱

♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ❞é❣r❛❞❛♥t ❧❡✉rs ❝♦♥t♦✉rs✳ ❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧

❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✱ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ✶✶✳✷✱ ♥♦✉s ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ✢♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ s❛♥s

tr❛✐t❡♠❡♥t ❡t à s✐♠♣❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✳ ✶✶✳✷ ✕ ❊✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❞❡s ✐♠❛❣❡s

❈❡ ❝❤♦✐①✱ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ❡st ❞♦♥❝ à ❜❛♥♥✐r ♠❛✐s ♣❡r♠❡t t♦✉t ❞❡ ♠ê♠❡ ❞❡

❝♦♠♣r❡♥❞r❡ q✉✬✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❜❛s✐q✉❡ ♥❡ s✉✣t ♣❛s

à ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ▲❈❉✳

✸✳✸ ▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s

▲✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s ✭❇❧❛❝❦ ❋r❛♠❡ ■♥s❡rt✐♦♥✱ ♦✉ ❇❋■✮ ❝♦♥s✐st❡✱ ❝♦♠♠❡ s♦♥ ♥♦♠ ❧✬✐♥✲

❞✐q✉❡✱ à ❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦✐r❡ ❞❛♥s ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❬❍✐r❛❦❛t❛

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❀ ◆♦s❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ t❡♥t❡ ❞♦♥❝ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠✲

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

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

❈♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✸ ♦ù ♣♦✉r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧✐té ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡st ♥♦✐r❡

✭s♦✐t 50% ❞❡ ❧❛ t♦t❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s✮✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t ♣❛r

❞❡✉① ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉✳



✶✺✹ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

❋✐❣✳ ✶✶✳✸ ✕ ❊✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣❛r ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s

■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s ✐♥séré❡s ✿ 50% ❞✬✐♠❛❣❡ ♥♦✐r❡s s✉r

❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✐♠❛❣❡s ré❞✉✐r❛ ❞❡ ♠♦✐t✐é ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ ❀ 25% ❞✬✉♥ q✉❛rt ✳✳✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡

✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ ♥♦✐r ✐♥❞✉✐t tr♦✐s ❛rt❡❢❛❝ts✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡ ❈❘❚✱ ❧❛

♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❡♠❡♥t ✭♦✉ ✢✐❝❦❡r✮ à ❧✬é❝r❛♥ ❞û ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ à ❧❛ s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❡t ❞✬✐♠❛❣❡ ♥♦✐r❡s✳

▲❡ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❇❧❛❝❦ ❋r❛♠❡ ■♥s❡rt✐♦♥ ❡st ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❀

❡♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ ❧✐❡✉ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❢r♦♥t ❡♥tr❡ 100 cd/m2 ❡t 10 cd/m2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ❝♦♥t♦✉r ❡♥tr❡

50 cd/m2 ❡t 5 cd/m2✱ s♦✐t ❛✉ t♦t❛❧ ❞❡✉① ❢♦✐s ♠♦✐♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té✳ ▼ê♠❡ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t êtr❡

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❡♥sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝❦❧✐❣❤t ✭s♦❧✉t✐♦♥ ❛✉ ❞❡♠❡✉r❛♥t ❝♦ût❡✉s❡ ❡♥

t❡r♠❡ ❞✬é♥❡r❣✐❡✮✱ ✐❧ s✉❜s✐st❡r❛ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥tr❛st❡✱ ❞✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉

♥♦✐r ❬❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❀ ❙✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ♣❡✉ ré❛❝t✐❢ ✭t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ é❧❡✈és✮✱ ❝❡rt❛✐♥❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s

✈❡rs ❧❡ ♥♦✐r ♥✬❛✉r♦♥t ♣❛s ❧❡ t❡♠♣s ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡✉r ✈❛❧❡✉r ✜♥❛❧❡ ❡t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré✲

♣♦♥s❡ ✈❛ ❝ré❡r ❝❡ q✉✬♦♥ ❛♣♣❡❧❧❡ ✉♥❡ ✧✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡✧✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧❛ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡

❣r✐s ♥♦♥ ❞és✐ré✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❧✬❛✈♦♥s ❞é❥à ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✺ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✽ ♣❛❣❡ ✶✷✷ ❡t ❝♦♠♠❡

♦♥ ♣❡✉t ❧❡ ✈♦✐r s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✹✳

❋❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❡①trê♠❡ ✭❧❡ ♥♦✐r✮✱ ❝❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡s❝❡♥❞❛♥t❡s ♥❡ ♣♦✉rr♦♥t ♣❛s

❜é♥é✜❝✐❡r ❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡✳

❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r r❡♠é❞✐❡r à ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡ ❝♦♥s✐st❡ à r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡ ♥♦✐r ♣❛r

✉♥ ♥✐✈❡❛✉① ❞❡ ❣r✐s ❧é❣èr❡♠❡♥t s✉♣ér✐❡✉r ❬❑✐♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ♦♣ér❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r

❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ é❧❡✈❛♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦✐r✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉ ❇❋■ ❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♣rés❡r✈❡ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳



✸✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✶✺✺

❋✐❣✳ ✶✶✳✹ ✕ ❆♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ❢❛♥tô♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉ ♣❡✉ ré❛❝t✐❢

▼❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts✱ ❧❡ ❇❋■ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛✈❛♥t❛❣❡ ❧✐é ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

ré♣♦♥s❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞❡ t♦✉s ❧❡s ♣✐①❡❧s ❞✬✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs é❣❛❧❡ à 0✱

s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡ ❬❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❜❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉rr♦♥s ❞❛♥s

❝❡ ❝❛s ✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✹✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣❛❣❡ ✶✸✵✳

✸✳✹ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

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

♣♦✉r ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts s♦✉r❝❡s ✭❉❱❉✱ té❧é✈✐s✐♦♥✮ ✈❡rs ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î✲

❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡t ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ❢♦♥❞é s✉r ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ✐♠❛❣❡s ❡♥ ♣r❡♥❛♥t

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ♦❜❥❡ts à ❧✬é❝r❛♥ ❬❑✉r✐t❛✱ ✷✵✵✺❀ ❇❡❧❧❡rs ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t

t❤é♦r✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ r❡❝ré❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ré❞✉✐r❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✺✮

❋✐❣✳ ✶✶✳✺ ✕ ❊✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t



✶✺✻ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❇❧❛❝❦ ❋r❛♠❡ ■♥s❡rt✐♦♥✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡

s❝✐♥t✐❧❧❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♠♣♦rt❡ ❛✉ss✐ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♣r♦❜❧è♠❡s ❧✐és ♥♦t❛♠♠❡♥t à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t q✉✐ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛r

❜❧♦❝ ❬▼✐s❤✐♠❛ ❡t ■t♦❤✱ ✷✵✵✹❪✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❡✛❡t très ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❡st✐♠❡r ❧❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣✐①❡❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t✱ ❝✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❜❧♦❝s ❞❡ ♣✐①❡❧

❡st ✉t✐❧✐sé❡✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❝❡ t②♣❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡t ❣é♥èr❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs q✉❡

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

✐♠❛❣❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t à ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st s❛ ❣r❛♥❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

♣ré❝é❞❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳

✸✳✺ ▲❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ✐♥✈❡rs❡

❆✈❛♥t ❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡t ❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡

♣♦✉r ❧❡s ❛✉tr❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r

♥✬✐♠♣♦rt❡ q✉❡❧❧❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❛rt ❞✉ s✐♠♣❧❡ ❝♦♥st❛t q✉❡ ❧❡s ❝♦♥t♦✉rs ❞❡s ♦❜❥❡ts ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t

❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ✢♦✉ à ❧✬é❝r❛♥✳ ▲✬✐❞é❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ✐♥✈❡rs❡ ✭❛♣♣❡❧é

▼♦t✐♦♥ ❈♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ■♥✈❡rs❡ ❋✐❧t❡r✐♥❣✱ ♦✉ ▼❈■❋✮ ❡st ❞❡ ❝♦♥tr❡r ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ♣❛r ✉♥ ✜❧tr❛❣❡

✐♥✈❡rs❡ ❬❑❧♦♠♣❡♥❤♦✉✇❡r ❡t ❱❡❧t❤♦✈❡♥✱ ✷✵✵✹❪ ♣♦✉r r❡tr♦✉✈❡r ❧❛ ♥❡tt❡té ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❧♦rsq✉❡ ❝❡✉①✲❝✐

s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❝❡ q✉✐ r❡✈✐❡♥t à ❛✉❣♠❡♥t❡r

❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✻✳ ❖♥ ♣❡✉t r❛♣♣r♦❝❤❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

❛✉ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥t♦✉r s♣❛t✐❛❧ ❜❛sé s✉r ❧❡ ❧❛♣❧❛❝✐❡♥ ❬▲❡❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❛❪

❋✐❣✳ ✶✶✳✻ ✕ ❊✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ♣❛r ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ✢♦✉ ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ✐♥✈❡rs❡



✹✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ✶✺✼

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠✐q✉❡s✱ ❧❡ ▼❈■❋ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉

♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭♠❛✐s ♣❛s ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥✮ ❛✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ r❡❤❛✉ss❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦♥t♦✉rs

q✉✐ s♦♥t ❡♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✳ ❈♦♠♠❡ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❧❡s ♠ê♠❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❡rr❡✉rs s✉r ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡

♠♦✉✈❡♠❡♥t✳

✹ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❇❛❝❦❧✐❣❤t

❆✜♥ ❞❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ❈❘❚✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝✲

t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞✬❛✣❝❤❡r ❞❡s ✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡s ♣❛r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ ✐♥s❡rt✐♦♥ ❞❡ 50% ❞✬✐♠❛❣❡s ♥♦✐r❡ ❡st ✉♥ ♣♦✉r❝❡♥t❛❣❡ ❡♥❝♦r❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡ ♣♦✉r

❡s♣ér❡r ❛♣♣r♦❝❤❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❈❘❚✳

❆ ♠♦✐♥s ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❡♥❝♦r❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛

♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥♦✐r❡ ♣❛r ❇❧❛❝❦ ❋r❛♠❡ ■♥s❡rt✐♦♥ s❛♥s ❛❝❝r♦îtr❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❡♠❡♥t✳

◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❞♦♥❝ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥

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

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥t❡r ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛♠ètr❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

❞❡✉① s♦❧✉t✐♦♥s s✬❛♣♣✉②❛♥t à ❧❛ ❢♦✐s s✉r ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡t s✉r ❧❛ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✳

▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s s❡r♦♥t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝❡❧❧❡s ❜❛sé❡s s✉r ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t

❞✬✐♠❛❣❡s✳

✹✳✶ ▲❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t

▲❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t✱ ❛♣♣❡❧é ❛✉ss✐ rétr♦✲é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❡st ❧❡ s②stè♠❡ ❞✐✛✉s❛♥t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♥♦♥ ♣♦❧❛r✐sé❡

s✉r ❧❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ✜❣✉r❡ ✶✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✶ ♣❛❣❡ ✷✸✳ ❈❡t é❝❧❛✐r❛❣❡ ❡st

❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ❝♦♠♣♦sé ❞❡ n ❧❛♠♣❡s à t✉❜❡s ♥é♦♥s✱ ❛♣♣❡❧és ❛✉ss✐ ❈♦❧❞ ❈❛t❤♦❞❡ ❋❧✉♦✲

r❡s❝❡♥t ▲❛♠♣s ♦✉ ❈❈❋▲✱ ❞✐s♣♦sés ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t ❞❡rr✐èr❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❞❡ ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✼✳ ❉❛♥s s❛ ✈❡rs✐♦♥ ❜❛s✐q✉❡✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ é❝❧❛✐r❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉

❧✬é❝r❛♥ ❡t ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞és❛❝t✐✈é ❀ ♠ê♠❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ ❛✣❝❤❡ ✉♥❡ ✐♠❛❣❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ♥♦✐r❡✱ ❧❡s

❝r✐st❛✉① ❝♦♥t✐♥✉❡♥t à r❡❝❡✈♦✐r ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡✳

❈♦♠♠❡ ♦♥ ♣❡✉t ❧❡ r❡♠❛rq✉❡r✱ ✐❧ ♥✬❡①✐st❡ q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ♣✉✐ss✐♦♥s

❥♦✉❡r s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❜❛❝❦❧✐❣❤t✳ ❉❛♥s ❧❡s s❡❝t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ❞❡s ♠♦❞❡s ❞✬é❝❧❛✐✲

r❛❣❡ ♣❧✉s é✈♦❧✉és ❛✜♥ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧❡ ✢♦✉ ❞û à ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✳

✹✳✷ ▲❡ ❋❧❛s❤✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ❡t ❧❡ ❙❝r♦❧❧✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✬é❝r❛♥ ❝♦♠♣♦rt❛♥t n ❧❛♠♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ q✉❡ ❞❛♥s

❧❛ ✈❡rs✐♦♥ ✧❝❧❛ss✐q✉❡✧ ❞✉ ❜❛❝❦❧✐❣❤t✱ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❡st é♠✐s❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s

s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐ ♠♦❞✐✜❡♥t ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬é♠✐ss✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡s ❧✉♠✐♥♦♣❤♦r❡s ❞✬✉♥ ❈❘❚

❬❙✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❀ ❙❧✉②t❡r♠❛♥ ❡t ✈❛♥ ❞❡r P♦❡❧✱ ✷✵✵✼❪✳



✶✺✽ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

❆✈❡❝ ❧❡ ❋❧❛s❤✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t✱ ❧❡s n ❧❛♠♣❡s é❝❧❛✐r❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♠❡ s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t t♦✉t

❧✬é❝r❛♥ ♣❡♥❞❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ✐♥❢ér✐❡✉r à
1

f
❝❡ q✉✐ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡s

é❝r❛♥s ❈❘❚✳ ▲❡ ❝♦♥❝❡♣t ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❙❝r♦❧❧✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t à ❝❡❧❛ ♣rès q✉❡ ❧✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥

❛s♣❡❝t s♣❛t✐❛❧ ❛✉ tr❛✐t❡♠❡♥t ❀ ❝❤❛q✉❡ ❧❛♠♣❡ ❡st ❡♥ ♠♦❞❡ ❋❧❛s❤✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ♠❛✐s ❧❡✉r é❝❧❛✐r❛❣❡

s✬❡✛❡❝t✉❡ ❧❡s ✉♥❡s à ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡s ❛✉tr❡s ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✼✳ ❊♥ ♣❧✉s ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦✲

❝❤❡r ❞❡ ❧✬❡✛❡t ✐♠♣✉❧s✐♦♥♥❡❧ ❞✉ ❈❘❚✱ ❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ❜❛❧❛②❛❣❡ ❞❡ s♦♥ ❝❛♥♦♥ à é❧❡❝tr♦♥s✳

❋✐❣✳ ✶✶✳✼ ✕ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❛r ❜❛❝❦❧✐❣❤t ❛✈❡❝ ✺ ❧❛♠♣❡s

❈♦♠♣❛ré❡s à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬✐♥s❡rt✐♦♥ ❞✬✐♠❛❣❡ ♥♦✐r❡s✱ ❝❡s ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞✐✲

♠✐♥✉❡r ❧✬❡✛❡t ❞❡ s❝✐♥t✐❧❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝r❛♥ ❬❍♦♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❛❪ ❣râ❝❡ à ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡

r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞❡s ❧❛♠♣❡s ❡t ❧❛ ❞✉ré❡ s❛♥s ❧✉♠✐èr❡✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t ❛✉ ❇❧❛❝❦

❋r❛♠❡ ■♥s❡rt✐♦♥ ♦ù ❝❡ r❛♣♣♦rt ét❛✐t ♦❜❧✐❣❛t♦✐r❡♠❡♥t ❞❡ 50% à 120 ❍③✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❧❛♠♣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ s②♥❝❤r♦♥✐sé❡s ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉

❜❛❝❦❧✐❣❤t ❡t ❧✬❛❞♦♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝✐r❝✉✐t ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡✳

✹✳✸ ❧❡ ❇❛❝❦❧✐❣❤t à ▲❊❉

❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ r❡♠♣❧❛❝❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭à ❜❛s❡ ❞❡

❧❛♠♣❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✮ ♣❛r ✉♥ s②stè♠❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞✬é❝❧❛✐r❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té ✭✐✳❡ ♣♦✉r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❝♦♥t✐❣✉ ❞❡ ♣✐①❡❧s ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡✮ ❬❉❡ ●r❡❡❢ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✐r❡❝✲

t✐♦♥♥❡❧ ❛②❛♥t très ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r q✉❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ é❝❧❛✐r❡ ❧❡s ♣✐①❡❧s

❞❡s ❛✉tr❡s ③♦♥❡s✳

❯♥ é❝❧❛✐r❛❣❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❞✐♦❞❡s é❧❡❝tr♦❧✉♠✐♥❡s❝❡♥t❡s ❜❧❛♥❝❤❡s ✭▲✐❣❤t ❊♠✐tt✐♥❣ ❉✐♦❞❡ ♦✉ ▲❊❉✮ à

❞❡✉① ét❛ts ✭❛❧❧✉♠é❡s ♦✉ ét❡✐♥t❡s✮ ❡st ❞♦♥❝ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ✶✶✳✶ ♠♦♥tr❡

❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ❡t ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ❞❡s ▲❊❉ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❜❛❝❦❧✐❣❤t ❝❧❛ss✐q✉❡s s❛♥s ❡✛❡t ❞❡

❋❧❛s❤✐♥❣ ♥✐ ❞❡ ❙❝r♦❧❧✐♥❣ ✭❧❛♠♣❡s ❝♦♥st❛♠♠❡♥t ❛❧❧✉♠é❡s✮✳

❊♥ ♣❧✉s ❞✬♦✛r✐r ✉♥ ❝♦♥tr❛st❡ ✐♥é❣❛❧é ❬❈❤❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r

✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❝♦♠♠❡ s✬✐❧ s✬❛❣✐ss❛✐t ❞✬✉♥ ♣❡t✐t é❝r❛♥ ▲❈❉✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡♥s✐té ❧✉♠✐♥❡✉s❡ ♣❛r ❧❛ t❡♥s✐♦♥ ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t ré❛❝t✐❢ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡

s✐♠✉❧❡r ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ♣✐①❡❧ ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ❋❧❛s❤✐♥❣ ❇❛❝❦❧✐❣❤t✳



✹✳ ❊t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✿ ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❇❛❝❦❧✐❣❤t ✶✺✾

❈❈❋▲ ▲❊❉

❱❛❧❡✉r ❞✉ ♥♦✐r
P❛s ❞❡ ✧✈r❛✐s✧ ♥♦✐rs

◆♦✐rs très ♣r♦❢♦♥❞s
✭❧❛♠♣❡s t♦✉❥♦✉rs ❛❧❧✉♠é❡s✮

❈♦♥tr❛st❡ ❡♥✈✐r♦♥ ✷✵✵✵ ✿✶ ♣❧✉s ❞❡ ✶✵✵✵✵ ✿✶

❚❡♥s✐♦♥
♣❧✉s ❞❡ ✹✵✵ ❱ ✸✳✺ ❱

❞✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡
✵ à ✰✺✵✝❈ ✲✷✵ à ✰✼✵✝❈

❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

❉✉ré❡ ❞❡ ✈✐❡ ✸✵ ✵✵✵ à ✺✵ ✵✵✵ ❤❡✉r❡s ❡♥✈✐r♦♥ ✶✵✵ ✵✵✵ ❤❡✉r❡s

❈♦ût très ❢❛✐❜❧❡ é❧❡✈é

❚❛❜✳ ✶✶✳✶ ✕ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ▲❊❉❙ ❡t ❞❡s ❈❈❋▲s

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ♦♥ ❧❡ ✈♦✐t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✶✳✽✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡①✐❣❡ ✉♥❡ s②♥❝❤r♦♥✐s❛t✐♦♥ ❡♥tr❡

❜❧♦❝ ❞❡ ♣✐①❡❧ ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❡t ❧❛ ▲❊❉ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ ❝❡ q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣♦✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s

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

❋✐❣✳ ✶✶✳✽ ✕ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ♣❛r ▲❊❉

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡s é❝r❛♥s à ▲❊❉ ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t à ❢❛✐r❡

❡♥ ✷✵✵✼ ❧❡✉r ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❡t s❡♠❜❧❡♥t êtr❡ ♣r♦♠✉ à ✉♥ ❡①❝❡❧❧❡♥t ❛✈❡♥✐r✳



✶✻✵ ❈❤❛♣✐tr❡ ✶✶✳ ▲✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉

✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ r❡st❡ ❧❡ s❡✉❧ r❡♣èr❡ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉rs ❞❛♥s

❧❡ ♠♦♥❞❡ ❞✉ ▲❈❉✱ ❧❛ ❝♦✉rs❡ ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ s✬❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♠❡♥✉✐sé❡ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞❡ ❧❛

ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❞û à ❧✬❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝♦♥t❡①t❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈✉ ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧✬❛♣♣❛r✐✲

t✐♦♥ s✉❝❝❡ss✐✈❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡♥❞❛♥❝❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣♦✉r ❞✐♠✐♥✉❡r ❝❡t ❛rt❡❢❛❝t ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛r

❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❧❡ tr❛✐t❡♠❡♥t ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛r ✉♥❡

♥♦✉✈❡❧❧❡ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❜❛❝❦❧✐❣❤t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧✬é❝❧❛✐r❛❣❡ ❞✉ ❈❘❚✳

P❛r ❝❡t ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❞✐st✐♥❣✉❡r ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ❧❡s ♣❧✉s ❡✣❝❛❝❡s

❞❛♥s ❧❛ ❧✉tt❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ✢♦✉✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝♦✉r❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥

❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ êtr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡ ✢♦✉ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❡s ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥s

✈✐s✉❡❧❧❡s ✭❝♦♠♠❡ ❧❡ s❝✐♥t✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ❧✉♠✐♥♦s✐té ♦✉ ❞❡ ❝♦♥tr❛st❡✮✱ ❛rt❡❢❛❝ts q✉❡ ❧❡s ❛✉tr❡s

t❡❝❤♥✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣♦rt❡r✳ ❉✉ ❝ôté ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❛r é❝❧❛✐r❛❣❡✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ▲❊❉s s❡♠❜❧❡

êtr❡ ✉♥❡ ♣✐st❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ ❡t ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡

❧✬é❝r❛♥✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❛ ❧✉♠✐♥♦s✐té✱ ❧❡ ❝♦♥tr❛st❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ é❧❡❝tr✐q✉❡✳



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

▲❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t tr❛✐té ❞❡ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s ♣rés❡♥ts

s✉r ❧❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❡t ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ♣❡rç✉s ♣❛r ❧✬✉t✐❧✐s❛t❡✉r

s✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ♦♥t été ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❝✐r❝✉✐ts ❞é❞✐és ❛✉

▲❈❉ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙❚▼✐❝r♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s ❡t ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ●r❡♥♦❜❧❡✲■♠❛❣❡✲P❛r♦❧❡✲❙✐❣♥❛❧✲

❆✉t♦♠❛t✐q✉❡✳

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

♥♦✉✈❡❛✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t s✉r ❞❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s

♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❡❧❧❡ s✬❡st ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ t❤é♦r✐q✉❡

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

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ t❤é♦r✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡ s✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ ❡①✲

❤❛✉st✐✈❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❀ ❡❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❧❡①✐❝❛❧❡ ❞✉ t❡r♠❡

✧t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✧✱ ❞❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ s❛ ✈❛❧❡✉r ❡t ❡♥✜♥ ❞❡✉① ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ s♦♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ ❛✈❛✐t ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐r

❧❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❛❜♦✉t✐r✱ ❞✉ ❝ôté ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ à

✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡s é❝r❛♥s ▲❈❉✳ ◗✉❛tr❡ rés✉❧t❛ts ♠❛❥❡✉rs ❞é❝♦✉❧❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡

❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡ t❤é♦r✐q✉❡✳

• ❆✉ ✈✉ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡

♥♦t❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ▲❈❉✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r❡♠✐èr❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé ✉♥

♥♦✉✈❡❛✉ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ❧❡①✐❝❛❧ ❡t ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡♥t✐èr❡♠❡♥t ❞é❞✐é ❛✉① t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t

❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❡❧✉✐✲❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té ❧❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❝♦✉r❛♥t❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡

❛ ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠étr✐q✉❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❜❡s♦✐♥s ✐♥❞✉str✐❡❧s ❡t

❝♦♠♠❡r❝✐❛✉① ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✬✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦rré❧❡r

❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t s❛ ✈❛❧❡✉r ❛✈❡❝ ❧❛ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❝❡s r❡✈❡♥❞✐❝❛t✐♦♥s

s♣é❝✐✜q✉❡s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠étr✐q✉❡ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ❥❡✉ ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ ♣s②❝❤♦✲

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

• P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ✉♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉❝❝✐♥❝t ❞❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬♦r❞r❡ ✜♥❛♥❝✐❡r ♣♦✉r ❞❡s ♣❡t✐t❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s à

❛❝q✉ér✐r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡✳ P❛rt❛♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥✱ ♥♦✉s

❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❞✐♠✐♥✉❛♥t

❞❡ ❝❡ ❢❛✐t ❞r❛st✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡✳



✶✻✷ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

• ❊♥✜♥✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ❞é♠♦♥tré ❧❡s ❧❛❝✉♥❡s ❡t r❡str✐❝t✐♦♥s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧s

❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ s♦✐t à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ❢❛✐❜❧❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ s♦✐t à

❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❡✉r ♠❛♥q✉❡ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧❛ ♠étr✐q✉❡ ❱❊❙❆✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ✉♥

♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡✉① ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♥♦✈❛tr✐❝❡s s✉r ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❇❛sés s✉r ❞❡s

rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✱ ❝❡s ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s✱ ❝❤❛❝✉♥ ❞é✜♥✐ ❞❛♥s ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡

tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❢♦✐s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❝♦♥❝✐s❡ ❧❡s t❡♠♣s

❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳

❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① ❢♦r♠❛❧✐s♠❡s ❞❡

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

❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0 ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s tr❛♥✲

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

t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ✿

• ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ♥♦t❛❜❧❡ ❡♥tr❡ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡t ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♦✈❡r❞r✐✈❡ ♣♦rt❡ s✉r

❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ♠❛❥❡✉r ❞❡

❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ♣❛r❛♠étr❛❣❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

❛✉① s♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ▲✳❯✳❚✳ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ tr❛♥s✐t✐♦♥✱ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❛ss❡r✈✐s✲

s❡♠❡♥t ❞❡ t❡♥s✐♦♥ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✈❡rs❤♦♦t ✭♦✉ ✉♥❞❡rs❤♦♦t✮ ré❞✉✐s❛♥t à s♦♥ ♠❛①✐♠✉♠

❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ t♦✉t ❡♥ ♦♣t✐♠✐s❛♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♥❡ ❞❡♠❛♥❞❡

q✉✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ r❡str❡✐♥t ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡s s❛♥s ❛✉❝✉♥❡ ❝♦♠♣❡♥s❛✲

t✐♦♥ ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ♥♦tr❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ♣ré✲❝❤❛r❣é ❡♥ ♠é♠♦✐r❡ ♠❛✐s s✬❡✛❡❝t✉❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝✐r❝✉✐t✳

• ▲❡ ❢❛✐t ❞❡ s❡ ❢♦♥❞❡r s✉r ❞❡s r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣❡r♠❡t à

♥♦tr❡ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t à ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✱ s❛♥s

♣♦✉r ❛✉t❛♥t ❛❥♦✉t❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣♦s❛♥ts ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡

❝❧❛ss✐q✉❡ q✉✐ ♠✉❧t✐♣❧✐❡ ❧❡s ♠é♠♦✐r❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥s s❡❧♦♥ ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✉♥ ❝❤❛♥✲

❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ❡♥ ❛✉❝✉♥❡ ❢❛ç♦♥ ♥♦tr❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠❡s✉r❡✱ ❧❛ ♣❛r❛✲

♠étr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡

❧✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✳

• ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡s ❛♣♣❛r❡✐❧s ♠♦❜✐❧❡s ♣♦✉r✈✉s ❞✬✉♥ é❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ ❧❡s ❝♦♥st❛t❛t✐♦♥s

❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ t❛♥❣❡♥t❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ♥♦✉s ♦♥t ♣❡r♠✐s ❧❛ ❝ré❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡

❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡ ♥♦✈❛t❡✉r ♣✉✐sq✉❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❛✉❝✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡

tr❛♠❡✱ rés✉❧t❛t q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

▼❛❧❣ré ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ♥♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ s✉r ❧❡s é❝r❛♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡ t❛✐❧❧❡✱ ❝❡t

❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r à ❢❛✐❜❧❡ ❝♦ût ✉♥❡ ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ✈✐s✐❜❧❡ ❞❡ q✉❛❧✐té ❞✬✐♠❛❣❡✱ ❝❡

q✉✐ ét❛✐t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ré❛❧✐s❛❜❧❡ ❥✉sq✉✬à ♠❛✐♥t❡♥❛♥t✳

❆✉ t❡r♠❡ ❞❡s tr❛✈❛✉① ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ ❞é❣❛❣❡♥t

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

❛rt❡❢❛❝ts s✉r ♣❛♥♥❡❛✉① ▲❈❉ ♠❡♥é❡ ♣❡♥❞❛♥t ❝❡s tr♦✐s ❛♥s✳ ❆✐♥s✐✱ à ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❝✐♥q ♣✐st❡s ♦♥t

été ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✿



✶✻✸

• ❇✐❡♥ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s✐♠♣❧✐✜❡ ❧❡s

éq✉❛t✐♦♥s ✜♥❛❧❡s✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ T0 q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡

✭♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✻ ♣❛❣❡ ✾✻✮ ♥✬❛ ♣❛s ❞❡ ❧✐❡♥ ❞✐r❡❝t ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré d✳ ❊♥✈✐s❛❣❡r

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

❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣rés❡♥té❡s s❡❝t✐♦♥ ✷✳✶ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺ ♣❛❣❡ ✽✸✳

▲✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♠♦❞è❧❡ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡st ❛✉ss✐ à ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳

• ❉✉ ❝ôté ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ♣❤♦t♦❞✐♦❞❡✱ s❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ s❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞✉ ♠❛tér✐❡❧ ❛♥♥❡①❡ t❡❧s q✉❡ ❧✬♦s❝✐❧❧♦s❝♦♣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ ❣é♥é✲

r❛t❡✉r ❞❡ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❉❛♥s ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❝♦ût ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ✉♥❡ ❞❡s

♣✐st❡s à ❡①♣❧♦r❡r s❡r❛✐t ❞✬❛❥♦✉t❡r ❛✉ s②stè♠❡ ❛❝t✉❡❧ ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥ ♣❛r ✉♥ ♣♦rt ♥✉♠ér✐q✉❡

à ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❛✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ✈❡rs ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡

❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

• ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ s②stè♠❡ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❝❛♠ér❛ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧ ✉t✐❧✐s❡ ❞❡s

♣✐❧♦t❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛♥t q✉❡ s♦✉s ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥ ▼✐❝r♦s♦❢t ❲✐♥❞♦✇s❘©✳

❯♥❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣é❡s ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❡ ♣♦rt❛❣❡ ❞✉ ♣✐❧♦t❡ ❡t ❞❡ ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥

s♦✉s ❞✬❛✉tr❡ ❖❙ ✭▲✐♥✉①✱ ▼❛❝❖s✱ ✳✳✳✮ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉① ❡♥tr❡♣r✐s❡s tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s♦✉s ✉♥

❛✉tr❡ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ♥♦tr❡ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣♦✉rr❛✐t s✬❛❝❝♦♠♣❛❣♥❡r

❞✬✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞❡ ❝❛♣t✉r❡ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

• ❆✜♥ ❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r ❡①❝❧✉s✐✈❡♠❡♥t s✉r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ s❛♥s

❛✉❝✉♥❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t é❝❛rté ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s

❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥❡ ▲♦♦❦✲❯♣✲❚❛❜❧❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ t❤é♦r✐q✉❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡

s❡❝t✐♦♥ ✸ ❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾ ♣❛❣❡ ✶✷✼✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❛✉t♦♠❛✲

t✐q✉❡ ❞❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é✳ P❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ♠ét❤♦❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s✱

❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ♥é❝❡s✲

s❛✐r❡s ❛✉ ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ▲✳❯✳❚✳

• ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ s♦❧✉✲

t✐♦♥ ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡ s✉r ✉♥ é❝r❛♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é✱ ♣♦ssé❞❛♥t ❞é❥à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬♦✈❡r❞r✐✈❡✱ s❡r❛✐t

✉♥❡ ♣✐st❡ très ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❛✜♥ ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ♥♦s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❛✉tr❡s

s♦❧✉t✐♦♥s✳ ■❧ s❡r❛✐t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❞és❛❝t✐✈❡r ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥

♦✈❡r❞r✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♦✉ ❞❡ ré❝✉♣ér❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥ts ❞❛♥s ❧❛ ▲✳❯✳❚✳ ❀

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

▲❈❉ ❞✉ ♠♦♠❡♥t✳

❊♥✜♥✱ à ♠♦②❡♥ ❡t ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣✉ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❝✐♥q ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡

♣♦ss✐❜❧❡s ✿

• ▲❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦sé❡s ♣r❡♥♥❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛❝t✉❡❧✲

❧❡♠❡♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ❡♥ t❛♥t q✉❡ ♣❛r❛♠ètr❡ ✐♥✲

tr✐♥sèq✉❡✳ ❯♥❡ ✐❞é❡ ✐♥tér❡ss❛♥t❡ s❡r❛✐t ❞✬✐♥té❣r❡r ❞❛♥s ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❞❛❧❧❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥✲

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



✶✻✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡

• ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré q✉✬❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ♠étr✐q✉❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♥❡ r❡✢é✲

t❛✐t ❡♥ r✐❡♥ ❧❛ ✈ér✐t❛❜❧❡ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡ ❞✬✉♥ é❝r❛♥ ▲❈❉✳ P❛r ❧✬❡♥tr❡♠✐s❡ ❞❡ t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s✱

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

❡t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❊♥ ❛♥❛❧②s❛♥t ❧❡s ❢❛✐❜❧❡ss❡s ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♥♦r♠❡✱

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

❞❡ ré♣♦♥s❡✳

• ❇✐❡♥ q✉❡ ❞♦♥♥❛♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts très s❛t✐s❢❛✐s❛♥ts✱ ❧❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r♦♣♦✲

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

❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❊t❡♥❞r❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠❜❧❡r ❝❡s ❡rr❡✉rs s②sté♠❛t✐q✉❡s ♣❡r✲

♠❡ttr❛✐t ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❛♥s ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s✐ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧❡①✐✜❛✐t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t r❡♣❛rt✐r

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

❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧❡✉r ♥❛t✉r❡✳

• ▲❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ✐♠♣❧❛♥té❡s ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s

❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡♥t ♣❛s ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ q✉❛❧✐té

❞✬✉♥ ♦✈❡r❞r✐✈❡ ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s s❡♠❜❧❡ ✉♥ ❡①❡r❝✐❝❡ ❞✐✣❝✐❧❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s

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

t❡❧❧❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❡✉t êtr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

♣♦✉✈❛♥t é✈♦❧✉❡r ❛✉ ❝♦✉rs ❞✉ t❡♠♣s ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ❧❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ✧✈✐❡✐❧❧✐ss❡♠❡♥t✧ ♦✉ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥

❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✳

• ❊♥✜♥✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❛tt❛❝❤és ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✢♦✉

❣é♥érés s♦✐t ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ✭❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✮✱ s♦✐t ♣❛r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥

❡♥tr❡ ❧❡ ♠❛tér✐❡❧ ❡t ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ✭❧❡ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✮✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

❝réés ♣❛r ❧❡ ❤❛r❞✇❛r❡ s♦♥t ❡♥t✐èr❡♠❡♥t rés♦❧✉s✱ ✐❧ s❡r❛✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ r❡❣❛r❞❡r ❡♥s✉✐t❡ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧✬✐♠❛❣❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ✢♦✉ r❡st❛♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥♦✉s

s✉♣♣♦s♦♥s ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t q✉❡ ❧❡s tr♦✐s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❝♦✉❧❡✉rs ♣♦ssè❞❡♥t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣♦✐❞s ❞❛♥s

❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ✢♦✉ ♣❡rç✉ ❡t ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝✐❡r ❧❡s ❛rt❡❢❛❝ts

❞❡ ✢♦✉ r❡st❛♥t ♥♦♥ ♣❧✉s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♣✐①❡❧❧✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ s♦✉s✲♣✐①❡❧❧✐q✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥

❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❛s♣❡❝t ❝♦✉❧❡✉r✳
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❆❞❛♠✱ P✳✱ ❇❡rt♦❧✐♥♦✱ P✳✱ ❈❤❛ss❡r②✱ ❏✳✱ ❡t ▲❡❜♦✇s❦②✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻❛✮✳ ▲❈❉ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡

❊st✐♠❛t✐♦♥✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❉✐s♣❧❛② ❘❡s❡❛r❝❤ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡✱ ✈♦❧✉♠❡ ✷✻✱ ❑❡♥t ❙t❛t❡ ❯♥✐✈❡rs✐t②

✭❖❤✐♦✱ ❯❙❆✮✳

❆❞❛♠✱ P✳✱ ❇❡rt♦❧✐♥♦✱ P✳✱ ❡t ▲❡❜♦✇s❦②✱ ❋✳ ✭✷✵✵✻❜✮✳ ▲❡s é❝r❛♥s ▲❈❉ ❡♥❝♦r❡ ❞❛♥s ❧❡ ✢♦✉✳

▼❛❥❡❝❙❚■❈✱ ✈♦❧✉♠❡ ✹✱ ▲♦r✐❡♥t ✭❋r❛♥❝❡✮✳

❆❞❛♠✱ P✳✱ ❇❡rt♦❧✐♥♦✱ P✳✱ ❡t ▲❡❜♦✇s❦②✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼❛✮✳ ❆ s✐♠♣❧❡ ▲❈❉ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡✲

♠❡♥t s②st❡♠ ❜❛s❡❞ ♦♥ ❛ ❈❈❉ ❧✐♥❡ ❝❛♠❡r❛✳ ❆s✐❛ ❉✐s♣❧❛②✱ ❙❤❛♥❣❤❛ï ✭❈❤✐♥❡✮✳

❆❞❛♠✱ P✳✱ ❇❡rt♦❧✐♥♦✱ P✳✱ ❡t ▲❡❜♦✇s❦②✱ ❋✳ ✭✷✵✵✼❜✮✳ ▼❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧✐♥❣ ♦❢ t❤❡ ▲❈❉

r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✺✲✽✱ ♣❛❣❡s ✺✼✶✕✺✼✼✳

❆❢t❡r❣✉t✱ ❙✳ ❡t ❈♦❧❡✱ ❍✳ ✭✶✾✼✼✮✳ ❚❡❝❤♥✐q✉❡ ❢♦r r❡❞✉❝✐♥❣ ❞❡❝❛② t✐♠❡ ✐♥ t✇✐st❡❞ ♥❡♠❛t✐❝ ❝❡❧❧s✳

❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✽✱ ♣❛❣❡ ✻✽✳

❇❛❜❛✱ ▼✳✱ ■t♦❤✱ ●✳✱ ❡t ❖❦✉♠✉r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❙♦❢t✇❛r❡✲Pr♦❝❡ss❡❞ ❊❞❣❡✲❛♥❞ ▲❡✈❡❧✲❆❞❛♣t✐✈❡

❖✈❡r❞r✐✈❡ ✭❙❊▲❆❖✮ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❤✐❣❤✲q✉❛❧✐t② ♠♦t✐♦♥ ♣✐❝t✉r❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✺✲✸✱

♣❛❣❡s ✷✵✺✕✷✶✶✳

❇❡❧❧❡rs✱ ❊✳✱ ❏❛♥ss❡♥✱ ❏✳✱ ❡t P❡♥♥❡rs✱ ▼✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦t✐♦♥ ❈♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❋r❛♠❡ ❘❛t❡ ❈♦♥✈❡r✲

s✐♦♥ ❢♦r ▼♦t✐♦♥ ❇❧✉r ❘❡❞✉❝t✐♦♥✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♣❛❣❡s

✶✶✺✹✕✶✶✺✼✳

❇♦❤❡r✱ P✳✱ ●❧✐♥❡❧✱ ❉✳✱ ▲❡r♦✉①✱ ❚✳✱ ❇✐❣♥♦♥✱ ❚✳✱ ❡t ❈✉rt✱ ❏✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥

▲❈❉ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ▼P❘❚✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♣❛❣❡s

✶✶✸✹✕✶✶✸✼✳

❈❤❡♥✱ ❍✳✱ ❙✉♥❣✱ ❏✳✱ ❍❛✱ ❚✳✱ ❡t P❛r❦✱ ❨✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲♦❝❛❧❧② P✐①❡❧✲❈♦♠♣❡♥s❛t❡❞ ❇❛❝❦❧✐❣❤t

❉✐♠♠✐♥❣ ❢♦r ■♠♣r♦✈✐♥❣ ❙t❛t✐❝ ❈♦♥tr❛st ♦♥ ▲❊❉ ❇❛❝❦❧✐t ▲❈❉s✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢

❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱ ♣❛❣❡s ✶✸✸✾✕✶✸✹✷✳

❈❤❡♥✱ P✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❨✳✱ ❍✉❛♥❣✱ ❲✳✱ ❚s❛♦✱ ❈✳✱ ❙✉✱ ❏✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❚✳✱ ❍♦✉✱ ❍✳✱ ▲✐♥✱ ❨✳✱

▲✐♥✱ ❑✳✱ ❲❛♥❣✱ ❈✳✱ ❡t ▲✐✉✱ ❈✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ▼❱❆ ❢♦r ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐t② ▲❈❉✲❚❱s✳ ❙■❉

❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✼✱ ♣❛❣❡s ✶✾✹✻✕✶✾✹✾✳

❞❡ ●❡♥♥❡s✱ P✳ ✭✶✾✼✹✮✳ ❚❤❡ P❤②s✐❝s ♦❢ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧s✳ ❖①❢♦r❞ ❯♥✐✈❡rs✐t② Pr❡ss✳

❞❡ ●r❡❡❢✱ P✳✱ ❍✉❧③❡✱ ❍✳ ●✳✱ ✱ ❙t❡ss❡♥✱ ❏✳✱ ✱ ✈❛♥ ▼♦✉r✐❦✱ ❍✳✱ ❡t ❙❧✉②t❡r♠❛♥✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳

❆❞❛♣t✐✈❡ s❝❛♥♥✐♥❣✱ ✶✲❉ ❞✐♠♠✐♥❣✱ ❛♥❞ ❜♦♦st✐♥❣ ❜❛❝❦❧✐❣❤t ❢♦r ▲❈❉✲❚❱ s②st❡♠s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡

❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✹✲✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✶✵✸✕✶✶✶✵✳



✶✻✻ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❋❡❝❤♥❡r✱ ●✳ ✭✶✽✻✵✮✳ ❊❧❡♠❡♥t❡ ❞❡r Ps②❝❤♦♣❤②s✐❦✳ ❇r❡✐t❦♦♣❢ ✫ ❍ärt❡❧✳

❋r✐❡❞❡❧✱ ●✳ ✭✶✾✷✷✮✳ ▲❡s ❊t❛ts ▼és♦♠♦r♣❤❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡✳ ❆♥♥❛❧❡s ❞❡ P❤②s✐q✉❡s✱ ✈♦❧✳ ✶✽✱ ♣❛❣❡s

✷✼✸✕✹✼✹✳

❋✉r✉❤❛s❤✐✱ ❚✳✱ ❑❛✇❛❜❡✱ ❑✳✱ ❍✐r❛❦❛t❛✱ ❏✳✱ ❚❛♥❛❦❛✱ ❨✳✱ ❡t ❙❛t♦✱ ❚✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐t②

❚❋❚✲▲❈❉ ❙②st❡♠ ❢♦r ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱

♣❛❣❡s ✶✷✽✹✕✶✷✽✼✳

●❧✐♥❡❧✱ ❉✳✱ ✱ ❇♦❤❡r✱ P✳✱ ✱ ❡t ▲❡r♦✉①✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr❡❝✐s❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ❛♥❞

❛♥❛❧②s✐s ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❝r②st❛❧ ❞✐s♣❧❛②s✳ ■▼■❉✴■❉▼❈ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✻✱ ♣❛❣❡ ❄
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❖❦✉♠✉r❛✱ ❍✳✱ ❇❛❜❛✱ ▼✳✱ ❚❛✐r❛✱ ❑✳✱ ❡t ❑✐♥♥♦✱ ❆✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❧❡✈❡❧✲❛❞❛♣t✐✈❡ ♦✈❡r❞r✐✈❡

✭❆▲❆❖✮ ♠❡t❤♦❞ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ t♦ ❢✉❧❧✲❍❉ ▲❈ ❚❱s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✸✲✶✷✱ ♣❛❣❡s ✶✵✶✶✕

✶✵✶✺✳



✶✻✾

❖❦✉♠✉r❛✱ ❍✳ ❡t ❋✉❥✐✇❛r❛✱ ❍✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❆ ♥❡✇ ❧♦✇✲✐♠❛❣❡✲❧❛❣ ❞r✐✈❡ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r ❧❛r❣❡✲s✐③❡

▲❈❚❱s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✲✸✱ ♣❛❣❡s ✸✸✺✕✸✸✾✳

❖♥♦✱ ❑✳✱ ▼♦r✐✱ ■✳✱ ■s❤✐✐✱ ▼✳✱ ❖♦✐s❤✐✱ ❨✳✱ ❡t ❋✉r✉❤❛s❤✐✱ ❚✳ ✭✷✵✵✻✮✳ Pr♦❣r❡ss ♦❢ ■P❙✲Pr♦

❚❡❝❤♥♦❧♦❣② ❢♦r ▲❈❉✲❚❱s✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣❛❣❡s ✶✾✺✹✕

✶✾✺✼✳

❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧❡ ❞❡ ◆♦r♠❛❧✐s❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✶✮✳ ■❙❖ ✶✸✹✵✻✲✷ ✿ ❊①✐❣❡♥❝❡s ❡r❣♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧ s✉r é❝r❛♥s ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥ à ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❧❛t ✕ P❛rt✐❡ ✷ ✿ ❊①✐❣❡♥❝❡s ❡r❣♦♥♦✲

♠✐q✉❡s ❞❡s é❝r❛♥s à ♣❛♥♥❡❛✉ ♣❧❛t✳

❖s❡❡♥✱ ❈✳ ✭✶✾✸✸✮✳ ❚❤❡ t❤❡♦r② ♦❢ ❧✐q✉✐❞ ❝r✐st❛❧s✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❋❛r❛❞❛② ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱

♣❛❣❡s ✽✽✸✕✽✾✽✳

P❛♥✱ ❍✳✱ ❋❡♥❣✱ ❳✳✱ ❡t ❉❛❧②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺❛✮✳ ▲❈❉ ▼♦t✐♦♥ ❇❧✉r ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛♥❞ ❆♥❛❧②s✐s✳ ■❊❊❊

■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ■♠❛❣❡ Pr♦❝❡ss✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ■■✱ ♣❛❣❡s ✷✶✕✷✹✳

P❛♥✱ ❍✳✱ ❋❡♥❣✱ ❳✳✱ ❡t ❉❛❧②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺❜✮✳ ◗✉❛♥t✐t❛t✐✈❡ ❆♥❛❧②s✐s ♦❢ ▲❈❉ ▼♦t✐♦♥ ❇❧✉r ❛♥❞

P❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♦❢ ❊①✐st✐♥❣ ❆♣♣r♦❛❝❤❡s✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱

♣❛❣❡s ✶✺✾✵✕✶✺✾✸✳

P❛♥✱ ❍✳✱ ❋❡♥❣✱ ❳✳✱ ❡t ❉❛❧②✱ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ▲❈❉ ▼♦t✐♦♥ ❇❧✉r ❆♥❛❧②s✐s ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣ ❇❛s❡❞ ♦♥

❚❡♠♣♦r❛❧ P❙❋✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣❛❣❡s ✶✼✵✹✕✶✼✵✼✳

P❛r❦✱ ❇✳✱ ❑✐♠✱ ❚✳✱ ❖❤✱ ❏✳✱ ▲❡❡✱ ❙✳✱ P❛r❦✱ ❏✳✱ ❇❡r❦❡❧❡②✱ ❇✳✱ ❡t ❑✐♠✱ ❙✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❆✉t♦♠❛t❡❞

❙②st❡♠ ❢♦r ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ❛♥❞ ❋❧✐❝❦❡r ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ✐♥ ▲❈❉ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✳ ❙■❉

❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✻✱ ♣❛❣❡s ✶✼✾✼✕✶✼✾✾✳

P♦❤❧✱ ▲✳✱ ❲❡❜❡r✱ ●✳✱ ❊✐❞❡♥s❝❤✐♥❦✱ ❘✳✱ ❇❛✉r✱ ●✳✱ ❡t ❋❡❤r❡♥❜❛❝❤✱ ❲✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ▲♦✇✲

✭❉❡❧t❛✮♥✲t✇✐st❡❞ ♥❡♠❛t✐❝ ❝❡❧❧ ✇✐t❤ ✐♠♣r♦✈❡❞ ♦♣t✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝ ▲❡tt❡r✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱

♣❛❣❡ ✹✾✼✳

❘❛s❤❜❛ss✱ ❈✳ ✭✶✾✻✶✮✳ ❚❤❡ r❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ ❜❡t✇❡❡♥ s❛❝❝❛❞✐❝ ❛♥❞ s♠♦♦t❤ tr❛❝❦✐♥❣ ❡②❡ ♠♦✈❡♠❡♥ts✳

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ P❤②s✐♦❧♦❣②✱ ✈♦❧✳ ✶✺✾✱ ♣❛❣❡s ✸✷✻✕✸✸✽✳

❙❛s❛❦✐✱ ❉✳✱ ■♠❛✐✱ ▼✳✱ ❡t ❍❛②❛♠❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ▼♦t✐♦♥ P✐❝t✉r❡ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❢♦r ❉❡s✐❣♥✐♥❣ ❍✐❣❤✲

P✐❝t✉r❡✲◗✉❛❧✐t② ❍♦❧❞✲❚②♣❡ ❉✐s♣❧❛②s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊✲■❙✫❚ ❊❧❡❝tr♦✱✐❝s ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱

♣❛❣❡s ✾✷✻✕✾✷✾✳

❙❝❤❛❞t✱ ▼✳ ❡t ❍❡❧❢r✐❝❤✱ ❲✳ ✭✶✾✼✶✮✳ ❱♦❧t❛❣❡✲❞❡♣❡♥❞❡♥t ♦♣t✐❝❛❧ ❛❝t✐✈✐t② ♦❢ ❛ t✇✐st❡❞ ♥❡♠❛t✐❝

❧✐q✉✐❞ ❝r✐st❛❧✳ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝ ▲❡tt❡r✱ ✈♦❧✳ ✶✽✲✹✱ ♣❛❣❡s ✶✷✼✕✶✷✽✳

❙❡❦✐②❛✱ ❑✳ ❡t ◆❛❦❛♠✉r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❊②❡✲❚r❛❝❡ ■♥t❡❣r❛t✐♦♥ ❊✛❡❝t ♦♥ ❚❤❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ♦❢ ▼♦✈✐♥❣

P✐❝t✉r❡s ❛♥❞ ❆ ◆❡✇ P♦ss✐❜✐❧✐t② ❢♦r ❘❡❞✉❝✐♥❣ ❇❧✉r ♦♥ ❍♦❧❞✲❚②♣❡ ❉✐s♣❧❛②s✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠

❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♣❛❣❡s ✾✸✵✕✾✸✸✳

❙❤✐❣❡t❛✱ ▼✳ ❡t ❋✉❦✉♦❦❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥t ♦❢ ❍✐❣❤ ◗✉❛❧✐t② ▲❈❉❚❱✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠

❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♣❛❣❡s ✼✺✹✕✼✺✼✳

❙❤✐♥✱ ❑✳✱ ❆❤♥✱ ❏✳✱ ❑✐♠✱ ❑✳✱ ❙❤✐♥✱ ❍✳✱ ❡t ❈❤✉♥❣✱ ■✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❆❝❝❡♣t❛❜❧❡ ▼♦t✐♦♥ ❇❧✉r ▲❡✈❡❧s

♦❢ ❛ ▲❈❉ ❚❱ ❇❛s❡❞ ♦♥ ❍✉♠❛♥ ❱✐s✉❛❧ ❙②st❡♠✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱

✈♦❧✳ ✸✼✱ ♣❛❣❡s ✷✽✼✕✷✾✵✳



✶✼✵ ❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❙❧✉②t❡r♠❛♥✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❲❤❛t ✐s ♥❡❡❞❡❞ ✐♥ ▲❈❉ ♣❛♥❡❧s t♦ ❛❝❤✐❡✈❡ ❈❘❚✲❧✐❦❡ ♠♦t✐♦♥ ♣♦rtr❛②❛❧ ❄

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✹✲✽✱ ♣❛❣❡s ✻✽✶✕✻✽✻✳

❙❧✉②t❡r♠❛♥✱ ❆✳ ❡t ✈❛♥ ❞❡r P♦❡❧✱ ❲✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦t✐♦♥✲✜❞❡❧✐t② ✐♠♣r♦✈❡♠❡♥t ❛t ❛ ❢r❛♠❡ r❛t❡ ♦❢

✶✷✵ ❤③ ✈✐❛ t❤❡ ✉s❡ ♦❢ ❛ s❝❛♥♥✐♥❣ ❜❛❝❦❧✐❣❤t✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✽✱

♣❛❣❡s ✶✷✼✕✶✸✵✳

❙♦♠❡②❛✱ ❏✳ ❡t ❖❦✉❞❛✱ ◆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ ❙t✉❞② ♦❢ ▼♦t✐♦♥ ❆❞❛♣t✐✈❡ ❈❖❉❊❈ ❋❡❡❞❢♦r❛✇❛r❞ ❉r✐✈✐♥❣

✇✐t❤♦✉t ❙❉❘❆▼✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✺✱ ♣❛❣❡s ✹✶✼✕✹✶✾✳

❙♦♠❡②❛✱ ❏✳✱ ❖❦✉❞❛✱ ◆✳✱ ❡t ❙✉❣✐✉r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❚❤❡ ❙✉♣♣r❡ss✐♦♥ ♦❢ ◆♦✐s❡ ♦♥ ❛ ❉✐t❤❡r✐♥❣

■♠❛❣❡ ✐♥ ▲❈❉ ❖✈❡r❞r✐✈❡✳ ■❊❊❊ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❈♦♥s✉♠❡r ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✶✱

♣❛❣❡s ✶✸✶✕✶✸✷✳

❙♦♠❡②❛✱ ❏✳✱ ❖❦✉❞❛✱ ◆✳✱ ❡t ❨❛♠❛❦❛✇❛✱ ▼✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❘❡❞✉❝✐♥❣ t❤❡ ♠❡♠♦r② ♦❢ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❞r✐✈✐♥❣ ❢♦r ❛ ♥❡✇ ▲❈❉ ❝♦♥tr♦❧❧❡r✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✷✲✶✱ ♣❛❣❡s ✸✼✕✹✹✳

❙♦♠❡②❛✱ ❏✳ ❡t ❙✉❣✐✉r❛✱ ❍✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧✲❞✐s♣❧❛② ♠♦t✐♦♥ ❜❧✉r ✇✐t❤

♠♦✈✐♥❣✲♣✐❝t✉r❡ r❡s♣♦♥s❡ t✐♠❡ ❛♥❞ ❤✉♠❛♥ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✺✲✶✱ ♣❛❣❡s

✼✾✕✽✻✳

❙♦♠❡②❛✱ ❏✳✱ ❨❛♠❛❦❛✇❛✱ ▼✳✱ ❖❦✉❞❛✱ ◆✳✱ ❑✐♠✉r❛✱ ❚✳✱ ❨♦s❤✐❞❛✱ ▼✳✱ ❡t ●♦❢✉❦✉✱ ❊✳

✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡❞✉❝t✐♦♥ ♦❢ ▼❡♠♦r② ❈❛♣❛❝✐t② ✐♥ ❋❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❉r✐✈✐♥❣ ❜② ■♠❛❣❡ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙■❉

❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✷✱ ♣❛❣❡s ✼✷✕✼✺✳

❙✉✱ ❚✳✱ ❙✉✱ ❏✳✱ ❈❤❛♥❣✱ ❚✳✱ ❈❤❡♥✱ P✳✱ ▲✐♥✱ ❑✳✱ ✱ ❡t ▲✐✉✱ ❈✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▼♦✈✐♥❣✲✐♠❛❣❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❢♦r ❤✐❣❤t✲q✉❛❧✐t② ▲❈❉ ❚❱s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✺✲✶✱ ♣❛❣❡s ✼✶✕✼✽✳

❙✉③✉❦✐✱ ❙✳✱ ❙✉③✉❦✐✱ ▼✳✱ ❚❛❦✐③❛✇❛✱ ❍✳✱ ❡t ◆❛❦❛♥✐s❤✐✱ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥

❢♦r ▲❈❉ ❉✐s♣❧❛② ▼♦❞❡s ❛♥❞ ■ts ❘❡❧❛t✐♦♥s❤✐♣ t♦ ▼♦✈✐♥❣ ■♠❛❣❡ P❡r❝❡♣t✐♦♥✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢

❙P■❊✲■❙✫❚ ❊❧❡❝tr♦✱✐❝s ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✹✻✺✼✱ ♣❛❣❡s ✽✺✕✾✷✳

❚❛♥♥❛s✱ ▲✳ ✭✶✾✾✹✮✳ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ♦❢ ❋❧❛t✲P❛♥❡❧ ❉✐s♣❧❛②s✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ t❤❡ ■❊❊❊✱ ✈♦❧✳ ✽✷✲✹✱ ♣❛❣❡s

✹✾✾✕✺✵✾✳

✈❛♥ ❉♦♦r♥✱ ❈✳ ✭✶✾✼✺✮✳ ❉②♥❛♠✐❝ ❜❡❤❛✈✐♦r ♦❢ t✇✐st❡❞ ♥❡♠❛t✐❝ ❧✐q✉✐❞✲❝r②st❛❧ ❧❛②❡rs ✐♥ s✇✐t❝❤❡❞

✜❡❧❞s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P❤②s✐❝s✱ ✈♦❧✳ ✹✻✲✾✱ ♣❛❣❡s ✸✼✸✽✕✸✼✹✺✳

❱✐❞❡♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s ❙t❛♥❞❛r❞ ❆ss♦❝✐❛t✐♦♥ ✭✷✵✵✺✮✳ ❋❧❛t P❛♥❡❧ ❉✐s♣❧❛② ▼❡❛s✉r❡♠❡♥ts ❙t❛♥❞❛r❞

❱✷✳✵✳

❲✉❜❜❡♥✱ ❘✳✱ ❍❡❦str❛✱ ●✳✱ ❡t ❙❝❤♠❡✐t③✱ ❍✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ▲❈❉ ❖✈❡r❞r✐✈❡ ❋r❛♠❡ ▼❡♠♦r② ❘❡✲

❞✉❝t✐♦♥ ✉s✐♥❣ s❛❝❧❛❜❧❡ ❉❈❚✲❜❛s❡❞ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱

✈♦❧✳ ✸✺✱ ♣❛❣❡s ✶✸✹✽✕✶✸✺✶✳

❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❙❛s❛❦✐✱ ❙✳✱ ■❣❛r❛s❤✐✱ ❨✳✱ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱ ❨✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥ ♦❢ ▼♦t✐♦♥

P✐❝t✉r❡ ◗✉❛❧✐t② ✐♥ ▲❈❉s ❜② ✉s✐♥❣ ♦❢ ▼♦t✐♦♥ P✐❝t✉r❡ ❘❡s♣♦♥s❡ ❚✐♠❡ ❛♥❞ ❙✉❜❥❡❝t✐✈❡ ❊✈❛❧✉❛t✐♦♥✳

❙■❉ ❙②♠♣♦s✐✉♠ ❉✐❣❡st ♦❢ ❚❡❝❤♥✐❝❛❧ P❛♣❡rs✱ ✈♦❧✳ ✸✹✱ ♣❛❣❡s ✶✵✹✹✕✶✵✹✼✳

❨❛♠❛♠♦t♦✱ ❚✳✱ ❙❛s❛❦✐✱ ❙✳✱ ■❣❛r❛s❤✐✱ ❨✳✱ ❡t ❚❛♥❛❦❛✱ ❨✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ●✉✐❞✐♥❣ Pr✐♥❝✐♣❧❡s ❢♦r ❍✐❣❤

◗✉❛❧✐t② ▼♦✈✐♥❣ P✐❝t✉r❡ ✐♥ ▲❈❉ ❚❱s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ t❤❡ ❙■❉✱ ✈♦❧✳ ✶✵✴✶✹✱ ♣❛❣❡s ✾✸✸✕✾✹✵✳



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✶✼✶

❨♦♦♥✱ ❏✳✱ ✱ ❑✐♠✱ ❑✳✱ ✱ ❍♦♥❣✱ ◆✳✱ ✱ ❑✐♠✱ ❍✳✱ ✱ ❨♦✉✱ ❚✳✱ ✱ ❏✉♥❣✱ ❙✳✱ ✱ ❍❛♥✱ ●✳✱ ✱ ▲✐♠✱ ▼✳✱ ✱

❙❤✐♥✱ ❍✳✱ ✱ ❡t ❈❤✉♥❣✱ ■✳ ✭✷✵✵✼✮✳ ▲❈❉ ❚❱ ❈♦♠♣❛r❛❜❧❡ t♦ ❈❘❚ ❚❱ ✐♥ ▼♦✈✐♥❣ ■♠❛❣❡ ◗✉❛❧✐t②

✲ ❲♦r❧❞✬s ❇❡st ▼P❘❚ ▲❈❉ ❚❱✳ Pr♦❝❡❡❞✐♥❣s ♦❢ ❙P■❊✲■❙✫❚ ❊❧❡❝tr♦✱✐❝s ■♠❛❣✐♥❣✱ ✈♦❧✳ ✻✹✾✸✳

❩♦❝❦❡r✱ ❍✳ ✭✶✾✸✸✮✳ ❚❤❡ ❡✛❡❝t ♦❢ ❛ ♠❛❣♥❡t✐❝ ✜❧❡❞ ♦♥ t❤❡ ♥❡♠❛t✐❝ st❛t❡✳ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦❢ t❤❡

❋❛r❛❞❛② ❙♦❝✐❡t②✱ ✈♦❧✳ ✷✾✱ ♣❛❣❡s ✾✹✺✕✾✺✼✳





❆♥♥❡①❡s





❆♥♥❡①❡ ❆

▲❡s ❋❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉

▲❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞✉ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❞❛❧❧❡s ♣♦✉r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ▲❈❉ ❞✐✛èr❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡

s❡❧♦♥ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ s❡ ♣❧❛❝❡✳ ❖♥ r❡tr♦✉✈❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡s ♠ê♠❡s ❛❝t❡✉rs ❞❛♥s

❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s té❧é✈✐s❡✉rs✱ ❞❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♦✉ ❞❡s é❝r❛♥s ❞✬♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❆✳✶

❞é❝r②♣t❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts s✐❣❧❡s ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡s ✜❣✉r❡s ❞❡ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡✳

❙✐❣❧❡ ❞❡ ❧✬❡♥tr❡♣r✐s❡ ❙✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

❆✳❯✳❖✳ ❆❝❡r ❯♥✐♣❛❦ ❖♣tr♦♥✐❝s✳

❈✳▼✳❖✳ ❈❤✐ ▼❡✐ ❖♣t♦❡❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

❈✳P✳❚✳ ❈❤✉♥❣❤✇❛ P✐❝t✉r❡s ❚✉❜❡s✳

▲✳P✳▲✳ ▲● P❤✐❧✐♣s ▲❈❉✳

◗✳❉✳■✳ ◗✉❛♥t❛ ❉✐s♣❧❛② ■♥❝✳

❍✳❙✳❉✳ ❍❛♥♥❙t❛r ❉✐s♣❧❛②✳

❇✳❖✳❊✳ ❇❡✐❥✐♥❣ ❖♣t♦ ❊❧❡❝tr♦♥✐❝s✳

❙❱❆✲◆❊❈ ❙❱❆ ●r♦✉♣✲ ◆✐♣♣♦♥ ❊❧❡❝tr✐❝ ❈♦r♣♦r❛t✐♦♥✳

❚❛❜✳ ❆✳✶ ✕ ❙✐❣❧❡s ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ♣♦✉r ▲❈❉ ❡t ❧❡✉rs s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥s

▲❡s ❡①❡♠♣❧❡s s✉✐✈❛♥ts s♦♥t t♦✉s ✐ss✉s ❞✉ s✐t❡ ❤tt♣ ✿✴✴❞✐s♣❧❛②s❡❛r❝❤✳❝♦♠ ❡t ♠♦♥tr❡♥t ❧❡ ♣♦✉r✲

❝❡♥t❛❣❡ ❞❡s ♣❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ✭♦✉ ♣♣❞♠✮ ❡♥ ✉♥✐té ✈❡♥❞✉❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞✬é❝r❛♥ ▲❈❉

✭té❧é✈✐s❡✉r✱ ♠♦♥✐t❡✉r ♦✉ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ♣♦rt❛❜❧❡✮✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♣❞♠ ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❡♥tr❡ s❡♣✲

t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ ❡t ❛♦ût ✷✵✵✼✳ ▲❡ ❝♦ût ❞✬✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ♣♦✉r ❢❛✐r❡ é✈♦❧✉❡r ❧❡✉rs ♣❛♥✲

♥❡❛✉① ❛❝t✉❡❧s ét❛♥t ❞é♠❡s✉ré ✭♣rès ❞❡ 2.21 ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞❡ ❞♦❧❧❛rs ♣♦✉r ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ ✉s✐♥❡ ❞❡ ❤✉✐t✐è♠❡

❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❙❛♠s✉♥❣ ❡♥ ♥♦✈❡♠❜r❡ ✷✵✵✼✮✱ ♥♦✉s ❛ss✐st♦♥s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ✉♥ é❝ré♠❛❣❡ ❞❡s ✐♥❞✉s✲

tr✐❡❧s ❞✉ s❡❝t❡✉r✳ ❙✐ ✐❧ ② ❛✈❛✐t ❡♥ ❞é❝❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ 9 ❡♥tr❡♣r✐s❡s q✉✐ s❡ ♣❛rt❛❣❡❛✐❡♥t 98% ❞❡s ♣❞♠✱

❡❧❧❡s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s q✉❡ 6 ❡♥ ❛♦ût ✷✵✵✼ ✿ ❆❯❖✱ ❈▼❖✱ ❈P❚✱ ▲P▲✱ ❙❛♠s✉♥❣ ❡t ❙❤❛r♣✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♣❞♠ ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ♣❡♥❞❛♥t ❧❛

♠ê♠❡ ♣ér✐♦❞❡ ✭s❡♣t❡♠❜r❡ ✷✵✵✻ à ❛♦ût ✷✵✵✼✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝✉rr❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ✭✶✵ ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❡♥ ♠♦②❡♥♥❡✮ ❛✈❡❝✱ ❝♦♠♣❛ré

à ❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✜❣✉r❡✱ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ❝♦♠♣ét✐t❡✉rs ❝♦♠♠❡ ❇❖❊✱ ❍❙❉✱ ■♥❢♦❱✐s✐♦♥✱

■♥♥♦❧✉①✱ ❙❱❆✲◆❊❈ ❡t ❧❛ ❞✐s♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞s ♥♦♠s ❝♦♠♠❡ ❙❤❛r♣ q✉✐ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés s✉r ✉♥

❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬❛❝t✐✈✐té ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳

h


✶✼✻ ❆♥♥❡①❡ ❆✳ ▲❡s ❋❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉

❋✐❣✳ ❆✳✶ ✕ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs

▲❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s ❞❛❧❧❡s ▲❈❉ ♣♦✉r ❝❡ t②♣❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❡t✐t❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡s té✲

❧é✈✐s❡✉rs ✭✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✶✾✧ ❝♦♥tr❡ ✸✷✧✮✱ ❧❡s ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥ts ❞❛♥s ❞❡s ✉s✐♥❡s ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s

❣é♥ér❛t✐♦♥s s♦♥t r❛r❡s ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❞❡ ♣❧✉s ♣❡t✐t❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t

s✉r✈✐✈r❡ ❞❛♥s ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♠❛r❝❤é ❛✉① ❝ôtés ❞❡s ❣é❛♥ts q✉❡ s♦♥t ❙❛♠s✉♥❣ ❡t ▲P▲✳

❋✐❣✳ ❆✳✷ ✕ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs P❈



✶✼✼

❊♥✜♥✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✳✸ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♣❞♠ ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦r✲

t❛❜❧❡s✳ ❚r♦✐s ❡♥tr❡♣r✐s❡s ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s❡ ♣❛rt❛❣❡♥t ♣rès ❞❡ 80% ❞❡s ♣♣❞♠✱ à s❛✈♦✐r ❆❯❖✱

▲P▲ ❡t ❙❛♠s✉♥❣✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❧✬❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❡ ❚▼❉✐s♣❧❛②✱ ❡♥tr❡♣r✐s❡ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ q✉✐

♥❡ s❡♠❜❧❡ êtr❡ ♣rés❡♥t❡ q✉❡ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r ❞✬❛❝t✐✈✐té✳

❋✐❣✳ ❆✳✸ ✕ P❛rts ❞❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❢❛❜r✐❝❛♥ts ❞❡ ❞❛❧❧❡ ▲❈❉ ♣♦✉r ❧❡s ♦r❞✐♥❛t❡✉rs ♣♦rt❛❜❧❡s





❆♥♥❡①❡ ❇

❘é❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❙♦✐❡♥t m ♠❡s✉r❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s r❡♣rés❡♥té❡s ♣❛r m ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❡t t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ▲❡s

❞❡✉① ❞♦♥♥é❡s s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s ❡♥ ❝♦✉♣❧❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ (τ(0, yk), yk)06k6m−1✳ ▲❡ ❝❤♦✐① ❞✉ ♥♦♠❜r❡

❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❡st ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❀ ✉t✐❧✐s❡r ✉♥ ❣r❛♥❞ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❝♦✉♣❧❡s ✭m > d+1✮ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐té ♠❛✐s ✐❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ♣♦ss✐❜❧❡ q✉❡

❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈ér✐✜❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ s✐ t❡❧ ét❛✐t ❧❡ ❝❛s✱ ♥♦✉s ❛✉r✐♦♥s ✉♥

s②stè♠❡ ❞❡ m éq✉❛t✐♦♥s à d + 1 ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❀ ✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ rés♦❧✉ à ♠♦✐♥s q✉❡

❝❡rt❛✐♥❡s éq✉❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡s à ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ♣rès✳

◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞♦♥❝ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❝❤❛q✉❡ ❝♦✉♣❧❡ ✈ér✐✜❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✻✳✶✮ ♠❛✐s à ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬❡rr❡✉r

♣rès ♥♦té❡ r✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✶✮✳

τ(0, y) =

d∑

k=0

ak.y
k + r ✭❇✳✶✮

❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s (ak)06k6d ♦♣t✐♠❛✉① r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❇✳✷✮✳





τ(0, y0) =
d∑

k=0

ak · y0
k + r0

τ(0, y1) =
d∑

k=0

ak · y1
k + r1

✳✳✳

τ(0, ym−1) =
d∑

k=0

ak · ym−1
k + rm−1

✭❇✳✷✮

P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ré❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❞❡ ❞❡❣ré d + 1 ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ❧❡

s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t s♦✉s s❛ ❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✳ ❙♦✐❡♥t Y = (yj)06j6m−1✱ Γ = (τ(0, yj)06j6m−1✱

R = (rj)06j6m−1 r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ✜♥❛❧❡s ❞❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s✱ ❧❛

❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❛ss♦❝✐és ❡t ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❛❜s♦❧✉❡s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲

t✐♦♥✳ ❙♦✐t A = (ak)06k6d ❧❛ ❢❛♠✐❧❧❡ ❞❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♣❛r❛♠étr❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧✳



✶✽✵ ❆♥♥❡①❡ ❇✳ ❘é❣r❡ss✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❡ s②stè♠❡ ✭❇✳✷✮ ♣❡✉t ❞♦♥❝ s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✸✮✳

d∑

k=0

A · Y k = Γ + R ✭❇✳✸✮

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s (rj)06j6m−1 ❞❡ ❝❤❛q✉❡ éq✉❛t✐♦♥✳ ❙♦✉s

❢♦r♠❡ ♠❛tr✐❝✐❡❧❧❡✱ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡s (ak)06k6d ♦♣t✐♠❛✉① ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬❡rr❡✉r q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ♣ré❝é❞❡♥t❡ éq✉❛t✐♦♥✱ ♥♦té❡ E ❡t é❣❛❧❡ à R ·R ❝♦♠♠❡ ✐♥❞✐q✉é ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✹✮

E = R ·R

E = (
d∑

k=0

A · Y k − Γ)2 ✭❇✳✹✮

E = (
d∑

k=0

A · Y k)2 − 2 (
d∑

k=0

A · Y k) · Γ + Γ2

❊ ét❛♥t ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s (ak)06k6d✱ s❛ ♠✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧✬❛♥♥✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ s❡s ❞ér✐✈é❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❤❛q✉❡ (ai)06i6d✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ d + 1 éq✉❛t✐♦♥s ❛✉①

❞ér✐✈é❡s ♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ❝♦♠♠❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✳✺✮✳

∂E

∂ai
= 2Y i ·

d∑

k=0

A Y k − 2Y i · Γ ✭❇✳✺✮

∂E

∂ai
= 0

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

M = (mi,j)(06i,j6d) ❛✈❡❝ mi,j = Xi · Y j ✱ B = (bi)(06i6d) ❛✈❡❝ bi = Y i · Γ ❡t A = (ai)(06i6d)✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ♦♣t✐♠❛✉① ❞❡ ♥♦tr❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ♣r♦✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ M ·A = B✱ s♦✐t A = M−1 ·B✳



❆♥♥❡①❡ ❈

❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡

t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ❛ ♣♦✉r ❜✉t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡st✱ q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝réé❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ✢♦✉ ❞û ❛✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈❡s séq✉❡♥❝❡s s♦♥t ❛✉ss✐ ✉t✐❧✐sés

❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✾✳

❈❡s séq✉❡♥❝❡s✱ ❛♣♣❡❧é❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❜❛rr❡✧✱ r❡♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡ ❢❛♠✐❧❧❡ ✉♥❡ ✈✐❞é♦ s②♥t❤é✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ré❡ ✭❞❡ ✷ à ✺ s❡❝♦♥❞❡s✮ ♦ù ❝✐♥q ❜❛rr❡s ✈❡rt✐❝❛❧❡s✱ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❡ ♣❛r❛♠étr❛❜❧❡✱

s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡♠❡♥t à ✈✐t❡ss❡ ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ✉♥ ❢♦♥❞ ❞❡ ❝♦✉❧❡✉r ❛❥✉st❛❜❧❡✳ ❈✐♥q ❡①❡♠♣❧❡s

❞❡ séq✉❡♥❝❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✭❛✮ à ❧❛ ✜❣✉r❡ ❈✳✶✭❞✮✳

✭❛✮ ✭❜✮ ✭❝✮

✭❞✮ ✭❡✮

❋✐❣✳ ❈✳✶ ✕ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❜❛rr❡✧

❈❡s séq✉❡♥❝❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❞❡s ❡♥s❡♠❜❧❡s ♣ré❞é✜♥✐s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥s ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

❛✐♥s✐ t❡st❡r ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❛♣♣❧✐q✉é❡s à ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❝✐❜❧é❡✳ ▲❛ t❛❜❧❡❛✉ ❈✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés

❞❡ ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✭❝♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❡t ❞✉ ❢♦♥❞✮✱ ❧❡s tr❛♥s✐t✐♦♥s ❛✣❝❤é❡s à ❧✬é❝r❛♥

❡t ❧❛ ✜❣✉r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡ à ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡✳



✶✽✷ ❆♥♥❡①❡ ❈✳ ❙éq✉❡♥❝❡s ❞❡ t❡sts ♠❡tt❛♥t ❡♥ r❡❧✐❡❢ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡

❈♦✉❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜❛rr❡ ❈♦✉❧❡✉r ❞✉ ❢♦♥❞ ❚r❛♥s✐t✐♦♥s
❋✐❣✉r❡

✭✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s✮ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡s ♣✐①❡❧s✮ ❛✣❝❤é❡s

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✉♥✐ ✭x✱x✱x✮ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✉♥✐ ✭u✱u✱u✮ T u
x ❡t T x

u ❈✳✶✭❛✮

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✉♥✐ ✭x✱x✱x✮ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❡ ✭u✱v✱w✮

T u
x ❡t T x

u

❈✳✶✭❜✮T v
x ❡t T x

v

Tw
x ❡t T x

w

❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❡ ✭x✱y✱z✮ ❝♦✉❧❡✉r ✉♥✐❡ ✭u✱v✱w✮

T u
x ❡t T x

u

T v
y ❡t T y

v

Tw
y ❡t T z

w

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❣r✐s ✉♥✐ ✭x✱x✱x✮
✐♠❛❣❡ ♥❛t✉r❡❧❧❡

✭❡♥s❡♠❜❧❡ E ❞❡ ♣✐①❡❧s✮
TE

x ❡t Tx
E

❈✳✶✭❝✮

❈✳✶✭❞✮

❈✳✶✭❡✮

❚❛❜✳ ❈✳✶ ✕ Pr♦♣r✐étés ❞❡s séq✉❡♥❝❡s ❞❡ t②♣❡ ✧❜❛rr❡✧

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❡st

é❧❡✈é✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❝ré❡ ✉♥ ✢♦✉ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ ❍♦❧❞ ❊✛❡❝t✳ ❉❡ ❝❡ ❢❛✐t✱ ❧❛ ❝♦rr❡❝t✐♦♥

❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡t✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ✢♦✉ s❡r♦♥t ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s

✈✐s✐❜❧❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡r❛ ❢❛✐❜❧❡ ✭❛✈❡❝ ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❞✬✉♥ ♣✐①❡❧ ♣❛r tr❛♠❡ ♣♦✉r q✉✬✐❧ ② ❛✐t ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ✐♠❛❣❡✮✳



✶✽✸

❊♥✜♥✱ ❝❡s ❞♦✉③❡ ✐♠❛❣❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ✉t✐❧✐sé❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬♦✈❡r❞r✐✈❡ s❛♥s ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ tr❛♠❡✱ ♣rés❡♥té❡ ♣❛❣❡ ✶✹✻✳ P♦✉r r❛♣♣❡❧✱ ❝❡tt❡ séq✉❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été

✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞❡s t❡sts s✉❜❥❡❝t✐❢s✱ ♠❛✐s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t

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







❘és✉♠é ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s é❝r❛♥s à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s ✭♦✉ ▲❈❉✮ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✈❡♥✉s ✉♥ st❛♥❞❛r❞

❞❛♥s ❧❡s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ❞✬❛✣❝❤❛❣❡ ❡♥ ❞étrô♥❛♥t ❧❡ t✉❜❡ ❝❛t❤♦❞✐q✉❡✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s ✐♠❛❣❡s ❢♦✉r♥✐❡ ♣❛r

❝❡ t②♣❡ ❞✬é❝r❛♥ r❡st❡ ❡♥ ❞❡çà ❞❡ s♦♥ ✈✐❡✐❧❧✐ss❛♥t ❤♦♠♦❧♦❣✉❡✳ ❈❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ✈✐s✉❡❧s ✭♦✉ ❛rt❡❢❛❝ts✮ s♦♥t

❝❛r❛❝tér✐sés ♣❛r ❞❡s ❡✛❡ts ❞❡ ✢♦✉ ♣rés❡♥ts à ❧✬é❝r❛♥ ❡t ♦♥t ♣♦✉r ♦r✐❣✐♥❡ ❧❡ ✧t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✧ ❞❡s

é❝r❛♥s ▲❈❉ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣✐❧♦t❛❣❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛♥ ♣❡✉ ❛❞❛♣té à ♥♦tr❡ s②stè♠❡ ✈✐s✉❡❧ ✭❛rt❡❢❛❝t ❛♣♣❡❧é

✧❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✧✮✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ ❛♣♣♦rt❡ s❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

❞❡ ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts ✈✐s✉❡❧s s✉r ❧❡s ♣❛♥♥❡❛✉① ▲❈❉✳ ◆♦tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t

✉♥ ✈♦❝❛❜✉❧❛✐r❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s ❛❞❛♣té❡s ❛✉① tr❛♥s✐t✐♦♥s ❞❡ ❧✉♠✐♥❛♥❝❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉✲

s✐❡✉rs ♠♦❞è❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❝♦♥❝✐s❡ ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t

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

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r ❢❛✲

❝✐❧❡♠❡♥t ❛✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ r❛❢r❛î❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝r❛♥✳ ❉❡✉① ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥

❞❡s ❛rt❡❢❛❝ts s♦♥t ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sés ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✉r ❧❡s té❧é✈✐s❡✉rs ❡t ❧❡s ♠♦♥✐t❡✉rs ▲❈❉ ❡t ❧❡ s❡❝♦♥❞

♣♦✉r ❧❡s ♣❡t✐ts é❝r❛♥s ❞✬❛♣♣❛r❡✐❧s ♣♦rt❛❜❧❡s✳ ❊♥✜♥✱ ✉♥❡ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❢r❛♥❝❤✐❡✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦✲

s♦♥s ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡st✐♥é❡ à ré❞✉✐r❡ ❧❡ ❤♦❧❞ ❡✛❡❝t✱ ❛rt❡❢❛❝t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞✉ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳

▼♦ts ❝❧és ✿ ❊❝r❛♥ à ❝r✐st❛✉① ❧✐q✉✐❞❡s✱ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ ❡✛❡t é❝❤❡❧♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡✱

s②stè♠❡ ❞✬❛❝q✉✐s✐t✐♦♥✱ q✉❛❧✐té ✈✐s✉❡❧❧❡

❆❜str❛❝t✿

❆❧t❤♦✉❣❤ ▲✐q✉✐❞ ❈r②st❛❧ ❉✐s♣❧❛② ✭♦r ▲❈❉s✮ ❤❛✈❡ ❜❡❝♦♠❡ ❛ st❛♥❞❛r❞ ✐♥ ❞✐s♣❧❛② t❡❝❤♥♦❧♦❣② ❜②

♦✉st✐♥❣ ❝❛t❤♦❞❡ r❛② t✉❜❡s✱ t❤❡ ✐♠❛❣❡ q✉❛❧✐t②✱ ♣r♦✈✐❞❡❞ ❜② t❤✐s t②♣❡ ♦❢ s❝r❡❡♥✱ r❡♠❛✐♥s ❜❡❧♦✇ ❝❛♠♣❛r❡❞

t♦ ✐ts ♦❧❞❡r ❝♦✉♥t❡r♣❛rt✳ ❚❤❡s❡ ✈✐s✉❛❧ ✐ss✉❡s ✭♦r ❛rt✐❢❛❝ts✮ ❛r❡ ❝❤❛r❛❝t❡r✐③❡❞ ❜② ❜❧✉rr✐♥❣ ❡✛❡❝ts ❛♥❞
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