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❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts

❙✐ ❥✬❛✐ t❛♥t ❛♣♣ré❝✐é ❝❡s tr♦✐s ❛♥♥é❡s ❞❡ t❤ès❡✱ ❝✬❡st ♣♦✉r ❞❡✉① r❛✐s♦♥s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱

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

à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❤✉♠❛✐♥ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❥✬❛✐ é✈♦❧✉é✳

❏❡ t✐❡♥s ❞✬❛❜♦r❞ à r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s r❛♣♣♦rt❡✉rs ❡t ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞✉ ❥✉r② ❞✬❛✈♦✐r ❜✐❡♥

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

❢♦r♠❛t✐♦♥ ✭P■❆▼ à ❆✉ss♦✐s✱ ❊❙❆❋❖❘▼ à ▲②♦♥ ❡t ❧❡s ❏◆❈ à ❚♦✉❧♦✉s❡✮✳

■❧ ② ❛ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉✐ ç❛ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ♣♦ss✐❜❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❆r♥❛✉❞ ❞✬❛✈♦✐r

s✉ êtr❡ ❧à q✉❛♥❞ ✐❧ ❢❛❧❧❛✐t✳ ▼❡r❝✐ ❙t❡✈❡♥✱ ❞✬❛✈♦✐r été ❧à t♦✉t ❧❡ t❡♠♣s✳ ▼❡r❝✐ ❊r✐❝ ♣♦✉r

♥♦✉s ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ s✐ ❥♦❧✐ ❡t ♣♦✉r ♥♦✉s ❛✈♦✐r ❢❛✐t ❝♦♥✜❛♥❝❡✳ ▼❡r❝✐ à ❉✐❞✐❡r

❉❡❧❛✉♥❛② q✉✐ ❛ r❡♥❞✉ ❝❡ ♣r♦❥❡t ré❛❧✐s❛❜❧❡✳

■❧ ② ❛ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉✐ ç❛ ❛✉r❛✐t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡✳ ▼❡r❝✐ ◆✐❝♦✲

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

▼❡r❝✐ ❊r✇❛♥✱ ♠❡r❝✐ ●✉✐❧❧❛✉♠❡✱ ❇❡rtr❛♥❞✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r ❧✬❛s♣❡❝t r❡❝❤❡r❝❤❡ ♦✉ ❧✬❡♥✲

s❡✐❣♥❡♠❡♥t✳

■❧ ② ❛ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉✐ ç❛ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été s✐ ❝♦♠♣❧❡t✳ ❈❡ s♦♥t ❧❡s st❛❣✐❛✐r❡s✱

♠❛st❡r ❡t é❧è✈❡s ❞❡ ♣r♦❥❡t q✉✐ ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ P❛r♠✐ ❡✉①✱ ♠❡r❝✐ à ❏✉❧✐❡♥✱

❆♣✐❝❤❛♥✱ ❊st❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳

▼ê♠❡ s✐ t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞é❥à ❝✐té❡s ② ♦♥t ❝♦♥tr✐❜✉é✱ ✐❧ ② ❡♥ ❛ ❞✬❛✉tr❡s s❛♥s q✉✐

ç❛ ❛✉r❛✐t été ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠♦✐♥s ❞rô❧❡✳ ▼❡r❝✐ ❈♦r❡♥t✐♥✱ ❨❛♥♥❡❝❦✱ ▼❛r✐♦♥✱ ▼❛❧✐❦✱ ❋r❛♥ç♦✐s✱

◆✐❝♦❧❛s ✭❇♦♥✜❧s✮✱ ❙té♣❤❛♥✐❡✱ P❛❝♦✱ ❆❞r✐❡♥✱ ▲♦ï❝✳

■❧ ② ❛ ❞❡s ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉✐ ✐❧ ② ❛✉r❛✐t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s ❞❡ ❢❛✉t❡s ❞✬♦rt❤♦❣r❛♣❤❡✳

▼❡r❝✐ à ❧✬éq✉✐♣❡ ♠❛tér✐❛✉✳

■❧ ② ❛ ❞❡✉① ♣❡rs♦♥♥❡s s❛♥s q✉✐ ❥❡ ♥❡ s❡r❛✐s ♣❛s ❧à✳ ▼❡r❝✐ ♠❛♠❛♥✱ ♠❡r❝✐ ♣❛♣❛✳

■❧ ② ❛ ❡♥✜♥ ✉♥❡ ♣❡rs♦♥♥❡ s❛♥s q✉✐ t♦✉t ❧❡ r❡st❡ ♥✬❛✉r❛✐t ♣❛s été ❛✉ss✐ ♠❡r✈❡✐❧❧❡✉①✳

▼❡r❝✐ ❆♥❛▼❛✳
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❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ✶

■ ❙♦✉❞❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡ ✉❧tr❛s♦♥ ✺
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✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r s♦✉❞❡r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷ ❊ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

■■ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✹✸
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✶✳✷ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽
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■■■ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❞❛♣té ✽✸
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡ ✷✶✺

■♥❞❡① ✷✷✸

✈✐✐✐
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s̄ ❱❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ Γsup ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

χ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳

χmax ❈r✐st❛❧❧✐♥✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

{X} ❱❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s✳

∆Hc ❊♥t❤❛❧♣✐❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

δtol Pé♥étr❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡

❝♦♥t❛❝t✳

ǫ ❚♦❧ér❛♥❝❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳

η ❱✐s❝♦s✐té✳

Γ ❋r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳ Γsup ∪ Γσ ∪ Γ0

Γ0 ❋r♦♥t✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳

Γu ❋r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳ Γ0 ∪ Γsup✳

Γσ ❋r♦♥t✐èr❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳

Γsup ❋r♦♥t✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳

κ Pér✐♦❞❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳

λ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳

λlam, µlam ❈♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♠é✳

Fe ❘és✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡✳

Ft ❘és✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳

Fv ❘és✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

P P✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

Ω ❉♦♠❛✐♥❡ ❞✬ét✉❞❡✳

ω P✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ω = 2πf ✳

✐①



◆♦t❛t✐♦♥s

ψ ❈❤❛♠♣ ❧❡✈❡❧s❡t✳

ρ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

τ∗ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

D ❚❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

F ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✳

I ❚❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷✳

J ▼❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✳

Ẽ ❚❡♥s❡✉r ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❞✬♦r❞r❡ q✉❛tr❡✳

Σ ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❡①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳

ε ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

F ❚❡♥s❡✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

Θ P❛r❛♠ètr❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❛♥s ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡s rés✐❞✉s ♣♦♥❞érés✳

θ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡✳

θ0 ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡✳ 23 ◦C

θf ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ 334 ◦C✳

θg ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳ 143 ◦C✳

q ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐✛✉s✐❢✳−k∇θ

∆U ■♥❝ré♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲

❘❛♣❤s♦♥✳

ξ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥tr❡ ❧❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ τ ❡t ❧❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣

♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ T

A ❋❛❝t❡✉r ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rré♥✐✉s✳

b ▲❛r❣❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡✳

c ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳

d ❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦❧✉t✐♦♥✳

Dc ❉❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✳

Dic ❉❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡✳

Ea ❊♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✳

f ❋réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ 20 kHz✳

h ❍❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

H1 (Ω) ❊s♣❛❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧❡✈✳

①



◆♦t❛t✐♦♥s

he ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t✳

H1
0,h (Ω) ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t H1

0 (Ω)✳

h0 ❍❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❧♦♣✐♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡st✳

H1
0 (Ω) ❊♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ H1

0 (Ω) s✬❛♥♥✉❧❛♥t s✉r ❧❡ ❜♦r❞ Γ ❞❡ Ω✳

H1
h (Ω) ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t H1 (Ω)✳

hsim ❍❛✉t❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ 6.3 10−3m✳

k ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡

kt ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳

Kinf
comp ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

Ksup
comp ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

Kd ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

L ❊♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ 3mm

L2 (Ω) ❊s♣❛❝❡ ❞❡ ▲❡❜❡s❣✉❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❝❛rré s♦♠♠❛❜❧❡ s✉r Ω✳

L2
h (Ω) ❊s♣❛❝❡ ✈❡❝t♦r✐❡❧ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✜♥✐❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛♥t L2 (Ω)✳

lsim ▲❛r❣❡✉r ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ 9 10−4m✳

M ●r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

N ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❣é♦♠❡tr✐q✉❡✳

Ni ❋♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❤❛♠♣ i✳

p Pr❡ss✐♦♥ ❤②❞r♦st❛t✐q✉❡✳

Pe ◆♦♠❜r❡ ❞❡ P❡❝❧❡t✳

QMa ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

Qmi ❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✐ss✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

R ❈♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✳

Rg ❘❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡✳

S ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés✐❞✉ F (U) ❛✉ ✈❡❝t❡✉r U

T ∗ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

t∗ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳

tc ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

tr ❚❡♠♣s ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥✳

①✐
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■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

✶



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ♦❝❝✉♣❡♥t ✉♥❡ ♣❧❛❝❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥✲

❞✉str✐❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡ s✉s❝✐t❡♥t

❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❝❡ s❡❝t❡✉r ✉♥ très ❢♦rt ❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❡✉rs ❝♦♥❝✉rr❡♥ts

t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s✱ ❧✐♠✐tés ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧❡✉r ét❛♣❡ ❞❡ ❝✉✐ss♦♥✱ q✉✐

✐♥❞✉✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❧♦♥❣s✳ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡

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

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♥s♣✐rés ❞❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ♠ét❛❧❧✐q✉❡s✱ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

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

s♦✉❞❛❣❡ ✈♦✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ❥♦✉r✳ ▲❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡ s♦✉❞❛❣❡

❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①

❛ttr❛✐ts ✐♥❞✉str✐❡❧s✳ ■❧ ❡st ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦❧❧❛❣❡✳ ❙❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡

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

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

ét❛♥❝❤❡✳

▲♦rs ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❛r s♦✉❞❛❣❡✱ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣✐è❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s

♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ✐♥✲

t✐♠❡ ❬▲❡❡ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✼✱▼❛♥t❡❧❧ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✷❪ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

é❧❡✈é❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲♠♦❧é❝✉❧❡s ❬❉❡ ●❡♥♥❡s✱ ✶✾✼✶❪✳ ❆ ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛

❢❛✐❜❧❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❛ss✉ré❡ q✉✬❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

♦✉ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ t❡❧ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳ ▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥

♦✉ ♣❛r rés✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❀ t♦✉t❡❢♦✐s✱ ✐❧

♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ ❝♦♥❞✉❝tr✐❝❡ q✉✐ r❡st❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣rès s♦✉❞❛❣❡✱ ❝❡

q✉✐ ♣❡✉t ♥✉✐r❡ à ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ t❤ès❡ s❡

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

❞✐ss✐♣é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡st ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s

❞é❝❡♥♥✐❡s✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ♥♦♥✲str✉❝t✉r❡❧s ❞❛♥s ❧❡s ❞♦♠❛✐♥❡s

❛✉t♦♠♦❜✐❧❡✱ ♠é❞✐❝❛❧✱ é❧é❝tr♦♥✐q✉❡✱ ❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s✳ ✳ ✳ ❘é❝❡♠♠❡♥t✱ ❊❆❉❙ ■❲ ❛ ♣r♦✲

♣♦sé ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐♥♥♦✈❛♥t ❛♣♣❡❧é s♦✉❞❛❣❡ ✏❝♦♥t✐♥✉✑✱ ♦ù ❧✬♦✉t✐❧ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

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

❡st ❛❧♦rs tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❜✐❡♥ ♠❡✐❧❧❡✉rs

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

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

❝♦✉r❛♥t❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉

♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ♣♦✉r ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s str✉❝t✉r❡❧s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s ❡st ❛❧♦rs ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥✲

✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✳

❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥✲

s❛❜❧❡ à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❈✬❡st ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ❈♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✱ ♣❧✉s✐❡✉rs é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✉♥❡

❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ str✉❝t✉r❡✱ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ♠ètr❡✳ ❊♥ s✬✐♥tér❡ss❛♥t à ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

✷



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

c o n t r a i n t e s r é s i d u e l l e st o l é r a n c e d i m e n s i o n n e l l ec o n t r a i n t e s à l ' i n t e r f a c ee n v i r o n n e m e n tg é o m é t r i e p l a q u e sp r o p r i é t é d u c o m p o s i t e v i b r a t i o n s o u t i l l a g e

p r o p r i é t é s p o l y m è r eg é o m é t r i e d i r e c t e u r s

p a r a m è t r e s u l t r a s o n s

é c o u l e m e n t à l ' i n t e r f a c ec r i s t a l l i n i t é
c o n d i t i o n sl i m i t e s a u t o ✩é c h a u f f e m e n t a d h é s i o n

f r é q u e n c e u l t r a s o n s s a n t é m a t i è r e ✮ p o r o s i t é s

o u t i l l a g e

d é g r a d a t i o n

❋✐❣✳ ✶✿ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r
✉❧tr❛s♦♥s✳

❧❛ ♣✐è❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬❛♥❛❧②s❡r

❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✱ ❧❛ t♦❧ér❛♥❝❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ♦✉ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s rés✐❞✉❡❧❧❡s✳

❈✬❡st ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❝❡❧❧❡ ♦ù s❡ ♣♦s❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s q✉❡s✲

t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s

✜♥❡ ❞✐t❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s✱ ♣❡✉t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡

❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ◗✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞é❥à ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉✲

t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾✱◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥✱ ✶✾✾✻✱ ❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧❡

♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧ ✈✐s❡ à ♠♦❞é❧✐s❡r ♣✉✐s s✐♠✉❧❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡✲

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

❧❡s ❧✐❡♥s ❡♥tr❡ ✿

✕ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱

✕ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✕ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡✳

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

✐♥❞✉str✐❡❧ ❀ q✉❡❧q✉❡s ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ r❡t❡♥✉❡ à s❛✈♦✐r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

♣❤②s✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ✐❞❡♥t✐✜és✳ ❉❛♥s ❧❡ s❡❝♦♥❞ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛♣rès ❧❛ ♠✐s❡

❡♥ éq✉❛t✐♦♥s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✉♥ ✈❡rr♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ✐❞❡♥t✐✜é ✿ ❧✬❡①✐st❡♥❝❡ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡

♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡♥ts✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs

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

✸



■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

s✉r ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐st✐♥❝t❡s✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s

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

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❛❞❛♣té ② ❡st ♣rés❡♥té ❀ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

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

✉t✐❧✐sé ❛✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✳ ▲✬❡✛❡t ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é s✉r

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞✐s❝✉té✳

✹



❈❤❛♣✐tr❡ ■

❙♦✉❞❛❣❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ t❡❝❤♥✐q✉❡

✉❧tr❛s♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼

✶✳✶ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r s♦✉❞❡r ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹

✶✳✸ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼

✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✶ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸

✷✳✷ ❊ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺

✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✼

✸ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹

✸✳✶ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺

✸✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼

✸✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✵

✺
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❈♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡

❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❛✉ ♠♦✐♥s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❞❡sq✉❡❧s ♦♥

t✐r❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ●é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡ s♦♥t ❧❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛r✐tés ❞❡s

♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s q✉✐ ❢♦♥t ❧✬❛ttr❛❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❖♥ ♣❡✉t ❝✐t❡r ❝♦♠♠❡

✈✐❡✐❧ ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❜♦✐s✳ ❆ ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s é❝❤❡❧❧❡s✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ ❞❡ s❡s ❞✐✛ér❡♥ts

❝♦♠♣♦s❛♥ts q✉✐ ❡♥ ❢❛✐t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡♥❝♦r❡ ❝♦♠♣ét✐t✐❢ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❛♥s ❞❡

♥♦♠❜r❡✉① ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ▲❡s t♦r❝❤✐s ♣✉✐s ❧❡s ♠♦rt✐❡rs ❡t ❧❡s ❜ét♦♥s✱ ❡✉① ❛✉ss✐✱ s♦♥t ❞❡s

♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ❣r❛♥✉❧❛✐r❡s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ♠❛té✲

r✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ ♦r❣❛♥✐q✉❡✳ ■❧s ♦♥t ❢❛✐t ❧❡✉rs ❛♣♣❛r✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ✐❧

② ❛ ✉♥❡ ❝✐♥q✉❛♥t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✳ ■❧s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ✜❜r❡s ✭❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s ✜❜r❡s

❞❡ ✈❡rr❡ ♦✉ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✮ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡s ✜❜r❡s ❝♦♥❢èr❡♥t ❞❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✐♥tér❡ss❛♥t❡s ✭r✐❣✐❞✐té✱ rés✐st❛♥❝❡✳✳✳✮ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ♣❡r♠❡t

❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ✐♥t❡r✲✜❜r❡s ❡t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡✳ ■❧ ❡♥ ❡①✐st❡ ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s

❝❧❛ss❡s ✿

✕ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐ss❛❜❧❡s✳ ■❧s s♦♥t très ré♣❛♥❞✉s

❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ❡t ♥❛✉t✐q✉❡✳ ▲❡✉rs ♠❛tr✐❝❡s s♦♥t ❡♥ ♣♦❧②♠èr❡s t❤❡r✲

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

♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❡✉rs s♣é❝✐✜❝✐tés ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ rés✐♥❡ ♥♦♥ ♣♦❧②♠ér✐sé❡ ❡st

très ♣❡✉ ✈✐sq✉❡✉s❡✳ ❉❡s ♣r♦❝é❞és ❞✬✐♥❢✉s✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ❘❚▼ ♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s ❡♥

÷✉✈r❡✳ ❈✬❡st ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝✉✐ss♦♥ q✉❡ ❧✬♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ rét✐❝✉❧é ❡t ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ✜♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

✕ ▲❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ■❧s s♦♥t ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r✱

❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ✈❡rr❡✴P❊❚✱ ❧❡

✈❡rr❡✴P❆ ♦✉ ❧❡ ❝❛r❜♦♥❡✴P❊❊❑✱ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ s✉r ❧❡q✉❡❧

♣♦rt❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♦✉✈r❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐✲

❝✉❧✐❡r ❧❡s ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡♠✐✲✜♥✐s ❞❡ ✜❜r❡s ♣ré✐♠♣ré❣♥é❡s

❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳

❖✉tr❡ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❤❡r♠♦✲

♣❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❧❡s s♦✉❞❡r✳ ❚♦✉t ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡

♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡✱ ♥♦✉s ♣❛r❧♦♥s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❛ ❧✐❡✉ ❞✐r❡❝t❡✲

♠❡♥t s✉r ❧❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞❡ ❜❛s❡✱ s❛♥s ♠❛tér✐❛✉ ❞✬❛♣♣♦rt ❞❡ ♥❛t✉r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✳

❈❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ❉❛♥s ✉♥

♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡st s✐t✉é❡ ❞❛♥s s♦♥ ❝♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♥❛❧②s❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ à s❛✈♦✐r ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ s♦♥t ♣❛ssés ❡♥ r❡✈✉❡✳ ❈❡❝✐

♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ✐♥tr♦❞✉✐s❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✳
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i n f r a r o u g e
i n d u c t i o nr é s i s t a n c em i c r o ✎ o n d e s

f r i c t i o nu l t r a s o n

é t u v e , a u t o c l a v e
d é p o s e a s s i s t é e , e m p i l e m e n t ,e s t a m p a g e

t e m p é r a t u r eh y g r o m é t r i ec h i m e

❋✐❣✳ ■✳✶✿ ❈②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡

✶ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

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

✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s ②

❡st ❛❧♦rs ❥✉st✐✜é✳

P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥

❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞♦✐t êtr❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥é ❞❛♥s ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣✐è❝❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡✳ ❈❡ ❝②❝❧❡ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é s✉r ❧❡ s❝❤é♠❛ ■✳✶✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉

❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à s②♥t❤ét✐s❡r ❧❡s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts s❡♠✐✲✜♥✐s✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❡♠✐✲✜♥✐ ❡st ✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥é✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡
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❋✐❣✳ ■✳✷✿ ❯♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✉❞é t②♣❡

❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❝❡s ♣r♦❞✉✐ts ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❈❡s ♣✐è❝❡s t❡♥❞❡♥t

à êtr❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❢♦r♠❡s ♥♦♥✲❞é✈❡❧♦♣♣❛❜❧❡s✮✳ ❊❧❧❡s

♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♦r✐❣✐♥❛✉① ❡t ❛❞❛♣tés ❛✉①

rés✐♥❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞❡

s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ♣ér❡♠♣t✐♦♥ ❞❡s rés✐♥❡s t❤❡r♠♦❞✉r❝✐s✲

s❛❜❧❡s✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ❝❡s ♣✐è❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ♣r♦❞✉✐t ✜♥✐✳ ❈✬❡st

❞❛♥s ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ q✉❡ s✬✐♥sèr❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳ ▲✬ét❛♣❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st s❛

t❡♥✉❡ ❡♥ s❡r✈✐❝❡✳ ▲❡ r❡❝②❝❧❛❣❡ ♦✉ ❧❛ r❡✈❛❧♦r✐s❛t✐♦♥ ✈✐❡♥t ❝❧♦r❡ ❧❡ ❝②❝❧❡ ❞❡ ✈✐❡ ❞✬✉♥ ♠❛té✲

r✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ▲❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s

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

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ▲❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♠é❝❛✲

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

❞❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡ ♣❡rç❛❣❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s

❡t ❞✬ét❛♥❝❤é✐té✳ ▲❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦❧❧❛❣❡✱ ❛ss❡③ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♦♥t

❞✬❛✉tr❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❝♦❧❧é ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t

❧✐♠✐té❡✱ ❧❛ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦❧❧❡s s♦♥t ❛ss❡③ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡s✳ ❋✐♥❛❧❡✲

♠❡♥t✱ ❧❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s ♣❛r s♦✉❞❛❣❡ s♦♥t ✉♥❡ ✈♦✐❡ ♣r♦♠❡tt❡✉s❡✱ ♣♦✉r ♣❡✉ q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡

❞❡s ♠❛tér✐❛✉① à ♠❛tr✐❝❡s t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✉❞é✱ ❝❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ♣r♦✲

♣♦s❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ♣❛r ❞❡s r❡♥❢♦rts q✉✐ tr❛✈❡rs❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬Pérès ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✼❪✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é✱ s❡✉❧ ✉♥ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r

✉♥ tr❛♥s❢❡rt ❞✬❡✛♦rts s✉✣s❛♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s à ❛ss❡♠❜❧❡r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✷✮✳ ❉❛♥s

❝❡ ❝❛❞r❡ ♦ù s❡✉❧❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❛ss✉r❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡

❡①✐st❛♥t❡s s♦♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ✐ss✉❡s ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✉ s♦✉❞❛❣❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s✳
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❋✐❣✳ ■✳✸✿ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ s❡❧♦♥ ▲❡❡✱ ▼❛♥t❡❧❧ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r ❬▲❡❡ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱
✶✾✽✼✱▼❛♥t❡❧❧ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✷❪✳

✶✳✶ ➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt s✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❞❡ ♣♦❧②✲

♠èr❡s

❆✈❛♥t ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣ré✲

s❡♥t❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

♣♦❧②♠èr❡s✳ ❈❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞ét❡r♠✐♥❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦✉❞❛❣❡✳

✶✳✶✳❛ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡

Pr✐♥❝✐♣❡ ❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s à s♦✉❞❡r ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳ ▲❛ q✉❛❧✐té ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧✬ét❛t

❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t à ❧❛ r✉❣♦s✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡❡✱ ▼❛♥t❡❧❧ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r ❬▲❡❡ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱

✶✾✽✼✱▼❛♥t❡❧❧ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❝❡tt❡ r✉❣♦s✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

s✉❝❝❡ss✐♦♥ ❞❡ r❡❝t❛♥❣❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✸✮✳ ■❧s ❞é✜♥✐ss❡♥t ❛❧♦rs ✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡

Dic t❡❧ q✉❡ ✿

Dic =
b

w0 + b0
✭■✳✶✮

♦ù b ❡st ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡t w0 + b0 ❡st ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ ♠♦t✐❢ ré♣été✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞❡

❝♦♥t❛❝t Dic t❡♥❞ ❛❧♦rs ✈❡rs 1 q✉❛♥❞ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❛❝❤❡✈é✳ ❨❛♥❣ ❡t P✐t❝❤✉♠❛♥✐ ❬❨❛♥❣

❡t P✐t❝❤✉♠❛♥✐✱ ✷✵✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧❛ r✉❣♦s✐té✱ ❜❛sé❡ s✉r

❧❛ t❤é♦r✐❡ ❢r❛❝t❛❧❡✳

❖❜t❡♥t✐♦♥ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✳

❉❡s ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❬▲❡❡ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✼✱▼❛♥t❡❧❧ ❡t

❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✾✷✱❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ q✉❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡

♦❜t❡♥✉ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ s✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ✐❧ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t

❛♠é❧✐♦ré s✐ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

✾
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g
✭❛✮ ■♥st❛♥t ❞✉ ❝♦♥t❛❝t

g
✭❜✮ ❉✐✛✉s✐♦♥

g
✭❝✮ ❈✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❛❝❤❡✈é❡

❋✐❣✳ ■✳✹✿ ❉✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✶✳✶✳❜ ❈✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① à s♦✉❞❡r s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱

❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ▲❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❛r❢❛✐t❡ s✐ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧è✲

t❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉❡ ❡t q✉❡ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥✬❡♥ ❢♦r♠❡♥t ♣❧✉s q✉✬✉♥ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪✳

■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ à ❧✬✐♥st❛♥t ♦ù ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡st ♦❜t❡♥✉✱ ❛✉❝✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ♥❡

tr❛✈❡rs❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✹❛✮✳ ▲❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♠❛❝r♦✲

♠♦❧é❝✉❧❡s ❞✐✛✉s❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ■✳✹❜✮✳ ▲❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❝♦♠♣❧èt❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛

❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛tt❡✐♥t ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❣✐r❛t✐♦♥ Rg ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s ✭✜❣✉r❡ ■✳✹❝✮✳

▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s ❞✐s❝❡r♥❛❜❧❡✱ ❧❛ r❛♥❞♦♠✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❡✛❡❝t✐✈❡✳

▲❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❉❡ ●❡♥♥❡s ❬❉❡ ●❡♥♥❡s✱ ✶✾✼✶❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛

✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❡♥❝❤❡✲

✈êtr❡♠❡♥ts ❛✉q✉❡❧ ✉♥❡ ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ ❞❛♥s ✉♥ ❢♦♥❞✉✳ ■❧ s✉♣♣♦s❡ ❛❧♦rs q✉❡

❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❝❤❛î♥❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ t✉❜❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈♦✐s✐♥s ✭✜❣✉r❡ ■✳✺❛✮✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛

❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s✱ ♥❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❧✐❡✉ q✉✬❡♥ ❡①tr❛②❛♥t ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ s♦♥ t✉❜❡✳

❯♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦✉rt✱ ❛♣♣❡❧é t❡♠♣s ❞❡ ❘♦✉s❡ ✭❞♦♥t ♦♥ ♣❡✉t tr♦✉✈❡r

✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❛♥s ❬❇r♦st♦✇✱ ✷✵✵✵❪✮ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❛♥s s♦♥ t✉❜❡✳ ❈❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❡①tr❛✐r❡ ✉♥❡

❝❤❛î♥❡ ♠✐♥❡✉r❡ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞✉ t✉❜❡ ✐♥✐t✐❛❧ ✭✜❣✉r❡ ■✳✺❜✮✳ ❈❡ ♥✬❡st q✉✬❛♣rès ✉♥❡ s✉❝❝❡s✲

s✐♦♥ ❞✬❛❧❧❡r✲r❡t♦✉rs q✉❡ ❝❡s ❝❤❛î♥❡s ♠✐♥❡✉r❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✉ t✉❜❡ ✐♥✐t✐❛❧✳ ▲❡

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

❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥✳

❈❡s ❞❡✉① t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ❬❉❡ ✲

●❡♥♥❡s✱ ✶✾✼✶❪✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ θ✳ ▲❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ t❡♠♣s

✶✵



✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

✭❛✮ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ✭❜✮ Prés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❤❛î♥❡s ♠✐♥❡✉r❡s

❋✐❣✳ ■✳✺✿ ▲❛ r❡♣t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❡s s❡❧♦♥ ❉❡ ●❡♥♥❡ ❬❉❡ ●❡♥♥❡s✱ ✶✾✼✶❪✳

❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❬❲♦♦❧ ❡t ❖✬❝♦♥♥♦r✱ ✶✾✽✶✱

P✐t❝❤✉♠❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻✱▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹✱◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ✿

tr = A exp

(
Ea

Rθ

)
. ✭■✳✷✮

▲✬é♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea ❡t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ A ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ R ❡st

❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts✳

❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱

✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❢♦✐s

♦ù ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♠❛❝r♦✲♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣é ❞❡ ❝♦♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ✿

Dc =

∫ t

0

dτ

tr
✭■✳✸✮

♦ù τ = 0 ❡st ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧ ❛✉q✉❡❧ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❛ ❧✐❡✉✳ ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❡t ❘❡❣♥✐❡r ❬◆✐✲

❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺✱❘❡❣♥✐❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉✲

t❡✉rs ❬❇♦✉r❜❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱❨❛♥❣ ❡t P✐t❝❤✉♠❛♥✐✱ ✷✵✵✷❪ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛✲

t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❝♦♠♠❡

Dc =
σ

σ∞
✭■✳✹✮

♦ù σ ❡st ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t σ∞ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡

❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡✳ ■❧s ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❛❧♦rs ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

Dc =

∫ t

0

(
dt

tw

) 1

4

✭■✳✺✮

♦ù tw ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ t❡♠♣s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ❝❤❛î♥❡ ♠✐✲

♥❡✉r❡ ❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉❡✳

tw(θ) ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s✳

✶✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t s✐ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❤❡✈é❡ ✭✐❡✳ s✐ ✉♥ t❡♠♣s s✉♣ér✐❡✉r ❛✉ t❡♠♣s ❞❡

r❡♣t❛t✐♦♥ s✬❡st é❝♦✉❧é✮ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❛ ❛tt❡✐♥t 1 q✉❡❧q✉❡ s♦✐t s❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥✳

❖♥ r❡t✐❡♥❞r❛ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❡♠♣✐r✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✷✮ ❡t ✭■✳✸✮✳

❈❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛ ❧❡ ♠ér✐t❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥ tr✱ à ❧❛ s✐❣♥✐✜❝❛t✐♦♥

♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ tw✳

P♦✉r ❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞♦✐t êtr❡ é❧❡✈é❡✳

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✐❧ ♥❡ ❢❛✉t ♣❛s ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡

♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ ❛ss✉r❡r ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ s✐t✉❛♥t ❞❛♥s ✉♥❡

❢❡♥êtr❡ ❞❡ s♦✉❞❛❜✐❧✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t r❡str❡✐♥t❡✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪

♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ét✉❞❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ❢❡♥êtr❡ ❞❡ s♦✉❞❛❜✐❧✐té s✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♦r✐❣✐♥❛❧✳

✶✳✶✳❝ ■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣♦❧②♠èr❡s t❡❧s q✉❡ ❧❡ P♦❧②ét❤②❧è♥❡ t❡r❡♣❤t❤❛❧❛t❡ ✭P❊❚✮ ❬❑♦♥❣ ❡t ❍❛②✱

✷✵✵✷❪ ❧❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ✭PP✮ ♦✉ ❧❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ✭P❊✮ s♦♥t s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ▲❡ ♣♦❧②ét❤❡r✲

ét❤❡r✲❝ét♦♥❡ ✭P❊❊❑✮ ét✉❞✐é ✐❝✐ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✳ ▲❡s

❝♦♥séq✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ♠✉❧t✐♣❧❡s s✉r ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳

❚❤❡r♠✐q✉❡ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳ ▲❛ t❤❡r✲

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

❢✉s✐♦♥ ❞❡s ❝r✐st❛✉①✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥ St ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r s✐ ❝❡ ❞é❣❛❣❡♠❡♥t ❞❡

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

St =
c∆θ

χmax∆Hc
✭■✳✻✮

♦ù c ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ P❊❊❑ q✉✐ ✈❛✉t ❡♥✈✐r♦♥ ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✱

❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ c ∼ 2000 J.K−1kg−1 ❀ ∆Hc s❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡

♣❛r ▲❛♠èt❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ ❡t ✈❛❧❛♥t ∆Hc = 122.103 J.kg−1 ❀ χmax ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té

♠❛①✐♠✉♠ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♣♦✉r ❧❡ P❊❊❑✱ χmax ∼ 40% ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ ❀

❡t ∆θ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ❡❧❧❡ ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à

θf − θ0 ♦ù θf = 334 ◦C ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡t θ0 = 23 ◦C ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❙t❡❢❛♥ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✿

St ∼ 20 ✭■✳✼✮

▲❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ♥❡ s♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❝é❞é✳

❘❡♣t❛t✐♦♥ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❛ ✉♥ ❡✛❡t ♥♦t❛❜❧❡ s✉r ❧❡s

♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ r❡♣t❛t✐♦♥✳ ▲❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ r❡♣t❛t✐♦♥ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t à ✉♥❡ ❝❤❛î♥❡

✶✷



✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬ét❛t ❛♠♦r♣❤❡✳ ▲❡s s♣❤ér♦❧✐t❡s ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❝r✐st❛❧❧✐sé ❢♦r♠❡♥t ❞❡s

♦❜st❛❝❧❡s ❡t ❧✐♠✐t❡♥t ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s ♠❛❝r♦✲♠♦❧é❝✉❧❡s✳ ▲❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ❛❧♦rs ❧✐❡✉ q✉❡

s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❞✉✐t❡ ❬▲❛♠❡t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥

❝♦♠♣t❡ ❝❡t ❡✛❡t✱ ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❡t ❘❡❣♥✐❡r ❡t ❛❧✳ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ♥✬❛ ♣❧✉s ❧✐❡✉

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

✜♥❛❧ ✈❛✉t ✿

Dc =

∫ t(θ=θm)

0

dτ

tr
✭■✳✽✮

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

té❣r❡r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝❡t ❛s♣❡❝t✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✭■✳✷✮ ❞♦♥♥❡ ♣♦✉r ❧❡ P❊❊❑

tr(300 ◦C) = 1, 6 s ❛❧♦rs q✉❡ tr(250 ◦C) = 5, 2 s✳ ▲❡s ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥s ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐✲

s❛t✐♦♥ dτ/tr ♣♦✉r ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❢❛✐❜❧❡s s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❞❡s

♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s r❛♣✐❞❡s ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳❜ ✭♣✳ ✸✼✮✮✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é♣❛ss❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ♣♦✉r

❛ss✉r❡r ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳

▼é❝❛♥✐q✉❡ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s s♦♥t ❛✉❣♠❡♥té❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❝r✐s✲

t❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ❖✉tr❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s

❡st r❛❧❡♥t✐❡ ♣❛r ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ s♣❤ér♦❧✐t❡s✳ ❈♦❣s✇❡❧❧ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ ❝♦♥✜r♠❡ ❡♥ ❡✛❡t

q✉❡ ❧❡s ♠❡✐❧❧❡✉r❡s ♣r♦♣r✐étés s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❛✉t♦✉r ❞❡ 30% ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳ ■❧ ❡st ❞♦♥❝

✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r✱ ❛♣rès r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝r✐st❛❧❧✐sé❡✳

✶✳✶✳❞ ❇✐❧❛♥

❉✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ s♦✉❞❛❣❡✱ ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ ❞♦✐t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ ♣r♦❝é❞❛♥t à ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡

t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷ ✭♣✳ ✽✮✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

q✉❡ ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛tt❡✐❣♥❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❞♦♥t

❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4.10−7 m2s−1✱ ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ à tr❛✈❡rs ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ 2 mm ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 s✳ ❉ès ❧♦rs ✉♥

❝❤❛✉✛❛❣❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧✱ ❞♦♥t ❧❡s ❝❛❞❡♥❝❡s

❞♦✐✈❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t êtr❡ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦✉tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❝❤❛✉✛é❡✱ ✉♥ t❡❧ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

❢♦♥❞❡✳ ❈❡❝✐ ❡♥tr❛î♥❡ ❞✬é✈✐❞❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧✬✐♥té❣r✐té ❞❡ ❧❛ ♣✐è❝❡✳

❈❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥✲

t❡r❢❛❝❡ s❡✉❧❡✱ ❞♦✐t êtr❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊❧❧❡ ❞♦✐t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡

✶✸
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t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ♣ré❝é✲

❞❡♠♠❡♥t✳ P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ❛tt❡✐♥t❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❝❡❝✐ ❡♥ ❞❡s t❡♠♣s s✉✣s❛♠♠❡♥t r❛♣✐❞❡s ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✐♥❞✉str✐❡❧s✳

Pr❡ss✐♦♥ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t

♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ♣✐è❝❡s à s♦✉❞❡r✳

✶✳✷ ❚❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡①✐st❛♥t❡s

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❝é❞és ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡♠♣❧✐r ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ s♦✉❞❛❣❡✳

■❧s s♦♥t ♣rés❡♥tés✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡st

❡✛❡❝t✉é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✶✳✷✳❛ ❙♦✉❞❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s

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

❉❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ③♦♥❡s q✉✐ ❢♦r♠❡r♦♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦♥t ❝❤❛✉✛é❡s✱ ♣✉✐s

❞❛♥s ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ t❡♠♣s✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛rt✐❡s s♦♥t ♠✐s❡s ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡

❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ♣❛r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s t❡❧s q✉❡

❧❛♠♣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ❬▲❛♠❡t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ♦✉ t♦r❝❤❡s ❛③♦t❡s ✭❝❢✳ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱

✷✵✵✺✱P✐t❝❤✉♠❛♥✐ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪ ♣♦✉r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s✮✳

❊✣❝❛❝✐té ▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❤❛✉✛❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❧♦❝❛❧❡ ❧✬✐♥✲

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

♣❧❛❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t ❞♦♥❝ très ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é à

❧✬❛✉tr❡✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ❞é♣♦s❡ ❞❡ ❜❛♥❞❡s ♣❛r ❝❤❛✉✛❛❣❡ à t♦r❝❤❡ ❛③♦t❡ s✬❡st ❛✈éré ♥♦♥ ❛♣✲

♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ■❧ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱

✷✵✵✺❪✳ ❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❧❛♠♣❡s ✐♥❢r❛r♦✉❣❡s ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s s♦✉❞✉r❡s

❞❡ ❜♦♥♥❡ q✉❛❧✐té ❛✈❡❝ ❢✉s✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❬▲❛♠❡t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✳

▲✐♠✐t❡ ▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❊♥ ♣❛r✲

t✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣✐è❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s ♣❡✉t êtr❡ ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t

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

▲❡s ♣r♦❝é❞és ♣rés❡♥tés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦✉tr❡♣❛ss❡r ❝❡s ❧✐♠✐t❡s ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥

❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞é❥à ♣♦s✐t✐♦♥♥é✳

✶✹
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❋✐❣✳ ■✳✻✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♦✉❞❛❣❡ ❧❛s❡r ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡

✶✳✷✳❜ Pr♦❝é❞és é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s

▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t

❧♦❝❛❧✐sé ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❛s❡r ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❡st ❧❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳

❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❛✉✛❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❛❣❡ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ■✳✻✳ ▲❡

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

q✉✬✐❧ ❡st ❛❜s♦r❜é ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬♦♣❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣✐è❝❡✳ ❈❡tt❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥✬❡st ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡s tr❛♥s♣❛r❡♥ts ✭t❡❧s

q✉❡ PP✱ P❆✻ ♦r P❈✮ s♦✉❞és s✉r ♣♦❧②♠èr❡s ♦♣❛q✉❡s✳ ▲❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❝❡✉① à ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡ s♦✉❞és ♣❛r tr❛♥s♣❛r❡♥❝❡✳ ▲❡ ❝❛r❜♦♥❡

❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s ♥♦✐r s✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉rs

❞✬♦♥❞❡s✳

❘és✐st❛♥❝❡ ❆✜♥ ❞❡ s♦✉❞❡r ❞❡ t❡❧s ❝♦♠♣♦s✐t❡s✱ ❧❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r rés✐st❛♥❝❡ ♣❡✉t êtr❡

❡♥✈✐s❛❣é ❬❙t❛✈r♦✈ ❡t ❇❡rs❡❡✱ ✷✵✵✺❪✳ ❯♥ é❧é♠❡♥t rés✐st✐❢ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♣✉✐s

✉♥ ❝♦✉r❛♥t é❧❡❝tr✐q✉❡ ❡st ✐♠♣♦sé ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✼✮✳ ▲✬é❧é♠❡♥t ✈❛ ❝❤❛✉✛❡r

♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♣✐è❝❡s à s♦✉❞❡r✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ✉♥ ❜♦♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

■❧ ♣rés❡♥t❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐

❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥♥❡❝t✐♦♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳

■♥❞✉❝t✐♦♥ ▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡

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

❢❛❝❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✽✮✱ ♣✉✐s à ♣❧♦♥❣❡r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣

♠❛❣♥ét✐q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲❡s ❝♦✉r❛♥ts ❞❡ ❋♦✉❝❛✉❧t ✐♥❞✉✐ts ❞❛♥s ❧❡ s✉s❝❡♣t❡✉r ❡♥tr❛î♥❡♥t s♦♥

❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❡✛❡t ❏♦✉❧❡ ❬❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❞✐st❛♥❝❡ ❡t ♠ê♠❡ s❛♥s ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❙❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❡st ❞♦♥❝
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♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♣✉✐sq✉❡ s❡✉❧ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥❞✉❝t❡✉r ❣é♥ér❛♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ♠❛❣♥ét✐q✉❡

❞♦✐t êtr❡ ❝♦♥trô❧é✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ❡st ♣❛r ❝♦♥tr❡ t♦✉❥♦✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡✳ ❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r♦✉❧❡❛✉① ♣r❡ss❡✉rs✳

▲✐♠✐t❡ ▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r rés✐st❛♥❝❡ ♦✉ ♣❛r ✐♥❞✉❝t✐♦♥ ♣♦s❡♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡

❧✬é❧é♠❡♥t ♠ét❛❧❧✐q✉❡ r❡sté à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▼❛❤❞✐ ❬▼❛❤❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ♥✬❛

♣❛s ❞✬❡✛❡t ♥♦t♦✐r❡ s✉r ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡

❞✬✉♥❡ ❣r✐❧❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❡ ♥é❢❛st❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ■❧

❢❛✉t t♦✉t❡❢♦✐s ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣r✐❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡

♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té é❧❡❝tr✐q✉❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés✐st❛♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✉❞r❡✳

✶✳✷✳❝ Pr♦❝é❞és ♠é❝❛♥✐q✉❡s

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡s ♣♦✉r ♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛✲

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

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ ❝❤❛❧❡✉r✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡✳

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

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

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

❝♦♥♥✉ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ♠ét❛❧❧✉r❣✐q✉❡ ✭▲❋❲ ♦✉ ❢r✐❝t✐♦♥ ✐♥❡rt✐❡❧❧❡ ❬▼❛❛❧❡❦✐❛♥✱ ✷✵✵✼❪✮✳

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

❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡✳

❯❧tr❛s♦♥s ▲❛ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✿ ❞❡s ♣✐❝♦ts ❛♣✲

♣❡❧és ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♠♦✉❧és s✉r ✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s à s♦✉❞❡r✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ❞✐s♣♦sé s♦✉s ✉♥ ♦✉t✐❧❧❛❣❡ q✉✐ ❛♣♣❧✐q✉❡ ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ❢réq✉❡♥❝❡

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

❛ss✉r❡♥t ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡✳

✶✳✸ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥s

❉❛♥s ❝❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❝❤❛✉✛❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs q✉✐

❢♦♥❞❡♥t✱ ♣✉✐s s✬é❝♦✉❧❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❛ss✉r❡♥t ❧❡ s♦✉❞❛❣❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝❧❛ss✐q✉❡✱

❞✐t ✏st❛t✐q✉❡✑✱ ❝♦♥♥✉ ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞é❝❡♥♥✐❡s ❞é❥à ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✱

❊❆❉❙ ■❲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✿ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦✉ ✏❞②♥❛♠✐q✉❡✑ ❬❙♦❝✲

❝❛r❞✱ ✷✵✵✼❪✳

✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

✭❛✮ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡✳ ✭❜✮ ❋✉s✐♦♥ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r

❋✐❣✳ ■✳✾✿ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞✉ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s

✶✳✸✳❛ ❙♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✏st❛t✐q✉❡✑

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ▲❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥

✉❧tr❛s♦♥♦r❡ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❙❛ ❢♦r♠❡ ♣❡✉t êtr❡ très ✈❛r✐❛❜❧❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❡♥ ❣é♥ér❛❧

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

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❡❧❧❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❝♦♥ç✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ♣r♦♣r❡ q✉✐ ❡st ❧❛

❢réq✉❡♥❝❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♣r✐s❡ ❡♥tr❡ 15 kHz ❡t 30 kHz✳ ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❞❡ f = 20 kHz✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❝r♦♥s✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ é❧❡❝tr♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❬◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥✱ ✶✾✾✻❪ ❝♦♠♣♦sé ✿ ❞✬✉♥ ❣é♥ér❛t❡✉r

q✉✐ ❝ré❡ ✉♥ s✐❣♥❛❧ é❧❡❝tr✐q✉❡ s♦✉❤❛✐té✱ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ♣✐é③♦é❧❡❝tr✐q✉❡ tr❛♥s❢♦r♠❛♥t

❝❡ s✐❣♥❛❧ ❡♥ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❞✬✉♥ ❜♦♦st❡r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛♠♣❧✐✜❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥❣❡♥❞ré

♣❛r ❧❡ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r✱ ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳

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

❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ s❛♥s ♦✉t✐❧❧❛❣❡ s✉♣♣❧é✲

♠❡♥t❛✐r❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✾❛✮✳

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

r✐❣✐❞✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉✬❛❜♦r❞ q✉❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❡st ✉♥

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡♥ ♠❛tr✐❝❡ s❡✉❧❡ ❀

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

q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✭❝❢ ✜❣✉r❡ ■✳✶✺ ✭♣✳ ✷✽✮✮✳

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

❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ✿

c =

√
E

ρ
✭■✳✾✮

♦ù E ❡st ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ρ s❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ P♦✉r ❞❡s ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡s ✐♥❞✉str✐❡❧s à ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ♦✉ ❞❡ ✈❡rr❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10 GPa ❡t ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞❡ 2000 kg/m3✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

✶✽



✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

♦♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr❛♥s✈❡rs❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✿

c ∼ 2000 m/s ✭■✳✶✵✮

▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞✬♦♥❞❡ λ ❞✬✉♥ s✐❣♥❛❧ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ ✿

λ =
c

f
∼ 0, 1 m ✭■✳✶✶✮

P♦✉r ❞❡s ♣✐è❝❡s à s♦✉❞❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐♠ètr❡s ❞✬é♣❛✐ss❡✉r s❡✉❧❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❛s✲

s❡♠❜❧❛❣❡ r❡♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ■✳✷ ✭♣✳ ✽✮✱ ❛✉❝✉♥❡ ♦♥❞❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳

▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ❡♥ éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ♥♦♠♠é s♦✉❞❛❣❡ ✏♥❡❛r ✜❡❧✲

❞✑ ❬●r❡✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪✳ ■❧ ❢❛✉t ✐♥s✐st❡r s✉r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧✬♦♥ ♥❡ ♣❛r❧❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ✉❧tr❛s♦♥s

q✉✬à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❆✉❝✉♥ ❡✛❡t ❛❝♦✉st✐q✉❡ ♥❡ s❡r❛ ét✉❞✐é ♣❛r

❧❛ s✉✐t❡✳

◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥ ❬◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥✱ ✶✾✾✻❪ ♦♥t ét✉❞✐é ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉

♣r♦❝é❞é✳ ■❧s ♦♥t ♠♦♥tré q✉✬à 20 kHz ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t r❛r❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ▲❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♠❛rtè❧❡ ❛❧♦rs ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬❍❛ ▼✐♥❤✱ ✷✵✵✾❪✳ ❈♦♥s❝✐❡♥ts

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

❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱❇❡♥❛t❛r✱ ✶✾✽✼✱❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✱❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳

❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡st ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s

♣♦❧②♠èr❡s✳ ■❧ ❡st r❛♣✐❞❡ ✭t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡✮ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ▲✬♦✉✲

t✐❧❧❛❣❡ ❞♦✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❛❞❛♣té à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡ à ❡✛❡❝t✉❡r✳ ▲❡ s♦✉❞❛❣❡

♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡st ✉t✐❧✐sé ❞❛♥s ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s ❛✉ss✐ ❞✐✛ér❡♥ts q✉❡ ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦✲

❜✐❧❡✱ ❧✬❛❣r♦✲❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ✭❡♠❜❛❧❧❛❣❡s✮✱ ❧❡ ♠é❞✐❝❛❧ ♦✉ ❧✬❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✳ ❉✐sq✉❡tt❡s✱ ❜♦ît✐❡rs

é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s✱ ♣♦ts ❞❡ ②❛♦✉rts ♦✉ té❧é♣❤♦♥❡s ♣♦rt❛❜❧❡s s♦♥t ❛✉t❛♥t ❞✬♦❜❥❡ts ❞✬✉s❛❣❡

q✉♦t✐❞✐❡♥ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ s♦✉❞és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳

▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❛♠♦r♣❤❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❆❝r②❧♦♥✐tr✐❧❡✲❜✉t❛❞✐❡♥❡✲st②rè♥❡ ✭❆❇❙✮ ❬❇❡♥❛t❛r

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❧❡ ♣♦❧②st②rè♥❡ ❬❇❡♥❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱ ❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✱ ❧❡ ♣♦❧②❝❛r❜♦✲

♥❛t❡ ❡t ❧❡ ♣♦❧②❝❤❧♦r✉r❡ ❞❡ ✈✐♥②❧❡ ✭P❱❈✮ s❡ s♦✉❞❡♥t ❜✐❡♥ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❝❛r

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té s♦♥t é✈✐tés ♠❛✐s ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❝❛r ❧❡✉r r✐❣✐❞✐té ❡st s✉✣✲

s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts✳ ▲❡s ♣♦❧②♠èr❡s s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥s t❡❧s q✉❡

❧❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ ✭P❊✮✱ ❧❡ ♣♦❧②♣r♦♣②❧è♥❡ ✭PP✮ ❬❇❡♥❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪✱ ❧❡ ♣♦❧②ét❤②❧è♥❡ t❡✲

r❡♣❤t❤❛❧❛t❡ ✭P❊❚✮✱ ❧❡ ♣♦❧②✲❡t❤❡r✲❝❡t♦♥❡✲❝❡t♦♥❡ ✭P❊❑❑✮✱ ❧❡ ♣♦❧②❡t❤❡r ✐♠✐❞❡ ✭P❊■✮ ♦✉

❧❡ ♣♦❧②✲❡t❤❡r✲❡t❤❡r✲❝ét♦♥❡ ✭P❊❊❑✮ ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶✱❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾❪

s♦♥t ❛✉ss✐ ❞❡ ❜♦♥s ❝❛♥❞✐❞❛ts ♣♦✉r ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✳

▲❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝②❝❧❡ ❝♦✉rt✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳ ✭❜✮ ❉ét❛✐❧✳

❋✐❣✳ ■✳✶✵✿ ❇❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✳

♣♦✉r ❧❡ s♦✉❞❛❣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ ❤❛✉t❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✏st❛t✐q✉❡✑ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❧✐♠✐t❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ✈✐❞❡s

♣❡rs✐st❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛♣rès s♦✉❞✉r❡✱ rés✉❧t❛♥t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❢♦♥❞✉s✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦✉❞✉r❡✱ ❊❆❉❙ ■❲ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉

♣r♦❝é❞é ❞✐t ✏❞②♥❛♠✐q✉❡✑ ♦✉ ✏❝♦♥t✐♥✉✑✳

✶✳✸✳❜ ❙♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ✏❞②♥❛♠✐q✉❡✑

▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ♦✉ s♦✉❞❛❣❡ ✏❞②♥❛♠✐q✉❡✑✱ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r

✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡ à ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ▲❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❛✐♥s✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❢♦r♠❡ ✉♥ ❥♦✐♥t s♦✉❞é ❬❙♦❝❝❛r❞✱ ✷✵✵✼❪✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r

❞✬é♥❡r❣✐❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❝❤❛♥❣é ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ s♦✉❞❛❣❡ ❞✐t ✏st❛t✐q✉❡✑✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐s ❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s s♦✉❞✉r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s s✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡✱ ❊❆❉❙ ■❲ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■✳✶✵✮✳ ▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ❢❛✲

❜r✐q✉é ♣❛r ❙♦♥✐♠❛t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞♦♥♥é❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥

❝♦♥st❛♥t❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✈ér✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡✳ ▲❛ ♣r❡ss✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ✈ér✐♥ ❡st ❞❡ 6 bar ♣♦✉r ✉♥ ❞✐❛♠ètr❡ ❞❡ Dverin = 63mm✳ ▲✬❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡ ✈❛✉t ❞♦♥❝ ✿

Fsono =
π

4
D2

verinP ∼ 2000 N ✭■✳✶✷✮

P♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱

s♦♥ ❡①tré♠✐té ❡st ❧é❣èr❡♠❡♥t ❝②❧✐♥❞r✐q✉❡✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥♦tr♦❞❡ ✴

♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥♥✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬❡✛♦rt ✭■✳✶✷✮ ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

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

❞❡ ❧✬❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❛ ♣✉ êtr❡ ❡st✐♠é❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 2 mm✳ ◗✉❛♥t à ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱

✷✵



✶✳ ❈♦♥t❡①t❡ ✐♥❞✉str✐❡❧

❡❧❧❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✈✐s✐❜❧❡ ✜❣✉r❡ ■✳✷ ✭♣✳ ✽✮✳ ▲❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r♣❧♦♠❜❡

❞♦♥❝ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

▲❡ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐ ♣♦ssè❞❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❧❡❛✉① ♣r❡ss❡✉rs✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r

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

♣❧❛q✉❡s ❡♥ ❛♠♦♥t ❡t ❡♥ ❛✈❛❧ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❛♣♣❧✐q✉é ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

❡❧❧❡ ♠ê♠❡✱ ❧❡ r♦✉❧❡❛✉ ♣r❡ss❡✉r ❛♠♦♥t ❛ ♣❧✉tôt ✉♥ rô❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à

❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s♦✐t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡

❝♦♠♣♦s✐t❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡s ❡✛♦rts s✉r ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♠✐❡✉① ré♣❛rt✐s✳ ▲✬❛♠♣❧✐✲

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

♠❛♥✐èr❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✳

❉ér♦✉❧❡♠❡♥t ▲❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❞❡ 20 kHz✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡

❞✬❛✈❛♥❝❡ ♣❡✉t ❛❧❧❡r ❥✉sq✉✬à 5 mm/s ❡♥✈✐r♦♥✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡ ♣✉✐ss❡ ❛tt❡✐♥❞r❡ 80 µm✱ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❡ss❛✐s s♦♥t ❢❛✐t ❛✉t♦✉r ❞❡ 50 µm✳

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡ ♣❛r ❧❡ ❣é♥ér❛t❡✉r ❡st ❛❧♦rs ❞❡ 25 W s♦✐t 125 J/mm ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡❝✐

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

t✐q✉❡✳

◗✉❛tr❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✿

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

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

♥❡ s✬é❝♦✉❧❡ ❞♦♥❝ ♣❛s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡

❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳

✷✳ P❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬é❝♦✉✲

❧❡r✳ ▲❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❛✈❛♥❝❡r✳ ❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❡st ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♠♦r❝❡

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

♦♣t✐♠❛❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ♣♦r♦s✐tés ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✶✶✳

✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

❋✐❣✳ ■✳✶✶✿ P❤❛s❡ ❞✬❛♠♦r❝❡ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ♣♦r♦s✐tés✳

✸✳ ▲❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡st ❛tt❡✐♥t ❞✉r❛♥t ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✳ ▲❡ ❜✐❧❛♥

❞❡ ♠❛t✐èr❡ ❡st ❛❧♦rs éq✉✐❧✐❜ré ✿ ❧✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❝♦♥tr❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s

❞✐r❡❝t❡✉rs✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ♦♣t✐♠❛❧✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡

❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✶✷✳

❋✐❣✳ ■✳✶✷✿ ❘é❣✐♠❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ét❛❜❧✐✳

✹✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é s❡ t❡r♠✐♥❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ q✉✐tt❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ ❢❛✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♥❛t✉r❡❧❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♥✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣❧✉s ❞✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s

❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✱ s❡✉❧s ❧❡s r♦✉❧❡❛✉① ♣r❡ss❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❛ss✉r❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❥✉s✲

q✉✬❛✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ▲✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ✏❞②♥❛♠✐q✉❡✑ ♣❡r♠❡t ❞✬♦✉✈r✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s

❛✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣✐è❝❡s ❛ss❡♠❜❧é❡ ✜♥✐❡s✱ ❡❧❧❡ ♣❡✉t

êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ à ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣✐è❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♥❡ ❢❛✐t q✉❡ s✉✐✈r❡ ✉♥

✷✷



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❝❤❡♠✐♥ ❞❡ s♦✉❞✉r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✐t ✏st❛t✐q✉❡✑✱

♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ✉♥❡ s♦♥♦tr♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✳

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦✉❞és ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r

❝❡ ♣r♦❝é❞é ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ♣✐è❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡✳

❇✐❧❛♥ ❱✐s à ✈✐s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡①✐st❛♥t❡s✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧✲

tr❛s♦♥s ❡st s✐♠♣❧❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t é❝♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ❝♦♥♥✉ ❞❛♥s

❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❞✐③❛✐♥❡s ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❛♥t à

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

♣❡✉t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦✉❞✉r❡ ♦❜t❡♥✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ s♦✉❞❡r ❞❡s

♣✐è❝❡s ❞❡ str✉❝t✉r❡s ♥é❝❡ss✐t❛♥t ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳

❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❢❡♥êtr❡s ♣r♦❝é❞és ♦♣t✐♠❛❧❡s ♥❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥❝♦r❡ q✉✬à

❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐s ❡①❤❛✉st✐✈❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ♠✐❡✉①

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

♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞✬✐♥✈❡st✐❣✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❧✐❡♥s✳ ❊❧❧❡ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ s❛♥s ✉♥❡

ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✷ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❞é❝r✐r❛✐t à ❧❛ ❢♦✐s ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❞❡ ❧❛

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ s❡r❛✐t ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ♣❛s ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

✐s♦❧é❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s✳

✷✳✶ ❊❝❤❡❧❧❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧

❉❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❡❧❧❡

❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ✭❝❢✳ ✜❣✳ ✶ ✭♣✳ ✸✮✮✳

✷✳✶✳❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡ q✉✐ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❆ ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❡t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡t

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

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

ét✉❞❡✱ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡✳

✷✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

✷✳✶✳❜ ❆♣♣♦rts ♣♦t❡♥t✐❡❧s

❉❛♥s ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s str✉❝t✉r❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

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

❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✳ ❯♥❡ t❡❧❧❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs ❛✐❞❡r à ❝♦♥❝❡✈♦✐r ❧✬♦✉✲

t✐❧❧❛❣❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ♣✐è❝❡s à ❛ss❡♠❜❧❡r✱ ❞✉ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ♦✉ ❞✉ t②♣❡

❞❡ str❛t✐✜❝❛t✐♦♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡ ♥✬❡st q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡ q✉❡ ❧❡s

❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s rés✐❞✉❡❧❧❡s ✐♥❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞ét❡r♠✐✲

♥é❡s✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s❡r❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✬✉♥

❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s♦✉❞é✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡ s♦♥t ❜✐❡♥ ❞❡s ❝r✐tèr❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧❛ rés✐s✲

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

❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❡s✳

✷✳✶✳❝ ▲✐♠✐t❡s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ str✉❝t✉r❡✱ s❡✉❧ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡

❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❯♥ t❡❧ ♠♦❞è❧❡ ❡♠♣✐✲

r✐q✉❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ✈❛❧✐❞é q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s✳ ❈✬❡st ❡♥ ❡✛❡t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡

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

❞✉✐t❡s ♣❛r ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡✳

P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❢♦♥❞r❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❧✐é❡ à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ ❧❡✉r é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❙❡✉❧❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝✉té❡ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐✲

❞ér❛t✐♦♥s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝✬❡st ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡

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

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳

❊♥✜♥✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡ r❡st❡ ✉♥ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢✳ ❙❡✉❧❡

✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❡✉t ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥t ❞✬❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥s✳

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

❝♦♥❝❡♥tr❛♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ét✉❞❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r

❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳

✷✹



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❚❛❜✳ ■✳✶✿ ▼❛ss❡s ♠♦❧❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❣r❛❞❡s ❞❡ P❊❊❑✱ ❱✐❝tr❡①

●r❛❞❡ ▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥
♣♦✐❞s (g/mol)

▼❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ❡♥
♥♦♠❜r❡ (g/mol)

■♥❞✐❝❡ ❞❡
♣♦❧②❞✐s♣❡rs✐té

●✶✺✶ 75900 28700 2, 6
●✹✺✵ 106900 37000 2, 9

➱❝❛rt r❡❧❛t✐❢ 40% 30% 10%

✷✳✷ ❊ss❛✐s ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡s

▲✬ét✉❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r✲

♠❡r ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡t ❧❛

♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ à ❝❡tt❡ é❝❤❡❧❧❡✳

❉❡s ♣❧❛q✉❡s ❞✬❆P❈✷ ✭❆r♦♠❛t✐❝ P♦❧②♠❡r ❈♦♠♣♦s✐t❡ ✷✮ ♦♥t été s♦✉❞é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉

❞é♠♦♥str❛t❡✉r ❞✬❊❆❉❙ ■❲ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳❜✳ ❈❡ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡st ❝♦♥st✐✲

t✉é ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❆❙✹✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ P❊❊❑✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés

✐♥tér❡ss❛♥t❡s ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ rés✐st❛♥❝❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❝❤✐♠✐q✉❡✳ ❈❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❡♥ ❢♦♥t ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣r♦♠❡tt❡✉r ♣♦✉r

❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❛ér♦♥❛✉t✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ str✉❝t✉r❡ ♦✉ ❞❡s rés❡r✈♦✐rs à

❝❛r❜✉r❛♥t✳

✷✳✷✳❛ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉

▼❛tr✐❝❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❞✐✛ér❡♥ts ❣r❛❞❡s ❞❡ P❊❊❑✳ ▲❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ❧❛

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

✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♦✉ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬❡①♣❧✐q✉❡

◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥é ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❧❡ ❣r❛❞❡ ❡①❛❝t

❞✉ P❊❊❑ ✉t✐❧✐sé ♠❛✐s ❞❡✉① ❜♦r♥❡s ❡①trê♠❡s ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶

Pré✐♠♣ré❣♥é ▲❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ❧✐✈ré ♣❛r ❈②t❡① s♦✉s ❢♦r♠❡

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

✈✐r♦♥ 0, 13 mm✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✶✸✱ ❧❡s ✜❜r❡s s♦♥t ♠❛❥♦r✐t❛✐r❡♠❡♥t

s✐t✉é❡s ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❜❛♥❞❡ ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t s✉r❛❜♦♥❞❛♥t❡

s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡s ❜❛♥❞❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥❤♦♠♦❣é♥é✐té ❡st ❞✉❡ ❛✉ ♠♦❞❡ ❞✬✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ❞❡s

♠è❝❤❡s ❞❡ ✜❜r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❛❝❝❡ss♦✐r❡♠❡♥t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥ ✐♥t❡r✲❧❛♠✐♥❛✐r❡ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣✐è❝❡s✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥és ét❛♥t ✉t✐❧✐sé ❞❡♣✉✐s ré❝❡♠♠❡♥t

s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥❞✉str✐❡✱ ❧❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ♥❡ ❝♦♠♠✉♥✐q✉❡ ♣❛s t♦✉s ❧❡s ❞ét❛✐❧s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t

❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥ts ✉t✐❧✐sés✳

✷✺



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

❋✐❣✳ ■✳✶✸✿ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✬✉♥❡ ❜❛♥❞❡ ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥é✳

❚❛❜✳ ■✳✷✿ ❋❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❈❛r❜♦♥❡s ✴ P❊❊❑

❈♦♥s✐❣♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 410◦C
❚❡♠♣s ❝❤❛✉✛❛❣❡ 150 mn
❚❡♠♣s ♣❛❧✐❡r 30 mn
❚❡♠♣s r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t 150 mn
❈♦♥s✐❣♥❡ ♣r❡ss✐♦♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ✿ 14 bar

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✿ 35 bar

❊♠♣✐❧❡♠❡♥t q✉❛s✐✲✐s♦ [90,−45, 0, 45, 90,−45, 0, 45]s
❉✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡s ♣❧✐s 303 × 303 mm2

❊♣❛✐ss❡✉r ❞✬✉♥ ♣❧✐ 0, 136 mm
❊♣❛✐ss❡✉r t♦t❛❧❡ 2, 18 mm

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❡✛❡❝t✉é ❞❡s ❝❛♠♣❛❣♥❡s ❞✬❡ss❛✐ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦✲

♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉ ❞✉ P❊❊❑ ❡t ❞❡ ❧✬❆P❈✷

❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋ ✭♣✳ ✷✵✺✮✳

✷✳✷✳❜ ▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s

❆✜♥ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ s♦✉❞✉r❡ t②♣❡ s✉r ❧❡ ❞é♠♦♥str❛t❡✉r✱ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s

♦♥t été ❢❛❜r✐q✉é❡s✳

❊♠♣✐❧❡♠❡♥t ▲❡s ♣❧❛q✉❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ s❡✐③❡ ❜❛♥❞❡s✱ ❞❡ ❢❛ç♦♥

à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ str❛t✐✜é q✉❛s✐✲✐s♦tr♦♣❡✳ ▲❛ ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❡♥ ét✉✈❡ s♦✉s ✈✐❞❡✱

❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❛ ♣♦r♦s✐té ✐♥t❡r✲❧❛♠✐♥❛✐r❡✳ ▲❡ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é

t❛❜❧❡❛✉ ■✳✷✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❡t ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❢❛❜r✐q✉é❡s s♦♥t ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s r❡❧❛t✐✈❡✲

♠❡♥t ré❞✉✐t❡✳ ❊❧❧❡s ♥❡ s❡r✈❡♥t q✉✬à ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ s♦✉❞✉r❡✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

♦♥t ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ 300×300 mm2 ❡t s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝♦✉♣é❡s ❡♥ ✉♥❡ sér✐❡ ❞✬é♣r♦✉✈❡tt❡

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

▲✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 2 mm✳

✷✻



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❋✐❣✳ ■✳✶✹✿ ❈♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ P❊❊❑✳

✷✳✷✳❝ ▲❡ ♠♦✉❧❛❣❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs

❈♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ P❊❊❑ ❆✉ ❞❡ss✉s ❞❡s ❜❛♥❞❡s ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥é ❡♠♣✐❧é❡s✱

♦♥ ❞✐s♣♦s❡ ✉♥ ✜❧♠ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ P❊❊❑ ♣✉r❡ ❞❡ 80 µm ❞✬é♣❛✐ss❡✉r✳ ❆♣rès ❝♦♥s♦❧✐❞❛t✐♦♥✱

❧❛ ♣❧❛q✉❡ str❛t✐✜é❡ ♣rés❡♥t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■✳✶✹✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❛ ❞❡✉① ✉t✐❧✐tés✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥

♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ♣rés❡♥❝❡ s✉✣s❛♥t❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t é✈✐t❡ ❞♦♥❝ ❧✬❛ssè❝❤❡♠❡♥t ❞❡s

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

❝♦♥st✐t✉és ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ s❡✉❧❡✳

❉✐♠❡♥s✐♦♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ▲❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦♥t ♠♦✉❧és s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❛✉

♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❧❡ ♠♦✉❧❡ s✉♣ér✐❡✉r ❡st ✉s✐♥é✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ s✐t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ r❡♠♣❧✐t ❧❡ ♠♦✉❧❡

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

❧✬❛①❡ ❡st ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s ✜❜r❡s ❞✉ ❞❡r♥✐❡r ♣❧✐✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛ss✉r❡r

q✉✬❛✉❝✉♥❡ ✜❜r❡ ♥❡ ♠✐❣r❡ ❞❛♥s ✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ♣❤♦t♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✶✺✱ ♦ù

❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s♦♥t ❜❧❛♥❝s ❞♦♥❝ ✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t ✈✐❡r❣❡s ❞❡ ✜❜r❡ ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡✳ ❖♥ ♥♦t❡

q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s♦♥t très ❡s♣❛❝és ❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡♥t q✉✬✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 20% ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ❡st ❞✐✛ér❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✉t✐❧✐sés ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡✲

♠❡♥t✳ ▲❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ré❛❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡ s♦✉❞❛❣❡

✏st❛t✐q✉❡✑ ❡t ❝♦♥t✐♥✉✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦✉❞❛❣❡✳

✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡

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

s♦✉❞és✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

✷✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

❋✐❣✳ ■✳✶✺✿ ▲❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❋✐❣✳ ■✳✶✻✿ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é st❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡ ❞✬❛✐r ♣❡rs✐st❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✷✳✸✳❛ Pr♦❝é❞é ✏❙t❛t✐q✉❡✑

◗✉❡❧q✉❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s ♦♥t été s♦✉❞é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❞✐t ✏st❛t✐q✉❡✑✳ ❈❡s ❡ss❛✐s

♦♥t été ❡✛❡❝t✉és à ❙♦♥✐♠❛t ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬❊r✐❝ ❱✐♦❧❧❡❛✉✳ ▲❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ❞❡ ❝❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s

❛ ✉♥❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ 15 × 20 mm2

❱✐❞❡ ❯♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉❞é❡ ❛♣rès ❡ss❛✐ ✭✜❣✉r❡ ■✳✶✻✮ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ✈✐❞❡

♣❡rs✐st❡ ❛♣rès s♦✉❞✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❯♥❡ ❡①♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣❧❛✉s✐❜❧❡ ❡st q✉❡ ❧✬❛✐r

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

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♦ù ✐❧ ❢♦r♠❡ ✉♥❡ ❜✉❧❧❡✳

❉étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❆✜♥ ❞✬❡ss❛②❡r ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡ ❝❡tt❡ ♠❛❝r♦✲♣♦r♦s✐té

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥ ❡ss❛✐ ♣r♦❧♦♥❣é ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳ ■❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❞✐s♣❛r❛îtr❡

❝❡tt❡ ❜✉❧❧❡✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ♣❧✉tôt q✉❡ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❞✐ss✐♣é❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❝✐

❡♥tr❛î♥❡ s❛ ❞étér✐♦r❛t✐♦♥✱ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✼✳

✷✽



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❋✐❣✳ ■✳✶✼✿ ❉étér✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ♣r♦❧♦♥❣é✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ✏st❛t✐q✉❡✑ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ r❡❢❡r♠❡r ❝♦♠♣❧è✲

t❡♠❡♥t ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ③♦♥❡ ❞✬❛✐r ❝♦♥t❡♥✉❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡st ré❞✉✐t❡ ♠❛✐s ♥✬❡st

♣❛s s✉♣♣r✐♠é❡ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ♣❛r ❝♦♥tr❡ ❞✬❛ss✉r❡r ❧✬ét❛♥❝❤é✐té ♣♦✉r

♣❡✉ q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✐❡♥t ♠♦✉❧és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ s♦♥

✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡s ❡♠❜❛❧❧❛❣❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡s ❜✉❧❧❡s ❞✬❛✐r

❡st ♥é❢❛st❡ ♣♦✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ♣r♦❝é❞é

✏st❛t✐q✉❡✑ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ str✉❝t✉r❡❧✳

✷✳✸✳❜ Pr♦❝é❞é ✏❉②♥❛♠✐q✉❡✑

➱❝♦✉❧❡♠❡♥t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❯♥ ❡ss❛✐ ❛rrêté ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é✳

❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣rès ❞é❝♦❧❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st très ❧✐♠✐té✱ ♥♦✉s

♣♦✉✈♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦❧✐❞✐✜é❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬é❝♦✉❧❡✲

♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ❉ès ❧♦rs✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ❝♦✉♣❡s ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ♣❡r♠❡t

❞❡ r❡❝♦♥st✐t✉❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

▲❡ s❝❤é♠❛ ■✳✶✽ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❡t ♣❡r♠❡t

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

▲❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡ ■✳✶✷ ✭♣✳ ✷✷✮ ♠♦♥tr❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t q✉✬❛✉❝✉♥ ✈✐❞❡ ♥✬❡st ♣rés❡♥t à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛♣rès s♦✉❞✉r❡✳

❊✛❡t ❞❡ ✢❡①✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❞✉

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

✷✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

0 . 6 m m
1 m m

❋✐❣✳ ■✳✶✽✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♣✐❝♦ts à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸✵



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

✭❛✮ ✶✵ ♠♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ✭❜✮ ✼ ♠♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

✭❝✮ ✹ ♠♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ✭❞✮ ✷ ♠♠ ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

❋✐❣✳ ■✳✶✾✿ P✐❝♦t ❡♥ ❝♦✉rs ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

▲❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❛✉

❞✐r❡❝t❡✉r ❡♥ ❛♠♦♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳

❘✉♣t✉r❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉és s✉r ❞❡s é♣r♦✉✈❡tt❡s s♦✉✲

❞é❡s ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ t❡♥✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ❛ss❡♠❜❧❛❣❡s s♦✉❞és✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❝❡rt❛✐♥s ❡ss❛✐s✱

❧❛ r✉♣t✉r❡ ♥❡ s✬❡st ♣❛s ❢❛✐t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ ♠❛✐s ♣❛r ❞é❧❛♠✐♥❛❣❡ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs

♣❧✐s ❞❡ ❧✬✉♥❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳

✷✳✸✳❝ ❆♥❛❧②s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣❛r ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥

❉❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❱✐❝❦❡rs ❞♦♥♥❡♥t ❞❡s ✐♥❢♦r✲

♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ♣❧✉s ✜♥❡✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❡t

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

❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞✉r❛♥t ❧❛ ❞é❝❤❛r❣❡✱ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉

♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❖❧✐✈❡r ❡t P❤❛rr ❬❖❧✐✈❡r ❡t P❤❛rr✱ ✶✾✾✷✱ P❤❛rr

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷✱❙♥❡❞❞♦♥✱ ✶✾✻✺❪ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✳

❆♠♦r❝❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ s✉r ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❡ss❛✐ ✐♥t❡rr♦♠♣✉✱ ✉♥❡

❝♦✉♣❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦ù ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❢♦♥❞r❡✱ ✜❣✉r❡ ■✳✷✵❛✳ ▲❛

✸✶
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✭❛✮ ❱✉❡ ❣é♥ér❛❧❡✳

✭❜✮ ❩♦♦♠ ❡t ♠♦❞✉❧❡s ♠❡s✉rés ✭●P❛✮✳

❋✐❣✳ ■✳✷✵✿ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ à ❧✬❛♠♦rç❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

✜❣✉r❡ ■✳✷✵❜ ❡st ✉♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s éq✉✐✈❛❧❡♥ts ♠❡s✉rés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧❡ ♣❛r

♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥✳

▲❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠❡s✉rés s✉r ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❞✉❡s s♦♥t ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡s q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✉

❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❡st ❞û à ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳ ▲❡ ♣✐❝♦t✱ ❢❛❜r✐q✉é ♣❛r ♠♦✉❧❛❣❡✱

❛ s✉❜✐t ✉♥ ❝②❝❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❧❡♥t ❡t ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té é❧❡✈é❡✳ ▲❛ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❞✉❡✱ ♣❛r

❝♦♥tr❡✱ ❛ r❡❢r♦✐❞✐ très ✈✐t❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐ ❛rrêté✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❛♠♦r♣❤❡ ❡t

♣❧✉s s♦✉♣❧❡✳ ▲❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❢♦♥❞✉❡ ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐ ❡st ❝♦♥✜r♠é

♣❛r ❧❡ ❢❛✐❜❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❢♦♥❞✉✳ ▲✬✐♥❡rt✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♠♦✐♥❞r❡✳

▲❛ ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♠♦②❡♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s

✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

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

❧❡s ❝r✐st❛✉① ♦♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞✐s♣❛r✉✳

❉✉r❛♥t ❧❛ s♦✉❞✉r❡ ❯♥❡ ❝❛rt♦❣r❛♣❤✐❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❝♦✉♣❡

❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❛♥s ✉♥ st❛❞❡ ♣❧✉s ❛✈❛♥❝é ❞❡ ❢✉s✐♦♥✱ ❝♦♥✜r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣ré❝é❞❡♥ts ✭❝❢✳

✜❣✳ ■✳✷✶✮✳ ▲❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❞✉❡s ♦♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ q✉❡ ❧❡s ♣❛rt✐❡s r❡sté❡s ✐♥t❛❝t❡s

✸✷



✷✳ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡

❋✐❣✳ ■✳✷✶✿ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès ❢✉s✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ♦✉ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♦✉ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥

❛ ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ été ❛tt❡✐♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ❞é❢♦r♠é❡s✳

❆♣rès s♦✉❞✉r❡ ❯♥❡ ❝♦✉♣❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ s♦✉❞é ❡♥ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛♣rès ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡✱ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛♥❛❧②sé❡✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✷✱ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

s♦✉❞é❡✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ♣♦✐♥ts s✐♥❣✉❧✐❡rs s♦♥t ❧✐és à ❞❡s ❞é❢❛✉ts t❡❧s q✉✬✐♥❝❧✉s✐♦♥s ♦✉ ♣♦✲

r♦s✐tés✱ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡✳ ▲✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡

ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ❡❧❧❡ ❛ ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❢♦♥❞✉✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✐♥✐t✐❛✉① ✭♠❛✲

tér✐❛❧✐sés ♣❛r ❧❡s ♣♦✐♥t✐❧❧és ✈❡rts✮ ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❢♦♥❞✉ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❖♥ ♣❡✉t

é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ♠❡s✉ré✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 4 GPa✱ ❡st ♣❧✉s é❧❡✈é

q✉❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ♠❡s✉rés ❞❛♥s ❧❡s ♣❛rt✐❡s ❢♦♥❞✉❡s à ❧✬❛♠♦r❝❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭✜❣✉r❡ ■✳✷✵❜✮

q✉✐ s♦♥t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 2, 5 GPa✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s♦✉❞é❡ ❡♥ ✜♥ ❞✬❡ss❛✐ ❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉s

❝r✐st❛❧❧✐♥❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡ss❛✐s ❞❡ ♠✐❝r♦✲✐♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡♥t q✉❡❧q✉❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s✉r

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

❛♥❛❧②s❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ ❉❙❈✱ ♦✉ ❞❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❞✐✛r❛❝t✐♦♥

♣❛r r❛②♦♥ ❳ s♦♥t à ❡♥✈✐s❛❣❡r✳

✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■✳ ❙❖❯❉❆●❊ ❈❖▼P❖❙■❚❊✱ ❚❊❈❍◆■◗❯❊ ❯▲❚❘❆❙❖◆

❋✐❣✳ ■✳✷✷✿ ■♥❞❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ❛♣rès s♦✉❞✉r❡✳

❈❡tt❡ ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ t❡❧s

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

❝♦♥❢♦rt❡♥t ❧✬✐♥térêt ❞✬✉♥❡ ét✉❞❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♣♦✉r ❛♥❛❧②s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛

s♦✉❞✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ ♥❡ s✬✐♥tér❡ss❡ q✉✬❛✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t à s♦♥

✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

✸ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡♥ ❥❡✉ ❡t ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs

▲♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♦♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❛✉t❡✉rs ♦♥t ❞é❥à ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

✏st❛t✐q✉❡✑✳ ❇❡♥❛t❛r ❡t ●r❡✇❡❧❧ ❬❇❡♥❛t❛r✱ ✶✾✽✼✱●r❡✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ❛♥❛❧②s❡♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é

❡♥ ❝✐♥q ét❛♣❡s ✿

✶✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡t ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s✬✐♥sèr❡

❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❛ ❞é❥à ✐❞❡♥t✐✜é ❝♦♠♠❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✳

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

❞✐s❝✉té ❞❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳

✸✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢❡rts t❤❡r♠✐q✉❡s✳

✹✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳

✸✹



✸✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

✺✳ ❯♥❡ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡s

❝❤❛î♥❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉❧❛✐r❡s✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à ♣rés❡♥té ❝❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❛

s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳❜

❈❡tt❡ ✈✐s✐♦♥ ❡st ❛ss❡③ ❣❧♦❜❛❧❡ ♠❛✐s ❝❡tt❡ ❛♥❛❧②s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬ét❛♣❡s s✉❝❝❡ss✐✈❡s ❡st q✉❡❧q✉❡

♣❡✉ r❡str✐❝t✐✈❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ré❡❧❧❡ ♦ù t♦✉s ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s s♦♥t s✐♠✉❧t❛♥és✳

◆♦✉s r❡t✐❡♥❞r♦♥s t♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ❉✬❛✉tr❡s ❛✉t❡✉rs

t❡❧s q✉❡ ❚♦❧✉♥❛② ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸❪✱ ❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳ ❬❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ♦✉ ❙✉r❡s❤ ❡t

❛❧✳ ❬❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❛✉ss✐ ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛

✈✐s❝♦é❧❛st✐❝✐té✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥✉❧ ♥✬❛ ♣r♦♣♦sé ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳

❆✜♥ ❞❡ ❥✉st✐✜❡r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❛②❛♥t ❧✐❡✉ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ■❧s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❣r♦✉♣és

❞❛♥s ❞❡✉① ❣r❛♥❞❡s ♣❤❛s❡s ✿ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉✐s ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❣❛❣❡r ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡

❣r❛♥❞❡✉r ❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳

✸✳✶ ❚❤❡r♠✐q✉❡

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠♦❞è❧❡s t❤❡r♠✐q✉❡s s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r✲

♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é❣❛❣és✳

✸✳✶✳❛ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡s

♣✐❝♦ts ❡st é✈❛❧✉é✳ ❊♥ ❡✛❡t ❝✬❡st ❝❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡

s♦✉❞❛❣❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✳

❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ▲✬ét✉❞❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✷✳✸ ❛ ♠♦♥tré q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❛

❢♦♥❞✉ ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1 s✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✿

∂θ

∂t
∼ 300 K/s. ✭■✳✶✸✮

▲❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ P ❞✐ss✐♣é❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐♥♦ré❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡

❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿

P & ρc
∂θ

∂t
✭■✳✶✹✮

✸✺
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♦ù ρc ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ P❊❊❑✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈♦❣✲

s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷✱❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✱◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ❞♦♥♥❡♥t ❡♥✈✐r♦♥ ρc ∼ 2.106 Jm−3K−1✳

❈❡ q✉✐ ♥♦✉s ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ✿

P & 6.108 W/m3. ✭■✳✶✺✮

❈❤❛✉✛❛❣❡ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡ ❆♣♣r♦①✐♠♦♥s ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡

❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛r kt∆θ/L
2 ♦ù kt ∼ 0, 7 Wm−1K−1 ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✲

✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜✱◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✱ ∆θ = θf − θ0 ∼ 300 ◦C ❡st

✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t L ∼ 3 mm ❡st ❧✬é♣❛✐ss❡✉r

❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐✛✉sé❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 8.107 W/m3✳

❊♥ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥✱ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳

❆♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♣❧✉s ✜❞è❧❡✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛✉t❡✉rs ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾✱❇❡✲

♥❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥✱ ✶✾✾✻✱❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ✉t✐❧✐s❡♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ 20 µm ❡t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ét❛♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 300 µm✱ s❛ ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10%✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❣r❛♥❞❡ ❡t ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r ♣❡✉ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛

✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡r♠❡t t♦✉t❡❢♦✐s ❞❡ t✐r❡r

✉♥ ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✱ s✐

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε = ε0 sin (ωt)✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ✈❛✉t ✿

D = ε̇ = ωε0 cos (ωt) , ✭■✳✶✻✮

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

Σ = E′ε0 sin (ωt) + E′′ε0 cos (ωt) ✭■✳✶✼✮

♦ù Σ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✳ ❙✐ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♥❡ tr❛✈❛✐❧❧❡ ♣❛s✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✐ss✐♣é à ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ κ s✬é❝r✐✈❛♥t ✿

P =
1

κ

∫ κ

0
Σ : Ddt ✭■✳✶✽✮

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

P =
E′′ω

2
ε0 : ε0. ✭■✳✶✾✮

✸✻



✸✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ E′′ à 20 kHz ét❛♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ E′′ ∼ 108 Pa ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❋✳✷✳❛✮ ❡t ❧❛

❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ε0 ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10%✱

P ∼ 1010 W/m3. ✭■✳✷✵✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❛tt❡♥❞✉❡s ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❝é❞é ✭■✳✶✺✮✳ P❧✉s✐❡✉rs ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡✳

✕ ❉✬❛❜♦r❞ ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✉♥✐❢♦r♠❡s✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ s♣❛t✐❛❧❡ ❡st ❞♦♥❝

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

✕ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳❛ ✭♣✳ ✶✾✮✮✳

✕ ❊♥✜♥✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ■✳✶✺ ❞♦♥♥❡ ❜✐❡♥ ✉♥❡ ❜♦r♥❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

✸✳✶✳❜ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

❆♣rès ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞♦♥t ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬êtr❡ ❞é❣❛✲

❣és✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t s✬♦♣èr❡✳ ▲❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐✛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ✈❡rs ❧❡s

♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s q✉✐ ❛❣✐ss❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣✉✐ts t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❯♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t tref ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r

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

tref ∼ L2 ρc
kt

tref ∼ 3 s.
✭■✳✷✶✮

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100 K/s✳

✸✳✷ ➱❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❯♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st s✉✣s❛♥t❡✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à s✬é❝♦✉✲

❧❡r✳ ■❧ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ✉♥ ✜❧♠ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❞é❣❛❣❡r

❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳❛ ➱❝r❛s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦♣✐♥

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✏st❛t✐q✉❡✑✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st s♦✉♠✐s

à ✉♥❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡ ♣❛r ❧❡

❝❛s ❞✬é❝♦❧❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❧✉❜r✐✜é ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■✳✷✸✳ ▲❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡

✸✼
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❋✐❣✳ ■✳✷✸✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❧♦♣✐♥✳

r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t s✬é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ∇.v = 0 ✿

vx = −Vd

h
x

vy = Vd

h
y

✭■✳✷✷✮

♦ù h ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

b.h = b(t = 0)h(t = 0). ✭■✳✷✸✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡

♠é❝❛♥✐q✉❡ P ❞✉❡ à ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❧♦♣✐♥ s✬é❝r✐t ✿

P = ηD : D

= 2η
(

Vd

h

)2 ✭■✳✷✹✮

❡t ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧✐♥é✐q✉❡ F ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t Vd ❡st ✿

F = −b.σ.ey

= −ηb(t = 0)h(t = 0)Vd

h2

✭■✳✷✺✮

✸✳✷✳❜ ❖r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s s♦✉❞❛❣❡s st❛t✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ✷✳✷✱ ❧✬❡✛♦rt

❧✐♥é✐q✉❡ ♣❛r ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✈❛✉t ✿

F = 18.103 N/m ✭■✳✷✻✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❤②♣♦t❤ét✐q✉❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❝❛rrés ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✿

h(t = 0) = 300µm, b(t = 0) = 300µm, ✭■✳✷✼✮

✸✽



✸✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❡t ♣♦✉r ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ✿

η = 104 Pa ✭■✳✷✽✮

q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ♦❜t❡♥✉❡ ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ▲❛♠èt❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ à

340 ◦C✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ✐♥✐t✐❛❧❡ Vd(t = 0) ✈❛✉t ✿

Vd(t = 0) = 0, 1 m/s ✭■✳✷✾✮

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

❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ❞♦♥❝ très r❛♣✐❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❡ss❛✐s st❛t✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉és ♠♦♥tr❡♥t q✉❡

❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t s❡ ❢❛✐t ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 1 s✳ ❈❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

❡st ❝♦✉♣❧é❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣❧✉tôt ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ ✿

Vd(t = 0) ∼ 3.10−4 m/s. ✭■✳✸✵✮

✸✳✷✳❝ ❊✛❡ts s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 3.10−4 m/s✱ ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞✐ss✐♣é❡

✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✷✹✮✮ ❡st ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✿

P ∼ 2.104 W/m3. ✭■✳✸✶✮

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

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✉❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✷✵✮✮✳

✸✳✷✳❞ ❊✛❡t ✸❉

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

s✐♦♥♥❡❧✳ ❊♥ s❡ ♣❧❛ç❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡

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

❛ss✐♠✐❧❛❜❧❡ à ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉❝❤❡ ♠✐♥❝❡✳ ▲❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❧✉❜r✐✜❝❛t✐♦♥ ❤②❞r♦❞②✲

♥❛♠✐q✉❡ s♦♥t ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❘❡②♥♦❧❞s✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s

❆❣❛ss❛♥t ❡t ❛❧✳ ❬❆❣❛ss❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✱ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡✳

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

♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ✈✐❡♥t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❡st à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ❞✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ ❉ès ❧♦rs✱

✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛

③♦♥❡ s♦✉❞é❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

✸✾
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✸✳✸ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ✈✐s❡ à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠♦✲

❞è❧❡s s✐♠♣❧✐✜és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

✸✳✸✳❛ ➱t❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞✉ P❊❊❑

Pr❡♠✐èr❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❢❛✉t s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❧❡ P❊❊❑✱ ❜✐❡♥ q✉❡ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥✱ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡

❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ♠❛①✐♠✉♠ ♣❡✉ é❧❡✈é❡✳ ❈♦❣s✇❡❧❧ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐✲

♠❛❧❡ ❞❡ χmax = 40%✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ P❊❊❑✱ q✉❡ ❝❡

s♦✐t t❤❡r♠✐q✉❡ ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♥❡ s❡r♦♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❛✉ss✐ ✐♠♣♦rt❛♥ts q✉✬❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s

s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥s ❞♦♥t ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭70% ♣♦✉r ❧❡ P❊❚✱

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬ét❛t ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡

❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✬✐❧s ♦♥t s✉❜✐✳ ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ✉t✐❧✐sé✱

❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝r✐st❛❧❧✐♥✐tés très ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ à

❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡ ❧❡s ♣r♦❝é❞és ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ s♦♥t ❡♥❝♦r❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❧❡♥ts✳ ▲❡s ♣❧❛q✉❡s

✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♦♥t été ❝♦♥s♦❧✐❞é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s

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

❞❛❣❡ ✉❧tr❛s♦♥s ❡st ❞♦♥❝ é❧❡✈é❡✳

✸✳✸✳❜ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡

▼♦❞è❧❡s ❡①✐st❛♥ts ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♠♦❞è❧❡s ❝✐♥ét✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s✳ ▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❆✈r❛♠✐ ❬❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✸✾✱❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✹✵✱❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✹✶❪

s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝❛s ✐s♦t❤❡r♠❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬❖s❛✇❛ ❬❖③❛✇❛✱ ✶✾✼✶❪ ♣♦✉r ❞❡s r❛♠♣❡s

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❉❡s ♠♦❞è❧❡s ♣❧✉s ❣é♥ér❛✉①✱ t❡❧s q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ◆❛❦❛♠✉r❛ ❬◆❛❦❛✲

♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✷✱◆❛❦❛♠✉r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✸❪✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ✉♥ ❝②❝❧❡ q✉❡❧❝♦♥q✉❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❯♥❡ ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉

P❊❊❑ ♣❡✉t êtr❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❬❇❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺✱▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹✱◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✳

●r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ❛♣rès s♦✉❞❛❣❡✱ ❡✛❡❝t✉é❡ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳❜ ✭♣✳ ✸✼✮✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t

à ♣❧✉s ❞❡ 100 K/s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡

r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ✐♥é❞✐t❡✳ ▲❛ ❉❙❈ ♥❡ ♣❡✉t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣❛s êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ ❞❡ss✉s

❞❡ 1 K/s✱ ❛✉ r✐sq✉❡ ❞❡ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥✳ ❯♥❡

❛♥❛❧②s❡ ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ♣❛r ❞✐✛r❛❝t✐♦♥ ♦✉ ♣❛r ❞❡♥s✐♠étr✐❡✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐t

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦✉rs✳
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✸✳ P❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❡st ❡①trê♠❡♠❡♥t é❧❡✈é❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❝✐♥ét✐q✉❡s ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✱

▲❛♠èt❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ ♦✉ ❇❛s ❬❇❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪✳ ▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝

✈r❛✐s❡♠❜❧❛❜❧❡♠❡♥t très ❢❛✐❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❧❛t❡♥t❡

❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ❞❡s ❡✛❡ts ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳

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

❖✉tr❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞é✲

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

❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

▲❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣♦❧②♠èr❡s ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

ét✉❞❡s ❬❈❤✐❡♥ ❡t ❲❡✐ss✱ ✶✾✽✽✱❆♠♠❛r✱ ✷✵✵✶✱▼❛r❝♦✱ ✷✵✵✸❪✳ Pr❛t✐q✉❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡

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

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t P♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❝♦♥s✐❞éré ✐❝✐✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞✉

t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t D2
eq = 2D : D ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s éq✉❛✲

t✐♦♥s ✭■✳✷✹✮ ❡t ✭■✳✸✵✮ à ✿

Deq ∼ 4 s−1. ✭■✳✸✷✮

❉✬❛♣rès ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❈❤✐❡♥ ❡t ❲❡✐ss ❬❈❤✐❡♥ ❡t ❲❡✐ss✱ ✶✾✽✽❪✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✐① ❡♥✈✐r♦♥✳ ❈❡❝✐ ❡①♣❧✐q✉❡ q✉❡ ❧✬ét❛t ✜♥❛❧ ❞❡ ❧❛

③♦♥❡ s♦✉❞é❡✱ ❞✐s❝✉té s❡❝t✐♦♥ ■✳ ✷✳✸✳❝ ✭♣✳ ✸✸✮✱ ♥✬❡st ♣❛s ❛♠♦r♣❤❡✳

■♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ▲❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐✲

s❛t✐♦♥ s♦♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✐♥❝♦♥♥✉s✳ ▲❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t ❡st é❧❡✈é ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ é❧❡✈é❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❧❡ ♠ê♠❡ ❡st ❢❛✐❜❧❡

✭q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r❝❡♥ts✮✱ ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡✳

❈❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢♦rté❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❡♥tr❛î♥❡ ❞❡s ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥s ❛❧t❡r♥é❡s ❞♦♥t ❧✬❡✛❡t ♠♦②❡♥ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✐♠✐té✳

❈♦♥s❝✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬ét✉❞❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥❡

❝♦♥s✐❞èr❡ ♣❛s ❝❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ♦ù ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❝❤❛✉✛❡♥t ❢♦♥❞❡♥t

♣✉✐s s✬é❝♦✉❧❡♥t✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ très r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞♦♥❝ ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ s♦✉❞é❡

s❡r❛ ♠♦❞é❧✐sé❡✳
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❇✐❧❛♥

▲❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❡st✐♠és ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡

r❡t❡♥✉❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ♣r❡♥❞

❡♥ ❝♦♠♣t❡ q✉❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥

❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❣r❛♥✲

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

✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ tr❛✐té ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t

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

s❡r❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❈❡❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s

♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♦✉ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥✳

✹✷



❈❤❛♣✐tr❡ ■■

Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✶ ▼é❝❛♥✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✹

✶✳✷ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✽

✶✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✹✾

✷ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✵

✷✳✶ ❉❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✷

✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✸

✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✼

✷✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✺✽

✷✳✺ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✷

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✶ ❈❛s t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✻✻

✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✸

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✼✺
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❋✐❣✳ ■■✳✶✿ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

✶ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥

❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ s♦✉❞❛❣❡✳ ▲✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✈❛ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡

✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ✏♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡✑✳ ▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ✐❝✐ ❢❛✐t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ♣❛rt✐❡ ❧✬♦❜❥❡t

❞❡ ❧✬❛rt✐❝❧❡ ❬▲❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❉♦♠❛✐♥❡ ▲✬ét✉❞❡ s❡ r❡str❡✐♥t à ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✱ ❢♦r♠é ❞✉ ♣✐❝♦t ❡t ❞❡ s♦♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡✳

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

s✉♣♣♦s❡ ❝♦♥♥✉❡s✳ ❈❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡

Γ = Γsup ∪ Γσ ∪ Γ0 ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω✳

✶✳✶ ▼é❝❛♥✐q✉❡

✶✳✶✳❛ ➱q✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

❈♦♠♠❡ é✈♦q✉é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■✳ ✶✳✸✳❛ ✭♣✳ ✶✽✮✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s s♦♥t tr♦♣ ✜♥❡s

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

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é ♣❛r ✿

ρ
dv

dt
= ∇ · σ + f . ✭■■✳✶✮

▲❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❢♦r❝❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ f ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❛ ❣r❛✈✐té✳ ■❧ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ✿

f = ρg ∼ 104 N/m3. ✭■■✳✷✮

✹✹



✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥

▲❛ ✈✐t❡ss❡ v ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❧❛ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ✈✐t❡ss❡s✳ ▲❛ ♣r❡✲

♠✐èr❡✱ ❞✉❡ ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s✱ ♣❡✉t êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡ ❤❛✉t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛

❧❡ ♠ê♠❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t q✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ s♦✐t ✿

‖vvib‖ ∼ aω cos(ωt) ∼ 3 m/s, ✭■■✳✸✮

♦ù a = 20µm ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡t ω = 2πf s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥✳ ❖♥

tr♦✉✈❡ ✿
∥∥∥∥ρ
d2vvib

dt

∥∥∥∥ ∼ ρaω2 ∼ 108 N/m3. ✭■■✳✹✮

▲❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ❞✉❡ à ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ❛ été ❡st✐♠é❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■✳✸✵✮ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❧❛r❣❡✲

♠❡♥t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ‖vvib‖✳ ▲❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t s♦♥t ❞♦♥❝ ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s ❞❡✈❛♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ∼ 109 Pa ❡t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥

❞✉❡ à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ‖ε0‖ ∼ 0.1✱ ❧❡ t❡r♠❡ ∇.σ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣r♦❝❤é ♣❛r ✿

∇.σ ∼ E ‖ε0‖
h

∼ 1012 N/m3 ✭■■✳✺✮

❡t ❞♦♥❝
∥∥∥∥ρ
d2vvib

dt

∥∥∥∥ << ‖∇.σ‖ . ✭■■✳✻✮

▲❡ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡✱ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ✈✐t❡ss❡s

❡♥❣❡♥❞ré❡s ♣❛r ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ à 20 kHz✳ ▲❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❣r❛✈✐té ❡t ❞✬✐♥❡rt✐❡

♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ♥é❣❧✐❣és✱ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ré❣✐t ♣❛r ✿

∇.σ = 0 s✉r (Ω) ✭■■✳✼✮

❘❡♠❛rq✉❡ ✿ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦✐t ❡✛❡❝t✉é s♦✉s ❝❡tt❡

❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡✱ ✉♥❡ ét✉❞❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s t❡r♠❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡st ♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸

✶✳✶✳❜ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

■♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st s✉♣♣♦sé ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ s❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ♣❛r ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✿

∇.v = 0. ✭■■✳✽✮

■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❈❛✉❝❤② σ ♥✬❡st ❝♦♥♥✉❡ q✉✬à ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❤②❞r♦✲

st❛t✐q✉❡ ♣rès✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r q✉✬✉♥ t❡♥s❡✉r ❞❡s

✹✺
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❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✿

Σ = σ − pI ✭■■✳✾✮

♦ù I ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ ✷ ❡t p ❡st ❧❡ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t

❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ✭■■✳✽✮✳

▲♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ s♦✉❞❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r✲

❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♠♦❞é❧✐s❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ré❛❧✐st❡ ❝❡tt❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛❞❛♣té❡✳ ❇✐❡♥ q✉✬❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s

❞❡ ♣❧❛st✐❝✐té ♣✉✐ss❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ s❡♠❜❧❡ s✉✣✲

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

❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉✬✐❧ ❛tt❡✐♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s s✉♣ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐✲

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

❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾✱ ❇❡♥❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾✱ ❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱

✶✾✽✸✱❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✱◆♦♥❤♦❢ ❡t ▲✉✐t❡♥✱ ✶✾✾✻✱❘♦②❧❛♥❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✳

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♣❡t✐t❡ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✿

λ
dΣ

dt
+ Σ = 2ηD ✭■■✳✶✵✮

♦ù λ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡t η ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❈❡tt❡

❧♦✐ ✐❞é❛❧❡ ❡st ❛ss❡③ ♣❡✉ ré❛❧✐st❡ ♠❛✐s ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ✭❝❢✳ ❛♥✲

♥❡①❡ ❇✳✷✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ♥✬❡st ♣❛s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t

❛ss✉ré❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10% ♣♦✉r ❧❛ ✈✐✲

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

❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét✉❞❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ❝✬❡st ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ r❡t❡♥✉❡✳

✶✳✶✳❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

P♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s

❝♦♠♣♦s✐t❡s ❡t ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❡s ❢r♦♥t✐èr❡s

s✉♣ér✐❡✉r❡ Γsup ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ Γ0 s♦♥t ❞♦♥❝ ❞♦♥♥é❡s✳

❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé ▲❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé ♥✉❧ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ✿

u = 0 s✉r (Γ0) ✭■■✳✶✶✮

❡t ❡st ✐♠♣♦sé é❣❛❧ ❛✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲❡ ❞é✲

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

✹✻



✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥

s q u

❋✐❣✳ ■■✳✷✿ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé s✉r Γsup✳

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

❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■✳✷✮ ✿

u = ud (t) + a sin (ωt) s✉r (Γsup) ✭■■✳✶✷✮

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛tér❛❧❡ Γσ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ❧✐❜r❡ ✿

σ.n = 0 s✉r (Γσ) ✭■■✳✶✸✮

P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧❡s é❝r✐t✉r❡s✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t Γu = Γ0 ∪ Γsup✳ ❊♥

❞é✜♥✐ss❛♥t ✿

a = ud = 0 s✉r (Γ0) , ✭■■✳✶✹✮

♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡ ✿

u = ud (t) + a sin (ωt) s✉r (Γu) . ✭■■✳✶✺✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st s✉♣♣♦sé ♥✉❧ ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❣✉✲

r❛t✐♦♥ ❧✐❜r❡ ❞❡ t♦✉t❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿

Σ (t = 0) = 0

σ (t = 0) = 0

u (t = 0) = 0


 s✉r (Ω) . ✭■■✳✶✻✮

✹✼
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❋✐❣✳ ■■✳✸✿ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

✶✳✶✳❞ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥

❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛❞♦♣té✱ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st s♦✉♠✐s à ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

❧✐♠✐t❡ ✭■■✳✶✺✮ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳

■❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❢♦♥t s✉r ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✳ ▲❡

t❡r♠❡ ud ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣✱ q✉✐ ❡st ❧❡ t❡♠♣s t♦t❛❧ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ a sin(ωt) s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥ t❡♠♣s ❝♦✉rt✱ ❧✐é à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳

❱❡rr♦✉ ❙❡✉❧❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❡r♠❡ttr❛ à t❡r♠❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡

❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ▲✬❛♣✲

♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝

êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ▼❛✐s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ✉♥❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ✜♥❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❝❤❛q✉❡ ❝②❝❧❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✳ ▲❛

❢réq✉❡♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡ ét❛♥t ❞❡ 20 kHz✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s❡r❛✐t ❛❧♦rs ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ 106 ❝♦♠♠❡ ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✸✳ ❉❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡

❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✶✳✷ ❚❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❡st ❞♦♥❝

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

✶✳✷✳❛ ❇✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ❡t t❡r♠❡ s♦✉r❝❡

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

ρ
de

dt
= ∇.k∇θ + σ :

dε

dt
s✉r (Ω) ✭■■✳✶✼✮

✹✽



✶✳ ▼✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥

♦ù e ❡st ❧✬é♥❡r❣✐❡ ✐♥t❡r♥❡ ❡t k ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t

✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ✈✐sq✉❡✉s❡✱

♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥❝❡♣ts ❞❡ t❤❡r♠♦❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❝♦♠♠❡

♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❛♥s ❬▲❡♠❛îtr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✻❪✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ♥❡ ♣r♦✈✐❡♥t q✉❡

❞✬❡✛❡ts ❡♥tr♦♣✐q✉❡s✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

ρc
dθ

dt
= ∇.k∇θ + σ :

dε

dt
s✉r (Ω) ✭■■✳✶✽✮

❊♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬é❧❛st✐❝✐té é♥❡r❣ét✐q✉❡✱ ♦♥ ♣❡✉t s❡ r❛♠❡♥❡r à ✉♥❡ éq✉❛✲

t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❢♦r♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r α✱ q✉✐ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣r♦♣♦rt✐♦♥ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡♥tr♦✲

♣✐q✉❡✱ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ σ : dε/dt✳ P❡t❡rs ❡t ❇❛❛✐❥❡♥s ❬P❡t❡rs ❡t ❇❛❛✐❥❡♥s✱ ✶✾✾✼❪ ❧✬✉t✐❧✐s❡♥t

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

✶✳✷✳❜ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

■s♦❧❛t✐♦♥ ▲❡ ♣♦✐♥t ❝❧❡❢ ❞✉ s♦✉❞❛❣❡ ❡st ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉

❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞✉❡ à ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡♥ é♥❡r❣✐❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆✜♥ ❞❡

s✬❛ss✉r❡r q✉✬❛✉❝✉♥❡ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉tr❡ ♥✬❡st ❛♣♣♦rté❡ ❛✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥

s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧é✳

❚❛✐❧❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❖♥ ♣r❡♥❞ s♦✐♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω s✉✣s❛♠♠❡♥t

❣r❛♥❞❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ s♦✐t

♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝é❡ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ P❊❊❑ ❛②❛♥t ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10−7 m2/s✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❞❡ 3 mm ❡♥✈✐r♦♥✱ ❧❡ t❡♠♣s

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

10 s✱ ❜✐❡♥ s✉♣ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

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

k∇θ.n = 0 s✉r (Γ) . ✭■■✳✶✾✮

♦ù n ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s♦rt❛♥t❡ à ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

θ (t = 0) = θ0 s✉r (Ω) ✭■■✳✷✵✮

✶✳✸ ❇✐❧❛♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉✐ ré❣✐t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞é❝r✐t

♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉✐✈❛♥ts

✹✾
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✕ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✿





ρc
dθ

dt
= ∇.k∇θ + σ :

dε

dt
s✉r (Ω)

k∇θ.n = 0 s✉r (Γ)
✭■■✳✷✶✮

✕ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿





λ
∂Σ

∂t
+ Σ = 2η

dε

dt
s✉r (Ω)

∇.σ = 0 s✉r (Ω)

∇.u = 0 s✉r (Ω)

σ.n = 0 s✉r (Γσ)

u = ud (t) + a sin (ωt) s✉r (Γu)

✭■■✳✷✷✮

♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✉r ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦✲

❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ♠✐s❡ à ♣r♦✜t ♣♦✉r s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❝❡tt❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡✳

✷ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❉❡s ❞♦✉❜❧❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡

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

❛✉t❡✉rs ♣r♦♣♦s❡♥t ❧❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✐t❡ ❞✉ s❛✉t ❞❡ ❝②❝❧❡✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡

❞❛♥s ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❱❛♥✲P❛❡♣❡❣❡♠ ❡t ❛❧ ❬❱❛♥ P❛❡♣❡❣❡♠ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ♦✉ ❈♦❥♦❝❛r✉ ❡t

❑❛r❧ss♦♥ ❬❈♦❥♦❝❛r✉ ❡t ❑❛r❧ss♦♥✱ ✷✵✵✻❪✱ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ t❡♠♣s

❝♦✉rt ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té rés✐❞❡ ❛❧♦rs ❞❛♥s ❧❛ ❞ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥

❞✉ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡ ❡t ❞♦♥❝ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝②❝❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t s❛✉t❡r s❛♥s ❛✛❡❝t❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s

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

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣❛r✉❡s ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡ ❝❛s ❞❡ str✉❝✲

t✉r❡s ❤étér♦❣è♥❡s ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❞♦✉❜❧❡ é❝❤❡❧❧❡ s♣❛t✐❛❧❡✳ ❆✉ ❞é❜✉t ❞❡s ❛♥♥é❡s ✽✵✱

❇❡♥ss♦✉ss❛♥ ▲✐♦♥s ❛♥❞ P❛♣❛♥✐❝♦❧❛♦✉ ❬❇❡♥ss♦✉s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪✱ s✉✐✈✐s ❞❡ ❙❛♥❝❤❡③✲

P❛❧❡♥❝✐❛ ❬❙❛♥❝❤❡③✲P❛❧❡♥❝✐❛✱ ✶✾✽✵❪✱ ♦♥t ❝♦♥s✐❞éré ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ str✉❝t✉r❡

♣ér✐♦❞✐q✉❡ à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✉ ✈♦❧✉♠❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐❢✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs s✉♣♣♦sé❡

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

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ξ✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ✐♥✐t✐❛❧

❡st ❛❧♦rs sé♣❛ré ❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s✳ ❋r❛♥❝❢♦rt ❡t ❙✉✲

q✉❡t ❬❋r❛♥❝❢♦rt ❡t ❙✉q✉❡t✱ ✶✾✽✻❪ ♦♥t ❝♦♥✜r♠é ❡t ét❡♥❞✉ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

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

❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠✲

♣♦r❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ q✉❛♥❞ ✐❧ ❡①✐st❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s sé♣❛ré❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡

✺✵



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

é❧❛st♦✈✐s❝♦♣❧❛st✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ ●✉❡♥♥♦✉♥✐ ❬●✉❡♥♥♦✉♥✐✱ ✶✾✽✽❪ ♦❜t✐❡♥t ❞❡✉① s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s ✿

✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡s ❡✛❡ts ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

❞♦♠❛✐♥❡ ❡t ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ♥✬ét❛♥t ♣❛s ♣r✐s❡s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧❡

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

❛❧♦rs êtr❡ rés♦❧✉ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t ✉♥❡ s❡✉❧❡ ❡t ✉♥✐q✉❡ ❢♦✐s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ♦✉t✐❧s ♠❛✲

t❤é♠❛t✐q✉❡s✱ ❖s❦❛② ❡t ❋✐s❤ ❬❖s❦❛② ❡t ❋✐s❤✱ ✷✵✵✹❪ ♦♥t ❞é❝r✐t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❢❛t✐❣✉❡s

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

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

❡♥s✉✐t❡ ❢❛✐t❡ s✉r ❞❡s ❝❛s t❡sts rés♦❧✉s ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s

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

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

P❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❇♦✉t✐♥ ❡t ❲♦♥❣ ❬❇♦✉t✐♥ ❡t ❲♦♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ♦♥t

tr❛✐té ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ■❧s ❝♦♠♠❡♥❝❡♥t ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❡r ❡♥ ❡s♣❛❝❡

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

♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❊♥✜♥ ✐❧s ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

s✐♠♣❧✐✜é❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❡♥ ✉♥ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ♣❛r ♣ér✐♦❞❡✳ ■❧s ♥❡ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❞♦♥❝

♣❛s ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡♥ t❡♠♣s✳ P♦✉r ✉♥❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❝♦♠♣❧èt❡

s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡t ❡♥ t❡♠♣s✱ ❧❡ ❧❡❝t❡✉r ♣♦✉rr❛ s❡ ré❢ér❡r à ❬❨✉ ❡t ❋✐s❤✱ ✷✵✵✷❪

q✉✐ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ s✉r ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✳ ■❧ ❢❛✉❞r❛ ♥é❛♥♠♦✐♥s

♣r❡♥❞r❡ ❣❛r❞❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❛ss❡③ r❡str✐❝t✐✈❡s

s✉r ❧❛ ♥❛t✉r❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲

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

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

●r❛♥❞❡s ❧✐❣♥❡s

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s✬♦♣èr❡

❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ét❛♣❡s✳

✶✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❧❛ réé❝r✐t✉r❡

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❛♣♣❛r❛ît ❛❧♦rs

♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t✳

✷✳ ❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ▲✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥✲

s❛❜❧❡ à ✉♥❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ r❛✐s♦♥♥é❡ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s

❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ❛❧♦rs

❞✐s❝✉té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

✸✳ ▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ s❡r❛ r❡❝❤❡r❝❤é❡

❝♦♠♠❡ ✉♥ ❞❡ ❝❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✳ ▲❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡✳

✺✶
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✹✳ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s

♣ré♣♦♥❞ér❛♥t❡s ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sés✳

✺✳ ▲❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t êtr❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✷✳✶ ❉❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s

✷✳✶✳❛ ❆❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s

▲❡ t❡♠♣s

λ0 = 1 s ✭■■✳✷✸✮

❡st ❝❤♦✐s✐ ❝♦♠♠❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ■❧ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✿

t∗ =
t

λ0
. ✭■■✳✷✹✮

✷✳✶✳❜ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

❉❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱

s♦♥t ❞é✜♥✐❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ sé♣❛r❡r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s

❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭■■✳✹✸✮✳ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ✿

✕ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt❡✱ ❞❡ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡ τ∗ = ft✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s

r❛♣✐❞❡s ❞✉❡s à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳

✕ ❯♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣✉❡ T ∗✳ ❊❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s q✉✐ ❞✉r❡♥t ❧❡

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

❝♦♦r❞♦♥♥é❡ T ∗ = t∗ = t/λ0 ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ λ0 = 1 s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉

♣r♦❝é❞é✳

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ✭■■✳✶✺✮ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

u (t∗) = ud (T ∗) + a sin (2πτ∗) . ✭■■✳✷✺✮

✷✳✶✳❝ ❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

❉é✜♥✐ss♦♥s ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

ξ =
T ∗

τ∗
=

1

fλ0
∼ 5.10−5. ✭■■✳✷✻✮

✺✷



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❈❡ ❢❛❝t❡✉r ξ✱ très ♣❡t✐t✱ ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦✲

r❡❧❧❡✳

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❛❧♦rs✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t r❡♥❝♦♥tr❡r ❡♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ξ ♣❡✉t ♣r❡♥❞r❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛❧❡✉rs✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡

❢❛t✐❣✉❡ ❛❜♦r❞és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣❡✉✈❡♥t s❡ ❞ér♦✉❧❡r s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞❡ ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡

❝②❝❧❡s ❡t ξ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ 10−9✳ ❉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ ❣é♥✐❡ ❝✐✈✐❧ ♣❡✉✈❡♥t

♣❛r ❝♦♥tr❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❞✉ré❡s ❞❡ ✈✐❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t❛✐♥❡s à q✉❡❧q✉❡s ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝②❝❧❡s✱

❡t ξ ∼ 10−3✳ P♦✉r ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞♦✐t êtr❡ r❡♣r✐s❡ ❀ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s q✉✐ s✉✐t✳ ❈❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ r❡str❡✐♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

❛✉ ❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥s ♦ù ξ ∼ 5.10−5✳

✷✳✷ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

❆✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r tr❛✐t❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡

✭■■✳✷✶✮ ❡t ✭■■✳✷✷✮ ❞♦✐t êtr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐sé✳

✷✳✷✳❛ ●r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s

❯♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♦✉s ❢♦r♠❡

❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞é✜♥✐❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✈❛❧❡✉rs t②♣✐q✉❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

▲♦♥❣✉❡✉r ▲✬✉♥✐té ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉

❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✿

h = 300µm ✭■■✳✷✼✮

❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

η0 = 107 Pa.s ✭■■✳✷✽✮

q✉✐ éq✉✐✈❛✉t à ✉♥❡ ❡①tr❛♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ θg = 143 ◦C ❞✬❛♣rès ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✱ ♦♥ ❞é✜♥✐t

✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

σc =
η0

λ0
= 107 Pa. ✭■■✳✷✾✮

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❈♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳❝ ✭♣✳ ✶✷✮✮✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ♣r✐s❡ é❣❛❧❡ à ✿

∆θ = θf − θ0 = 324 ◦C. ✭■■✳✸✵✮

✺✸
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✷✳✷✳❜ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s

❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ▲✬é❝❤❡❧❧❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✬❡s♣❛❝❡ x∗ ❡st ❞é✜♥✐❡ ✿

x = hx∗ ✭■■✳✸✶✮

❱❛r✐❛❜❧❡s ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s σ∗✱ u∗✱ ε∗ ❡t θ∗ ❡st ❞é❞✉✐t❡

❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿

σ(x=ex∗, t=λ0t∗) = σc.σ
∗(x∗, t∗)

Σ(x=ex∗, t=λ0t∗) = σc.Σ
∗(x∗, t∗)

u(x=ex∗, t=λ0t∗) = h.u∗(x∗, t∗)

ε(x=ex∗, t=λ0t∗) = ε∗(x∗, t∗)

θ(x=ex∗, t=λ0t∗) = ∆θ.θ∗(x∗, t∗) + θ0.

✭■■✳✸✷✮

❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t à θ∗ ❞❡ ✈❛r✐❡r

❡♥✈✐r♦♥ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1 ❞✉r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

❖♣ér❛t❡✉rs ❊♥✜♥✱ ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s s♦♥t ❞é✜♥✐s ❝♦♠♠❡

s✉✐t ✿

∇∗ (�) ≡ h.∇ (�)

∇∗ · (�) ≡ h.∇ · (�)
∆∗ (�) ≡ ∇∗ · (∇∗ (�)) = h2∆ (�)

d(�)
dt∗

≡ λ0
d(�)
dt

✭■■✳✸✸✮

✷✳✷✳❝ P❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♦❜t❡♥✉s

Pr♦❜❧è♠❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

{
dθ∗

dt∗
= A∆∗θ∗ +Bσ∗ : dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗θ∗.n∗ = 0 s✉r (Γ)

✭■■✳✸✹✮

♦ù n∗ = n/h✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿





ΛdΣ∗

dt∗
+ Σ

∗ = 2N dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗.σ∗ = 0 s✉r (Ω)

∇∗.u∗ = 0 s✉r (Ω)

σ∗.n∗ = 0 s✉r (Γσ)

u∗ = Ud (T ∗) + R sin (2πτ∗) s✉r (Γu)

✭■■✳✸✺✮

✺✹



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❯♥❡ sér✐❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❝❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✿

R = a/h

Ud = ud/h

A = (kλ0) /
(
ρch2

)

B = σc/ (ρc∆θc)

Λ = λ/λ0

N = η/η0

. ✭■■✳✸✻✮

❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ é✈❛❧✉és ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ξ✳

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

❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✱

‖R‖ ∼ ξ0. ✭■■✳✸✼✮

❈❡t ♦r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ R r❡st❡ ✈r❛✐ s✉r ✉♥❡ très ❧❛r❣❡ ❣❛♠♠❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡s ❞❡

✈✐❜r❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ♣❛ss❡r à ❧✬♦r❞r❡ ξ1✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

10−5 ❢♦✐s ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❉❡ t❡❧❧❡s ❛♠♣❧✐t✉❞❡s ♥✬❛✉r❛✐❡♥t é✈✐❞❡♠♠❡♥t

❛✉❝✉♥ ❡✛❡t ❡t ♥❡ s♦♥t ❞ès ❧♦rs ♣❛s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s ❞❡s ♣r♦❝é❞és ✉❧tr❛s♦♥s✳ ▲✬é❝r❛s❡♠❡♥t

Ud ❡st ❧✉✐ ❛✉ss✐ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ✿

‖Ud‖ ∼ ξ0. ✭■■✳✸✽✮

❚❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té k/ρc ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✈❛❧❛♥t ❡♥✈✐r♦♥ 10−7 m2/s✱

A ∼ ξ0. ✭■■✳✸✾✮

❙❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ✈❛❧❛♥t 3.106 W.m−3K−1✱ B ∼ 3.10−2✳ P✉✐sq✉❡ ξ =

5.105 ✿

B ∼ ξ0. ✭■■✳✹✵✮

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ▲✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭■■✳✶✵✮

❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡✉① ♥♦♠❜r❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♠♦✐♥s tr✐✈✐❛✉①✳ Λ ❡t N s♦♥t ❡♥ ❡✛❡t très

t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✬ét❡♥❞ s✉r ✉♥❡ ♣❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡

300 ◦C✳ ❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs t❡❧s q✉❡ ❇♦✉t✐♥ ❡t ❲♦♥❣ ❬❇♦✉t✐♥ ❡t ❲♦♥❣✱ ✶✾✾✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t

✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♣rés❡♥t✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ Λ ❡t N ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ ♣❡t✐t❡s✳

✺✺
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❚❛❜✳ ■■✳✶✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✉ s②stè♠❡

❚❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é ◆♦♠ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❱❛❧❡✉r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ A
λ0k

ρch2
1 ξ0

❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ B
σc

∆θcρc
10−2 ξ0

❚❡♠♣s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ Λ
λ

λ0

[
1; 105

]
ξ0, ξ−1

❱✐s❝♦s✐té ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ N
η

σcλ0

[
1; 104

]
ξ0, ξ−1

❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s R
a

h
0.1 ξ0

❊❝r❛s❡♠❡♥t Ud
ud

h
1 ξ0

❘❡str✐❝t✐♦♥ ❛✉t♦✉r ❞❡ Tg ▲❛ ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ s✉r♠♦♥t❡r ❧❛

❞✐✣❝✉❧té✳ ξ ét❛♥t très ♣❡t✐t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✈❛r✐❡♥t s✉r ♣❧✉✲

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

❞❡ ξ✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❞❡✉① ❝❛s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✿

✶✳ Λ ∼ ξ0 ❡t N ∼ ξ0 ❡st ❧❡ ❝❛s ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥

✈✐tr❡✉s❡✳ ▲❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❡st ❛❧♦rs ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡✳ ■❧ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s t❡♠♣s

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❝♦♠♣r✐s ❡♥tr❡ 10 ms ❡t 100 s ❡t ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés ❝♦♠♣r✐s❡s ❡♥tr❡ 107 Pa.s

❡t 104 Pa.s✳

✷✳ Λ ∼ ξ−1 ❡t N ∼ ξ−1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛♠❜✐❛♥t❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✈✐sq✉❡✉① ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡ ❝❛s✱ tr❛✐té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✱ ♠è♥❡ à ✉♥ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s s✐♠✐❧❛✐r❡✳

P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ θg ❡st r❡t❡♥✉❡✳ ❈✬❡st

❧❡ ❝❛s ✶ ✿

Λ ∼ ξ0

N ∼ ξ0
✭■■✳✹✶✮

✷✳✷✳❞ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

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

{
dθ∗

dt∗
= A∇∗.k∇∗θ∗ +Bσ∗ : dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗θ∗.n∗ = 0 s✉r (Γ)

✭■■✳✹✷✮

✺✻



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡





ΛdΣ∗

dt∗
+ Σ

∗ = 2N dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗.σ∗ = 0 s✉r (Ω)

∇∗.u∗ = 0 s✉r (Ω)

σ∗.n∗ = 0 s✉r (Γσ)

u∗ = Ud (T ∗) + R sin (2πτ∗) s✉r (Γu)

✭■■✳✹✸✮

♦ù t♦✉s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s r❡♣rés❡♥tés ♣❛r ❞❡s ❧❡ttr❡s ♠❛❥✉s❝✉❧❡s s♦♥t

❞✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t s✉r ❞❡✉①

é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ s❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✐r❡❝t❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡

♣❛r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

✷✳✸ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s

▲❛ ❝❧❡❢ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡ ❡st ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s rés✉❧t❛ts ❝♦♠♠❡ ❞❡s

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡♥ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ξ✳ ❆✐♥s✐ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ φ (t∗) ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡

❡st r❡♠♣❧❛❝é❡ ♣❛r ✿

φ (t∗) = φ0 (T ∗, τ∗) + φ1 (T ∗, τ∗) ξ + φ2 (T ∗, τ∗) ξ2 + . . . ✭■■✳✹✹✮

♦ù φ ♣❡✉t êtr❡ σ∗✱ p∗✱ Σ
∗✱ u∗✱ ε∗ ♦✉ θ∗✳ ▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ét❛♥t ✐♥❞é♣❡♥✲

❞❛♥t❡s✱ ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r ❝❤❛q✉❡ φi ❝♦♠♠❡ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡♥

τ∗ ❬●✉❡♥♥♦✉♥✐✱ ✶✾✽✽✱❇♦✉t✐♥ ❡t ❲♦♥❣✱ ✶✾✾✽❪✳ ❆✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ T ∗ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ❝♦♥t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

❡♥ τ∗✳

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

✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ϕ ❞❡ T ∗ ❡t ❞❡ τ∗ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✿

dϕ (T ∗, τ∗)

dt∗
=

∂ϕ

∂T ∗
+

1

ξ

∂ϕ

∂τ∗
✭■■✳✹✺✮

❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐t❡ss❡ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❡st ❞é✜♥✐❡ ❝♦♠♠❡ ✿

v∗ =
du∗

dt∗
✭■■✳✹✻✮

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛ss♦❝✐é ❞é♠❛rr❡ ❞♦♥❝ à ❧✬♦r❞r❡ −1✱ ❡t ✿





v∗
−1 =

∂u∗
0

∂τ∗

v∗
i =

∂u∗
i

∂T ∗
+
∂u∗

i+1

∂τ∗
∀i ≥ 0

✭■■✳✹✼✮

✺✼
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❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❝♦♠♠❡ ✿

{
D∗

−1 = ∇
∗
sv

∗
−1 =

∂ε∗
0

∂τ∗

D∗
i = ∇

∗
sv

∗
−1 =

∂ε∗
i

∂T ∗ +
∂ε∗

i+1

∂τ∗ ∀i ≥ 0
. ✭■■✳✹✽✮

P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❢❛❝✐❧✐t❡r ❧❛ ❧❡❝t✉r❡✱ ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ ét♦✐❧é❡ ❡st ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t

❞❡ ♠ê♠❡ ❣❛r❞❡r à ❧✬❡s♣r✐t q✉❡ t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡s✳

▼♦②❡♥♥❡ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r

〈�〉 =
1

|κ|

∫ κ

0
(�) dτ ✭■■✳✹✾✮

❡st ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ κ∗✳ ▲❛

♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s φi ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿

〈
∂φi

∂τ

〉
= 0. ✭■■✳✺✵✮

✷✳✹ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

▲❡s ✐❞❡♥t✐tés ✭■■✳✹✺✮ ❡t ✭■■✳✹✹✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ s✉❜st✐t✉é❡s ❞❛♥s ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭■■✳✹✷✮ ❡t ✭■■✳✹✸✮✳ ❈❤❛q✉❡ t❡r♠❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐❞❡♥t✐✜é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ♦r❞r❡

❡♥ ξ✳

✷✳✹✳❛ Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

➱q✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ♥❡ ❢❛✐s❛♥t ♣❛s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ❞ér✐✈é❡s

t❡♠♣♦r❡❧❧❡s s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr✐✈✐❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ❞❡ ξ✳ ▲✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✱

❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥ ❞♦♥♥❡♥t ✿

∀i > 0





∇ · σi = 0

∇ · ui = 0

σi · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✺✶✮

s♦✐t ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐t❡ss❡ ✿

∀i > −1





∇ · σi = 0

∇ · vi = 0

σi · n = 0 s✉r (Γσ)

. ✭■■✳✺✷✮

∗❉✉ ❢❛✐t q✉❡ τ∗ = ft∗✱ κ = 1✳

✺✽



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♥✬❛♣♣❛r❛ît q✉✬à ❧✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ ✿

{
ui = 0 ∀i > 0

u0 = u = Ud(T ) + R sin(2πτ)
s✉r (Γu) ✭■■✳✺✸✮

s♦✐t ❡♥ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈✐t❡ss❡ ✿





v−1 =
∂u0

∂τ
= 2πR cos(2πτ)

v0 =
∂u1

∂τ
+
∂u0

∂T
=
dUd

dT
= Vd

vi = 0 ∀i > 0

s✉r (Γu) ✭■■✳✺✹✮

♦ù Vd ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❧♦rs ❞❡

❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✭■■✳✶✻✮ s✬✐❞❡♥t✐✜❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡

❡♥ ✿

Σi (T = 0, τ = 0) = 0

σi (T = 0, τ = 0) = 0

ui (T = 0, τ = 0) = 0


 s✉r (Ω) . ✭■■✳✺✺✮

▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡ ❞ér✐✲

✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✉♥ ❝r♦✐s❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s ❛♣♣❛r❛ît ❞♦♥❝ à ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥✳

❊♥ ξ−1✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Λ
∂Σ0

∂τ
= 2N

∂ε0

∂τ
= 2ND−1, ✭■■✳✺✻✮

❡t ❡♥ ξ0✱

Λ
∂Σ0

∂T
+ Λ

∂Σ1

∂τ
+ Σ0 = 2N

∂ε0

∂T
+ 2N

∂ε1

∂τ
= 2ND0. ✭■■✳✺✼✮

❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡rt✐♦♥ ✭■■✳✺✵✮✱

Λ
∂ 〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉 = 2N
∂ 〈ε0〉
∂T

= 2N 〈D0〉 . ✭■■✳✺✽✮

Pr♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s éq✉❛t✐♦♥s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥ q✉✐ ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ q✉❡ ❧❡s t❡♠♣s ❝♦✉rts τ ✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ P❆❘ ❍❖▼❖●➱◆➱■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊

♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





Λ∂Σ0

∂τ
= 2ND−1

∇ · σ0 = 0

∇ · v−1 = 0


 s✉r (Ω)

v−1 = 2πR cos(2πτ) s✉r (Γu)

σ0 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✺✾✮

❈✬❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤②♣♦✲é❧❛st✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t à ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♣♦✉r ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧

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

❞✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬♦r❞r❡ −1✳ ❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ τ ✿





Σ0 = 2N
Λ ε + Σ0 (T, τ = 0)

∇ · σ0 = 0

∇ · u = 0


 s✉r (Ω)

u = R sin(2πτ) s✉r (Γu)

σ0 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✻✵✮

♦ù ε = ∇su✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡ ♠♦♥tr❡ ❜✐❡♥ q✉❡ Σ0 ♣❡✉t s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡r ❡♥ ❞❡✉①

t❡r♠❡s ✿ ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ 2Λ
N

ε ❡t ✉♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

Σ0 (T, τ = 0) q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡

s✉r Γu ❡st s✐♥✉s♦ï❞❛❧❡ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡

u ♣❡✉t êtr❡ ❝❤❡r❝❤é ❝♦♠♠❡ ❤❛r♠♦♥✐q✉❡ ❡♥ τ ✿

u = ũ. sin (τ) . ✭■■✳✻✶✮

ε ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ ❡t ❧❡ ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✿

〈Σ0〉 = Σ0 (T, τ = 0) . ✭■■✳✻✷✮

❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ q✉❡ Σ0 (T, τ = 0) r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ Σ0✳

Pr♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦ 〈Σ0〉 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❡♥ t❡♠♣s ❧♦♥❣

T ✳ ❈✬❡st ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





Λ∂〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉 = 2N 〈D0〉
∇ · 〈σ0〉 = 0

∇ · 〈v0〉 = 0


 s✉r (Ω)

〈v0〉 = vd(T ) s✉r (Γ)

〈σ0〉 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✻✸✮

✻✵



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡

〈Σ0〉 (T = 0) = Σ (T = 0, τ = 0) = 0 ✭■■✳✻✹✮

❈❡ s②stè♠❡ ❞é❝r✐t ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ❝♦♠♠❡ ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ▼❛①✲

✇❡❧❧✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬♦r❞r❡ 0✱ 〈Σ0〉✱ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✐é❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬♦r❞r❡ 0✱ 〈v0〉✳ ▲❛
❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❡✉❧❡✲

♠❡♥t✳

✷✳✹✳❜ Pr♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡

❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦r❞r❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭■■✳✹✷✮ ❡st

♦♣éré✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❞❡

♠❛♥✐èr❡ tr✐✈✐❛❧❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ✿

∀i, ∇θi.n = 0 s✉r (Γ) . ✭■■✳✻✺✮

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✷✵✮

s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❝❤❛q✉❡ ♦r❞r❡ ❡♥ ✿

∀i, θi (T = 0, τ = 0) = 0 s✉r (Ω) ✭■■✳✻✻✮

❖r❞r❡ −1 ▲❡ ❜✐❧❛♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭■■✳✹✷✮ s✬✐❞❡♥t✐✜❡ à ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡♥ ✿

∂θ0
∂τ

= BΣ0 : D−1. ✭■■✳✻✼✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭■■✳✺✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

〈Σ0 : D−1〉 =

〈
Σ0 :

∂Σ0

∂τ

〉
=

1

2

〈
∂Σ2

0

∂τ

〉
= 0 ✭■■✳✻✽✮

❝❛r Σ
2
0 ❡st τ ✲♣ér✐♦❞✐q✉❡✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ❞é❝r✐t q✉✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ér✐♦❞✐q✉❡ r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r

♦❜t❡♥✐r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛✉①

♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs✳

Pr♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❆ ❧✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∂θ0
∂T

+
∂θ1
∂τ

= A∆θ0 +BΣ0 : D0 +BΣ1 : D−1, ✭■■✳✻✾✮

✻✶
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q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♠♦②❡♥♥é ❡♥ ✿

∂ 〈θ0〉
∂T

= A∆ 〈θ0〉 +B 〈Σ0 : D0〉 +B 〈Σ1 : D−1〉 . ✭■■✳✼✵✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t D0 ❡t D−1 ♣❛r ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭■■✳✺✻✮ ❡t ✭■■✳✺✼✮✱

〈Σ0 : D0〉+〈Σ1 : D−1〉 =

〈
Σ0 :

(
Λ

2N

∂Σ0

∂T
+

Λ

2N

∂Σ1

∂τ
+

1

2N
Σ0

)〉
+

〈
Σ1 :

Λ

2N

∂Σ0

∂τ

〉
.

✭■■✳✼✶✮

❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s Σi ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✺✵✮✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡

〈
Σ0 :

∂Σ1

∂τ

〉
+

〈
Σ1 :

∂Σ0

∂τ

〉
=

〈
∂ (Σ0 : Σ1)

∂τ

〉
= 0 ✭■■✳✼✷✮

❡t ✜♥❛❧❡♠❡♥t

〈Σ0 : D0〉 + 〈Σ1 : D−1〉 =
1

2N

〈
Σ0 :

(
Λ
∂Σ0

∂T
+ Σ0

)〉
. ✭■■✳✼✸✮

❊♥ ❞é❝♦♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ0 ❡♥ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ 2N
Λ ε ❡t ✉♥❡ ♣❛r✲

t✐❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ 〈Σ0〉✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡

❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿





∂ 〈θ0〉
∂T

= A∆ 〈θ0〉 +BQmi +BQMa s✉r (Ω)

∇θ0 · n = 0 s✉r (Γ)

〈θ0〉 (T = 0) = 0 s✉r (Ω)

✭■■✳✼✹✮

♦ù ✿

{
Qmi = 2N

Λ2

〈
ε :
(
Λ ∂ε

∂T
+ ε
)〉

QMa = 1
2N

〈Σ0〉 :
(
Λ∂〈Σ0〉

∂T
+ 〈Σ0〉

)
.

✭■■✳✼✺✮

✷✳✺ ❇✐❧❛♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥✐t✐❛❧✱ é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❞❡✉① s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✹✷✮ ❡t ✭■■✳✹✸✮✱

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

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♣rés❡♥té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

sé♣❛r❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ tr♦✐s s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s s✬❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❝❤❛✲

❝✉♥ s✉r ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s✳

✻✷



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✷✳✺✳❛ ➱❝r✐t✉r❡ ❞❡s ✸ ♣r♦❜❧è♠❡s

▲❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

✕ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





∂ 〈θ0〉
∂T

= A∆ 〈θ0〉 +BQmicro +BQmacro s✉r (Ω)

∇θ0 · n = 0 s✉r (Γ)

〈θ0〉 (T = 0) = 0 s✉r (Ω)

✭■■✳✼✻✮

♦ù ✿

Qmi =
2N

Λ2

〈
ε :

(
Λ
∂ε

∂T
+ ε

)〉
✭■■✳✼✼✮

QMa =
1

2N
〈Σ0〉 :

(
Λ
∂ 〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉
)
. ✭■■✳✼✽✮

❞♦♥t ❧✬✐♥❝♦♥♥✉❡ ❡st ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ 〈θ0〉✳
✕ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





Λ∂〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉 = 2N 〈D0〉
∇ · 〈σ0〉 = 0

∇ · 〈v0〉 = 0


 s✉r (Ω)

〈v0〉 = vd(T ) s✉r (Γ)

〈σ0〉 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✼✾✮

❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ✿

〈Σ0〉 (T = 0) = 0 s✉r (Ω) ✭■■✳✽✵✮

❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s 〈Σ0〉✱ 〈D0〉✱ p0✱ 〈σ0〉 ❡t 〈v0〉 ♣❡✉t s❡ ❢❛✐r❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s T ∈ [0, tf ] ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞♦♥♥é✳

✕ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





Σ0 = 2N
Λ ε + 〈Σ0〉

∇ · σ0 = 0

∇ · u = 0


 s✉r (Ω)

u = R sin(2πτ) s✉r (Γu)

σ0 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭■■✳✽✶✮

❞♦♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ τ ♣♦✉r ❧❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s Σ0✱ ε, σ✱ p0 ❡t u ❡st ♣❛r❛♠étré❡ ♣❛r

❧❡ t❡♠♣s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ T ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❝♦♥♥❛ît 〈Σ0〉 (T )✳

✻✸
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✷✳✺✳❜ ▲❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t sé♣❛ré❡s

❈❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡st ❞é✜♥✐ s✉r ✉♥❡ é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s ✉♥✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t ❝♦✉♣❧és ✿

✕ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞é✜♥✐ s✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝♦✉rt τ ✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ♣❛r❛✲

♠étré ♣❛r ❧❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ T ✈✐❛ ✿

✕ ▲❡ t❡r♠❡ 〈Σ0〉 q✉✐ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ q✉✬❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

✕ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡ ❛✈❡❝ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

✕ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s

❞❡ t❡♠♣s ❧♦♥❣ T ✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❬●✉❡♥♥♦✉♥✐✱ ✶✾✽✽❪✳

✕ ▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ Qmi ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s

❞✉ t❡♠♣s ❝♦✉rt τ ✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε (τ) ② ❛♣♣❛r❛ît✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s

s❡✉❧❡♠❡♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡
〈
ε :
(
Λ ∂ε

∂T
+ ε
)〉

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ♣♦st✲tr❛✐té❡ ✉♥❡

❢♦✐s q✉❡ ε ❡st ❝♦♥♥✉ s✉r ✉♥❡ ♣ér✐♦❞❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

✷✳✺✳❝ Pr♦♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ✉♥ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♦ù ❝❤❛q✉❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥❡ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ré❛❧✐st❡✳ ■❧ ❡st ✐❧❧✉stré s✉r ❧❡ ❞✐❛✲

❣r❛♠♠❡ ■■✳✹ ✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s♦✉❧✐❣♥❡r ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✉r

❝❡❧❧❡s ♣❧✉s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱ ●r❡✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸✱❲❛♥❣ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✻✱ ❙✉r❡s❤ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❊❧❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ s②sté♠❛t✐q✉❡ ❡t r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❡t ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡

❛✉❝✉♥❡ ❛✉tr❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡s é❝❤❡❧❧❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✜♥❛❧❡✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♦r✐❣✐♥❛❧✱ ❞é✜♥✐t ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✼✼✮ ❡t ✭■■✳✼✽✮ ♥✬❛✉r❛✐t ♣✉

êtr❡ ♦❜t❡♥✉ s❛♥s ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ str✐❝t❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥✜♥✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t✱ ❞❡ s✉r❝r♦ît✱ ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡s ✐♥❝♦♥♥✉❡s ❡♥ ❥❡✉ ❀

à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ξ0 ✐♥❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ξ−1 ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ξ0 ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

✻✹



✷✳ ❍♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

σ ( T = 0 , τ = 0 ) = 0θ ( T = 0 ) = 0

p é r i o d e m i c r o ✒c h r o n o l o g i q u e t e r m i n é e ?

❋✐❣✳ ■■✳✹✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣r♦♣♦sé✳

✻✺
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❋✐❣✳ ■■✳✺✿ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❝❛s t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡✳

✸ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

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

❞é✈❡❧♦♣♣é❡✳ ❯♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡ ❞é♣❛rt ♣❡r♠❡t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛♥❛❧②s❡r s❡s

❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥✜♥✱ q✉❡❧q✉❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡

❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

✸✳✶ ❈❛s t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡

❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r ✉♥ ❝❛s

t❡st s✐♠♣❧❡✳ ❯♥ ❝❛s t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ❆✐♥s✐ ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ❛✉① ❞ér✐✈é❡s

♣❛rt✐❡❧❧❡s ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦r❞✐♥❛✐r❡s ❡♥ t❡♠♣s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t✱ ♥♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✱ ❡st ❛❧♦rs ♣♦ss✐❜❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐

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

✸✳✶✳❛ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s

❯♥ ❝❛s ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st tr❛✐té ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥❡

❞é♣❡♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳

●é♦♠étr✐❡ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳❛ ❡st r❡♣r✐s✳ ▲❛

❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ■■✳✺✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ♣rés❡♥t❛♥t

✻✻



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❚❛❜✳ ■■✳✷✿ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡st✳

η = 3.104 Pa.s
λ = 0, 1 s

ρc = 2, 6.106 WK−1m−3

h0 = 300µm
ts = 4 s

a = 40µm

❈❛s ❆ ❈❛s ❇ ❈❛s❡ ❈
f = 1Hz f = 100Hz f = 10 000 Hz

ω = 6, 3 rad/s ω = 630 rad/s ω = 6, 3.104 rad/s
ξ ∼ 0, 16 ξ ∼ 1, 6.10−3 ξ ∼ 1, 6.10−5

❧❡s ❞❡✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s t❡❧❧❡ q✉❡ r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ■■✳✷ ✭♣✳ ✹✼✮ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✿

h(t) = h0. exp(− t

tc
) + a. sin(ωt) ✭■■✳✽✷✮

♦ù h0 = h (t = 0) ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❧♦♣✐♥ ❡t tc ❡st ✉♥ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

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

vd = ḣ = (vs(t) + aω. cos(ωt)) · ey, ✭■■✳✽✸✮

❛✈❡❝

vs(t) = −h0

tc
exp(− t

tc
). ✭■■✳✽✹✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t ✐s♦❧é✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧✬ét✉❞❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❜✐❡♥

r❡s♣❡❝té✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉és✳

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ✉t✐❧✐sés s♦♥t ✐ss✉❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❋✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r tr♦✐s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r

❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✳ ❯♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❜❛ss❡ ❞❡ 1 Hz ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❛♥s

❧❡ ❝❛s ❆✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t très ♠❛❧ sé♣❛ré❡s✳ ❯♥❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 100 Hz✱ ❞é❥à s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❡st

r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❇✳ ▲❡ ❝❛s ❈ ❡st ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

10 kHz✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■✳✷✳

✸✳✶✳❜ ❘és♦❧✉t✐♦♥

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❆✈❡❝ ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡st ❤♦♠♦❣è♥❡

❡t ✿

D =
vd

h
(−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) . ✭■■✳✽✺✮

✻✼
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▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭■■✳✶✵✮ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs s✐① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s

s❝❛❧❛✐r❡s ♣❛r♠✐ ❧❡sq✉❡❧❧❡s q✉❛tr❡ ❞♦♥♥❡♥t tr✐✈✐❛❧❡♠❡♥t ✿

Σij = Σ33 = 0 ∀i 6= j, ∀t. ✭■■✳✽✻✮

❉❡ ♣❧✉s✱ Σ11 ❡t Σ22 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❞❡✉① éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♦♣♣♦sé❡s ✿

λΣ̇11 + Σ11 = 2η vd

h

λΣ̇22 + Σ22 = −2η vd

h

✭■■✳✽✼✮

❛✈❡❝ ❧❛ ♠ê♠❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ Σ11 (t = 0) = Σ22 (t = 0) = 0✱ ❞♦♥❝ Σ11 = −Σ22✳ ❊♥

❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡ s❝❛❧❛✐r❡ Σ (t) = Σ11✱ ♦♥ ♣❡✉t é❝r✐r❡ ✿

Σ = Σ(t) (−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) ✭■■✳✽✽✮

❛✈❡❝ ✿

λΣ̇ + Σ = 2η
vd(t)

h(t)
; Σ(t = 0) = 0. ✭■■✳✽✾✮

P✉✐sq✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦♥t rés♦❧✉s ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✳ ❊①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s Σ ❡t t❛✉①

❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ét❛♥t ✉♥✐❢♦r♠❡s s✉r ❧✬❡s♣❛❝❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ Σ : D ❧✬❡st

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❧✉✐ ❛✉ss✐✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✭■■✳✷✶✮ s❡ ré❞✉✐t ❛❧♦rs à ✿

ρcθ̇ = 2Σ
vd

h
; θ (t = 0) = 0. ✭■■✳✾✵✮

❘és♦❧✉t✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❈♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé✱ ét❛♥t

❞♦♥♥é ❧❛ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ε ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

ε =
a

h
sin (2πτ) (−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) . ✭■■✳✾✶✮

▲✬❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ0 ❡st ❞♦♥❝ ❝♦♥♥✉❡ s✐ Σ0(t, τ = 0) ❧✬❡st✳

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦✲

♥♦❧♦❣✐q✉❡ s✬é❝r✐t ✿

〈D0〉 =
vs

h
(−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) . ✭■■✳✾✷✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭■■✳✼✾✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Λ
∂ 〈Σ0〉
∂t

+ 〈Σ0〉 = 2N
vs

h
(−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) , ✭■■✳✾✸✮

✻✽



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❡t ❧✬❡①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ 〈Σ0〉 ♣❡✉t êtr❡ r❡❝❤❡r❝❤é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ 〈D0〉✱ ❝♦♠♠❡ ❧♦rs

❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ✿

〈Σ0〉 = ΣM (−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) , ✭■■✳✾✹✮

♦ù ΣM ♦❜é✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

Λ
∂ΣM

∂t
+ ΣM = 2N

vs

h
ΣM (T=0) = 0. ✭■■✳✾✺✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧✬❡①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ ✿

Σ0 = Σ0 (−ex ⊗ ex + ey ⊗ ey) ✭■■✳✾✻✮

❛✈❡❝ ✿

Σ0 =
2N

Λ

a

h
sin (2πτ) + ΣM . ✭■■✳✾✼✮

❈♦♠♠❡ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❡t ❡st

♦❜t❡♥✉ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿

ρcθ̇ = BQmi +BQMa; θ (t = 0) = 0 ✭■■✳✾✽✮

♦ù Qmi ❡t QMa s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✼✼✮ ❡t ✭■■✳✼✽✮ ✿

Qmi =
4N

Λ2

〈
a2

h2
sin2 (2πτ)

(
1 − Λ

ḣ

h

)〉
✭■■✳✾✾✮

QMa =
2

N
ΣM

(
Λ
∂ΣM

∂t
+ ΣM

)
. ✭■■✳✶✵✵✮

✸✳✶✳❝ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

▲❡s éq✉❛t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡s s♦♥t ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ❡♥ t❡♠♣s s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❉ès

❧♦rs✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠ê♠❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ♣❡✉t êtr❡ ❢❛✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❘✉♥❣❡✲❑✉tt❛ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❞❛♥s ▼❛t❧❛❜✱ s✉r ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧

t ∈ [0; 1 s]✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✈❛❧❡✉rs ❞✐r❡❝t❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✽✾✮ ❡t ✭■■✳✾✵✮ ❀ ❡t ✈❛❧❡✉rs ❤♦♠♦❣è♥❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜✲

t❡♥✉❡s ♣❛r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✭■■✳✾✺✮✱ ✭■■✳✾✽✮✱ ✭■■✳✾✾✮ ❡t ✭■■✳✶✵✵✮✳ ❈❡tt❡

s❡❝t✐♦♥ ❝♦♠♣❛r❡ ❝❡s rés✉❧t❛ts ❞✐r❡❝ts ❡t ❤♦♠♦❣è♥❡s✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✐r❡❝t❡ Σ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡

❤♦♠♦❣è♥❡ ❛ss♦❝✐é❡ Σ0✳ ❊❧❧❡s s♦♥t r❡♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✻✳ P♦✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r

✻✾
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✭❛✮ f = 1 Hz✱ ξ = 0, 16 ✿ ♠❛✉✈❛✐s❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳

✭❜✮ f = 100 Hz✱ ξ = 0., 0016 ✿ ❜♦♥♥❡ sé♣❛r❛t✐♦♥
❞✬é❝❤❡❧❧❡s✳

❋✐❣✳ ■■✳✻✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t ❤♦✲
♠♦❣è♥❡✳

✭❛✮ f = 1 Hz✱ ξ = 0, 16 ✭❜✮ f = 100 Hz✱ ξ = 0, 0016

❋✐❣✳ ■■✳✼✿ ❈♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐èr❡s ♣ér✐♦❞❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡
❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡✳

❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ f ✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✻❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❤♦♠♦❣è♥❡s ♥❡ ❝♦r✲

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

♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ s❡♥sé êtr❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼❛✱ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❡♥ ♣❤❛s❡✳

▲❡ ❝❛s ❇ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❞❡ 100 Hz ♦ù ξ ∼ 10−3✳ ➱t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

é❧❡✈é❡✱ s❡✉❧❡ ❧✬❡♥✈❡❧♦♣♣❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ■■✳✻❜✳ ▲✬❛❞éq✉❛t✐♦♥ ❡st

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

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

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✼❜✱ ♦ù ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥ ♣❤❛s❡✳

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✲

r❡❝t ✭■■✳✾✵✮ ❡st ❝♦♠♣❛ré❡ à ❝❡❧❧❡ ✐ss✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭■■✳✾✽✮✳

P♦✉r ✉♥❡ ♠❛✉✈❛✐s❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ✭❝❛s ❆✮✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✽❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r r❡✲

✼✵



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✭❛✮ f = 1 Hz ✱ ξ = 0, 16 ✭❜✮ f = 100 Hz✱ ξ = 0, 0016

✭❝✮ f = 10000 Hz✱ ξ = 1, 6.10−5

❋✐❣✳ ■■✳✽✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡ ❞✐r❡❝t❡ ❡t
❤♦♠♦❣è♥❡✳

❧❛t✐✈❡ s✉r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✜♥❛❧❡s ❡st ❛✉t♦✉r ❞❡ 150%✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

♥✬❡st ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ♣❛s ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ♦ù ξ ❡st tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r

❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ♣❧✉s é❧❡✈é❡s ✭❝❛s ❇ ❡t ❈✮✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ■■✳✽❜ ❡t ■■✳✽❝ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♠♣❛✲

r❡r ❧❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡s à ✉♥❡ ♠♦②❡♥♥❡ ♣❛r ❝②❝❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐r❡❝t❡✳

▲✬❡rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ ✜♥❛❧❡ t♦♠❜❡ ❛❧♦rs s♦✉s ❧❡s 2% ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❇ ♦ù ξ = 10−3 ❡t s♦✉s 1%

♣♦✉r ❧❡ ❝❛s ❈✱ ♦ù ξ = 10−5✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❡st ❞♦♥❝ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s

é❧❡✈é❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉t♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✐♥❞✉str✐❡❧❧❡s✳

❙♣❡❡❞ ✉♣ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❇✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 10 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠é✲

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

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡st ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

❣r♦ss✐èr❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧ ❈✱ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡ t❡♠♣s ❛tt❡✐♥t ✉♥

❢❛❝t❡✉r 1800 ✭❝❢✳ t❛❜❧❡ ■■✳✸✮✳ ❈❡s rés✉❧t❛ts s♦♥t à ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ❝❛s ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❣é♦♠étr✐❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s

✼✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ P❆❘ ❍❖▼❖●➱◆➱■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊

❚❛❜✳ ■■✳✸✿ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳

❈❛s ❆ ❈❛s ❇ ❈❛s ❈

❋❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ξ 0, 16 1, 6.10−3 1, 6.10−5

❋réq✉❡♥❝❡ f ✭Hz✮ 1 100 10 000

❚❡♠♣s ❈P❯ ✭s✮ ❞✐r❡❝t❡ 0, 39 10, 51 219
❤♦♠♦❣è♥❡ 0., 17 0, 16 0, 12

❙♣❡❡❞ ✉♣ 2.3 65 1820

❊rr❡✉r r❡❧❛t✐✈❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✜♥❛❧❡ 160% 1.8% 0.8%

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

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✉r ❞❡s t❡♠♣s ❧♦♥❣s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

♣rés❡♥té❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ à ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

✸✳✶✳❞ ❉✐s❝✉ss✐♦♥ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s

❈❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♥❡ ❝♦♥❝❡r♥❡♥t q✉✬✉♥ ❝❛s ✐❞é❛❧✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s ✐❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡

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

❖r❞r❡ ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬é❧é✈❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛

✜❣✉r❡ ■■✳✽❝ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❢✉s✐♦♥ ❡st ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 3 s❡❝♦♥❞❡s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❡ ♣r♦❝é❞é

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

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

❈❡ ❝❛s t❡st s♦✉s✲❡st✐♠❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡✳

■♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❉❡✉① ❤②♣♦t❤ès❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡tt❡ ❞✐✛é✲

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

❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡✉r ❣é♦♠étr✐❡ ♦♥t

♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❡t ❧❛ ❢✉s✐♦♥

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

❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ❡s♣❛❝❡ ❡st ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳

❇✐❧❛♥ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛s t❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ♠é✲

t❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❡✣❝❛❝❡ ❞ès q✉❡ ❧❡s é❝❤❡❧❧❡s s♦♥t

sé♣❛ré❡s✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ❞✉ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é ♦ù ❧❛ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞✬é❝❤❡❧❧❡s ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t s✉✣✲

s❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦✐t ❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❛s t❡st ♣❡r♠❡t ❞❡

t✐r❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✿ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡✳

❈✬❡st ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❢♦♥❞r❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛✉ss✐ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳

✼✷



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡

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

◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣ré❝é❞❡♥t ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡

q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ✐♥✐t✐❛❧❡s r❡t❡♥✉❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ✐❝✐✳

✸✳✷✳❛ ❆✉tr❡ ♠♦❞è❧❡ r❤é♦❧♦❣✐q✉❡

❇❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s r❡t❡♥✉❡s ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣❛✲

r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s Λ ❡t N ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❥✉st✐✜é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♠❡

❞é❝r✐t ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥té s❡ ❧✐♠✐t❡ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs

❡t ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ θg✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳

❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❤♦♠♦❣é♥é✐sés ♦❜t❡♥✉s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜é✐ss❡♥t à

❞❡s s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ❛♥❛❧♦❣✉❡s ❛✉① s②stè♠❡s ✭■■✳✼✻✮ à ✭■■✳✽✶✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡ s②stè♠❡

❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♦❜t❡♥✉ ♣❡✉t êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé s✉r t♦✉t❡ ❧❛ ♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s✱ ♣♦✉r ♣❡✉

q✉❡ ❧✬♦♥ ❛✉t♦r✐s❡ ✉♥❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s Λ ❡t N ✳

❑❡❧✈✐♥✲❱♦✐❣t ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭■■✳✶✵✮ ✉t✐❧✐sé❡ ♥✬❡st ♣❛s ❛♣t❡ à ❞é❝r✐r❡

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ s♦❧✐❞❡ ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡✲

♠❡♥t ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❱♦✐❣t ✿

Σ = ηkv
∂ε

∂t
+ eε. ✭■■✳✶✵✶✮

❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ❞✉ P❊❊❑ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❋✳✷✳❛✮✱

♦♥ ♣❡✉t ✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❞❡ ηkv ❡t e ✿

ηkv

η0
∼ ξ1

e
σc

∼ ξ0
. ✭■■✳✶✵✷✮

❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t

N = η
η0
ξ−1

E = e
σc

, ✭■■✳✶✵✸✮

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 0 ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡ ✿

Σ0 = N
∂ε0

∂τ
+ Eε0 ✭■■✳✶✵✹✮

q✉✐ ♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ❧♦✐ é❧❛st✐q✉❡ ✿

〈Σ0〉 = E 〈ε0〉 . ✭■■✳✶✵✺✮
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❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♠♦②❡♥♥é❡ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦✲

❧♦❣✐q✉❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭■■✳✶✵✹✮ ♥❡ ❞é❝r✐t ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦✲

❧♦❣✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞♦✐t êtr❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡

u0 = Ud (t) + R sin (τ) ✭■■✳✶✵✻✮

q✉✐ ♣rés❡♥t❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❡s ❞❡✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥✲

❱♦✐❣t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❞❡✉① ♠♦❞è❧❡s ♠✐❝r♦

❡t ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❡s ❞❡✉① s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❡♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t✱ ❡♥ ❡✛❡t✱

❛✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡✱ ξ0✳

▼❛①✇❡❧❧ ❣é♥ér❛❧✐sé ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ♦✉ ❞❡ ❑❡❧✈✐♥ ❱♦✐❣t✱ ❧❛

♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ ❡st ❧✐♠✐té❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❡st ❛♠❡♥é

à ❞é❝r✐r❡ ❞❡s s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥s ❧❡♥t❡s ✭❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✮ ❡t r❛♣✐❞❡s ✭❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✮✳ ❯♥ ♠♦❞è❧❡

❣é♥ér❛❧✐sé à ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s s❡♠❜❧❡ ❞♦♥❝ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t

❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛ été ❛♣♣❧✐q✉é❡ ♣♦✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✲

✇❡❧❧ ❣é♥ér❛❧✐sé à ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳ ▲❡s ❝❛❧❝✉❧s s♦♥t ❞ét❛✐❧❧és ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡

s✬❛✈èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✉t✐❧❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♥❡ s♦✐t ♣rés❡♥té q✉❡ s✉r ✉♥ ❝❛s s✐♠♣❧❡ à ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✱ ❧❛

❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ à ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣♦rt❛♥t ♣❧✉s ❞❡ ❜r❛♥❝❤❡s ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡

❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐s❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣rés❡♥té❡✳

✸✳✷✳❜ ●r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

❯♥❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ à ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞é✲

❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✹✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛❞❞✐t✐❢ s❡♠❜❧❡

♣❡✉ ❛❞❛♣té ♣♦✉r ✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r❝♦♥✈❡❝té✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❡st ♣❧✉tôt ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡✳

❯♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♣❧✉s ♣♦✉ssé❡ ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é✲

❝♦♠♣♦s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧❡♥ts ❡t r❛♣✐❞❡s✳

✸✳✷✳❝ ❉②♥❛♠✐q✉❡

❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✬✐♥❡rt✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ ✉♥❡

❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts✱ ♣rés❡♥tés ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✸✱

♠♦♥tr❡♥t q✉✬❡♥ ❛②❛♥t s♦✐♥ ❞❡ r❡❞é✜♥✐r ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

ξ′ =
√
ξ = 7.10−3, ✭■■✳✶✵✼✮

✼✹



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

❧❡s t❡r♠❡s ❞✬✐♥❡rt✐❡ ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t q✉✬❛✉① ♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡t ♥❡ ♠♦❞✐✜❡♥t ♣❛s ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

❇✐❧❛♥

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❛✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❡♥ ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡

❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s ❡t s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧❡s

s②stè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✼✻✮ à ✭■■✳✽✶✮ s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❛❝q✉✐s✳ ❇✐❡♥ q✉✬♦❜t❡♥✉s

à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐❞é❛❧ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭■■✳✶✵✮✱ ❝❡s s②stè♠❡ ❝♦♥s❡r✈❡♥t ❧✬❡ss❡♥❝❡ ♠ê♠❡ ❞✉

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

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✳

✸✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ ❧❡s

❡✛❡ts ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s r❛♣✐❞❡s ❞❡s ❡✛❡ts ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ à

❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s❡ réé❝r✐t ❛❧♦rs ❡♥ tr♦✐s s♦✉s ♣r♦❜❧è♠❡s ✭éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✼✻✮ à

✭■■✳✽✶✮✮✳ ❉♦ré♥❛✈❛♥t✱ ❧❡ ❝❛❞r❡ r✐❣♦✉r❡✉① ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣✲

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

s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s✳ ◗✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦✲

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

s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ❈❡s ♥♦✉✈❡❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s s♦♥t é❝r✐ts ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❝♦♠♠❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ✉♥❡ rés♦❧✉✲

t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✳✸✳❛ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❛ ♠♦♥tré

q✉❡ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t é❧❛st✐q✉❡ à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s

♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s ❡t ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♣❡rt❡s ♠❡s✉rés ♣❛r ❉▼❆ ❡t ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❛✈❡❝ ❜❛rr❡s ❞❡ ❍♦♣❦✐♥s♦♥ ✭❝❢ ❛♥♥❡①❡ ❋✳✷✳❛✮ ❝♦♥✜r♠❡♥t q✉❡ ❧❡ P❊❊❑ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

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

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞✉ P❊❊❑ tr♦✉✈é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈♦❣✲

s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té ❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ∼ 0, 4

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

♦ù ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st ♣r✐♠♦r❞✐❛❧✱ ♦♥ s❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛✲

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

✼✺
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❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ✿





σe = λlamTr (ε) I + 2µlamε s✉r (Ω)

∇.σe = 0 s✉r (Ω)


u = a sin(ωt)

u = 0

σe.n = 0

s✉r (Γsup)

s✉r (Γ0)

s✉r (Γlat)

✭■■✳✶✵✽✮

♦ù σe ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ε ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✱ a ❡st ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ ω s❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ❡t λlam = Eν/ [(1 − ν) (1 + ν)] ❡t µlam =

E/ [2 (1 + ν)] ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♠é✳

▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 40 µm✳ ε ❡st ❞♦♥❝ ❞❡

❧✬♦r❞r❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣♦✉r✲❝❡♥ts✳ ▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❛

♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✭s❡❝t✐♦♥ ✶ ✭♣✳ ✹✹✮✮ ❡t ❝♦♥s❡r✈é❡ ✐❝✐ ❡st ❞♦♥❝ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ré❛❧✐st❡ ♣♦✉r

♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳

P✉✐sq✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ❧✐♥é❛✐r❡✱ ♦♥ ♣❡✉t r❡❝❤❡r❝❤❡r ❧❡s s♦❧✉t✐♦♥s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

σe = σ̂ sin (ωt)

ε = ε̂ sin (ωt)

u = û sin (ωt)

✭■■✳✶✵✾✮

✈ér✐✜❛♥t ✿





σ̂ = Ẽε̂ s✉r (Ω)

∇.σ̂ = 0 s✉r (Ω) ,


û = a

û = 0

σ̂.n = 0

s✉r (Γsup)

s✉r (Γ0)

s✉r (Γlat)

✭■■✳✶✶✵✮

♦ù Ẽ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ 4 ❞é✜♥✐ ♣❛r Ẽ (·) = λlamTr (·) + 2µlam (·)✳

✸✳✸✳❜ Pr♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡

▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à s♦✉❞❡r ❡st ❞✐s♣♦sé s✉r ✉♥❡ t❛❜❧❡✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ✢✉① ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❛ ♣❛rt✐❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ Γ0✳ ❉❛♥s ✉♥❡

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

Γsup✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐s♦❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t

❞❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r

❛✉ s②stè♠❡ ♣❛r ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ à tr❛✈❡rs ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ à rés♦✉❞r❡

✼✻



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

s✬é❝r✐t ✿





ρcDθ
Dt

= ∇ · (k∇θ) +Q s✉r (Ω)

k.∇θ.n = 0 s✉r (Γlat ∪ Γ0 ∪ Γsup)

θ (t = 0) = 0 s✉r (Ω)

✭■■✳✶✶✶✮

♦ù θ ❡st ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ρc ❡st ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡✱ k ❡st ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡

❡t D
Dt

❡st ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❝✉❧❛✐r❡✱ q✉✐✱ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥ ♣❡✉t ❢❛✐r❡ ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥

t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r Q ❛

été ♦❜t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✭❝❢ éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭■■✳✼✻✮✱ ✭■■✳✼✼✮ ❡t ✭■■✳✼✽✮✮✳ ❊❧❧❡ ❡st ❢♦r♠é❡ ❞❡ ❞❡✉① t❡r♠❡s✱ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❧✐é ❛✉ ♣r♦✲

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

❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t✳

❚❡r♠❡ s♦✉r❝❡✳ ❉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❝❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ Q ♣❡r♠❡tt❡♥t

❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞é✲

r❛♥t ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❜❛ss❡s✱ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té N é❧❡✈é❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ QMa ❞❡ ❧✬éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭■■✳✼✽✮ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❡ t❡r♠❡ Qmi ❧✐é à ❧❛ ✈✐❜r❛t✐♦♥✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥

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

r❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é✱ ❧❡ t❡r♠❡ Λ∂ε/∂T ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ ✿

ε✳ ❖♥ ♣r♦♣♦s❡ ❛❧♦rs ✉♥❡ s✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ Q ✿

Q = α 〈ε : ε〉
= α

2 ε̂ : ε̂
✭■■✳✶✶✷✮

♦ù α ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉ ♦❜t❡♥✉ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❢❛❝t❡✉r B 2N
Λ2 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✼✼✮ ✿

α =
2η

λ2
. ✭■■✳✶✶✸✮

❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st à ❝♦♠♣❛r❡r ❛✉① ♠♦❞è❧❡s ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡

❡t ♣rés❡♥tés s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳❛✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡♥t q✉✬✉♥ é❝❤❛✉❢✲

❢❡♠❡♥t ❞û ❛✉① ✈✐❜r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ♥é❣❧✐❣❡r ❧❡ t❡r♠❡ QMa ❞❛♥s

❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■✳✼✻✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✿

λΣ̇ + Σ = 2ηε̇, ✭■■✳✶✶✹✮

✼✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ P❆❘ ❍❖▼❖●➱◆➱■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊

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

Ē =
Σ̄

ε̄

=
2ηiω

1 + λiω

=
2ηλω2

1 + λ2ω2
+ i

2ηω

1 + λ2ω2
✭■■✳✶✶✺✮

▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ E′′ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs✱ ♣♦✉r ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❣r❛♥❞❡s ❞❡✈❛♥t ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡

❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ λ−1 ✿

E′′ = 2
η

λ2ω
✭■■✳✶✶✻✮

❡t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭■✳✶✾✮ ✿

Q = E′′ω
2 ε̂ : ε̂

= η
λ2 ε̂ : ε̂

✭■■✳✶✶✼✮

r❡✈✐❡♥t ❞♦♥❝ à ♥❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ t❡r♠❡ Qmi ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✼✼✮✮✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ q✉❡ ❧✬♦♥

♣❡✉t tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❚♦❧✉♥❛② ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✸✱❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾✱❙✉r❡s❤

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ♥✬❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t q✉✬✉♥❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♦❜t❡♥✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✳

❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❝❡tt❡ r❡str✐❝t✐♦♥ ❛❞♠✐s❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✾

r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡st ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ❧❡s q✉❛tr❡

t❡r♠❡s ✿

QA
mi = 2N

Λ

〈
ε : ∂ε

∂t

〉

QB
mi = 2N

Λ2 〈ε : ε〉
QC

Ma = Λ
2N

〈Σ0〉 : ∂〈Σ0〉
∂t

QD
Ma = 1

2N
〈Σ0〉 : 〈Σ0〉 .

✭■■✳✶✶✽✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s t❡st ❡✛❡❝t✉é✱ ❝✬❡st ❜✐❡♥ ❧❡ t❡r♠❡ QA
mi q✉✐ ❡st ♣ré♣♦♥❞ér❛♥t✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ❧❡

♠♦❞è❧❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé ❡st ❞♦♥❝ r❡str❡✐♥t ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭■■✳✶✶✷✮ ❞✉

t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ✿

Q =
η

λ2
ε̂ : ε̂ ✭■■✳✶✶✾✮

✼✽
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❋✐❣✳ ■■✳✾✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❛s t❡st
✉♥✐❢♦r♠❡ ❈✳

✸✳✸✳❝ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❙✐♠♣❧✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐sq✉❡✉① ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦✲

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

▼❛①✇❡❧❧✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧✐✜é ❛✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ♣✉r ✿





Σv = 2.η.D s✉r (Ω)

∇.(σv) = 0 s✉r (Ω)

∇.v = 0 s✉r (Ω)


σv · n = s̄

v = 0

σv.n = 0

s✉r (Γsup)

s✉r (Γ0)

s✉r (Γlat)

✭■■✳✶✷✵✮

♦ù σv ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ Σv ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s✱ ❡t vd ❧❛ ✈✐t❡ss❡

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

✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① ♣❡✉t s❡♠❜❧❡r é❧♦✐❣♥é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡✱ t♦✉t❡❢♦✐s ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠✐❡✉①

❞é❝r✐r❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉①

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞é❝r✐r❡ ♣❧✉s ✜❞è❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡

✢✉✐❞❡ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ✿

η = η0

(
1 + (λDeq)

2
)m−1

2

✭■■✳✶✷✶✮

❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ été ✐❞❡♥t✐✜é❡ ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

❞✉ P❊❊❑✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ s❡✉❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

✼✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■■✳ ▼❖❉➱▲■❙❆❚■❖◆ P❆❘ ❍❖▼❖●➱◆➱■❙❆❚■❖◆ ❚❊▼P❖❘❊▲▲❊

❚❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳ ❊♥ r❡♣r❡♥❛♥t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪

♦✉ ❞❡ ▲❛♠èt❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐

❞✬❆rr❤é♥✐✉s ✿

η0(θ) = Aexp

(
Ea

Rθ [K]

)
✭■■✳✶✷✷✮

❈❡tt❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ s♦❧✐❞❡ r✐❣✐❞❡

à ❢r♦✐❞ ❡t ✢✉✐❞❡ ✈✐sq✉❡✉① à ❝❤❛✉❞✳

❊✛♦rt ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

Γsup ❛ été ✉t✐❧❡ ♣♦✉r ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t

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

t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡ ❝♦♥♥✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✺✮✮✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❛

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

s❡♠❡♥t ❝♦♥s✐st❛♥t✱ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ❉✐r✐❝❤❧❡t s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ Γsup ❡st ♠♦❞✐✜é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ré❡❧✱ ❧❛ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❡st ❛✉tr❡✳ ❯♥ ✈ér✐♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ s✐t✉é ❡♥tr❡ ❧❡ ❜ât✐t

❡t ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥♦✲

tr♦❞❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❝✬❡st ❞♦♥❝ ♣❧✉tôt ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✉♠❛♥♥

q✉✐ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ s✉r Γsup✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥

σv · n = s̄ ✭■■✳✶✷✸✮

♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s ré❛❧✐st❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ♦ù s̄ ❡st ✉♥

✈❡❝t❡✉r ❝♦♥tr❛✐♥t❡ s✉♣♣♦sé ❝♦♥♥✉✳

✸✳✸✳❞ ❈♦✉♣❧❛❣❡s

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

tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣rés❡♥t❡♥t ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✿

❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❊♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❛r ❧❛

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

♣r♦❝é❞é✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢❛✐❜❧❡s ▲❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ρ (θ)✱ c (θ)

❡t k (θ) r❡♥❞ ❧❡ s②stè♠❡ ✭■■✳✶✶✶✮ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s

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

é❧❛st✐q✉❡ ✭■■✳✶✶✵✮ ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭■■✳✶✷✵✮✳

✽✵



✸✳ ❘és✉❧t❛ts ❡t ❞✐s❝✉ss✐♦♥

é l a s t i c i t éc o n d i t i o n l i m i t e s i n u s o i d a l e p r o b l è m e d ' é c o u l e m e n té c r a s e m e n t d u d i r e c t e u r

t e r m e s o u r c e d o n n é p a r l e sp r o b l è m e s m é c a n i q u e s
❋✐❣✳ ■■✳✶✵✿ ▲❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦❜t❡♥✉s✳

❯♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥

❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

rés♦❧✉s s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡✳ ❈❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐✲

❞éré ❝♦♠♠❡ s❡❝♦♥❞❛✐r❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ♣✐❝♦t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t ✿ ✐❧ ♣❛ss❡ ❞✬✉♥❡

❢♦r♠❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ à ✉♥ ✜❧♠ s♦✉❞é à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s

♣ré❝é❞❡♥ts ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧é à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈✬❡st ❡♥ ♣❛rt✐❡ ❧❛

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

♠❛✐s♦♥✳

▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦✉♣❧❛❣❡s s♦♥t rés✉♠és s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■✳✶✵✳

❇✐❧❛♥

❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s✳

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

❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ✉♥❡ ét❛♣❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡ à

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐✲é❝❤❡❧❧❡s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❡

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r tr♦✐s s♦✉s✲♣r♦❜❧è♠❡s r❡✲

❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞s✳ ▲❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ✉♥ ❝❛s t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❛ ♠♦♥tré

❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 1000✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❡ ❝❛s t❡st ❧❛✐ss❡ s✉♣♣♦s❡r

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

tér✐❛✉① ❥♦✉❡♥t ✉♥ rô❧❡ ♣r✐♠♦r❞✐❛❧ s✉r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✽✶
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❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡✣❝❛❝❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t

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

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠♣❧✐✜é❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣r♦✲

♣♦sé❡✳ ❯♥ ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s

♣❤②s✐q✉❡s ♦❜t❡♥✉s✳ ▲❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❝❡t ♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t

❞✉ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

✽✷



❈❤❛♣✐tr❡ ■■■

❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧

♥✉♠ér✐q✉❡ ❛❞❛♣té

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✻

✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✽✽

✎ ❈❛s t❡st ✶ ✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✵

✶✳✸ ❈❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✷

✎ ❈❛s t❡st ✷ ✿ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✾✹

✶✳✹ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✺

✎ ❈❛s t❡st ✸ ✿ ❈❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✼

✎ ❈❛s t❡st ✹ ✿ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✾✾

✷ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡✈❡❧✲s❡t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✶

✎ ❈❛s t❡st ✺ ✿ ❇✉❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐s❡✉✐❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✶✵✹

✷✳✷ ❈♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✻

✎ ❈❛s t❡st ✻ ✿ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡ts ♠♦❜✐❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✵✾

✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✶

✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✺

✸✳✶ ▲❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✻

✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✵

✸✳✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✺

✎ ❈❛s t❡st ✼ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✽
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▲❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝❛s

t❡st ✉♥✐❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ■■✳ ✸✳✶ ✭♣✳ ✻✻✮ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t ♣♦✉r ❡①♣❧✐q✉❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥✲

t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ q✉✐ ❛ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✐❡✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ ❢♦r♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡

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

t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ s❡♠❜❧❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♣r✐♠♦r❞✐❛❧❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r

❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ s♦✉❞✉r❡✳ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡✱ ❧❡s s②s✲

tè♠❡s ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✶✶✵✮✱ ✭■■✳✶✶✶✮ ❡t ✭■■✳✶✷✵✮ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ rés♦❧✉s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡

❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ✈♦✐r❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠❛✐s♦♥ ❛

été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡s✳

❊❧❧❡s ❥✉st✐✜❡♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ ♠❛✐s♦♥✳

❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❡①♣♦sé❡s✱ ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛s✲

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

❡♥✜♥ ❞é❝r✐t❡ ❞❛♥s ✉♥❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❧✉tôt ♦r✐❡♥té❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ❈❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡

♥✉♠ér✐q✉❡ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡st ✈❛❧✐❞é❡ ♣❛r ✉♥ ❝❛s t❡st✳ ❈❡s ❝❛s t❡sts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐❧❧✉str❡r

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

❏✉st✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦❞❡ ♠❛✐s♦♥

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s q✉✐ ❛ ❢❛✐t s❡s ♣r❡✉✈❡s

♣♦✉r tr❛✐t❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s t❤❡r♠✐q✉❡s ♦✉ ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥

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

♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡

♣r♦❜❧è♠❡ s♦♥t ❧✐sté❡s ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿

▼✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ■❧ ❡①✐st❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t t❡❧s q✉❡ ❋♦r❣❡✱ ❆❜❛q✉s ♦✉ ❆♥s②s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❛ ♠♦✲

❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛✲

t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❡st ♠❛❧ ✐♥té❣ré❡ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡ ❞❛♥s ❝❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✳

❯♥ ❝♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s

❡st ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

●r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st ❣♦✉✈❡r✲

♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭■■✳✶✷✵✮✳ ❙❛❝❤❛♥t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st très ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳

❉❡s ❝♦❞❡s ❝♦♠♠❡ ❆❜❛q✉s ♦✉ ❋♦r❣❡ rés♦❧✈❡♥t ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛✲

t✐♦♥s ♣❛r ♠ét❤♦❞❡s ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ s✐ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡✈✐❡♥t ❞✐st♦r❞✉✳ ❆✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st
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✭❛✮ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡✱ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❡♥✲
tr❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✳

✭❜✮ ❆rt✐✜❝❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥❡
✉♥✐q✉❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✿ ❆rt✐✜❝❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ tr❛✐t❡r ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t

❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡♠❛✐❧❧❡r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ♣✉✐s ❞❡ ♣r♦❥❡t❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✉r ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉

♠❛✐❧❧❛❣❡ ❬❚❡r❛❞❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✳ ❈❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡s ❡rr❡✉rs à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❝é❞é ét✉❞✐é✱ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦✲

❥❡❝t✐♦♥s s❡r❛✐❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉r❡♠❡♥t ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t

❞✉ ♣✐❝♦t ❡st ❛❧♦rs ♣❡✉ ❛❞❛♣té❡✳ ❍♦r♠✐s ❧❡s ❧♦❣✐❝✐❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és ♣❛r ❧❡ ❈❊▼❊❋ ♦✉ tr❛♥s✲

✈❛❧♦r✱ ❛✉❝✉♥ ❝♦❞❡ st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❛✈❛♥❝é❡ ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t

❞✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ✉♥ tr❛✈❛✐❧ é♥♦r♠❡✳

▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ❊✉❧ér✐❡♥♥❡s ❝♦♥s✐st❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❞❛♥s

✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ q✉✐ r❡st❡ ✜①❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ■❧ ♥✬② ❛ ❞♦♥❝ ♣❧✉s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t

êtr❡ ♠✐s❡s ❡♥ ÷✉✈r❡✳ ❈❡rt❛✐♥s ❧♦❣✐❝✐❡❧s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥

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

❡✉❧ér✐❡♥♥❡✳

❈♦♥t❛❝t ❊♥ ♣❧✉s ❞❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s q✉❡ s✉❜✐t ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❧♦rs ❞❡

s♦♥ é❝r❛s❡♠❡♥t✱ ✐❧ ❡♥tr❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❡s ❛rt✐✜❝❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡

♠✐s ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r

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

♥❡ ❢♦r♠❡♥t q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✮ ✳ ■❧ ♥✬❡①✐st❡ ❛❧♦rs q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡

❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❧✬❛✐r✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❧✉s ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ✐❧

❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❝❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r

❛♥❛❧②s❡r ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✱ ✐❧ ❡st ❢❛✉t ❝♦♥s❡r✈❡r ❧✬❤✐st♦✐r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡t ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡t ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ▲❛

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

❛❧♦rs ❞❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛❞éq✉❛ts✳ ❊❧❧❡ r❡❥❡tt❡ ❛ ♣r✐♦r✐ t♦✉s ❧❡s ❝♦❞❡s ❜❛sés s✉r ✉♥❡
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❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❱♦❧✉♠❡ ♦❢ ❋❧✉✐❞ ✭❱♦❋✮✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣rés❡♥❝❡✳

P♦ss✐❜✐❧✐tés r❡st❛♥t❡s ❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ s❡r❛✐t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❈♦♠s♦❧ ▼✉❧t✐♣❤②s✐❝s✱

❧♦❣✐❝✐❡❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t ✜♥✐s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ② ❡st rés♦❧✉ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt❡✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ r❡❝❤❡r❝❤é ❡st ❢♦r♠é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥

❞❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢♦rts ❡♥tr❡

♣❤②s✐q✉❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛✐♥s✐ rés♦❧✉s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ r✐❣♦✉r❡✉s❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ q✉❡❧q✉❡s ❧✐♠✐t❡s

❞✉ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❧❡ r❡♥❞❡♥t ✐♥❛❞éq✉❛t✳ ❊♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱ ✐❧

❡①✐st❡ ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts s♦✉s ❢♦r♠❡ s✐♠♣❧✐✜é❡✱ ♠❛✐s ❧❡✉r ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛❝❝❡ss✐❜❧❡✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ r♦❜✉st❡ss❡✱

❝♦♠♠❡ ❛ ♣✉ ❧❡ ♠♦♥tr❡r ❆♠é❧✐❡ ❇✉r❡❧ ❬❇✉r❡❧✱ ✷✵✵✾❪✳

❆✐♥s✐✱ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ♦r✐❡♥tés ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ t②♣❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ ❧❡✈❡❧✲

s❡ts ♣♦✉r é❝r✐r❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❞♦♠❛✐♥❡s✳ ◆♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡ ❜❛sés s✉r ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲

❋❊▼ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳ ❘❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s♦✉♣❧❡ ❡t ❣é♥ér❛❧❡✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré✲

s♦✉❞r❡ s❡s ♣r♦♣r❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥

❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✐♥té❣r❛♥t ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

à ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✉❧tr❛s♦♥s✳

✶ ▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ✉t✐❧✐sé❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s ❝♦♠♠❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t

❝❧❛ss✐q✉❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s êtr❡ ❡①♣♦sé❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳

✶✳✶ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s

✶✳✶✳❛ ❉é✜♥✐t✐♦♥s

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

v✱ u ❡t θ s♦♥t r❡❝❤❡r❝❤és ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡
(
H1 (Ω)

)d
♦ù d ❡st ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t

H1 (Ω) ❡st ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧❡✈✳ ▲✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧❡✈ ❡st ✐♥❝❧✉s ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ▲❡❜❡s❣✉❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ à ❝❛rré s♦♠♠❛❜❧❡ s✉r Ω q✉❡ ❧✬♦♥ ♥♦t❡ L2 (Ω)✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s é❣❛❧❡♠❡♥t

H1
0 (Ω) ❧❡ s♦✉s ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❙♦❜♦❧❡✈ ❞♦♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts s✬❛♥♥✉❧❡♥t s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ Ω✳

L2 (Ω) =
{
φ/
∫
Ω φ

2 <∞
}

H1 (Ω) =
{
φ ∈ L2 (Ω) /∇φ ∈

(
L2 (Ω)

)d}

H1
0 (Ω) =

{
φ ∈ H1 (Ω) /φ = 0 s✉r (Γ)

}
✭■■■✳✶✮

✽✻



✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

✶✳✶✳❜ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡

➱❧❛st✐❝✐té ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ✭■■✳✶✶✵✮ s✬é❝r✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ s♦✉s ❢♦r♠❡

❢❛✐❜❧❡ ✿

Fe (u) =

∫

Ω
u∗ · ∇ · (σ) = 0 ∀u∗ ∈

(
H1 (Ω)

)d
. ✭■■■✳✷✮

❊♥ ✐♥té❣r❛♥t ♣❛r ♣❛rt✐❡ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱

Fe (u) =

∫

Ω
∇u∗ : σ = 0 ∀u∗ ∈

(
H1

0 (Ω)
)d

✭■■■✳✸✮

u∗ ❡st ✉♥ ❝❤❛♠♣ t❡st ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡

❢❛✐❜❧❡ q✉✐ s❡r❛ rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐s❝rèt❡ ❡♥ s✬❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ Fe (u) ❡st ♥✉❧ ♣♦✉r

✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✐s❝r❡t ❞❡ ❝❤❛♠♣s t❡st u∗ ❜✐❡♥ ❝❤♦✐s✐s✳

❚❤❡r♠✐q✉❡ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✭■■✳✶✶✶✮ s✬é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡

❢❛✐❜❧❡ ✿

Ft (θ) =

∫

Ω
θ∗ρc

(
∂θ

∂t
+ v · ∇θ

)
−
∫

Ω
∇θ∗ · q −

∫

Ω
θ∗Q = 0 ∀θ∗H1

0 (Ω) ✭■■■✳✹✮

♦ù ✿

q = −k∇θ ✭■■■✳✺✮

❡st ❧❡ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✳

➱❝♦✉❧❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ q✉❛♥t à ❧✉✐✱ ❡st é❝r✐t s♦✉s

❢♦r♠❡ ❢❛✐❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ❡t ♣r❡ss✐♦♥ ✿

Fv (v, p) =

∫

Ω
D∗ : σv −

∫

Ω
p∗∇ · v = 0 ∀v∗ ∈

(
H1

0 (Ω)
)d ∀p∗ ∈ L2 (Ω) ✭■■■✳✻✮

♦ù D∗ = ∇sv
∗✳ ❖r σv = Σ − pI✱ ♦♥ ♣❡✉t ❞♦♥❝ é❝r✐r❡ ✿

Fv (v, p) =

∫

Ω
D∗ : Σ −

∫

Ω
∇ · v∗p−

∫

Ω
p∗∇ · v = 0 ✭■■■✳✼✮

❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ tr❛✐t❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉r ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ q✉✐

♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ∇ · v = 0✳

✽✼
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✶✳✷ ❉✐s❝rét✐s❛t✐♦♥

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡♥ ❛♣♣r♦①✐✲

♠❛♥t ❧❡s ❡s♣❛❝❡s H1 (Ω)✱ H1
0 (Ω) ❡t L2 (Ω) ♣❛r ❞❡s ❡s♣❛❝❡s ✈❡❝t♦r✐❡❧s H1

h (Ω)✱ H1
0,h (Ω)

❡t L2
h (Ω) ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✜♥✐❡s✳ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s {N (x)}T

♣❡r♠❡tt❡♥t ❛❧♦rs ❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s U (x) ∈ L2
h (Ω) ❝♦♠♠❡ ✿

U (x) = {N (x)}T · {X} . ✭■■■✳✽✮

U (x) ❡st ❛❧♦rs r❡♣rés❡♥té ♣❛r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❝♦❧♦♥♥❡ ✐♥❝♦♥♥✉ {X}✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧✲
❧❡r♦♥s {Ni (x)}T ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t {Xi} ❧❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦❧♦♥♥❡ ❞✬✐♥❝♦♥♥✉❡s

♦ù i ♣r❡♥❞ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r u✱ v✱ p ❡t θ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u✱ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ v✱ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥ p ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ θ✳

✶✳✷✳❛ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s

▲❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ●▼❙❍ ❬●❡✉③❛✐♥❡ ❡t ❘❡♠❛❝❧❡✱ ❪ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❝ré❡r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡

tr✐❛♥❣❧❡s ✭♦✉ ❞❡ tétr❛è❞r❡✱ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s

s♦✐❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❛✉① ✐♥❝♦♥♥✉❡s

❞❡ r❡♣rés❡♥t❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❡♥ ❝❡rt❛✐♥s ♣♦✐♥ts ♣❤②s✐q✉❡s ✭❧❡s ♥÷✉❞s✱ ♣❛r

❡①❡♠♣❧❡✮✳

▲❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs

❞✬é❝r✐r❡ ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❢❛✐❜❧❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✐s❝rèt❡ ✿

Fe (Xu) = 0 ∀u∗ ∈ H1
0,h (Ω)

Ft (Xθ) = 0 ∀θ∗ ∈ H1
0,h (Ω)

Fv (Xv, Xp) = 0 ∀v∗ ∈ H1
0,h (Ω)∀p∗ ∈ L2

h (Ω) .

✭■■■✳✾✮

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡st✱ ♦♥ ♣❡✉t ❛❧♦rs é❝r✐r❡ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ rés✐❞✉s

à é❧✐♠✐♥❡r ✿

{Fi (X)} = {0} ✭■■■✳✶✵✮

♦ù i ∈ {e, t, v}✳ ❊♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ●❛❧❡r❦✐♥✱ ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s t❡st

s♦♥t ❝❤♦✐s✐❡s ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳

✶✳✷✳❜ ❈❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ▲❇❇ ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ✭■■■✳✼✮ ❡st rés♦❧✉❡ ❡♥ r❡❝❤❡r❝❤❛♥t ✉♥ ✈❡❝✲

t❡✉r ❞✬✐♥❝♦♥♥✉s {X} ❢♦r♠é ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✉ ✈❡❝✲

t❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ ♣r❡ss✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐①t❡ à rés♦✉❞r❡ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✽✽



✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

✭❛✮ P✷✴P✶ ✭❜✮ P✶✰✴P✶

❋✐❣✳ ■■■✳✷✿ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥

s♦✉s ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té✳ ❇❛❜✉➨❦❛ ❬❇❛❜✉➨❦❛✱ ✶✾✼✸❪ ❡t ❇r❡③③✐ ❬❇r❡③③✐✱ ✶✾✼✹❪

♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡✱ é❣❛❧❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡ s♦✉s ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❢✲s✉♣✱

❞♦✐t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ ✿

inf
p∗∈L2

h
(Ω)\{0}

sup
v∈H1

0,h
(Ω)\{0}

∫
Ω p

∗∇ · v
‖v‖1 ‖p‖0

≥ k0 > 0 ✭■■■✳✶✶✮

♦ù ‖�‖1 ❡t ‖�‖0 s♦♥t ❧❡s ♥♦r♠❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ H1 (Ω) ❡t L2 (Ω)✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❡

♣❡✉t êtr❡ r❡♠♣❧✐❡ q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ❝❤♦✐① ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s p∗

❡t v✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷ ♣♦✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t P✶ ♣♦✉r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡

❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❢✲s✉♣ ❬❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳

❊❧é♠❡♥t P✶✰ ✴ P✶ ❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳ ❬❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

♦r✐❣✐♥❛❧❡ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥❢✲s✉♣✱ ❧❡ ▼■◆■ é❧é♠❡♥t✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ ❡st ✉t✐✲

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

❡st ❡♥r✐❝❤✐ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r é❧é♠❡♥t✱ ❛♣♣❡❧é ❞❡❣ré ❜✉❧❧❡✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝✲

t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ▲❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❞✬♦r❞r❡ 3 q✉✐ s✬❛♥♥✉❧❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞

❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡st ❧✐♠✐té ❛✉① ♥÷✉❞s

❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t✳

❯♥❡ é❧✐♠✐♥❛t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✱ ♣❛r é❧é♠❡♥ts✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣♦✉r

ré❞✉✐r❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ❛✈❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❈✬❡st

❝❡ q✉❡ ❇❛ss❡t ❬❇❛ss❡t✱ ✷✵✵✻❪ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▼ê♠❡ s❛♥s ❡✛❡❝t✉❡r

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

♠❛tr✐❝❡s ❡♥❣❡♥❞ré❡s ♦♥t ✉♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❜❛♥❞❡s ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷❛✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶✱ ❧❡s ❞❡❣rés

❞✬♦r❞r❡s s✉♣ér✐❡✉rs ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ q✉✐ s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❛rêt❡✱

✐♥❞✉✐s❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❡♥tr❡ ❞❡✉① é❧é♠❡♥ts ✈♦✐s✐♥s✳

✽✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❚❛❜✳ ■■■✳✶✿ ◆♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❛r ♥÷✉❞ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✴ ♣r❡ss✐♦♥✳

P✶✰✴P✶ P✷✴P✶

✷ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✼ ✾
✸ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ✶✾ ✷✷

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡st✐♠❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés

❣❧♦❜❛❧ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✿

P✷✴P✶ ✿ ❊♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❞❡✉① ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ❛rêt❡✱ ✷ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ♥÷✉❞ ❡t ✶ ❞❡❣ré ❞❡ ❧✐❜❡rté ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♥÷✉❞✳

P♦✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ré❣✉❧✐❡r✱ ❡♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ tr♦✐s ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛rêt❡s

q✉❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ❙♦✐t ✾ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ♣❛r ♥÷✉❞✳

❊♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ s✐① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬❛rêt❡s q✉❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✱ s♦✐t ✷✷ ❞❡❣rés

❞❡ ❧✐❜❡rtés ♣❛r ♥÷✉❞s✳

P✶✰✴P✶ ✿ ❊♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✷ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r ♥÷✉❞s✱ ✶ ❞❡❣ré ❡♥

♣r❡ss✐♦♥ ♣❛r ♥÷✉❞ ❡t ✷ ❞❡❣rés ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ♣❛r tr✐❛♥❣❧❡s ✭tétr❛è❞r❡ ❡♥ tr♦✐s

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮✳ ❊♥ ❞❡✉① ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❞✬é❧é♠❡♥ts q✉❡ ❞❡

♥÷✉❞s✱ ✐❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✼ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ♣❛r ♥÷✉❞s✳

❊♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✐❧ ② ❛ ✺ tétr❛è❞r❡s ♣❛r ♥÷✉❞s✱ s♦✐t ✶✾ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés

♣❛r ♥÷✉❞s✳

▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶ ❞♦♥♥❡ ❞♦♥❝ ♠♦✐♥s ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté q✉✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

P✷✴P✶ ♣♦✉r ❧❡ ♠ê♠❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♥÷✉❞s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❜✉❧❧❡ ❛❥♦✉té ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ é❧❡✈é❡ P✷✴P✶✳

❈❛s t❡st ✶ ✿ ❈♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡

❯♥ ❝❛s t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲

❣❡♥❝❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶ ❡t P✶✰✴P✶✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❛✈❡❝ η = 1 ❡st rés♦❧✉ s✉r ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥

1 × 1✳ ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ✜❣✉r❡ ■■■✳✸✳ ▲❡ ❝❛s t❡st ❡st

❤♦♠♦❣è♥❡✱ Dxx = −Dyy = 1 ❡t Dxy = 0✳ ▲❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❛✈❡❝ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

P✶✰✴P✶ ❡t ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶ ❞♦♥♥❡♥t ❜✐❡♥ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡

♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✹✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞✬✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜✐❧✐té ❡st ❜✐❡♥ ❛ss✉ré❡ ❛✉

♥✐✈❡❛✉ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① t②♣❡s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✱ à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡ ♣rès✳
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✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

❋✐❣✳ ■■■✳✸✿ ❈❛s t❡st ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

✭❛✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶✱ ∇ · v✳ ✭❜✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶✱ ∇ · v✳

❋✐❣✳ ■■■✳✹✿ ❈❛s t❡st ❞❡ ❝♦♠♣r❡ss✐♦♥ ❤♦♠♦❣è♥❡✱ rés✉❧t❛ts✳

✶✳✷✳❝ ❈♦❤ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s

❙✉✐✈❛♥t ❧❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s✱ ❧✬✉♥❡ ♦✉ ❧✬❛✉tr❡ ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ◆é❛♥✲

♠♦✐♥s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❡s ♠ê♠❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s {Ni}T ♣♦✉r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❤❛♠♣s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬êtr❡

❝♦❤ér❡♥t q✉❛♥t ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✳ ❉❡ ♠❛✲

♥✐èr❡ ❣é♥ér❛❧❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶ s❡r❛ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞❡

♣r❡ss✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s P✶ ♣♦✉r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

θ✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ✈ér✐✜é s✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛s ❧❛ ❝♦♥❝♦r❞❛♥❝❡ ❞❡s rés✉❧t❛ts

❡♥tr❡ ❧❡s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ 2 ❡t ❞✬♦r❞r❡ 1✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ P✷ ♣❡r♠❡tt❡

❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ♣❡r❞ s♦♥ ✐♥térêt ❧♦rs ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s à ✉♥❡

❧❡✈❡❧✲s❡t ❞✬♦r❞r❡ ✶✳ P❛r s♦✉❝✐s ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ ❡st ❞♦♥❝ r❡t❡♥✉❡✳

✾✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

✶✳✸ ❈❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

❉❡ ♣❛r s❛ ❧✐♥é❛r✐té✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ■■■✳✸ ♣❡✉t s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

{Fe ({X})} =

[∫

Ω
∇N : Ẽ∇N

]

︸ ︷︷ ︸
[K]

{X} + {b} = {0} ✭■■■✳✶✷✮

♦ù ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ r❛✐❞❡✉r [K] ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥❡ ❞é♣❡♥❞ ♣❛s ❞❡ {U}✳ P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥ts ❡t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t❡ ✭❝❢ éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✷✶✮✮✳ ❈❡s

❞❡✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❞♦♥❝ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡s rés♦✉❞r❡✳

✶✳✸✳❛ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥

❯♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s

♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✿

{F (X)} = {0} . ✭■■■✳✶✸✮

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ rés♦❧✈❛♥t à

❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ n ✿

[Jn] {∆X} = {Fn} ✭■■■✳✶✹✮

♦ù {∆X} = {Xn+1} − {Xn} ❡st ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ✿

[Jn] =
∂ {F}
∂ {X}

∣∣∣∣
{Xn}

✭■■■✳✶✺✮

❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡✱ ♦✉ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡✱ ❞✉ s②stè♠❡ à rés♦✉❞r❡✳

P♦✉r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡s✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜✲

t❡♥✉❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛❥♦✉t❡ ✉♥ s✉r❝♦ût ❡♥ t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳

❉❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ♦ù ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts s♦♥t s✉✣s❛♠♠❡♥t s✐♠♣❧❡s✱ ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s

t❛♥❣❡♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s ❡♥ é❝r✐✈❛♥t ✿

[J ] =

∫

Ω
Lg (N)SLd (N) ✭■■■✳✶✻✮

♦ù Lg ❡t Ld s♦♥t ❞❡✉① ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ❡♥ ❣é♥ér❛❧ s♦♥t ❧✬✐❞❡♥t✐té ♦✉ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❡t S

❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞✉ rés✐❞✉ {F} q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡✱ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ♦✉ ✉♥ t❡♥s❡✉r

❞✬♦r❞r❡ ❞❡✉① ♦✉ q✉❛tr❡✳ ❈❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❣❧♦❜❛❧❡ J s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ✉♥

✾✷



✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

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

❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳

✶✳✸✳❜ ❈r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

P❧✉s✐❡✉rs ❝r✐tèr❡s ❡①✐st❡♥t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❛

❝♦♥✈❡r❣é ❬❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✽✽❪✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐té q✉✐

❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ q✉❛♥❞ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥t ♥é❣❧✐✲

❣❡❛❜❧❡ ✿

‖∆X‖ < ǫ. ✭■■■✳✶✼✮

❈❡ ❝r✐tèr❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡❝t❡r s✐ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ s✬❡✛❡❝t✉❡ s✉r ✉♥ ♠✐♥✐♠✉♠ ❧♦❝❛❧✳

▲❡ ❝r✐tèr❡ r❡t❡♥✉✱ ❞✐t ❞❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ❛❜s♦❧✉❡✱ ❝♦♥s✐st❡ à é✈❛❧✉❡r ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❡t à

❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❝♦♥✈❡r❣é ❧♦rsq✉❡ ✿

‖F (Xn)‖ < ǫ ✭■■■✳✶✽✮

♦ù ǫ ❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t ✜①é à 10−6✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✐♠❡♥✲

s✐♦♥♥❡❧s✱ ✐❧ ❢❛✉t ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥ ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ❧❡ ❝r✐tèr❡ ♣ré❝é❞❡♥t ❡♥ ✿

‖F (Xn)‖ < ǫ.M ✭■■■✳✶✾✮

♦ù M ❡st ✉♥❡ ❣r❛♥❞❡✉r ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ rés✐❞✉✳

✶✳✸✳❝ ▲✐♥❡ s❡❛r❝❤ ✲ ❆♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❡st très ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❡✣❝❛❝❡ ♣♦✉r

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲

◆❡✇t♦♥✐❡♥ ♣❡✉t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐tés ✐♠♣♦rt❛♥t❡s✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❛♥❞ ❧✬✐♥❞✐❝❡

♣✉✐ss❛♥❝❡m ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ✭■■✳✶✷✶✮ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0✳ P♦✉r ♣❛❧❧✐❡r

❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❜❛sé s✉r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③

❡t ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✽✽❪ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à r❡❝❤❡r❝❤❡r ✉♥ s❝❛❧❛✐r❡ α t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡✉r

{∆X} · {F}|({Xn}+α{∆X}) s♦✐t ♥✉❧❧❡✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✳

❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ α ❡st ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ✿

α =
{Fn} · {∆X}

{Fn} · {∆X} − {Fn+1} · {∆X} . ✭■■■✳✷✵✮

❙✐ α < 1✱ ❛❧♦rs ❧❡ ♣❛s ∆X ❡st ♠♦❞✐✜é ❡♥ ✿

∆̃X = α∆X. ✭■■■✳✷✶✮

✾✸
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❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥ rés✐❞✉ {F} s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❡♥ ❛❝✲

❝é❧ér❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡❧❧❡ ♣❡✉t é❝♦♥♦♠✐s❡r ❞❡s ♣❛s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ❜❡❛✉❝♦✉♣

♣❧✉s ❝♦ût❡✉① ♣✉✐sq✉✬✐❧s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ✭■■■✳✶✹✮✳

❈❛s t❡st ✷ ✿ ❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❜✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛rré

❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1 × 1✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ♥✉❧❧❡s s✉r ❧❡s ❜♦r❞s ✐♥❢ér✐❡✉rs ❡t s✉✲

♣ér✐❡✉rs✳ ▲❡s ✈✐t❡ss❡s s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡s ❡♥ ❡♥tré❡ ❡t ❡♥ s♦rt✐❡

♣♦✉r é✈✐t❡r ❧✬❡✛❡t ❢♦♥t❛✐♥❡ q✉✐ ✐♥❞✉✐r❛✐t ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❝♦✐♥s✳

❯♥❡ ❢♦r❝❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ σ · n = −1 ❡st ✐♠♣♦sé❡ s✉r ❧❡ ❜♦r❞ ❣❛✉❝❤❡✳ ❯♥❡ ❧♦✐

❋✐❣✳ ■■■✳✺✿ ❈❛s t❡st ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❡♥ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t q✉❛s✐✲♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡

Σ = 2η (D) D

η (D) = KDm−1
eq

✭■■■✳✷✷✮

♦ù Deq =
√

2D : D ♣❡r♠❡t ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❬❆❣❛ss❛♥t

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✜①é ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ K à 1 ❡t ❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧♦✐ ♣✉✐s✲

s❛♥❝❡ m à 0.2 ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥

♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✷✴P✶ ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ❧✬❛❧❣♦✲

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

t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❛✈❡❝ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❛✈❡❝ ‖F ‖ < 10−6 ❛♣rès

✶✶ ✐tér❛t✐♦♥s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❝❛❧❝✉❧é ❡st ❡♥

❛❝❝♦r❞ ♣❛r❢❛✐t ❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳

✾✹



✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

⋅
⋅

❋✐❣✳ ■■■✳✻✿ ❈❛s t❡st ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✱ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s✳

✶✳✹ ❙♣é❝✐✜❝✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ é❝r✐t s♦✉s ❢♦r♠❡ ❢❛✐❜❧❡ ✭■■■✳✹✮ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✶✳✹✳❛ ■♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

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

∀θ∗, ∀t Ft (θ, θ∗, t) = 0. ✭■■■✳✷✸✮

❊♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t à ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ t ∈ [tn, tn+1]✱ ❡t ❡♥ ♥♦t❛♥t t′ = t−tn ❡t ∆t = tn+1−tn
❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ r❡t❡♥✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❤❡r❝❤❡r θ (tn+1) ❝♦♥♥❛✐s✲

s❛♥t θ (tn)✳ ▲✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❛ss✉ré❡ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s rés✐❞✉s ♣♦♥❞érés ✿

∀θ∗, ∀W
(
t′
) ∫ ∆t

0
W
(
t′
)
Ft

(
θ, θ∗, tn + t′

)
dt′ ✭■■■✳✷✹✮

♦ù W (t) ❡st ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

❚❤❡t❛ ♠❡t❤♦❞ ❖♥ s✉♣♣♦s❡✱ ❝♦♠♠❡ ❞❛♥s ❬❩✐❡♥❦✐❡✇✐❝③ ❡t ❚❛②❧♦r✱ ✶✾✽✽❪ ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❛✣♥❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✿

θ = θ (tn+1)
t′

∆t
+ θ (tn)

∆t− t′

∆t
, ✭■■■✳✷✺✮

✾✺
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❡t ✿

θ̇ =
θ (tn+1) − θ (tn)

∆t
. ✭■■■✳✷✻✮

❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ♣♦♥❞ér❛t✐♦♥ W (t′) ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❉✐r❛❝ ✿

W
(
t′
)

= δ (Θ∆t) , ✭■■■✳✷✼✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✐t❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡t❛ ♠❡t❤♦❞ ♦ù ❧❡ rés✐❞✉ ❛ ❛♥♥✉❧❡r s✬é❝r✐t ✿

∀θ∗Ft (θΘ, θ
∗, tn + Θ∆t) , ✭■■■✳✷✽✮

❛✈❡❝ θΘ = Θθ (tn+1) + (1 − Θ) θ (tn)✳

Θ ✈❛r✐❡ ❡♥tr❡ 0 ❡t 1✳ ❙✐ Θ = 0✱ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✭■■■✳✷✽✮ ❡st

❧✐♥é❛✐r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ♣♦✉r t♦✉t Θ < 1/2✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st st❛❜❧❡ q✉✬❡♥ ❛ss✉r❛♥t ✉♥❡

❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r ❧❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳ P♦✉r Θ > 1/2✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❡st ✐♥❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t

st❛❜❧❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧✐❝✐t❡ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✈❡❝ Θ = 1✳ P❛r

❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡ ❞❡✈✐❡♥t ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✐ Θ > 0✳

◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❆✜♥ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ♣ré❝é❞❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡

[J ] =
∂ {Ft}

∂ {Xn+1}
✭■■■✳✷✾✮

♦ù ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✐♥❝♦♥♥✉ {Xn+1} r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥s❛♥t tn+1✱ ❝✬❡st à

❞✐r❡ q✉❡ ✿ θn+1 = {N}T {Xn+1}✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✳

▲❡ ❞ét❛✐❧ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❈✳✹✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s

❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés ❧✐é❡s à ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥

Θ

∫

Ω
{∇N} ∂k

∂θ
∇θΘ

︸ ︷︷ ︸
S4

{N}T + Θ

∫

Ω
{∇N} k︸︷︷︸

S3

{∇N}T ✭■■■✳✸✵✮

❛♠è♥❡ ❞❡✉① r❡♠❛rq✉❡s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Θ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s

❞❡✉① t❡r♠❡s✳ ❈♦♠♠❡ ♣ré❝✐sé ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞♦♥❝

❞✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧ ✭❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ Θ✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♦✉tr❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ✐ss✉❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S3 ✱ ♦♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ à ❧❛

❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té k à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈❡tt❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✐ss✉❡ ❞❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S4 ❡st ❛ss❡♠❜❧é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ ✭♦♣ér❛t❡✉r ❣r❛❞✐❡♥t à ❣❛✉❝❤❡

❡t ✐❞❡♥t✐té à ❞r♦✐t❡✮✳ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ❞♦♥❝ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ■❧

❢❛✉❞r❛ ♣r❡♥❞r❡ s♦✐♥✱ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣❛s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ s♦❧✈❡✉r

❧✐♥é❛✐r❡ ♣♦✉r ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡s✳

✾✻



✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

❈❛s t❡st ✸ ✿ ❈❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡

❯♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛r❣❡✉r l = 1 ❡t ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r L = 10✱ ❞❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

ρc = 1 ❡t ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ k = 1 ❡st ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ T = 0✳▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉r ❡st ♠❛✐♥t❡♥✉❡

à 1 ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ❛✉tr❡s ❢r♦♥t✐èr❡s s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s✱ ❝✬❡st à ❞✐r❡ ✐s♦❧é❡s✳

❋✐❣✳ ■■■✳✼✿ ❈❛s t❡st ❞✉ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

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

Θ = 1 ❡t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ P✶✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st

❝♦♥♥✉❡ ❬❈❛rs❧❛✇ ❡t ❏❛❡❣❡r✱ ✶✾✺✾❪ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ s❡♠✐✲✐♥✜♥✐ ✿

T (x, t) = 1 − ❡r❢


 x

2
√

kt
ρc


 ✭■■■✳✸✶✮

❆✜♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❡r à ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥

✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ❞❡ t❡♠♣s [0, tf ] ❛✈❡❝ 50 ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s é❣❛✉①✱ ♦ù tf ❡st très ✐♥❢ér✐❡✉r

❛✉ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ r❡❝t❛♥❣❧❡ q✉✐ ✈❛✉t L2k/ (ρc) ∼
100✳ ◆♦✉s ♣r❡♥♦♥s tf = 1✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✽ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r

❧✬❛①❡ ❝❡♥tr❛❧ ❞✉ r❡❝t❛♥❣❧❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ❜♦♥♥❡ ❛❞éq✉❛t✐♦♥

❛✈❡❝ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ▲❡s ❡rr❡✉rs s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐s❝rét✐s❛t✐♦♥✱

✐❝✐ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ 0.1✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❝❡ ❝❛s t❡st ❞✉

❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st très sé✈èr❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ♦ù t♦✉t ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs é❧é♠❡♥ts✳

✾✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❋✐❣✳ ■■■✳✽✿ ❈❛s t❡st ❞✉ ❝❤♦❝ t❤❡r♠✐q✉❡✱ ♣r♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳

✶✳✹✳❜ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✴ ❙❯P●

❈❤❛♠♣ t❡st ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

∫

Ω
θ∗ρc (v · ∇θ) ✭■■■✳✸✷✮

❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❢❛✐❜❧❡ ✭■■■✳✹✮ ❢❛✐t ♣❡r❞r❡ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❡❧❧✐♣t✐q✉❡ ♣✉r ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❙✐ ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❝❡ t❡r♠❡ ❝♦♥✈❡❝t✐❢ ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛

rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛❧❡r❦✐♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ♣❛s ✈❡rs ❧❛

s♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ✐♥st❛❜✐❧✐tés ♦s❝✐❧❧❛♥t❡s✱ ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵❜✱ ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ❆✜♥

❞❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❯P● ✭❙tr❡❛♠❧✐♥❡ ❯♣✇✐♥❞ P❡tr♦✈ ●❛❧❡r❦✐♥✮ ❡st

♣r♦♣♦sé❡✱ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ❇r♦♦❦s ❡t ❍✉❣❤❡s ❬❇r♦♦❦s ❡t ❍✉❣❤❡s✱ ✶✾✽✷❪✳ ❈❡s ❛✉t❡✉rs

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

{θ∗} = {Nt} + τsupg {∇Nt} · v. ✭■■■✳✸✸✮

▲❡ s❡❝♦♥❞ t❡r♠❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡

t❤❡r♠✐q✉❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡✱ ❡t ❝❡✱ s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳ ▲❡ ❢❛❝t❡✉r

τsupg ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❇r♦♦❦s ❡t ❍✉❣❤❡s s✉r ✉♥ ❝❛s ✉♥✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✿

τsupg =
1

2

he

‖v‖e

(
coth (Pe) −

1

Pe

)
✭■■■✳✸✹✮

♦ù he ❡st ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t✱ ‖v‖e ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t ❡t Pe ❡st ❧❡

♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ❞❡ ♠❛✐❧❧❡✱ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✿

Pe =
he ‖v‖e

2k
. ✭■■■✳✸✺✮
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✶✳ ▼ét❤♦❞❡s st❛♥❞❛r❞s

❈❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ▲❡ rés✐❞✉ Ft s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Ft (θ) =
∫
Ω




(1)︷ ︸︸ ︷
Nρc

∂θ

∂t
+

(2)︷ ︸︸ ︷
Nρc∇θ · v +

(3)︷ ︸︸ ︷
∇N · q−

(4)︷︸︸︷
NQ




+
∫
Ω τsupg


∇N · vρc∂θ

∂t︸ ︷︷ ︸
(5)

+∇N · v.ρc∇θ · v︸ ︷︷ ︸
(6)

+∇∇N (q)︸ ︷︷ ︸
(7)

−∇N · vQ︸ ︷︷ ︸
(8)




✭■■■✳✸✻✮

▲❡s t❡r♠❡s (1)✱ (3) ❡t (4) s♦♥t ❧❡s t❡r♠❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✉ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡

❞✐✛✉s✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡ tr❛✐té❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣ré❝é❞❛♥t✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❤②♣❡r✲

❜♦❧✐q✉❡ (2) ✐♥❞✉✐t ❧✬♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ▲❡s t❡r♠❡s (5) ❡t (7) s♦♥t ♥é❣❧✐❣és

♣♦✉r ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❯P● q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t ✿ ❧❛

❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ (6) ❧✐é❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ (8)✱ ❧✐é❡ à ❧❛ s♦✉r❝❡ Q✳

❘✉ss♦ ❬❘✉ss♦✱ ✷✵✵✻❪ ❞❛♥s ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t ♥❡ t✐❡♥t ♣❛s

♥♦♥ ♣❧✉s ❝♦♠♣t❡ ❞✉ t❡r♠❡ (7)✳ ■❧ s❡♠❜❧❡ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ✉♥❡ ♣r❛t✐q✉❡ ❝♦✉r❛♥t ❜✐❡♥ q✉❡ ♣❡✉

❥✉st✐✜é❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡♠❡♥t✳

P♦✉r ❛❧❧é❣❡r ❧✬é❝r✐t✉r❡ ❞✉ rés✐❞✉ ✭■■■✳✸✻✮✱ ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥

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

✈❛r✐❛❜❧❡ φ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ Θ ♣❛r

φ = Θφn+1 + (1 − Θ)φn ✭■■■✳✸✼✮

♦ù φ ❞és✐❣♥❡ ρc✱ q✱ ♦✉ θ✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ v ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✜①❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❈❡ ♥❡ s❡r❛✐t ♣❧✉s ❧❡ ❝❛s ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❢♦rt❡ ❛✈❡❝ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❛

t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✱ s✐ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st s❡♠✐✲✐♠♣❧✐❝✐t❡

✭Θ > 0✮✳

▼❛tr✐❝❡s t❛♥❣❡♥t❡s ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❈✳✹✳ ▲❡ t❡r♠❡ ✐ss✉ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ (6)✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥❡

s❡♥s✐❜✐❧✐té ♦r✐❣✐♥❛❧❡ τsupgv ⊗ v✱ ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ s②♠étr✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ✐ss✉

❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ❞❡ (2) ❡st ✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ê♠❡s ♣ré❝❛✉t✐♦♥s s♦♥t à

♣r❡♥❞r❡ q✉❛♥t à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥ s②♠étr✐q✉❡ q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✳

❈❛s t❡st ✹ ✿ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥

❯♥ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ v = 1.ex ❡st ❛♣♣❧✐q✉é s✉r ✉♥ ❝❛rré ❞❡ ❝♦té 2✳

▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té α ❡t ✉♥❡ s♦✉r❝❡ ✉♥✐❢♦r♠❡ s = 1✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✾✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❞❡s ❞❡✉① ❝♦tés ❧❛tér❛✉① ❞✉ ❝❛rré ❡st ✐♠♣♦sé❡ à 0✱ ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦tés s♦♥t

✐s♦❧és✳

❋✐❣✳ ■■■✳✾✿ ❈❛s t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r♠❛♥❡♥t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵❛ ♠♦♥tr❡ ❧❡s

rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té α = 1 ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t

❡st ❢❛✐❜❧❡✳ ◗✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ✉t✐❧✐sé❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❯P● ❡st ✐♥✉t✐❧❡

♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡❧❧✐♣t✐q✉❡✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ●❛❧❡r❦✐♥

❡st ❛❧♦rs très ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✵❜

♠♦♥tr❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐✈✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡✱ α = 0, 05 ❡t ✉♥ ♥♦♠❜r❡

� ✁ � ✂ ✄ ☎ ✆ � ✂ ✄ ✆ � ✂ ✄ ✝ ✆ ✂ ✂ ✄ ✝ ✆ ✂ ✄ ✆ ✂ ✄ ☎ ✆ ✁✂ ✄ ✁✂ ✄ ✝✂ ✄ ✞✂ ✄ ✟✂ ✄ ✆

✭❛✮ P♦✉r α = 1✱ ❢❛✐❜❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t

� ✁ � ✂ ✄ ☎ ✂ ✂ ✄ ☎ ✁✂ ✄ ☎✁✁ ✄ ☎✆✆ ✄ ☎✝✝ ✄ ☎

✭❜✮ P♦✉r α = 0.05 ♥♦♠❜r❡ ❞❡ Pé❝❧❡t ❢♦rt✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✵✿ ❈❛s t❡st ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✐✛✉s✐♦♥✳

❞❡ Pé❝❧❡t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛❧❡r❦✐♥ ♠♦♥tr❡

❞❡s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s très ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ 100%✮ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

st❛❜✐❧✐s❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ♠❛✐s ❧✬❡rr❡✉r r❡st❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭♣❧✉s ❞❡ 30% ❡♥ ❞❡ ♥♦♠✲

❜r❡✉① ♣♦✐♥ts✮✳ ❆✈❡❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❙❯P● s❡✉❧s ❧❡s ❞❡r♥✐❡rs ♣♦✐♥ts ♣rés❡♥t❡♥t ✉♥❡

❡rr❡✉r q✉✐ ♥✬❡st ❞✉❡ q✉✬à ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts✳

✶✵✵



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

❇✐❧❛♥ s✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s

♣rés❡♥té❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ s♦♥t ❞é❥à r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♥❣✉❧✐èr❡s✳ ▲✬❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❤❡t❛✲♠❡t❤♦❞ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❙❯P● ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡

❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❘❛♣❤s♦♥ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

❝❛❧❝✉❧s ♥♦♥✲tr✐✈✐❛✉① ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✳✹✮✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡ ❛❧♦rs ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✬✉♥

s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♥♦♥✲s②♠étr✐q✉❡ ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s

♠❛tér✐❛✉① à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❯P●✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❛ ❝♦♥s✐sté à ♣rés❡♥t❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥✉♠ér✐q✉❡s st❛♥❞❛r❞s ♠✐s à ❝♦♥tr✐✲

❜✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s

s♣é❝✐✜❝✐tés ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ à tr❛✐t❡r ✿ ❧❛ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♦✉

❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✉ t❡r♠❡ ❤②♣❡r❜♦❧✐q✉❡ ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❛✈❡❝ tr❛♥s♣♦rt✳ ▼ê♠❡

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

❞❡s ❝❛❧❝✉❧s✱ ❡❧❧❡s r❡st❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s ❡t s♦♥t ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦❞❡s

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ▲✬♦✉t✐❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣rés❡♥t❡ ❝❡♣❛♥❞❛♥t q✉❡❧q✉❡s s♣é❝✐✜❝✐tés ❞ét❛✐❧❧é❡s ❝✐✲

❛♣rès✳

✷ ▼ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s ✉t✐❧✐sé❡s

✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡✈❡❧✲s❡t

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭■■✳✶✷✵✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠é✲

tr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞é❥à s♦✉❧✐❣♥é ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

P❧✉s✐❡✉rs t❡❝❤♥✐q✉❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠é✲

t❤♦❞❡ ♣❛r é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ◆♦✉s r❛♣♣❡❧♦♥s q✉❡ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥

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

❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❝♦♥s✐st❡ ✐❝✐ à ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡

♠♦❜✐❧❡ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜①❡✳

❘❡✈✉❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❛♥t❡s

❈❡rt❛✐♥s ❛✉t❡✉rs ❝✐tés ♣❛r ❆♠♠❛r ❬❆♠♠❛r✱ ✷✵✵✶❪✱ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ❆♠♠❛r ❝♦♥❝❧✉t q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡

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

s✉r❢❛❝❡s ❝♦♠♣❧❡①❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ♠❛rq✉❡✉rs ❝♦♥s✐st❡ à ré♣❛rt✐r ❞❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s ❞❛♥s

❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ r❡♠♣❧✐❡ ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ❈❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ❝♦♥✈❡❝té❡s ♣❛r ❧❡ ✢✉✐❞❡✳ ▲❛

s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ❛❧♦rs ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣❛r ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ③♦♥❡s ❛✈❡❝ ❡t s❛♥s ♠❛rq✉❡✉rs✳

❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ r❡st❡ ♣❡✉ ♣ré❝✐s❡ ❜✐❡♥ q✉✬❡❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❝❤❛q✉❡ ♠❛rq✉❡✉r✳

✶✵✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❱♦❋ ✭❱♦❧✉♠❡ ♦❢ ❋❧✉✐❞✮ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❍✐rt ❡t ◆✐❝❤♦❧s ❬❍✐rt ❡t

◆✐❝❤♦❧s✱ ✶✾✽✶❪ ❝♦♥s✐st❡ ❛ ❞é✜♥✐r✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❝❤❛♠♣ I✱ ❧❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡

❞❡s é❧é♠❡♥ts✳ ❖♥ ❛ ❛❧♦rs I = 1 ♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡ ✢✉✐❞❡✱ I = 0

♣♦✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ✐♥té❣r❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❡t 0 < I < 1 s✐ ❧✬é❧é♠❡♥t

❡st ❝♦✉♣é ♣❛r ❧❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥♥❛✐ss❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡

v✱ ♦♥ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ I à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣✉r❡ ✿

∂I

∂t
+ v.∇I = 0 ✭■■■✳✸✽✮

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ I ❛✐t ✉♥❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❜✐❡♥ ♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r

♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ ✭s✐ ❝❡ ♥✬❡st à ✉♥ é❧é♠❡♥t ♣rès✮✳ ❖r✱ ❞❛♥s

♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣ré❝✐s❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r

❧✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ♣♦r♦s✐té ❡t ❣ér❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳

✷✳✶✳❛ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ s❝❛❧❛✐r❡

ψ ♣♦s✐t✐❢ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✭❞❛♥s ❧✬❛✐r✮ ❡t ♥é❣❛t✐❢ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ✭❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✮✳

▲✬✐s♦✲✈❛❧❡✉r 0 ❞✉ ❝❤❛♠♣✱ ❛♣♣❡❧é❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ ✏✐s♦✲③ér♦✑✱ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛❧♦rs ❛✈❡❝ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❧✐❜r❡✳ ❯♥ ❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ◆♦✉s ❛❞♦♣t♦♥s ❝❡tt❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r

♣♦✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝♦♠♠❡ ❞é❝r✐t ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳ ▲❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ψ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛

♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① s✉r❢❛❝❡s ❞✬✐s♦✲❞✐st❛♥❝❡ ❡t ❡st ❛❧♦rs ♥♦r♠é ✿

‖∇ψ‖ = 1, n = ∇ψ. ✭■■■✳✸✾✮

▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥ r❡t❡♥✉✱ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉

♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r✱ ❡st ♠❛✐❧❧é✳ ❉❡✉① str❛té❣✐❡s ❡①✐st❡♥t ❛❧♦rs✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥s✐st❡

à ❛❞♦♣t❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ♠❛tér✐❛✉ ✴ ✈✐❞❡ ♦ù ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❢❛✐t❡ q✉❡ s✉r ❧❡

❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥t❡♥❛♥t ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✐t❡ ✐♥❝❧✉s✐♦♥ ✴ ♠❛tér✐❛✉✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ❈✬❡st

❧♦rs ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ q✉❡ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés ❞✐✛èr❡♥t s✉✐✈❛♥t ❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡

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

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

❞❡ ❧✐❜❡rté ❧♦rs ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t

r❡t❡♥✉❡✱ ♦ù ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡

❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ s❡ ❢❛✐t ❡♥ s♦✉s✲❞é❝♦✉♣❛♥t ❧❡s é❧é♠❡♥ts tr❛✈❡rsés ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ t❡❧ q✉❡

♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▼♦ës ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

✶✵✷



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

✭❛✮ ❈❛✈✐té✳ ✭❜✮ ■s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❛ss♦❝✐é❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✶✿ ❊①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❞é❝r✐✈❛♥t ✉♥❡ ❝❛✈✐té✳

❆✈❛♥t❛❣❡s ▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❛r ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡st ♣r❛t✐q✉❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡✉t êtr❡

tr❛✐té❡ ♣✉✐s st♦❝❦é❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ❝❤❛♠♣ ♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡①✐st❛♥t❡s

♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠✐s❡s à ♣r♦✜t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

♣ré❝✐s❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥ s❡❣♠❡♥t

✭♦✉ ✉♥ tr✐❛♥❣❧❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✮ ❞❛♥s ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❡r♠❡t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❧❛ r❡♥❝♦♥tr❡ ❞❡ ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ◆♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞✬✉♥✐♦♥ ♦✉ ❞❡ sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❜✉❧❧❡s ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r

❙♠♦❧✐❛♥s❦✐ ❬❙♠♦❧✐❛♥s❦✐✱ ✷✵✵✺❪✳

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡st ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ q✉❡ ♣❛r ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❱♦❋✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ à

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳

✷✳✶✳❜ Pr♦♣❛❣❛t✐♦♥

❈♦♥✈❡❝t✐♦♥ ▲✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ s❡ ❢❛✐t ♣❛r ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❛✉① ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❱♦❋✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞é❝r✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t s❡ ❢❛✐t ♣❛r s✐♠♣❧❡

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ψ✳

∂ψ

∂t
+ v · ∇ψ = 0 ✭■■■✳✹✵✮

♦ù v ❡st ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳

✶✵✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❍❛♠✐❧t♦♥ ❏❛❝♦❜✐ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ✭■■■✳✹✵✮ ♥✬❡st ♣❛s rés♦❧✉❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱

♠❛✐s ❡st ♠♦❞✐✜é❡ ❡♥ ✿

∂ψ

∂t
+ vn = 0 ✭■■■✳✹✶✮

♦ù vn ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉① ✐s♦✲✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❙✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ vn ❡st ❞♦♥❝

❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

❍❛♠✐❧t♦♥ ❏❛❝♦❜✐ ❬❙❡t❤✐❛♥✱ ✶✾✾✾❪✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧ ♣❛rt♦✉t

s✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

❈♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ét❛♣❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ q✉✐ ✜①❡ ✉♥ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ♠❛①✐♠❛❧

♣♦ss✐❜❧❡✳ ◆♦✉s ✐♠♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲ ❬❈♦✉r❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✻✼❪ ♦ù ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡

❈♦✉r❛♥t C0 ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r à 0, 5 ✿

C0 =
‖v‖∆t

he
< 0, 5. ✭■■■✳✹✷✮

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

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

❘é✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❆♣rès ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❧❡✈❡❧✲s❡t ψ✱ ❧❛ ♣r♦♣r✐été ‖∇ψ‖ = 1

♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡✈❡❧✲s❡t ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ♣❧✉s ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡✳ ❇✐❡♥

q✉❡ ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞é❝r✐✈❡ t♦✉❥♦✉rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ❝♦♥s❡r✈❡r ❝❡tt❡ ♣r♦♣r✐été

❞❡ ❞✐st❛♥❝❡✱ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r❝❡ q✉✬❡❧❧❡ s✬❛✈èr❡r❛ ✉t✐❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s

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

❝❡rt❛✐♥❡ ré❣✉❧❛r✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ q✉✐ ♥♦✉s é✈✐t❡ ❞❡s ❞✐✈❡r❣❡♥❝❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱

✉♥❡ ré✐♥✐t✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡st ♦♣éré❡ ❛♣rès ❝❤❛q✉❡ ét❛♣❡ ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥✳

❈❛s t❡st ✺ ✿ ❇✉❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐s❡✉✐❧❧❡

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦✐s❡✉✐❧❧❡ ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ❞❛♥s ✉♥ r❡❝✲

t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 2 × 1✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❡s ❧♦♥❣✉❡✉rs ❞✉

r❡❝t❛♥❣❧❡ ❡t ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ à ❧✬❡♥tré❡ ❡t à ❧❛ s♦rt✐❡✳ ❯♥ ❡✛♦rt

❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r 1 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ❡♥tré❡✳ ❯♥❡ ❜✉❧❧❡ ❡st

✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❞♦♥t ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❡st ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❞✐❛♠ètr❡

0, 5 ❞♦♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❡st s✉r ❧✬❛①❡✱ à 0, 3 ❞❡ ❧✬❡♥tré❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♦♥t ✉♥

❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ à ✉♥❡ ✈✐s❝♦✲

s✐té ❞❡ 0, 5 ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧✬❡♥❣❧♦❜❛♥t ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ❞❡ 10✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✈✐sq✉❡✉① st❛t✐q✉❡ ❡st rés♦❧✉✱ ♣✉✐s ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ♣r♦♣❛❣é❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ t❡♠♣♦r❡❧ [0; 160]✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

✶✵✹



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷❛

♠♦♥tr❡ ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥ts✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✷❜ ♠♦♥tr❡

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

à ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés✳

✭❛✮ ■s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥s✲
t❛♥ts✳

✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧✬✐♥st❛♥t 100✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✷✿ ❈❛s t❡st ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡ ❞❛♥s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡ P♦✐s❡✉✐❧❧❡✳

✷✳✶✳❝ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

➱t❛♥t ❞♦♥♥é ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡✉❧ér✐❡♥ r❡t❡♥✉✱ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♥❡ ♣❛ss❡ ♣❛s ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t

♣❛r ❧❡s ♥÷✉❞s ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❖r✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ s♦❧✉t✐♦♥ ♣❡✉t é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡r ❞❡s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s st❛♥❞❛r❞ ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜✲

❣✉r❡ ■■■✳✶✷ ♦✉ ■■■✳✶✸✳ ❆✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✱ ❞❡✉① t❡❝❤♥✐q✉❡s

s♦♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s✳

✶✳ ▲❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲

❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡❝✐

❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ❞❡s ét❛♣❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s✱ q✉✐ ❢♦♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♣❡r❞r❡ ❧✬❛ttr❛✐t ❞❡

❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✳

✷✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❝❤❛♠♣s à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés r❡❝❤❡r❝❤é❡s ❬❙✉❦✉♠❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪✳ ❉❡

t❡❧❧❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❳✲❋❊▼ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❊✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ✈❡rr♦♥s

❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳❛ q✉❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦s❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞✬✐♠✲

♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ q✉✐ ♥✬♦♥t ♣✉ êtr❡ rés♦❧✉s à ❝❡ ❥♦✉r✳

P♦✉r rés✉♠❡r✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✉♥❡

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥✳ ▲❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡ ❢❛✐t ❡♥ rés♦❧✈❛♥t

✉♥❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s é♣r♦✉✈é❡s✳ ▲❛

❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ♣❛r ❧❡✈❡❧✲s❡t ♣❡r♠❡t ❡♥ ♦✉tr❡ ✉♥❡ ❣❡st✐♦♥ ♣❧✉s ❛✐sé❡ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳

✶✵✺



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡✲
❧♦♥ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ①✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✸✿ ❊rr❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ s❛♥s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

✷✳✷ ❈♦♥t❛❝t

◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧✐q✉é ❡♥ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ q✉❡ ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r

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

♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✳ ❉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡

t❡❧❧❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹✱ ♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❙✐ ❧❡

❝♦♥t❛❝t ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s Γ1 ❡t Γ2 ❛ ❧✐❡✉ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t e1✱ ✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ψ

❞❡ ❞❡❣ré 1✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❝❡s ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ●✉❡t❛r✐ ❬●✉❡t❛r✐✱

✷✵✵✺❪ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦✐♥ ❞❛♥s ✉♥ é❧é♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t

❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ r♦❣♥❛❣❡ ✿ s❛♥s tr❛✐t❡♠❡♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❡s ❝♦✐♥s s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❜✐s❡❛✉✲

❋✐❣✳ ■■■✳✶✹✿ ❉é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t✳

✶✵✻



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

tés✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞✉

❝♦♥t❛❝t ❞❛♥s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❡✉❧ér✐❡♥♥❡✳

✷✳✷✳❛ ❈♦♥t❛❝t ♥❛t✉r❡❧

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

❞❡ ❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡ts ❞✐st✐♥❝t❡s q✉❡ ❧✬♦♥ ♣r♦♣❛❣❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥

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

r❛♣♣r♦❝❤❡r✱ ♠❛✐s s✐ ❡❧❧❡s s♦♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t✱ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ♣♦ssè❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡

✈✐t❡ss❡✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s s✬✐♥t❡r♣é♥étr❡r✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té

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

▲✐♠✐t❡ ❙✐ ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s é✈♦❧✉❡♥t ❧✐❜r❡♠❡♥t✱ ❝❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t tr❛✈❡rsés

♣❛r ❧❡s ❞❡✉① ✐s♦✲③ér♦s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺❛✮✳ ❯♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♦✉ ♠ê♠❡

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

❧❡s ❞❡✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥ts ❛✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✺❜ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥❡

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♦r✐❣✐♥❛❧❡✱ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❞❡✉① ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❛♥s ❧✬é❧é♠❡♥t✱ ❡st

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥ s♦✉s✲❞é❝♦✉♣❛❣❡ ❛❞éq✉❛t ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t s❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ♣♦✉r

é✈❛❧✉❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ✭❝❢✳ ✜❣✳ ■■■✳✶✺❝✮✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts

♣♦s❡r❛✐t t♦✉❥♦✉rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❧✐é ❛✉ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés tr❛✐té

s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳❛✳ ▲❡ ❝❛s t❡st s✉✐✈❛♥t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥✜r♠❡r ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

s♣é❝✐✜q✉❡✳

❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡t ❞❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✱ ♠❛✐s ❧❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts

♥✉♠ér✐q✉❡s ❛ss♦❝✐és s♦♥t très ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ❞❡✈r♦♥t ❢❛✐r❡ ❧✬♦❜❥❡t ❞✬❛♣♣r♦❢♦♥❞✐ss❡♠❡♥ts

✉❧tér✐❡✉rs✳

✶✵✼
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✭❛✮ ❉❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡ts tr❛✈❡rs❡♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t✳

✭❜✮ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s♣é✲
❝✐✜q✉❡✳

✭❝✮ ❉♦✉❜❧❡ s♦✉s✲❞é❝♦✉♣❛❣❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✺✿ ❈❛s ❞❡ ❞❡✉① ✐♥t❡r❢❛❝❡s tr❛✈❡rs❛♥t ✉♥ é❧é♠❡♥t✳

✶✵✽



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

❈❛s t❡st ✻ ✿ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡ts ♠♦❜✐❧❡s

❉❛♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 1 × 1✱ ❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡ts ✐♥✐t✐❛❧❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t

❞❡✉① ❞❡♠✐✲❝❡r❝❧❡s ❞❡ ✢✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té 5 ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✻✮✳ ▲✬❛✐r

η

=

5

η

=

5

η = 0.2

v =

(

1

0

)

v =

(

−1

0

)

✭❛✮ ●é♦♠étr✐❡ ❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ✭❜✮ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♥tr❛✐♥t❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ à t =
0, 4 s✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✻✿ ❈♦♥t❛❝t ❡♥tr❡ ❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡t ♠♦❜✐❧❡s✳

❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t ❡st s✉♣♣♦sé ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❞❡ ✈✐s❝♦s✐té 0, 2✳ ❙✉r ❧❡s ❞❡✉① ❢r♦♥t✐èr❡s

❣❛✉❝❤❡s ❡t ❞r♦✐t❡s✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡st ✐♠♣♦sé❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❡♥tr❛♥t❡✱ ❞❡ ♥♦r♠❡ 1✳ ▲❡s

❞❡✉① ❢r♦♥t✐èr❡s s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡t ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t ❧❛✐ssé❡s ❧✐❜r❡s ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ à

❧✬❛✐r ❞❡ s✬é❝❤❛♣♣❡r✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡st ❣r♦ss✐❡r ❛✜♥ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❡①❡r❣✉❡ ❧❡s

❞é❢❛✉ts ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡s ❛tt❡✐❣♥❡♥t

❧❡s ♠ê♠❡s é❧é♠❡♥ts ❛✉ ❝❡♥tr❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❧✉s ❛✉①

❧❡✈❡❧✲s❡ts ❞❡ s❡ r❛♣♣r♦❝❤❡r✳ ▲❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ❡♥ q✉❡❧q✉❡ s♦rt❡ ❛♥t✐❝✐♣é à ❧❛ t❛✐❧❧❡

❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ♣rès✳

✷✳✷✳❜ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐té

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s✉r s✉r❢❛❝❡

❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❧✐♠✐té ♣❛r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Γ1 ❡♥tr❡

❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ Γ2✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ q✉✐ ❞♦✐✈❡♥t êtr❡

❛ss✉ré❡s ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t x ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Γ1✱ s♦♥t rés✉♠é❡s ♣❛r ❧❡ s②stè♠❡ s✉✐✈❛♥t ✿





t = 0 s✐ δ (x) · n < 0

δ (x) · n = 0 s✐ t · n < 0
✭■■■✳✹✸✮

✶✵✾
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♦ù n ❡st ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ s♦rt❛♥t❡✱ t ❡st ❧❛ ❢♦r❝❡ ❡①❡r❝é❡ ♣❛r ❧✬♦❜st❛❝❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t

δ ❡st ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✐st❛♥❝❡ ❞✉ ♣♦✐♥t x à ❧✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❈❡s ❞é✜♥✐t✐♦♥s s♦♥t rés✉♠é❡s s✉r ❧❛

✜❣✉r❡ ■■■✳✶✹✳ ▲❡ s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t rés✉♠❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✐♠♣❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❞✐r❡ q✉❡

s✬✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❝♦♥t❛❝t✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡ s✉r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡st ♥✉❧✱ ❡t s✐ ❝❡t ❡✛♦rt ♥✬❡st

♣❛s ♥✉❧✱ ✐❧ ② ❛ ❝♦♥t❛❝t✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡st ré♣✉❧s✐❢ ❡t ✐❧ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ② ❛✈♦✐r

❞❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳

➱t❛t ❞❡ ❧✬❛rt ▲❡ s②stè♠❡ ✭■■■✳✹✸✮✱ ❡①♣r✐♠é s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞✬✐♥é❣❛❧✐tés✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲

❧✐♥é❛✐r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❡①✐st❡♥t ♣♦✉r ❧❡ rés♦✉❞r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❇❡❧②ts❝❤❦♦

❡t ◆❡❛❧ ❬❇❡❧②ts❝❤❦♦ ❡t ◆❡❛❧✱ ✶✾✾✶❪ ♦✉ ❈❤❛✉❞❤❛r② ❡t ❇❛t❤❡ ❬❈❤❛✉❞❤❛r② ❡t ❇❛t❤❡✱ ✶✾✽✻❪

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

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

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s✳ ❊❧❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡ ✉♥ ❡✛♦rt ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t q✉✐ ♣❛ss❡

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

❉❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❳✲❋❊▼✱ ❧✬✐♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t❡✉rs ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡

❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❛❞éq✉❛t t❡❧ q✉❡ ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❬▼♦ës ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✳ ❑✐❦✉❝❤✐

❡t ❖❞❡♥ ❬❑✐❦✉❝❤✐ ❡t ❖❞❡♥✱ ✶✾✽✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ r❡♣r✐s❡ ♣❛r

P❡r✐➣ ❡t ❖✇❡♥ ❬P❡r✐➣ ❡t ❖✇❡♥✱ ✶✾✾✷❪✳

Pr✐♥❝✐♣❡ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ à ✐♠♣❧é♠❡♥t❡r✱ ❛ été t❡sté❡ ❬●✉❡✲

t❛r✐✱ ✷✵✵✺✱❉✉❜♦✐s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱▲❡✈② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾❪✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉t♦r✐s❡r ✉♥❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥

❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❡t à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞é♣❡♥❞❛♥t

❞❡ ❝❡tt❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥❞✉✐t ❞♦♥❝ ✉♥ t❡r♠❡ ❢♦rt❡♠❡♥t ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡

❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥✱ ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❡✛♦rt ♣r♦♣♦r✲

t✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ét❛♥t très ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞✉

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

rés✐❞✉ ✈♦❧✉♠✐q✉❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ s♦✐t ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ ♣r♦✲

❜❧è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ❞ét❡r♠✐♥és

❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ♣✉✐sq✉✬✐❧s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡t✳ ▲❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❡t ❞❡

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳

✷✳✷✳❝ ❉✐s❝✉ss✐♦♥

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

❝❡ss✐t❡r ❞❡ st♦❝❦❛❣❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ r❡t❡♥✉ ❞❡ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s

s✉r❢❛❝❡s ♣❛r ❧❡✈❡❧✲s❡t✱ ❡❧❧❡ ❡st très ❡✣❝❛❝❡✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❝♦♥♥✉❡

❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t✱ ✈✐❛ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré q✉❡ ❧❡ ♠❛té✲

r✐❛✉ ✈✐❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞✬✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ♥❡ ❞é✜♥✐t ♣❛s ❞❡ ♠❛tér✐❛✉

✶✶✵



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

❡t ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❡ ❢♦r♠❛❧✐s♠❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s s♦♠♠❡s ❞♦♥♥é✳

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❝❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞é❝r✐t ✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡✳ ❆✜♥ ❞❡ s✐♠✉❧❡r

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

s❛✐r❡s✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❛✈❡❝ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛îtr❡ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡s❝❧❛✈❡ s❡♠❜❧❡ ❛❧♦rs

✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✳

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t ♣é♥❛❧✐sé ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛r✐té ❛✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❡t ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞✬✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❛✈❛♥t ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱

❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ ❝❛s t❡st ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❉✳

✷✳✸ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ à rés♦✉❞r❡✱ ✐♥s♣✐ré ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥✱ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡

♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝♦✉♣❧❛❣❡s ✭❝❢✳ ➓ ■■✸✳✸✳❞✮✳

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s s❝❤é♠❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥s r❡t❡♥✉s ❡t ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

❛ss♦❝✐é❡s✳

✷✳✸✳❛ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧✱ ❡♥ ♥♦t❛♥t {X} ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥❝❛té♥é

{X} =





Xu

−
Xθ

−
Xv

Xp





, ✭■■■✳✹✹✮

❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❣é♥ér❛❧

F ({X}) = 0. ✭■■■✳✹✺✮

❊♥ ♣♦s❛♥t ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡✱ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲

❘❛♣❤s♦♥✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ✿

[J ] {X} = {b} ✭■■■✳✹✻✮

✶✶✶
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♦ù [J ] ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ q✉✐ s✬é❝r✐t ♣❛r ❜❧♦❝s ✿

[J ] =




∂Fe

∂Xu

∂Fe

∂Xθ

∂Fe

∂Xv

∂Fe

∂Xp

∂Fθ

∂Xu

∂Fθ

∂Xθ

∂Fθ

∂Xv

∂Fθ

∂Xp

∂Fv

∂Xu

∂Fv

∂Xθ

∂Fv

∂Xv

∂Fv

∂Xp

∂Fp

∂Xu

∂Fp

∂Xθ

∂Fp

∂Xv

∂Fp

∂Xp




✭■■■✳✹✼✮

P❧✉tôt q✉❡ ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐r❡❝t❡ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡

rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✳

●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ❡st ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ t②♣❡ ♣♦✐♥t

✜①❡ ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♥✈❡rs❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣ré❝é✲

❞❡♥t ❡♥ ❝❤❡r❝❤❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ {X} ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s✉✐t❡ ✿

([D] − [L]) {Xn+1} = [U ] {Xn} + {F} . ✭■■■✳✹✽✮

♦ù [D] ❡st ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❞✐❛❣♦♥❛❧❡ ♣❛r ❜❧♦❝ ❞❡ [J ]✱ [L] s❛ ♣❛rt✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ♣❛r

❜❧♦❝ ❡t [U ] s❛ ♣❛rt✐❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ♣❛r ❜❧♦❝✱ ❞❡ s♦rt❡ q✉❡ ✿

[J ] = [D] − [L] − [U ] ✭■■■✳✹✾✮

❯♥❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ❝♦♥s✐st❡ à ♦♣ér❡r ✉♥❡ ❞❡s❝❡♥t❡ s✉r ❝❤❛q✉❡ ❜❧♦❝ ❞❡ ❧❛

♠❛tr✐❝❡ [J ]✳ ❉❛♥s ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭■■■✳✹✹✮✱ ❧❛ ❞❡s❝❡♥t❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t

❝❤❛q✉❡
{
Xn+1

i

}
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s

{
Xn

j

}
✱ ♦✉ ❞❡s

{
Xn+1

j

}
s✬✐❧s ♦♥t ❞é❥à été ❝❛❧❝✉❧és✳ ❈❤❛❝✉♥❡

❞❡ ❝❡s rés♦❧✉t✐♦♥s ❡st ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❞✬✉♥❡ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡

●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ❝♦♥s✐st❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t à rés♦✉❞r❡ s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❤②s✐q✉❡

❡♥ ré❛❝t✉❛❧✐s❛♥t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s t❛♥❣❡♥t❡s [Ji] à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡

❞❡ ♥é❝❡ss✐t❡r ❧❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ✈❡❝t❡✉r s♦❧✉t✐♦♥ à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t ✿





Xn+1
1

Xn+1
2
✳✳✳

Xn+1
i−1

Xn
i
✳✳✳

Xn
Np





✭■■■✳✺✵✮

✭♦ù Np ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣❤②s✐q✉❡s✮ ♠❛✐s ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❝♦♥tr❛✐✲

r❡♠❡♥t à ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❧✉s ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ ❏❛❝♦❜✐✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ◆♦✉s ♥♦✉s ❜❛s♦♥s s✉r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r ❧✬❛❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐❢ s❝❤é♠❛t✐sé ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼❜✳ ■❧ ❝♦♥s✐st❡ à rés♦✉❞r❡ s✉❝❝❡ss✐✲

✶✶✷



✷✳ ▼ét❤♦❞❡s s♣é❝✐✜q✉❡s

✈❡♠❡♥t ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❛✉ ❝❛s ♦ù ❡❧❧❡

❡st ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✱ ❡t ❝❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s rés✐❞✉s ❛✐t ❝♦♥✈❡r❣é ❛✉ s❡♥s ❞é✜♥✐

♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭➓ ✶✳✸✳❜✮✳

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧ ♥✬❡st ❛ss✉ré❡ q✉❡ s♦✉s ❝❡rt❛✐♥❡s

❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉✣s❛♥t❡ ❡st q✉❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ s♦✐t à ❞♦♠✐♥❛♥t❡ ❞✐❛✲

❣♦♥❛❧❡✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ♣r♦♣♦sé ♥✬❡st ❛❞❛♣té q✉❡ ♣♦✉r ✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❡

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❆✜♥ ❞✬♦♣t✐♠✐s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✱ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♥❝❛té♥❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝✲

t❡✉r {X} ✭■■■✳✹✹✮ ❛ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ [J ]✱ ❞♦♥♥é❡ ❢♦r♠✉❧❡ ✭■■■✳✹✼✮✱

❞♦✐t êtr❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬✉♥❡ ♠❛tr✐❝❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s

♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ❝❛s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞♦✐t s❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❛✜♥ ❞❡

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

❢♦rt❡♠❡♥t t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t✳

✷✳✸✳❜ ❖♣❡r❛t♦r ❙♣❧✐tt✐♥❣

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡♥ é✈♦✲

❧✉t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✜①❡✱ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝♦❤ér❡♥❝❡✱ ♥♦✉s

❛♣♣❧✐q✉♦♥s ❞♦♥❝ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r s♣❧✐tt✐♥❣ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ❙♠♦❧✐❛♥s❦✐ ❬❙♠♦❧✐❛♥s❦✐✱

✷✵✵✺❪✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st rés♦❧✉ ❡♥ ❞❡✉① t❡♠♣s✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡

❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❞é✜♥✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛❣r❛♥❣✐❡♥♥❡✱ ❡st rés♦❧✉ s✉r ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ✜①❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té❡✳ ❯♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣✉r❡ ❡st rés♦❧✉✱ ❛♣rès

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡s

❝❤❛♠♣s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ♥✬♦♥t ♣❛s ❜❡s♦✐♥ ❞✬êtr❡ tr❛♥s♣♦rtés✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡s s♦♥t rés♦❧✉s ❡♥ st❛t✐q✉❡ ❡t t♦✉t❡s ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡❝❛❧❝✉❧é❡s

à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✳

❈♦❤ér❡♥❝❡ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣✉r❡

∂θ

∂t
+ ∇θ · v = 0 ✭■■■✳✺✶✮

♥❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❛✉❝✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❙❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡

s♦✐t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❆✐♥s✐ ❧✬♦r❞r❡ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t

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

❙❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r❡t❡♥✉ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡

❛✈❡❝ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡st ré❝❛♣✐t✉❧é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✱

✶✶✸
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✭❛✮ ❖♣❡r❛t♦r s♣❧✐tt✐♥❣✳

R é s o l u t i o n d e N e w t o n ✌ R a p h s o nd u p r o b l è m e é l a s t i q u e
R é s o l u t i o n d e N ✌ R d up r o b l è m e t h e r m i q u e .
R é s o l u t i o n d e N ✌ R d up r o b l è m e d ' é c o u l e m e n t

c a l c u l s d e s r é s i d u st o u s c o n v e r g é s ?
c a l c u l s d e s r é s i d u st o u s c o n v e r g é s ?
c a l c u l s d e s r é s i d u st o u s c o n v e r g é s ?

n o n

n o n
n o n

o u i

o u i

o u i

✭❜✮ ❉ét❛✐❧ ❞❡ ❧✬ét❛♣❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥
♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ■■■✳✶✼✿ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳

✶✶✹



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞ét❡r♠✐♥é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✱

❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦❜t❡♥✉ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❡t ❡♥✜♥✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ q✉✐ ❡st ❧❡ s❡✉❧ ❝❤❛♠♣ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❤✐st♦✐r❡✱ ❡st ❝♦♥✈❡❝té à

❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❙❯P● ✭❝❢✳ ➓ ✶✳✹✳❜✮✳

❇✐❧❛♥ ▲❛ s♣é❝✐✜❝✐té ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦❜t❡♥✉s à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✐♠♣♦s❡

❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♣é❝✐❛❧❡s✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣rés❡♥✲

té❡s s♦✐t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t st❛♥❞❛r❞✱ ❝✬❡st ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ s✐♠✉❧t❛♥é❡ ❞❡ t♦✉s ❝❡s ♦✉t✐❧s q✉✐ ❢❛✐t

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

q✉❡❧q✉❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ❝❤♦✐① ❡✛❡❝t✉és

q✉❛♥t à ❝❡tt❡ ✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥✳

✸ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❇✐❡♥ q✉✬❛❞❛♣té à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦✲

❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❯❙✱ ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡

♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐✱ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥✱

❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡✳ ▲❛ ❜❛s❡ ✉t✐✲

❧✐sé❡✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❳✲❋❊▼✱ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ♣rés❡♥té❡✳ ▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡

❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ♣♦✉r ❡♥✜♥ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❛s ❞✬é❝♦❧❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥

❡st ❞♦♥❝ ✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❣é♥✐❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧✳ ▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ♥♦tr❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♥✬❛♣♣❛r❛ît

q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ s✉✐✈❛♥t✳

▲❛ ❧✐❜r❛✐r❡ ❳✲❋❊▼

❍✐st♦r✐q✉❡

▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦ù ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ♣ré✲

s❡♥t❡ ❞❡s s✐♥❣✉❧❛r✐tés✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ♥❡ ♣❛s ♠❛✐❧❧❡r ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ♠❛✐s à ❛✉t♦r✐s❡r ❞❡s

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ s✐♥❣✉❧❛r✐té✳ ■♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r

❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ r✉♣t✉r❡ q✉✐ s♦♥t rés♦❧✉s s❛♥s ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳

❯♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❞é❝r✐t ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦✲

❧❛t✐♦♥s✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❍❡❛✈②s✐❞❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐s♦ ③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲

s❡t✱ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❧è✈r❡s ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡ ❬▼♦ës

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t✱ ❛♣♣❡❧é❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ r❛❝✐♥❡✱ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡

❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼ ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ s②♥♦♥②♠❡ ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

✰ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❊❧❧❡ ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❞❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛tér✐❛✉① ♦ù ❧❡s

❝❤❛♠♣s s♦♥t à ❞ér✐✈é❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❊✮✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❈✰✰ ❞✬é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❳✲❋❊▼ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ❞❡ t❡❧s ♣r♦❜❧è♠❡s✳ ❈✬❡st s✉r

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

✶✶✺
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❆✈❛♥t❛❣❡s

❈❡ ❝❤♦✐① ❡st ♠♦t✐✈é ♣❛r ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉① ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉❡ ♣♦ssè❞❡ ❝❡tt❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✿

✕ ▲❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ ▲❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣♦ss✐❜✐❧✐té

❞❡ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❢r♦♥t ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s♦♥t ❞é❥à ✐♥té❣rés à ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡✳

✕ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡ s❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ✐♥✐t✐❛✉①✱ ❡❧❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ très ❣r❛♥❞❡ ✢❡①✐❜✐❧✐té q✉❛♥❞

❛✉① ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s✳

✕ ▲❛ str✉❝t✉r❡ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ❝♦❞❡ très ✈❡rs❛t✐❧❡✳

❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♥♦✉s r❡st♦♥s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ♠❛îtr❡s ❞❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s✱ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛✲

t✐♦♥s ❡t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✕ ▲❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té à ❞é❥à été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡✳

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

❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✕ ❯♥ ❞❡r♥✐❡r ❛✈❛♥t❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st ❧❛ ♣r♦♣r✐été ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✳ ❖✉tr❡ ❧❛

❜❛s❡ q✉✐ ❡st s♦✉s ❧✐❝❡♥❝❡ ❧✐❜r❡ ●◆❯✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①t❡♥s✐♦♥s s♦♥t ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s

❛✉ s❡✐♥ ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡✳

✸✳✶ ▲❡s ❜❛s❡s ✉t✐❧✐sé❡s

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✱ ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❜❛s❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t✱ ❡st ✉♥❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡ é❧é✲

♠❡♥ts ✜♥✐s✳ ■❧ ❢❛✉t t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ♣ré❝✐s❡r q✉❡ ❧❡ ♣rétr❛✐t❡♠❡♥t ✭❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡s

❡t ♠❛✐❧❧❛❣❡s✮ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣♦st✲tr❛✐t❡♠❡♥t ✭✈✐s✉❛❧✐s❛t✐♦♥✮ s♦♥t ❡✛❡❝t✉és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ●▼❙❍✳ ▲❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s s♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t rés♦❧✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✐❜r❛✐r✐❡s ❡①t❡r♥❡s✳

▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❢♦✉r♥✐t ❞♦♥❝ ❧❡s ♦✉t✐❧s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ❡t à

❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐✳

✸✳✶✳❛ ■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s

❯♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❢♦rts ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❡st ❧❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡s✳ ▲✬❡①tr❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡

s♦✉s✲❥❛❝❡♥t❡ à ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ❛❧♦rs ❢❛❝✐❧✐té❡✳ ❈❡tt❡ ❡①tr❛❝t✐♦♥✱

✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✽✱ ❡st ♠✐s❡ ❛ ♣r♦✜t ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐✲

♠✐t❡s✱ ♦ù ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s ❞❡s ♣❛rt✐❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭u1 ❡t u2✮ s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s t❛♥❞✐s q✉❡

❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s ❞✬♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r❡s ✭u3✮ s♦♥t ♥✉❧❧❡s✳

▲✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❝♦❞❡ ■■■✳✶ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶ ❡♥ ❞❡✉①

❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ▲❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ❧✐❣♥❡s ❞é✜♥✐ss❡♥t ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞❡ ▲❛❣r❛♥❣❡ ❞❡ ❞❡✲

❣ré ✶ ♣♦✉r ❧❡s ❞❡✉① ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡s ❞❡✉① s✉✐✈❛♥t❡s ✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

❞✬♦r❞r❡ ✸ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❜✉❧❧❡✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ①❙♣❛❝❡❋✐❧t❡r❡❞ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜❧✲

tr❡r ❝❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬♦r❞r❡ ✸ ❛✜♥ ❞❡ ♥❡ ❝♦♥s❡r✈❡r q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s s❡ tr♦✉✈❛♥t s✉r

✶✶✻



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ■■■✳✶✽✿ ➱❧é♠❡♥t ✜♥✐ P✷ ❤✐ér❛r❝❤✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✶✳ u1✱ u2 ❡t u3 s♦♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs
♥♦❞❛❧❡s✳

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶✳

✴✴❱✐t❡ss❡ ✿

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ❧❛❣❧✐♥①✭✧❱❊▲❖❈■❚❨❴❳✧✱ ①❙♣❛❝❡ ✿ ✿❱❊❈❚❖❘❴❳✱

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✿❉❊●❘❊❊❴❖◆❊✮ ❀

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ❧❛❣❧✐♥②✭✧❱❊▲❖❈■❚❨❴❨✧✱ ①❙♣❛❝❡ ✿ ✿❱❊❈❚❖❘❴❨✱

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✿❉❊●❘❊❊❴❖◆❊✮ ❀

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ❧❛❣✸①✭✧❱❊▲❖❈■❚❨❴❳✧✱ ①❙♣❛❝❡ ✿ ✿❱❊❈❚❖❘❴❳✱

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✿❉❊●❘❊❊❴❚❍❘❊❊✮ ❀

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ❧❛❣✸②✭✧❱❊▲❖❈■❚❨❴❨✧✱ ①❙♣❛❝❡ ✿ ✿❱❊❈❚❖❘❴❨✱

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✿❉❊●❘❊❊❴❚❍❘❊❊✮ ❀

①❙♣❛❝❡❋✐❧t❡r❡❞ ❜✉❜①✭❧❛❣✸①✱ ❜✉❜❜❧❡❋✉♥❝t✐♦♥✭✷✮✮ ❀

①❙♣❛❝❡❋✐❧t❡r❡❞ ❜✉❜②✭❧❛❣✸②✱ ❜✉❜❜❧❡❋✉♥❝t✐♦♥✭✷✮✮ ❀

①❙♣❛❝❡❈♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❴❱✭❧❛❣❧✐♥①✱❜✉❜①✱❧❛❣❧✐♥②✱❜✉❜②✮ ❀

✴✴Pr❡ss✐♦♥ ✿

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ❧❛❣♣r✭✧P❘❊❙❙❯❘❊✧✱ ①❙♣❛❝❡ ✿ ✿❙❈❆▲❆❘✱

①❙♣❛❝❡▲❛❣r❛♥❣❡ ✿ ✿❉❊●❘❊❊❴❖◆❊✮ ❀

①❙♣❛❝❡❈♦♠♣♦s✐t❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❴P✭❧❛❣♣r✮ ❀

✶✶✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

✉♥❡ ❢❛❝❡tt❡ ✭❢♦♥❝t✐♦♥ ❜✉❜❜❧❡❋✉♥❝t✐♦♥✭✷✮✮✳ ▲❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛ss❡♠❜❧é❡s

❞❛♥s ✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞✐t ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❙✉✐t ❡♥✜♥ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ ♣♦✉r ❧❡

❝❤❛♠♣ ❞❡ ♣r❡ss✐♦♥✳

❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❡t ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♣é✲

❝✐✜q✉❡s à ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼✱ ✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥r✐✲

❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ❉❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ❞é❝❧❛ré❡s s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❝♦✉♣és ♣❛r

❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ ❡t

♥✬❡st ❞é❝❧❛ré❡ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ✐♥✐t✐❛❧❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❧❡✈❡❧✲

s❡t ❞é❝r✐t ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ q✉✐ é✈♦❧✉❡✱ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ r❡❞é✜♥✐❡ à ❝❤❛q✉❡

❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ s✐ ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❝❤❛♥❣❡ ❞✬é❧é♠❡♥t✱

❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞♦✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❝❤❛♥❣❡r ❞✬é❧é♠❡♥t✳ ▲❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rté ♣❡✉t

❛❧♦rs ❝❤❛♥❣❡r✱ ❡t ❧❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬❤✐st♦✐r❡ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s s♦✐❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très s♦✉♣❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐✲

❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é à ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠♦❜✐❧❡ ♣♦s❡ ❞❡s ❞✐✣❝✉❧tés✳ ❈✬❡st

♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♥❡ ♣rés❡♥t❡♥t ♣❛s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

✸✳✶✳❜ ▲❡ st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s

▲❡s ❝❤❛♠♣s ❡t ❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡r ❉❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ❳✲❋❊▼✱ ❧❡

st♦❝❦❛❣❡ ❞❡s ❞♦♥♥és ❡st ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❧❛ss❡s✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s ❞✬✉♥

❝❤❛♠♣ s♦♥t st♦❝❦é❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣❡r♠❡t

❞✬❛tt❛❝❤❡r à ❝❤❛q✉❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬❡♥t✐té ❣é♦♠étr✐q✉❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡

❡❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞✱ ❧❛ ♣❤②s✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❡t ❧❡ t②♣❡ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡✳ ❈❡tt❡

ét❛♣❡ ❞❡ ❞é❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ s✬❡✛❡❝t✉❡ ❡♥ ✐tér❛♥t s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s é❧é♠❡♥ts

❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

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

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

❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ♥♦♠♠é❡ ①❋✐❡❧❞

q✉❡ ❧✬♦♥ ❞é✜♥✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ❡t ❞✬✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ①❋✐❡❧❞

♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ❛✉❝✉♥❡ ❞♦♥♥é❡✱ ♠❛✐s ♣❡r♠❡t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧❡ ❧✐❡♥ ❡♥tr❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛✲

t✐♦♥s ❡t ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s✳ ▲✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❝♦❞❡ ■■■✳✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬✐♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❝❤❛♠♣ ❡t

❞✬✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛❧❡✉r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭❆❧❣♦✲

r✐t❤♠❡ ■■■✳✶✮ ✳

▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❖✉tr❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥♦❞❛❧❡s✱ ✐❧ ❡st s♦✉✈❡♥t ✉t✐❧❡ ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s

✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡s rés✐❞✉s✳ P❛r ❛❜✉s ❞❡ ❧❛♥❣❛❣❡✱ ♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s

✶✶✽



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✷ ■♥st❛♥❝✐❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❡t ❞✉ ❞♦✉❜❧❡ ♠❛♥❛❣❡r✳
①❉♦✉❜❧❡▼❛♥❛❣❡r ❞♦✉❜❧❡❴♠❛♥❛❣❡r ❀

①❋✐❡❧❞ ❱✭❞♦✉❜❧❡❴♠❛♥❛❣❡r✮ ❀

❱✳✐♥s❡rt✭✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥❴❱✮ ❀

①❱❛❧✉❡❈r❡❛t♦r❁❱❛❧✉❡❖❧❞❆♥❞❈✉rr❡♥t❉♦✉❜❧❡❴❝❃ ❝r❡❛t♦r ❀

❉❡❝❧❛r❡■♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✭❱✱ ❝r❡❛t♦r✱ ♠❡s❤✳❜❡❣✐♥✭✮✱ ♠❡s❤✳❡♥❞✭✮✮ ❀

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❊❧❧❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r✱ ✉♥ t❡♥s❡✉r

❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ✭♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❙❯P●✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡ rés✐❞✉ ❡st ✐♥té❣ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ q✉❛❞r❛t✉r❡

❞❡ ●❛✉ss ❝❧❛ss✐q✉❡✱ s❡✉❧❡s ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ s❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss s♦♥t

♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ st♦❝❦❡r ❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝❡s ✈❛❧❡✉rs✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❝♦♥t✐❡♥t

❞❡✉① ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛tér✐❛✉✳

▲❛ ❝❧❛ss❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡t ❞❡ st♦❝❦❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs s❝❛❧❛✐r❡s✱ ✈❡❝t♦✲

r✐❡❧❧❡s ♦✉ t❡♥s♦r✐❡❧❧❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❝❛r❛❝tèr❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡ ♠❛tér✐❛✉

❞é✜♥✐t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s à st♦❝❦❡r ❞❛♥s ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✳ ❉❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡

❝❧❛ss❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛ ❛❝❝ès ❛✉① ✈❛❧❡✉rs ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉ ❥❡✉ ❞❡ ❞♦♥♥é ✉t✐❧✐s❛t❡✉r ✭t❡❧s q✉❡ ❧❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①✮ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s

✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s s♦♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s

✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✮✳

✸✳✶✳❝ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥

❋♦r♠❡s ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ ❡st ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣é♥ér✐q✉❡ ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♣❛tr♦♥s✳ ❉❡s ❢♦r♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ♦✉ ❢♦r♠❡s ❜✐❧✐♥é❛✐r❡s ♣❡r✲

♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛❜str❛✐t❡ ❧❡s ♦♣ér❛♥❞❡s ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ rés✐❞✉s ♦✉ ❞❡

♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡✳ ▲❡ rés✐❞✉ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞♦♥♥é éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✸✮ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

t❛♥❣❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡✱ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✶✻✮ ♦ù S̃ ❡st ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡t Lg

❡t Ld s♦♥t ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❣r❛❞✐❡♥ts✱ ♣❡✉✈❡♥t ❛✐♥s✐ êtr❡ ✐♠♣❧é♠❡♥tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❣é✲

♥ér✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧✬❡①tr❛✐t ❞❡ ❝♦❞❡ ■■■✳✸✳ ▲❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té

S̃ s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡s ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳ ❉❡s ❢♦r♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡t ❜✐❧✐✲

♥é❛✐r❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❞é✜♥✐❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡s ❧♦✐s✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ❡♥✜♥ ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❯ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ rés✐❞✉ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ✭❏❛❝♦❜✐❡♥♥❡✮✳

❘és♦❧✉t✐♦♥ ▲❡s ✈❡❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ♠❛tr✐❝❡s ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ s②stè♠❡

❧✐♥é❛✐r❡✱ rés♦❧✉ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①t❡r♥❡✳ ◆♦✉s ✉t✐❧✐s♦♥s ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥

❞❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❙✉♣❡r▲✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✱ ✉♥

s♦❧✈❡✉r ✐tér❛t✐❢ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ■❚▲ ✐ss✉❡ ❞❡ ▼❚▲ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡✳ ▲❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡

P❊❚❙❝ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡✳

✶✶✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

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

✴✴ rés✐❞✉ ✿

●❡t▼❛t❡r✐❛❧❱❛r✐❛❜❧❡❴❝❁①❚❡♥s♦r✷❃ str❡ss✭✧str❡ss✧✱✯ ✈❛r✐❛❜❴♠❛♥❛❣❡r✮ ❀

①❋♦r♠▲✐♥❡❛r❲✐t❤▲♦❛❞❁①●r❛❞❖♣❡r❛t♦r❁①■❞❡♥t✐t②❁①❚❡♥s♦r✷❃ ❃✱

●❡t▼❛t❡r✐❛❧❱❛r✐❛❜❧❡❴❝❁①❚❡♥s♦r✷❃✗❃

str❡ss❴❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✭str❡ss✮ ❀

❆ss❡♠❜❧❡✭str❡ss❴❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥✱ r❡s✐❞✉✱ ✐♥tr✉❧❡❴✉✉✱ ❯✱

♠❡s❤✳❜❡❣✐♥✭✮✱ ♠❡s❤✳❡♥❞✭✮✮ ❀

✴✴ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ✿

◆♦♥❯♥✐❢♦r♠▼❛t❡r✐❛❧❙❡♥s✐t✐✈✐t②❴❝❁①❚❡♥s♦r✹❃

s❡♥s✐❜✐❧✐t②✭✧str❛✐♥✧✱✯✈❛r✐❛❜❴♠❛♥❛❣❡r✮ ❀

①❋♦r♠❇✐❧✐♥❡❛r❲✐t❤▲❛✇❁①●r❛❞❖♣❡r❛t♦r❁①❙②♠♠❡tr✐③❡ ❃✱

◆♦♥❯♥✐❢♦r♠▼❛t❡r✐❛❧❙❡♥s✐t✐✈✐t②❴❝❁①❚❡♥s♦r✹❃✱

①●r❛❞❖♣❡r❛t♦r❁①❙②♠♠❡tr✐③❡ ❃ ❃ ❏✭s❡♥s✐❜✐❧✐t②✮ ❀

❆ss❡♠❜❧❡✭❏✱ ❥❛❝♦❜✐❡♥♥❡✱ ✐♥tr✉❧❡❴✉✉✱ ❯✱ ❯✱

♠❡s❤✳❜❡❣✐♥✭✮✱ ♠❡s❤✳❡♥❞✭✮✮ ❀

✸✳✶✳❞ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✾ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❧❛ss❡s ✉t✐❧✐sé❡s ❞❛♥s

❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✳ ❊♥ ♦✉tr❡✱ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ♣♦ssè❞❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♦✉t✐❧s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

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

♥♦♠♠é ✏❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✑ ❡st ✉♥ ❡①é❝✉t❛❜❧❡ q✉✐ ❞♦✐t êtr❡ r❡❝♦♥str✉✐t à ❝❤❛q✉❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡

❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞♦♥❝ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ ✈r❛✐ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ♠✉❧t✐♣❤②✲

s✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧✐s❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✳

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

✉❧tr❛s♦♥s✱ ❡st ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ✈✉❡ ❞✬êtr❡ ✉t✐❧❡ à ❞✬❛✉tr❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

✸✳✷ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é

❖r✐❡♥té ♦❜❥❡t ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st str✉❝t✉ré ❡♥ t✐r❛♥t ♣r♦✜t ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♦❜❥❡t✳ ▲❛ ❧✐✲

❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼ s❡ ♣rêt❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t à ❝❡ ❥❡✉ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ❡st é❝r✐t❡ ❡♥ ❈✰✰✳ ▲❡ ❞é✲

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

t✐♣❤②s✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ét❛♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s

❜❛s❡s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s✳ ▲❛ r❡❞♦♥❞❛♥❝❡ ❞❡s é❝r✐t✉r❡s ❡st ❛❧♦rs ♠✐♥✐♠❡ ❡t ❧❡ ❝♦❞❡ ♣rés❡♥t❡

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

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

❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st s✐♠♣❧✐✜é❡✳

✸✳✷✳❛ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

❈❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸✳❛ ✭♣✳ ✶✶✶✮✱ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ss♦❝✐é❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❡st rés♦❧✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❡♠♠❡♥t✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s

✶✷✵



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ■■■✳✶✾✿ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ rés♦❧✉t✐♦♥ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✳

❋✐❣✳ ■■■✳✷✵✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❞♦♥❝ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞♦♥t ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞é✜♥✐t ✉♥❡ ♣❤②s✐q✉❡✳ ❈❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

❞♦✐✈❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡✳ ❊❧❧❡ ♣♦ssè❞❡♥t ❞♦♥❝✱ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡✱ ❞❡✉① ♠ét❤♦❞❡s q✉✐ r❡t♦✉r♥❡♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r rés✐❞✉ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

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

❊❧❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ ❛✉ss✐ ❝♦♥t❡♥✐r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ à ❥♦✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ {∆X} ❡t ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡①♣♦rt ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥✱

❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✈✐s✉❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣✳ ❆✜♥ ❞✬✐♥✐t✐❛❧✐s❡r ❧❡ ❝❤❛♠♣✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡

❞é❝❧❛r❡r ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥✳ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t ❛♣♣❡❧é❡ ①♠▼✉❧tP❤②s❙✐♥❣❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r

❝❡tt❡ str✉❝t✉r❡✳

▲❡s ❝❧❛ss❡s ❞ér✐✈é❡s ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❝❧❛ss❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❡r ❧❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✵✮✳ ▲❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ❡st ♠✐s à ♣r♦✜t

♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r ❛✉ ♠❛①✐♠✉♠ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① t❡r♠❡s ❞❛♥s ❧❡s rés✐❞✉s ❡t

❧❡s ♠❛tr✐❝❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡ rés✐❞✉ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t

✶✷✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✹ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡✳

✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♥÷✉❞ i ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡
✕ P♦✉r ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡ ❛❞❥❛❝❡♥t à i

ré❝✉♣ér❡r ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t ne

❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡ ♣r♦❞✉✐t s❝❛❧❛✐r❡ Vi · ne

♠♦②❡♥♥❡r ❧❡s Vi · ne ♦❜t❡♥✉s
st♦❝❦❡r ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❝♦♠♠❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❛✉ ♥÷✉❞✳

✕ ✜♥
✕ ✜♥

♣é♥❛❧✐sé✱ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ①♠❊❧❛st✐❝❈♦♥t❛❝t ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t ♣♦✉r ❛ss❡♠❜❧❡r ❧❡s t❡r♠❡s

✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ♥✬❛❥♦✉t❡ q✉❡ ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❇✐❡♥ é✈✐❞❡♠❡♥t✱ ❧❡s

❝❧❛ss❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❡✉✈❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ♦✉ ❛ttr✐❜✉ts s♣é❝✐✜q✉❡s✳ ▲❛ ❝❧❛ss❡

①♠❊❧❛st✐❝❈♦♥t❛❝t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❝♦♥t✐❡♥t ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❙❡t❈♦❡✣❝✐❡♥t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é✜♥✐r ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t χ2 ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✲✽✮ à

♣❛rt✐r ❞✬✉♥ δtol ❞♦♥♥é✳

▼é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♣é❝✐✲

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

❝❧❛ss❡ ①♠❋❧✉✐❞▼❡❝❤❛♥✐❝s ❝♦♥t✐❡♥t ❞♦♥❝ ❞❡✉① ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❞é✜♥✐t

✉♥ ❝❤❛♠♣ ❞✬♦r❞r❡ 1 ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♥♦r♠❛❧❡ à ✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❞♦♥♥é❡ ✭❝❢✳ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✹✮✳ ▲❛

s❡❝♦♥❞❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣❛❣❡r ✉♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❍❛♠✐❧t♦♥

❏❛❝♦❜✐ ❡t ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ✈✐t❡ss❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❝❛❧❝✉❧é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳

●❡st✐♦♥ ✐♥❝ré♠❡♥t❛❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❡❧é❡ ♣✐❧♦t❡ t❡♠♣♦r❡❧ ❡st ❞é❞✐é❡ à

❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ t❡♠♣s✳ ❖✉tr❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞✬✐♥❝ré♠❡♥t✱ ❞✬❛✣❝❤❛❣❡

❞✉ t❡♠♣s ❝♦✉r❛♥t ♦✉ ❞❡ ❝r✐tèr❡ ❞✬❛rrêt✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❛

❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲ ✭❝❢✳ ➓ ✷✳✶✳❜ ✭♣✳ ✶✵✹✮✮✳ ❈❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣r❡♥❞ ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡

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

▲❡ ♣✐❧♦t❡ t❡♠♣♦r❡❧ ét❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱ ✐❧ ❡st ❞é❝❧❛ré

❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡①é❝✉t❛❜❧❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❡st tr❛♥s❢éré ❛✉① ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s

q✉✐ ❡♥ ♦♥t ❜❡s♦✐♥✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✱ ①♠❚❤❡r♠✐❝❚r❛♥s✐❡♥t✳ ❊♥ ♦✉tr❡ ❧❛

❝❧❛ss❡ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Θ ❞❡ ❧❛ t❤❡t❛✲♠ét❤♦❞✳

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

❞✉ rés✐❞✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡✳

◆✳❇ ✿ ❈✬❡st ♣❡✉t✲êtr❡ ✉♥❡ ❢❛✐❜❧❡ss❡ ❞❡ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡

❞✬❡①t❡r♥❛❧✐s❡r ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❧✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

✶✷✷



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

✸✳✷✳❜ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s

●❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣r♦❜❧è♠❡ s❡ ❢❛ss❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡✱ ❝❡rt❛✐♥❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ❝♦♠♠✉♥❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s✳

❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ❝♦♠♠✉♥ à t♦✉t❡s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ♣❛r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ▲❡ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ♥✬❡st ❞♦♥❝ ❞é❝❧❛ré q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ ❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧❡

♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧✳ ❙♦♥ ❛❞r❡ss❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ tr❛♥s❢éré❡ à ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡

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

❯♣❞❛t❡■♥t❡r♥❛❧❱❛r✐❛❜❧❡s✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✏❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✑ ❡st

♠✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡✳

▼❛tér✐❛✉① ❙✉✐✈❛♥t ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛✐té✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s

♣❡✉✈❡♥t ❞✐✛ér❡r✳ ❈✬❡st ❧à q✉✬✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡s ♦♥t q✉❛tr❡ ❣r❛♥❞s

♦❜❥❡❝t✐❢s ✿

✶✳ ❉é✜♥✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s❡r♦♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠✐s❡s à ❥♦✉r

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

✷✳ ❘é❝✉♣ér❡r ❡t st♦❝❦❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡♥r❡❣✐strés ❞❛♥s ❧❡ ✜❝❤✐❡r ❞❡ ❞♦♥✲

♥é❡s✳ ❈❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲

♣♦rt❡♠❡♥t

✸✳ ▼❡ttr❡ à ❥♦✉r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❡❧é❡ ❈♦♠♣✉t❡❈✉rr❡♥t❙t❛t❡✱

q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳

✹✳ ❘❡t♦✉r♥❡r ❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❡t

❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ P❛r s❡♥s✐❜✐❧✐té✱ ♦♥ ❡♥t❡♥❞ ✐❝✐ ❧❛ ❞ér✐✈é❡

❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❝♦♥st✐t✉t✐✈❡✳

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✉♥✐q✉❡

❝❧❛ss❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❧❛♥❣❛❣❡ ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡

✢❡①✐❜✐❧✐té ❡♥ ❛②❛♥t r❡❝♦✉rs à ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❤②❜r✐❞❡s ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✳

▲❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❜r✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ♣❡✉t ❛❧♦rs s❡

❢❛✐r❡ r❛♣✐❞❡♠❡♥t✳ ❙❡✉❧s ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡

♠❛tér✐❛✉ ①❚❤❡r♠♦❋❧✉✐❞ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡s ❝❧❛ss❡s ♣❛r❡♥ts✱ ❝♦rr✐❣❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té

t❤❡r♠♦❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❡t ❛❥♦✉t❡ à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡✳∗ ▲❡

♠❛tér✐❛✉ ①❚❤❡r♠♦❱✐s❝♦❊❧❛st✐❝ ❛ été s♣é❝✐✜q✉❡♠❡♥t ❝♦❞é ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ✉❧tr❛s♦♥s✳

❈❧❛ss❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ❣ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s tr❛♥s♣❛r❡♥t❡ ❧❡s tr❛♥s❢❡rts ❞✉ ♣✐✲

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

∗❆ ❝❛✉s❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❛♣♣❡❧é ❞✐❛♠♦♥❞ ♦❢ ❞♦♦♠ ❬❚r✉②❡♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪✱ ❧❡s ❝❧❛ss❡s ♠❛tér✐❛✉

❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝ré❡r ❞❡s ❝❧❛ss❡s ❤②❜r✐❞❡s✳

✶✷✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■■■✳ ❉➱❱❊▲❖PP❊▼❊◆❚ ❉✬❯◆ ❖❯❚■▲ ◆❯▼➱❘■◗❯❊ ❆❉❆P❚➱

❋✐❣✳ ■■■✳✷✶✿ ❉✐❛❣r❛♠♠❡ ❞✬❤ér✐t❛❣❡ ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssè❞❡ tr♦✐s ❛ttr✐❜✉ts ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ✿ ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ❝♦♥t❡♥❛♥t

❧❡s ♣❤②s✐q✉❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✱ ✉♥ ❣❡st✐♦♥♥❛✐r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t ✉♥ ♣✐❧♦t❡ t❡♠♣♦r❡❧✳ ❊❧❧❡

♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐str✐❜✉❡r ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s s✉r ❝❤❛q✉❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❝❡tt❡ ❝❧❛ss❡

♣♦ssè❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡①♣♦rt ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s t❡❧❧❡s q✉❡ ❞❛t❡ ❡t ❤❡✉r❡✱ ♥❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦✲

❜❧è♠❡✱ ✜❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥és✱ ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡t❝✳

✸✳✷✳❝ ❙♦❧✈❡✉rs

❉❡✉① t②♣❡s ❞❡ s♦❧✈❡✉rs s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r rés♦✉❞r❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡

❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❉✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ rés♦✉❞r❡

✉♥❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡ s♦❧✈❡✉r ✉t✐❧✐s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ✭❝❢ ➓ ✶✳✸ ✭♣✳ ✾✷✮✮✳

❊t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✐tér❛t✐❢✱ ❜❛sé s✉r ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲❙❡✐❞❡❧

✭❝❢✳ ➓ ✷✳✸✳❛ ✭♣✳ ✶✶✶✮✮✳

❙♦❧✈❡✉r ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ✐♠♣❧é♠❡♥té ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥❡ ✐♥st❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ①♠▼✉❧tP❤②s❙✐♥❣❧❡✳

■❧ ❛♣♣❡❧❧❡ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ rés✐❞✉ ❡t ❞❡ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛✲

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

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ♠✐s❡s à ❥♦✉r✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❡st

✐♠♣❧é♠❡♥té❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣❛tr♦♥ ❞♦♥t ❧✬❛r❣✉♠❡♥t ❡st ❧❡ t②♣❡ ❞❡ s♦❧✈❡✉r ❧✐♥é❛✐r❡ ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡ à ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣❛s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳ ▲❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ s♦❧✈❡✉r

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

❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✳

❙♦❧✈❡✉r ✐tér❛t✐❢ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ▲❡ s♦❧✈❡✉r ✐tér❛t✐❢ ✐♠♣❧é♠❡♥té ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡

♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ s❝❤é♠❛s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ❣é♥ér❛❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ ❝❛❞r❡

✶✷✹



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✬✉♥ s♦❧✈❡✉r ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛✉tr❡✳ ❆ ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ s❡✉❧❡ ✉♥❡ ❝❧❛ss❡

❞ér✐✈é❡ ❛♣♣❡❧é❡ ▲♦♦♣❙♦❧✈❡r ♣❡r♠❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ❞✬✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

❈❡tt❡ ❝❧❛ss❡ ♣♦ssè❞❡ ❞♦♥❝ ❝♦♠♠❡ ❛ttr✐❜✉t ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✉♥ s♦❧✈❡✉r ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲

❘❛♣❤s♦♥✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ s♦❧✈❡ ♣r❡♥❞ ❝♦♠♠❡ ❛r❣✉♠❡♥t ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ♣❡r✲

♠❡t ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❛

❞é❥à été ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✼✳ ■❧ ♥❡ ♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥✲

t❛t✐♦♥✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r✱ ♣♦✉r ✜♥✐r✱ q✉❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ❞❡ t②♣❡

s❝❤é♠❛ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✐♥s✐✱ ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ s♦❧✈❡ ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❛

❝❧❛ss❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳

✸✳✸ ❇✐❧❛♥

❯♥ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ❳✲❋❊▼✳ ■❧ ♣❡r♠❡t

❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ✐tér❛t✐✈❡✳

❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s s♣é❝✐✜q✉❡s s♦♥t ✐♠♣❧é♠❡♥té❡s✳ Pr✐s❡s ❝❤❛❝✉♥❡

sé♣❛ré♠❡♥t✱ ❝❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡♠❜❧❡r r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝❧❛ss✐q✉❡s✱ ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡ ❧❡✉r

❛ss♦❝✐❛t✐♦♥ rés✉❧t❡ ✉♥❡ str✉❝t✉r❡ ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♦r✐❡♥té ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t

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

s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❝é❞é ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ♣❤✐❧♦s♦♣❤✐❡ ♦r✐❡♥té❡ ♦❜❥❡t ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❛ss❡③ s✐♠♣❧❡✳ ❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♦✉ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛❥♦✉té❡s s❛♥s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❞❡ ❡①✐st❛♥t✳

✸✳✸✳❛ ❙❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧

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

✸✳✸✳❜ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t②♣❡

▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✺ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞✬❡①é❝✉t❛❜❧❡ é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

■❧ ♣❡r♠❡t ❞❡ rés♦✉❞r❡ ❧❡ ❝❛s t❡st ✼✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts à q✉❡❧q✉❡s

✐♥st❛♥ts✳

✶✷✺
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C l a s s e F i c h i e rP r o g r a m m ee x t e r n e
❋✐❣✳ ■■■✳✷✷✿ ❙❝❤é♠❛ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❞✉ ❝♦❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✳

✶✷✻
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❆❧❣♦r✐t❤♠❡ ■■■✳✺ ❊①❡♠♣❧❡ ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ r❡♠✲
♣❧✐ss❛❣❡ ❞✉ ♠♦✉❧❡ ❝❛rré✳

✈♦✐❞ ♠❛✐♥✭✐♥t ❛r❣❝✱ ❝❤❛r ✯❛r❣✈❬❪✮

④

✴✴❞❡❝❧❛r❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛t❡r✐❛✉

①▼❛t❡r✐❛❧▼❛♥❛❣❡r❙✐♥❣❧❡t♦♥ ✿ ✿✐♥st❛♥❝❡✭✮✳r❡❣✐st❡r▼❛t❡r✐❛❧✭✧❚❤❡r♠♦❋❧✉✐❞❡✧✱

①▼❛t❡r✐❛❧❈r❡❛t♦r❁①❚❤❡r♠♦❋❧✉✐❞❃✭✮ ✮ ❀

✴✴❧❡❝t✉r❡ ❢✐❝❤✐❡rs ❞❡ ❞♦♥♥é❡s

❬✳✳✳❪

✴✴✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

✴✴▲❊❱❊▲❙❊❚ ■◆■❚■❆▲❊

①P❧❛♥❡ ♣❧❛♥❡✶✭♠P♦✐♥t✭✲✵✳✺✱✵✱✵✳✮✱ ①❱❡❝t♦r✭✶✳✱✵✳✱✵✳✮✮ ❀

①▲❡✈❡❧❙❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡✭❛❧❧✱ ♣❧❛♥❡✶✮ ❀

✴✴✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

✴✴ ❙❖▲❱❊❯❘❙

❬✳✳✳❪

①❡◆▲❙♦❧✈❡❁①▲✐♥❡❛r❙②st❡♠❙♦❧✈❡r▲❯ ❃ ♥❡✇t♦♥❴r❛♣❤s♦♥✭♥✐t♠❛①✱ t♦❧✱ ❧✐♥❴s❡❛r❝❤ ✮ ❀

①♠▲♦♦♣❙♦❧✈❡r❁①▲✐♥❡❛r❙②st❡♠❙♦❧✈❡r▲❯ ❃ ✐t❡r❛t✐✈❡❴s♦❧✈❡r✭♥❡✇t♦♥❴r❛♣❤s♦♥✱ ✺✮ ❀

✴✴✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

✴✴ P■▲❖❚❊ ❚❊▼P❖❘❊▲ ✿ ✭t❡♠♣s ♠❛①✱ ✐t❡r❴♠❛①✮

❇❛s✐❝❙t❡♣s❴❝ t✐♠❡P✐❧♦t✭✷✵✵✱ ✷✮ ❀

✴✴✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

✴✴ P❘❖❇▲❊▼❊❙ P❍❨❙■◗❯❊❙

①♠❚❤❡r♠✐❝❚r❛♥s✐❡♥t t❤❡r♠✐q✉❡✭✫❞✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✶✳✵✱ ✷✮ ❀

①♠❋❧✉✐❞▼❡❝❤❛♥✐❝s ❡❝♦✉❧❡♠❡♥t✭✫❞✱ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✷✮ ❀

✴✴✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰✰

✴✴❆PP▲■❈❆❚■❖◆ ❡t s❡s ♠♦❞è❧❡s

①♠❆♣♣❧✐ ❛♣♣❧✐ ❬✳✳✳❪

✴✴✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲✲

✴✴ ❘❊❙❖▲❯❚■❖◆

✴✴rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❢✐①❡r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s

♠②❴♥♦♥❧✐♥❡❛r❴s♦❧✈❡r✳s♦❧✈❡✭✫❡❝♦✉❧❡♠❡♥t✮ ❀

①▲❡✈❡❧❙❡t ✈✐t❡ss❡❴♥♦r♠❛❧❡ ❂ ❡❝♦✉❧❡♠❡♥t✳❝♦♠♣✉t❡❴✈♥♦r♠✭✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❀

✴✴❇♦✉❝❧❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡

✇❤✐❧❡ ✭ ✦❛♣♣❧✐✳❚✐♠❡♣✐❧♦t✳❢✐♥✐s❤❡❞✭✮✮

④

❛♣♣❧✐✳❚✐♠❡♣✐❧♦t✳✐♥❝r❡♠❡♥t❴✇✐t❤❴❈❋▲❴❈♦♥❞✐t✐♦♥✭✈✐t❡ss❡❴♥♦r♠❛❧❡✮ ❀

✴✴ ❘❊❙❖▲❯❚■❖◆

❛♣♣❧✐✳s♦❧✈❡✭✮ ❀

❛♣♣❧✐✳❡①♣♦rt❋✐❡❧❞s✭✵✱ ❛♣♣❧✐✳❚✐♠❡♣✐❧♦t✳st❡♣✷str✐♥❣✭✮✮ ❀

t❤❡r♠✐q✉❡✳❙❤✐❢t❋✐❡❧❞❈✉rr❡♥t❚♦❖❧❞✭✮ ❀ ✴✴❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s ✭♥✰✶✲❃♥✮

✴✴ P❘❖P❆●❆❚■❖◆ ▲❡✈❡❧s❡t

✈✐t❡ss❡❴♥♦r♠❛❧❡ ❂ ❡❝♦✉❧❡♠❡♥t✳❝♦♠♣✉t❡❴✈♥♦r♠✭✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❀

✐♥t❡r❢❛❝❡ ❂ ❡❝♦✉❧❡♠❡♥t✳♣r♦♣❛❣❛t❡▲❡✈❡❧❙❡t✭✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✈✐t❡ss❡❴♥♦r♠❛❧❡✮ ❀

✴✴ ❈❖◆❱❊❈❚■❖◆ t❡♠♣❡r❛t✉r❡

t❤❡r♠✐q✉❡✳s❡t❚♦❈♦♥✈❡❝t✐♦♥✭✮ ❀

♠②❴♥♦♥❧✐♥❡❛r❴s♦❧✈❡r✳s♦❧✈❡✭✫t❤❡r♠✐q✉❡✮ ❀

t❤❡r♠✐q✉❡✳❙❤✐❢t❋✐❡❧❞❈✉rr❡♥t❚♦❖❧❞✭✮ ❀

t❤❡r♠✐q✉❡✳s❡t❚♦❉✐❢❢✉s✐♦♥✭✮ ❀

✴✴ ♠✐s❡ à ❥♦✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❛♥s ❧❡s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s✳

❛♣♣❧✐✳✉♣❞❛t❡❉♦♠❛✐♥✭✐♥t❡r❢❛❝❡✮ ❀

⑥

⑥

✶✷✼
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❈❛s t❡st ✼ ✿ ❘❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❝✉❜✐q✉❡

❯♥ ♠♦✉❧❡ ❝✉❜✐q✉❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s 2 × 2 × 2 ❡st r❡♠♣❧✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉✐❞❡

♥❡✇t♦♥✐❡♥✳ ❙❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞é♣❡♥❞ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✿

η0 = 100 exp

(
104

R (T + 276)

)
✭■■■✳✺✷✮

▲✬❡♥tré❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ s❡ ❢❛✐t s✉r ✉♥❡ ❞❡s ❢❛❝❡s ❞✉ ❝✉❜❡ ♦ù ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥

♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡ σ.ex = 100 ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✳ ▲❡ ❝✉❜❡ ❡st ✐s♦❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳

❆✉❝✉♥ ❡✛♦rt ♥✬❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ s♦rt✐❡✳ ❯♥ ❝♦♥t❛❝t ❝♦❧❧❛♥t ❡st ✐♠♣♦sé s✉r ❧❡s

❛✉tr❡s ❜♦r❞s ❞✉ ❝✉❜❡✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ ✈❛✉t 3 ❡t s❛ ❝♦♥❞✉❝✲

❋✐❣✳ ■■■✳✷✸✿ ❈❛s t❡st ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❝✉❜✐q✉❡✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s✳

t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ 0, 05✳ ❯♥❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ♣❧❛♥❡ ✐♥✐t✐❛❧❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à 0.5 ❞❡

❧✬❡♥tré❡ sé♣❛r❡ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❛✐r✳ ▲✬❛✐r à ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❛r❜✐✲

tr❛✐r❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ 0.01✱ ✉♥❡ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❞❡ 10 ❡t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té

❞❡ 10−4 ❛✜♥ q✉❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐t ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❢❛❝❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ♠❛té✲

r✐❛✉✳ ❊♥ t✐r❛♥t ♣❛rt✐❡ ❞❡s s②♠étr✐❡s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡

q✉❡ s✉r ✉♥ q✉❛rt ❞❡ ❝✉❜❡✳ ▲❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉ ❡t ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡

❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t s♦♥t ✈✐s✐❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts ✐♥st❛♥t s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹✳ ❈♦♠♠❡ ❛t✲

t❡♥❞✉✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ③♦♥❡s ♦ù

❧❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ♠❛①✐♠✉♠✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✹❝ ♠♦♥tr❡ q✉✬❛♣rès ✉♥ ❝❡rt❛✐♥

t❡♠♣s ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥✱ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡✈✐❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✶✷✽



✸✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

✭❛✮ t = 15 ✭❜✮ t = 68

✭❝✮ t = 180

❋✐❣✳ ■■■✳✷✹✿ ❈❛s t❡st ❞❡ r❡♠♣❧✐ss❛❣❡ ❞✬✉♥ ♠♦✉❧❡ ❝✉❜✐q✉❡✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✶✷✾
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✶✸✵



❈❤❛♣✐tr❡ ■❱

❘és✉❧t❛ts ❡t ❉✐s❝✉ss✐♦♥

❙♦♠♠❛✐r❡

✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✶✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t②♣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷

✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts t②♣❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✽

✷ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✼

✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✹✽

✷✳✷ ▼❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✺

✷✳✸ Pr♦❝é❞é ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✺✽

✷✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✵

✸ ❇✐❧❛♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✸✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✷

✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✸

✸✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✻✺

✶✸✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

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

❢❛❝❡ ❛ été ♣rés❡♥té❡ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■■ ❛ ❞é❝r✐t ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡

rés♦✉❞r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥s ♣r♦♣♦sé✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ✉t✐❧✐sé

♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳ ❈❡tt❡ ♣❛rt✐❡ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❡♥ tr♦✐s s❡❝t✐♦♥s✳ ❚♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥❡ s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❡st ❞é❝r✐t❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ❞❡

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ét✉❞✐é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊♥✜♥✱ ❞❛♥s ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✱ ✉♥❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ s✉r ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡

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

♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡✳

✶ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠é✲

r✐q✉❡✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❢❡r❛ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s

❡t ♠❛tér✐❛✉ ❛✉ss✐ ♣ré❝✐s❡s q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡✳ ❆♣rès ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ❧❡s

♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts s♦♥t ♣rés❡♥tés✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡s✱ ❡♥ t❡r♠❡s q✉❛❧✐t❛t✐❢ ❡t q✉❛♥t✐t❛t✐❢✳

✶✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ t②♣❡

✶✳✶✳❛ ●é♦♠étr✐❡

❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❈♦♠♠❡ ❞✐s❝✉té ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ✭s❡❝t✐♦♥ ■■✳ ✶ ✭♣✳ ✹✹✮✮✱ ❧❡

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

❧✐♠✐t❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ s♦✐t ré❛❧✐st❡✳ ▲❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ Ldif ❞✉ ❢r♦♥t ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ❞✉ré❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é tp = 3 s ♣❡✉t êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té

t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ✿

Ldif =

√
k

ρctp
∼ 1, 5.10−4 m ✭■❱✳✶✮

▲❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♦♥t ✉♥❡ é♣❛✐ss❡✉r L ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✶✵ ❢♦✐s ❝❡tt❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❛r❛❝✲

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

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

✜❣✉r❡ ■❱✳✶❛✮ ✿

hsim = 6, 3.10−3 m. ✭■❱✳✷✮

✶✸✷



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

h
s
i
m

lsim

✭❛✮ ▼❛✐❧❧❛❣❡✳ ✭❜✮ ▲❡✈❡❧✲s❡ts ✐♥✐t✐❛❧❡s✳

❋✐❣✳ ■❱✳✶✿ ❉♦♠❛✐♥❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥✳

❉❡ ♣❛r ❧❛ s②♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ s✉r ✉♥ ❞❡♠✐ ❞✐✲

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

❞✐r❡❝t❡✉rs✱ s♦✐t ✿

lsim = 9.10−4 m. ✭■❱✳✸✮

▼❛✐❧❧❛❣❡ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ s♦✐t ét❡♥❞✉ ❡♥ ❤❛✉t❡✉r✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❛rt✐❡ ❝❡♥tr❛❧❡ ♦ù s❡

s✐t✉❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞♦✐t êtr❡ ❞é❝r✐t❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡

s✉❜✐t q✉❛s✐♠❡♥t ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦r♣s r✐❣✐❞❡ ❡t ❧❡s ❣r❛❞✐❡♥ts t❤❡r♠✐q✉❡s ② s♦♥t

❢❛✐❜❧❡s✳ ▲❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞✉ ❞♦♠❛✐♥❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ❯♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡

♥♦♥ str✉❝t✉ré t❡❧ q✉❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶❛ ♣❡r♠❡t ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❛ ③♦♥❡

❞✬✐♥térêt✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ 2 676 ♥÷✉❞s ❛✈❡❝ ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬✉♥❡ t❛✐❧❧❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡

❞❡ 2.10−6 m ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

✶✸✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✷✿ ❈♦✉♣❡ ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ r❛②♦♥ ❞✉ ❝♦♥❣é à ❛♣♣❧✐✲
q✉❡r ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

▲❡✈❡❧✲s❡t ✐♥✐t✐❛❧❡ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ♣r♦♣♦sé❡✱ tr♦✐s ❧❡✈❡❧✲s❡ts s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s

✭✈♦✐r ✜❣✉r❡ ■❱✳✶❜✮✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❞❡

P❊❊❑ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✱ ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✲

❧②♠èr❡✴❛✐r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡t ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ♣♦❧②✲

♠èr❡✴❝♦♠♣♦s✐t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

✐♥✐t✐❛❧❡ h ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ✜①é❡ à ✿

h = 3.10−4 m. ✭■❱✳✹✮

❯♥ ❝♦♥❣é ❡st ❛♣♣❧✐q✉é ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t à ❞❡s ❝♦✉♣❡s ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s

t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❝❡ ❝♦♥❣é ❡st ✜①é à 10% ❞❡ ❧❛

❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

✶✳✶✳❜ ▼❛tér✐❛✉

■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥✉♠ér✐q✉❡ ✉t✐❧✐sé ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥❡ ❝❧❛ss❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ tr♦✐s ♠❛tér✐❛✉① ♣❛r❡♥ts ✿
✕ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ é❧❛st✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦✲

❣✐q✉❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ❡st t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t✳ ■❧ ❡st ♠✐s à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ♦✉ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✕ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❈✳✷✳❝✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ s✐♠✉❧❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❛

t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡♥ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❡♥ ♠✉❧✲

t✐♣❧✐❛♥t ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛❝t❡✉r t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥t✳

✕ ❯♥ ♠❛tér✐❛✉ t❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t

❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ tr❛♥s✐t♦✐r❡s✳

P♦❧②♠èr❡ ▲❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ r❡t❡♥✉s ♣♦✉r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ s♦♥t

❛❞❛♣tés ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✭❝❢✳ ❛♥♥❡①❡ ❋✮✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ✐❞❡♥t✐✲

✶✸✹



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❚❛❜✳ ■❱✳✶✿ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✉t✐❧✐sés✳

P♦❧②♠èr❡ ❆✐r ❈♦♠♣♦s✐t❡

➱❧❛st✐❝✐té ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E (Pa) ❝❢✳ éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✼✮ 5.103 9, 3.109

❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν 0, 4 0 0, 2

➱❝♦✉❧❡♠❡♥t
❈♦❡✣❝✐❡♥t ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧

❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té A (Pa.sm)
5, 6.10−3 2.10−5 10

➱♥❡r❣✐❡ ❞✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ Ea (J) 7, 44.104 0 7, 44.104

❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ λ (s)
1 0 1

■♥❞✐❝❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐

❞❡ ❈❛rr❡❛✉ m
0, 54 1 1

❚❤❡r♠✐q✉❡
❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡

k
`

Wm−1K−1
´ 0, 24 2, 6.10−2 0, 72

❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡

ρc
`

Jm−3K−1
´ 1, 3.106 + 4500 · θ [◦C] 103 2, 22.106

▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ E′′ (Pa) ✭❡q✳■❱✳✶❜✮ 20.106 0 0

P✉❧s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ω (rad/s) 1, 25.105

✜é❡ ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ❛ été s✐♠♣❧✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ ❧✬é❝r✐r❡ ✿

η = η0

(
1 + (λDeq)

2
)m−1

2

✭■❱✳✺✮

♦ù λ = 1 s ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ❡t η0 ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ◆❡✇t♦✲

♥✐❡♥♥❡ ❞♦♥t ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❡st ❛ss✉ré❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✭éq✉❛✲

t✐♦♥ ✭■■✳✶✷✷✮✮ ✿

η0 (θ) = A. exp

(
Ea

Rθ [K]

)
. ✭■❱✳✻✮

❊♥ ❛❞❛♣t❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ●♦②❛❧ ❬●♦②❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡st

♠♦❞é❧✐sé ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❛r ✿

E (θ) = 2, 8.109


0, 5 −

arctan
(

θ[◦C]−140
20

)

π


+ 1, 6.108 Pa ✭■❱✳✼✮

▲❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ✜①é à ν = 0, 4 ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✳

▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ❡st ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❧✐♥é❛✐r❡ t❛♥❞✐s q✉❡

❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♣r✐s❡ ❝♦♥st❛♥t❡✳

✶✸✺



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❆✐r ❈♦♠♠❡ ❞é❝r✐t s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✶✳❛✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✉ ❞♦✲

♠❛✐♥❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❉❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ ❛✛❡❝tés à ❧✬❛✐r ❡t ❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ P♦✉r ❧✬❛✐r✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠é❝❛✲

♥✐q✉❡s s♦♥t ✜①és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ✐♥✢✉❡♥❝❡r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲❡

♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❡st ❝❤♦✐s✐ très ❢❛✐❜❧❡✱ ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ❡st ✜①é à 0 ❡t ❧❡s ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ✈✐sq✉❡✉① ❞é❝r✐✈❡♥t ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ◆❡✇t♦♥✐❡♥ à ✈✐s❝♦s✐té très ❜❛ss❡✳ ❚♦✉s ❝❡s

♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧és ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✶✳

❯♥ s♦✐♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❡st à ♣♦rt❡r ❛✉ ❝❤♦✐① ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s t❤❡r♠✐q✉❡s✳ ❉✬❛❜♦r❞✱

❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❢❛❝❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉❢❢❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡

♣♦❧②♠èr❡✳ ◆✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✱ ✐❧ ♥✬❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♣❛s ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡✱

♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✶✷✮✱ ❡st ❞♦♥❝ ✜①é à

0 ♣♦✉r ❧✬❛✐r✳ ▲❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❛✐r ✐♠♠♦❜✐❧❡ à 20◦C s♦♥t

r❡t❡♥✉❡s ✿

k = 0.026 Wm−1K−1

ρc = 103 Jm−3K−1.
✭■❱✳✽✮

▲❛ ❞✐✛✉s✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ k/ (ρc) ❞❡ ❧✬❛✐r ❡st ❞♦♥❝ ❡♥✈✐r♦♥ 100 ❢♦✐s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡

❝❡❧❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ s♦♥ ❡✛✉s✐✈✐té✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡
√
kρc ∼ 5 JK−1m−2s−0.5 ❡st

♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❞❡✈❛♥t ❝❡❧❧❡ ❞✉ P❊❊❑✱ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 500 JK−1m−2s−0.5✳ ▲✬❛✐r ❛✉r❛ ❞♦♥❝

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

❈♦♠♣♦s✐t❡ ❆✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ré❛❧✐st❡s ❛✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ rés♦✲

❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞✬♦❜✲

s❡r✈❛t✐♦♥ ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❡st ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ♣❧❛q✉❡s

♥❡ s♦♥t ♠♦❞é❧✐sé❡s q✉✬à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐s♦tr♦♣❡✳ ❙❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s s♦♥t

❧❡s ♣r♦♣r✐étés tr❛♥s✈❡rs❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✱ ❝❡❝✐ ❛✜♥ ❞❡ tr❛♥s♠❡ttr❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❡s ❡✛♦rts

❛♣♣❧✐q✉és ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳

✶✳✶✳❝ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

❙②♠étr✐❡s ❆✜♥ ❞✬❛ss✉r❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞❡ ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✸✱ ❧❡s ❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s♦♥t ✐♠♣♦sé❡s

♥✉❧❧❡s ❡t ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st ✐s♦❧é t❤❡r♠✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱ ❧❛ ♣ér✐♦❞✐❝✐té ❞❡s ❞✐✲

r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡ ✐♠♣♦s❡ ❧❡s ♠ê♠❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ s②♠étr✐❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❧❛tér❛❧❡ Γd✳

❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ r❡t❡♥✉❡✱ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♠❛tér✐❛✉①

s♦♥t ❧❡s ♠ê♠❡s✱ ❡t s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ✈❛r✐❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s

❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❛✐r ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳

❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❤♦r✐③♦♥t❛❧❡ s♦rt❛♥t❡ ♥✉❧❧❡ s✉r ❝❡tt❡ ❢r♦♥t✐èr❡✱ ✐❧ ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t

✶✸✻



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❋✐❣✳ ■❱✳✸✿ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

✶✸✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

♣❛s s✬é❝❤❛♣♣❡r✱ ❡t ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ♥❡ ♣♦✉rr❛✐t ♣❛s ❛✈♦✐r ❧✐❡✉✳ ❉❛♥s ❝❡tt❡ s✐✲

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

❢r♦♥t✐èr❡ Γd ❡st ❧❛✐ssé❡ ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧✐❜r❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬ét✉❞✐❡r

❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡♥ ❛✉t♦r✐s❛♥t ❧✬❛✐r à s✬é❝❤❛♣♣❡r✳ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t

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

t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬❛✈❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ✈❛✉t ❛✉ss✐ ♣♦✉r

❧❡ ♣r♦❝é❞é ré❡❧ ♦ù ❧✬❡✛❡t tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ♣❡r♠❡t ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t ❞✬❛✐❞❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬❛✐r ❡t ❞♦♥❝ ❧❛ ❢❡r♠❡t✉r❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✸ ✭♣✳ ✷✼✮✮✳

❆✉tr❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ▲❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ Γsup ❞❡s

s②stè♠❡s ✭■■✳✶✶✵✮ ❡t ✭■■✳✶✷✵✮ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛

❝♦♠♣♦s❛♥t❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✜①é❡✳ ▲✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ ‖a‖ ❡st ✜①é❡

à ✿

‖a‖ = 3.10−5 m. ✭■❱✳✾✮

❊♥ s❡ ré❢ér❛♥t ❛✉① ❡ss❛✐s st❛t✐q✉❡s ❞✐s❝✉tés ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱ ❧❛ ❢♦r❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t

❡st tr❛❞✉✐t❡ ♣❛r ✉♥❡ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ♥♦r♠❛❧❡ ❞✬✐♥t❡♥s✐té ✿

‖s̄‖ = 6.106 Pa. ✭■❱✳✶✵✮

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ Γinf ❡st ✐♠♣♦sé

♥✉❧ ✿

u = 0 s✉r (Γinf ) . ✭■❱✳✶✶✮

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ r✐❣✐❞❡✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡

✈❡rt✐❝❛❧❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥✉❧❧❡ s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ Γ0 ✿

v · y = 0 s✉r (Γ0) . ✭■❱✳✶✷✮

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

❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❝♦♥❢♦♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ❞♦♥❝ ❧❡s ❛rrêt❡s✳ ❖♥ é❧✉❞❡ ❛✐♥s✐

❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞✐s❝✉tés s❡❝t✐♦♥ ■■■ ✷✳✷ ✭♣✳ ✶✵✻✮ ♣✉✐sq✉✬✉♥❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❡st

♣♦ss✐❜❧❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st ❛ss✉ré❡ ❡♥ ❜❧♦q✉❛♥t ❧❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ❞❡ Γ0✱ ❞é✜♥✐❡

❝♦♠♠❡ ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♣❤②s✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✶✳✷ ❘és✉❧t❛ts t②♣❡s

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st s✐♠✉❧é ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♣❛s ❞❡

t❡♠♣s s♦♥t ✜①és à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❈❋▲ ❞é❝r✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✶✳❜✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉r❡

✶✸✽



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❋✐❣✳ ■❱✳✹✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0.05 s

❡♥✈✐r♦♥ ✉♥❡ ❥♦✉r♥é❡ s✉r ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ❞❡ ❜✉r❡❛✉✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s

✢✉✐❞❡s ét❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❧❛ ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡✳

✶✳✷✳❛ P❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

❊✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ P❡♥❞❛♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛✲

❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❡ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ❞❡

❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❡st ❝♦♥❝❡♥tré à ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

② é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✳ ❈❡❝✐

❝♦♥✜r♠❡ ❧✬✉t✐❧✐té ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ❖♥ ♣❡✉t é❣❛❧❡♠❡♥t ♥♦t❡r ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦r✲

t❛♥t❡ ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❇❡♥❛t❛r

❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾❪✳

▼❡s✉r❡s ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡s ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❡t ♣rés❡♥té❡s ❡♥

❛♥♥❡①❡ ❆ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ✿

φmax = 155 ± 15 kW/m2. ✭■❱✳✶✸✮

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❛✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s✱ ❧❡ ✢✉① ❞❡

❝❤❛❧❡✉r ✈❡rt✐❝❛❧ q ·y ❡st ✐♥té❣ré s✉r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ y = 0✳ ▲❡ ✢✉① ♠♦②❡♥✱ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❞✐✈✐s❛♥t

♣❛r lsim✱ ❡st r❡♣rés❡♥té ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✜❣✉r❡ ■❱✳✺✳ ■❧ ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ♠❡s✉r❡

❡✛❡❝t✉é❡✳

✶✸✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✺✿ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❊♥❡r❣✐❡ ❆✜♥ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞✐ss✐♣❡r

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

❣é♥éré❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r s✬é❝r✐t ✿

Eg =

∫

Ω

∫ t

0
ρc
∂θ

∂t′
dt′. ✭■❱✳✶✹✮

❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ρc ❡st ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡ s❡ s✐♠♣❧✐✜❡

❡♥ ✿

Eg =

∫

Ω
ρc (θ − θ (t = 0)) = (ρc)0

∫

Ω
(θ − θ0) ✭■❱✳✶✺✮

▲✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡

♠❛♥✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤é❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❞✐ss✐♣é❡✳ ❆ ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 14 s ❝❡tt❡ ✐♥té❣r❛❧❡

✈❛✉t ✿

Eg = (ρc)0

∫

Ω
θ (t = 0, 14) =

(
1, 3.106

)
7, 3.10−5 = 95 J. ✭■❱✳✶✻✮

▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ét❛♥t ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✱ ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ 95 J ❡st ✈❛❧❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ✉♥

♠ètr❡✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣rés❡♥té ❡♥ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✸✳❜ ✭♣✳ ✷✵✮ ❡t ✷✳✸

✭♣✳ ✷✼✮✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t s♦❧❧✐❝✐té❡ ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

❡t ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞♦♥♥❡ ❡♥✈✐r♦♥ 15 J/m ❡♥ 0, 14 s✱ s♦✐t

❡♥✈✐r♦♥ 10 W/m✳ ❊❧❧❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❜❛♥❝ ❞✬❡ss❛✐✱

❞✬✉♥❡ ❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❡ ❲❛tts✳

✶✹✵



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❋✐❣✳ ■❱✳✻✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 1 s✳

✶✳✷✳❜ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥

■s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧é à ❧✬✐♥s✲

t❛♥t t = 0, 1 s✳ ❊❧❧❡ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ r❡st❡ ❧♦❝❛❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡

❞✐r❡❝t❡✉r ♣❡♥❞❛♥t t♦✉t❡ ❧❛ ❞✉ré❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡

❧❛ s✉r❢❛❝❡ x = 0 ✭✜❣✉r❡ ■❱✳✼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✐s♦❧❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❛♣✲

♣❧✐q✉é❡ s✉r ❧❡s ❞❡✉① s✉r❢❛❝❡s Γinf ❡t Γsup✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉①

❜♦r❞s ❡st ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ✈✐s✐❜❧❡

✜❣✉r❡ ■❱✳✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ♥✬❡st ♣❛s ❛❞✐❛❜❛t✐q✉❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲

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

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

❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❆✜♥ ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ rés♦❧✉t✐♦♥ t②♣❡✱ ❧❡ ♠ê♠❡

♣r♦❜❧è♠❡ ❡st rés♦❧✉ s✉r ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥ ✭16 144 ♥÷✉❞s✮ s✉r q✉❡❧q✉❡s ♣❛s ❞❡ t❡♠♣s✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❝❡s ❞❡✉①

♠❛✐❧❧❛❣❡s✳

❆✈❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✐✛èr❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 9 ◦C✳

❈❡❝✐ r❡✈✐❡♥t à ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ♠♦✐♥s ❞❡ 10%✳ ▲❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ✈✐s✐❜❧❡ ✜✲

❣✉r❡ ■❱✳✽❜✱ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣r♦✈✐❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t

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

❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✱ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❡①✲

♣❧✐q✉é❡ ♣❛r ❧✬❛rt❡❢❛❝t ❞✐s❝✉té s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✷✳❛ ✿ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ r❡t❡♥✉❡✱ q✉✐ ♥❡

♣rés❡♥t❡ ♣❛s ❞✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t❡ à

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

✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡tt❡ ❝♦✉❝❤❡ ❞✬❛✐r ❡♥tr❛î♥❡ ❞♦♥❝ ✉♥❡ ✐s♦❧❛t✐♦♥ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧✐é❡

❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✶✹✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✼✿ Pr♦✜❧s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❛①❡ x = 0✳

✭❛✮ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡s à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 027 s✳

✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t = 0, 027 s✳ ✭❝✮ ❊❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s s✐♠✉❧és à t =
0, 055 s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ ❡t t = 0, 046 s ♣♦✉r
❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

❋✐❣✳ ■❱✳✽✿ ❉é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡
♠❛✐❧❧❛❣❡ ♣❧✉s ✜♥✳

✶✹✷



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

0 . 0 3 s 0 . 0 5 s 0 . 0 6 s0 . 0 9 s 0 . 1 3 s 0 . 2 0 s 0 . 3 2 s
❋✐❣✳ ■❱✳✾✿ ▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✿ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts✳

❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s❡ tr❛❞✉✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❛✈❛♥❝❡ s✉r

❧✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡s t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✽❝ ♠♦♥tr❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ q✉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡st

♦❜t❡♥✉❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 055 s ❛✈❡❝ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜♥ ❡t t = 0, 046 s ♣♦✉r ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡

ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣rés❡♥t❡♥t ❛❧♦rs t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥

10%✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞✐s❝✉té❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❧✐♠✐té❡s ♣❛r ✉♥ s✐♠♣❧❡ r❛✣♥❡♠❡♥t ❞✉

♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ 2 676 ♥÷✉❞s✱ ❡st r❡t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❛ s✉✐t❡

❞❡ ❧✬ét✉❞❡✳ ❉ès ❧♦rs✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs q✉❛♥t✐t❛t✐✈❡s s✐♠✉❧é❡s s❡r♦♥t ❡♥t❛❝❤é❡s ❞✬✉♥❡ ❡rr❡✉r

♥✉♠ér✐q✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10%✳ ❈❡❝✐ ♥✬❡♠♣ê❝❤❡r❛ ❡♥ r✐❡♥ ❞❡ t✐r❡r ❞❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉❛♥t ❛✉①

t❡♥❞❛♥❝❡s ♦❜s❡r✈é❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦❝é❞é✳

✶✳✷✳❝ P❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

▼♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ▲✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❝❤✉t❡

❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❧♦❝❛❧✐sé ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✾ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧✲s❡t✳ ❆♣rès é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱

à t = 0, 05 s✱ ✉♥ ❜♦✉rr❡❧❡t ❞❡ rés✐♥❡ s❡ ❢♦r♠❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ■❧ s❡ ♣r♦♣❛❣❡

❡♥s✉✐t❡ ❛✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❆❧♦rs q✉❡ ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r✲

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

❝❡♥t❛✐♥❡ ❞❛♥s ❧❡ ❜♦✉rr❡❧❡t✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✵ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♠♣❛r❡r ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s✐♠✉❧é❡

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

❛rrêté ✭❝❢✳ s❡❝t✐♦♥ ■✳✷✳✸✮✳ ▲✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ❡①✐st❡ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ ❜♦✉rr❡❧❡t ❞❡

♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡✳

❚❡♠♣s ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r q✉❡❧q✉❡s ❞✐③✐è♠❡s ❞❡ s❡❝♦♥❞❡s

s❡✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ♥✉♠érq✉❡♠❡♥t✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❝❤♦✐s✐❡s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

✶✹✸
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✵✿ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ✉♥❡ ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ s✉r ✉♥ ❡ss❛✐ ❛rrêté ❡t ❧❛
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡t ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 12 s✮✳

K
sup

comp

K
inf
comp

Γinf

Γsup

Kd

lsim

h
s
i
m

Γ2

Γ1

∫
Γsup

σyyds

❋✐❣✳ ■❱✳✶✶✿ ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts é❧é♠❡♥ts ❞✉ s②stè♠❡✳

❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st r❛♣✐❞❡ ❡t ✈✐❡♥t r❡♠♣❧✐r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥ 0, 4 s✳ P♦✉r ❧❡s é❝r❛s❡✲

♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s✱ ❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡✱ ❛♣✲

♣❛r❛✐ss❡♥t✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ♥❡ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞❡ ❞✐r❡ s✐ ❧❡s ♣♦r♦s✐tés

✈✐s✐❜❧❡s ✜❣✉r❡ ■❱✳✾ s♦♥t ❞❡ ♥❛t✉r❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✳ P❛r ❧❛ s✉✐t❡✱ ♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞♦♥❝

♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣✉✐s ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❘❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❆✜♥ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s s✉r

❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❡♥ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

❊♥ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛♥t s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ Ω ❡st ❞é❝♦♠♣♦sé ❡♥ tr♦✐s

s♦✉s✲s②stè♠❡s ♠♦❞é❧✐sés ♣❛r tr♦✐s é❧é♠❡♥ts é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ sér✐❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛

✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✳ ❉❡✉① r❡ss♦rts ❞❡ r❛✐❞❡✉rs Kinf
comp ❡t Ksup

comp ♠♦❞é❧✐s❡♥t ❧❡s ♣❧❛q✉❡s ❝♦♠♣♦✲

s✐t❡s ❀ ✉♥ r❡ss♦rt ❞❡ r❛✐❞❡✉r Kd ♠♦❞é❧✐s❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦✉❝❤❡s s✉♣❡r✜✲

✶✹✹



✶✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡

❋✐❣✳ ■❱✳✶✷✿ ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s✳

❝✐❡❧❧❡s ❞❡ ♠❛tr✐❝❡✳ ▲❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ é❧é♠❡♥t ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ ❡✛❡❝t✉❛♥t ❧❡

r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ s✉r ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❞❡s ♠♦②❡♥♥❡s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥♦r♠❛✉① ✿

Kinf
comp =

∫
Γsup

σyyds

1
lsim

∫
Γ1
uyds

,

Kd =

∫
Γsup

σyyds

1
lsim

∫
Γ2
uyds− 1

lsim

∫
Γ1
uyds

,

Ksup
comp =

∫
Γsup

σyyds

1
lsim

∫
Γsup

uyds− 1
lsim

∫
Γ2
uyds

,

✭■❱✳✶✼✮

♦ù ❧❡s s✉r❢❛❝❡s Γ1 ❡t Γ2 s♦♥t ❞é✜♥✐❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✶✳ ❉❛♥s ❝❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t✱ ❧❡s

tr♦✐s ❢r♦♥t✐èr❡s Γi s♦♥t s✉♣♣♦sé❡s ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ lsim✳

■❧ ❢❛✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛ r❛✐❞❡✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡st s♦✉s✲❡st✐♠é❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡

❞❡ ❞r♦✐t❡ Γd ❡st ❧❛✐ssé❡ ❧✐❜r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❞❡ s②♠étr✐❡ s❡r❛✐t ✐♠♣♦sé❡✱

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ s❡r❛✐t ✈❡rt✐❝❛❧❡ ✿ ε = εyyy ⊗ y✱ σyy = (λcomp + 2µcomp) εyy ❛✈❡❝ λcomp

❡t µcomp ❧❡s ❞❡✉① ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ▲❛♠é ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❡t ❞♦♥❝ ✿

Ksup
comp = Kinf

comp =
(λcomp + 2µcomp) lsim

L
= 1, 4.1010 N/m. ✭■❱✳✶✽✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✷ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s r✐❣✐❞✐tés éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

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

❣✐❞✐té ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r Kd ❡st ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❡❧❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❡♥✈✐r♦♥

30% ❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ▼ê♠❡ ❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ s♦✉s✲❡st✐♠❛t✐♦♥✱ Kd ♥✬❡st ❛❧♦rs

♣❧✉s ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ❡t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡st ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳
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❋✐❣✳ ■❱✳✶✸✿ ❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳

❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❝♦♥❞✐✲

t✐♦♥ ❡♥ ❡✛♦rt✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ é✈♦❧✉❡ ❞♦♥❝ ❛✈❡❝ ❧❡

t❡♠♣s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✸ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡

s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ❖♥ ② ♦❜s❡r✈❡ ❜✐❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s ❞✐st✐♥❝t❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡✲

♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❥✉sq✉✬à t = 0, 04 s✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡st ❢❛✐❜❧❡ ❀

✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ t = 0, 05 s✱ ♦ù ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬é❝r❛s❡✲

♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡ ❜r✉sq✉❡♠❡♥t ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❉✉r❛♥t

❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❤❛s❡✱ ❛♣rès t = 0, 06 s✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡✳

❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ tr❛✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❛

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

❈✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❆✜♥ ❞❡ ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ ❧✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥

Dc ❞é✜♥✐ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✶✳❜ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❡♥ ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ Γ0✱ ❡t ✐♥❝ré♠❡♥té

❧♦rsq✉✬✐❧ ② ❛ ❝♦♥t❛❝t∗✳ ▲❛ ❝♦✉r❜❡ ■❱✳✶✹ ♠♦♥tr❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥

❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❞❡✉① ✐♥st❛♥ts t = 0, 10 s ❡t t = 0, 15 s✳ ❆

❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✬❡st ❡✛❡❝t✉é❡ q✉❡ s✉r ✉♥ t❡♠♣s très ❝♦✉rt ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t

à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❞❡❣rés ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❛tt❡✐♥ts r❡st❡♥t ❞♦♥❝ très ❢❛✐❜❧❡s✳

❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ s✉r ✉♥❡ q✉❛❧✐té ❞✬❛❞❤és✐♦♥✱ ❧❛ ♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❞❡✈r❛✐t

êtr❡ ❛♥❛❧②sé❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✱ ♠ê♠❡ s✉r

❝❡s t❡♠♣s très ❝♦✉rts ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0, 1 s✮ ❡st ❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ❡t ♣♦✉ss❡ à ❝r♦✐r❡ à ✉♥❡

❛❞❤és✐♦♥ r❛♣✐❞❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

❞❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé ❡t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ s❡♠❜❧❡ ❛ss✉ré✳

∗P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ❞✉❡s ❛✉① ❛rt❡❢❛❝ts ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❡t ❛✜♥ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧✬♦♥ tr❛✐t❡ ✉♥
❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✱ ❧❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❡st ❡✛❡❝t✉é s✉r ❧❡ ♣❧❛♥ ❞é✜♥✐ ♣❛r y = 10−5 m
♣r♦❝❤❡ ❞❡ Γ0✳
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✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❋✐❣✳ ■❱✳✶✹✿ ❉❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❇✐❧❛♥ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s q✉❡❧q✉❡s ❤②♣♦t❤ès❡s

❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

▲✬❡rr❡✉r ♥✉♠ér✐q✉❡ ❛ ♣✉ êtr❡ é✈❛❧✉é❡ à ✉♥❡ ❞✐③❛✐♥❡ ❞❡ ♣♦✉r❝❡♥ts✳ ❈❡tt❡ ❡rr❡✉r ❡st

❡♥❝♦✉r❛❣❡❛♥t❡ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛♥tér✐❡✉rs à ❝❡tt❡ ét✉❞❡✳ ▲❡s s✐♠✉✲

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

♣❧✉tôt ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞✬❛♥❛❧②❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛ q✉❛✲

❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡✳ ■❧ ❡♥ ❡st ❞❡ ♠ê♠❡ ♣♦✉r ❧❡s ♦✉t✐❧s t❤é♦r✐q✉❡s t❡❧s q✉❡ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡

❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t été ♣rés❡♥té❡s q✉❡ ♣♦✉r ♣r♦♣♦s❡r

❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❞é♣♦✉✐❧❧❡♠❡♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳ ❊❧❧❡s ♥✬♦♥t

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

q✉❛❧✐té ❞✬❛❞❤és✐♦♥✳

▲❡s ♣r❡♠✐❡rs rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❝♦♥st✐t✉❡ ✉♥❡ ❜❛s❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ q✉❡

♥♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ♦✉ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳

✷ ❯t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❛

q✉❛❧✐té ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡

▲✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛♠ètr❡s

♣r♦❝é❞é s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ q✉❡❧q✉❡s ✉t✐❧✐s❛t✐♦♥s ❞❡

❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s q✉✬❡❧❧❡s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ t✐r❡r s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

✶✹✼



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✶✺✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 03 s ❡♥
❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✳

✷✳✶ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r

❊♥ ✜♥ ❞❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ ❧❛ ♣r♦❜❛❜❧❡ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r à été

s♦✉❧❡✈é❡✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ à ❞✬❛❜♦r❞ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛♥❛❧②s❡r ❧❡s ❡✛❡ts

❞❡ ❝❡tt❡ ❣é♦♠étr✐❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❈✬❡st ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❝❡ ♣♦✐♥t q✉✐ ❢❛✐t

❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ s❡❝t✐♦♥✳

✷✳✶✳❛ ❊✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡

❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st

✜①é à 10% ❞❡ s❛ ❤❛✉t❡✉r✱ ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ré❡❧❧❡✳ P❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t

❡✛❡❝t✉é❡s ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✈❛r✐❡r ❝❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r ❞✉r❛♥t

❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳ ❖♥ ♦❜s❡r✈❡ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t t =

0, 03 s ❡st ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ❛✉ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✳ ❉✉r❛♥t ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡

♣❤❛s❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✬é♥❡r❣✐❡s ♣♦✐♥t✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞♦♥❝ ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥

❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧ ♣❧✉s r❛♣✐❞❡✳ P♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✻ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛

❞é❢♦r♠é❡ ❡t ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ❞❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ r = 0, 05h

❡t r = 0, 2h s♦♥t très ♣r♦❝❤❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢

θ (r = 0, 05h) − θ (r = 0, 2h)

θ (r = 0, 2h)
✭■❱✳✶✾✮

♥❡ ❞é♣❛ss❡ ♣❛s 14%✳ ❯♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣❧✉s é♠♦✉ssé ❡♥tr❛î♥❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ✉♥ r❡t❛r❞ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

✶✹✽



✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❋✐❣✳ ■❱✳✶✻✿ ❈❛s r = 0, 05h à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 065 s ❡t r = 0, 2h à ❧✬✐♥st❛♥t t = 0, 09 s✳
❙✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s ❡t ✐s♦✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❧✬é❝❛rt r❡❧❛t✐❢ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✷✳✶✳❜ ❋♦r♠❡

❉❡♠✐✲❝❡r❝❧❡ ❆♣rès ❛✈♦✐r ♠✐s ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ ❝❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧✬ét✉❞❡ ❣é♦♠étr✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ❧✐♠✐t❡✳ ❯♥❡ s✐✲

♠✉❧❛t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ s✉r ✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✳ ▲❡ r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡

❡st ❛❧♦rs é❣❛❧ à ❧❛ ❤❛✉t❡✉r h = 3.10−4 m ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✼ ♠♦♥tr❡ q✉✬✐❧ ②

❛ t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❜♦✉rr❡❧❡t✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ à ❝❛✉s❡ ❞✉ r❛②♦♥

❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠❛①✐♠✉♠ ❡st ♦❜t❡♥✉ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❞✐st❛♥❝❡

❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✱ r❡♣éré ♣❛r ✉♥❡ ✢è❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❝❡♥tr❛❧ ♥❡

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

♥✉✐r❡ à ❧❛ ❜♦♥♥❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳ ❈❡ t②♣❡ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝✱ ❛ ♣r✐♦r✐✱ êtr❡

é✈✐té✳

❆♥❣❧❡ ▲✬❡✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❥♦✉❡ ✉♥ rô❧❡ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉✲

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

tr✐❡ ❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣♦✉r ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs✳ ❊❧❧❡ s♦♥t

❡✛❡❝t✉é❡s à r❛②♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ✭h/10✮ ❡t ✈♦❧✉♠❡ t♦t❛❧ ❞❡ ❞✐r❡❝✲

t❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡s✳ ▲❡ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽❛ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡

❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ✭y = 10−5 m✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ❡t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❡

❝♦♥❣é ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ✭✉♥ ❞✐①✐è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✮✱

❛✉① ♣r❡♠✐❡rs ✐♥st❛♥ts ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡✳ ▲❛

♣❤❛s❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ ♦ù ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✱ ❡st ❧✐é❡ à ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❈❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❛♣♣❛r❛ît ♣❧✉s t❛r❞ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬❛♥❣❧❡s ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts ✭♣❧✉s

é✈❛sés✮✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣❧✉s ♣♦✐♥t✉ ✭✉♥ ❛♥❣❧❡ ♠♦✐♥s ✐♠♣♦r✲

t❛♥t✮ ❧✐♠✐t❡ ❧❛ ❞✐✛✉s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r ❞❛♥s ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

✶✹✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✶✼✿ ❉✐r❡❝t❡✉r s❡♠✐✲❝✐r❝✉❧❛✐r❡✱ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t = 0, 19 s ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

✭❛✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥
❞✉ t❡♠♣s✳

✭❜✮ ❈❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛✲
❧❡♥t❡✳ ❆♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ 53◦ à t = 0, 035 s ❡t ❞❡ 127◦à
t = 0, 05 s✳

❋✐❣✳ ■❱✳✶✽✿ ❊✛❡ts ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬❛♥❣❧❡ ✐♥✐t✐❛❧ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡✳

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❧♦❝❛❧✐sé❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✽❜✳

▼❛❧❣ré ❝❡tt❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡♥ ❢❛✈❡✉r ❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣❧✉s ♣♦✐♥t✉✱ ❧❛ ♣❤❛s❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❞✐r❡❝t❡✉r é✈❛sé ♣rés❡♥t❡ ❞✬❛✉tr❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s✳ ▲❡ t❛✉① ❞✬é❝r❛✲

s❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✐✈✐sé ♣❛r ❧❛

❤❛✉t❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ✈✐s✐❜❧❡ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✾❜✳ ■❧ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥ ❛♥❣❧❡ ♣❧✉s ✐♠✲

♣♦rt❛♥t ♣❡r♠❡t ✉♥❡ é❝r❛s❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t ❞✉r❛♥t ♣❧✉s ❧♦♥❣t❡♠♣s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s

é✈❛sé✱ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✉rr❡❧❡t ❡st ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ q✉❛s✐♠❡♥t ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣♦✐♥t✉ ♠♦♥tr❡ ✉♥❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ❜r✉sq✉❡

❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❜♦✉rr❡❧❡t ❛tt❡✐♥t ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡❝✐ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧✬❡♠♣r✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡

♣♦r♦s✐té ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✢è❝❤❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✾❛✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ q✉❡ ❧❡ ❞❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛✲

tr✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ♣❧✉s é✈❛sé ❡st ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■❱✳✶✾❝✮✳

✶✺✵



✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

t = 0 , 3 2 s t = 0 , 4 8 st = 0 , 2 1 s
✭❛✮ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✳

✭❜✮ ❚❛✉① ❞✬é❝r❛s❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s✳ ✭❝✮ ❉❡❣ré ❞❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à s✉r✲
❢❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐❞❡♥t✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ■❱✳✶✾✿ ❆♥❛❧②s❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈❡ ❞✬❛❞❤és✐♦♥ ♣♦✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✐♥✐t✐❛✉① ❞❡ 23◦ ❡t 67◦✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r s❡r❛✐t ❞❡ ♠♦✉❧❡r

✉♥❡ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r très ❡✣❧é❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧✬✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❡t ✉♥❡ ❜❛s❡ é✈❛sé❡ ♣♦✉r

❢❛✈♦r✐s❡r ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳

❘❡❝t❛♥❣❧❡ ❆✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧✬ét✉❞❡ s✉r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ 3.10−4 m ❛ss✉r❡ ✉♥ ♠ê♠❡

✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡ q✉❡ ❞❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st

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

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞♦♥❝ ❛tt❡✐♥t ❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ✐♥✐t✐é

❛✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✵✳ ▲✬✐♥❡✣❝❛❝✐té ❞✬✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r

r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♦❜s❡r✈é❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❥✉st✐✜é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡ rô❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♠♣❧✐ ♣✉✐sq✉❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❛tt❡✐♥t❡ r❡st❡ ❢❛✐❜❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡ ✈✐s✐❜❧❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✹✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t

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

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ❡t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

é❧❡✈é❡ ♥❡ s❡r♦♥t ♣❛s r❡♠♣❧✐❡s ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡

❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s❡♠❜❧❡ ♣r♦♣✐❝❡ à ❧✬❡♠♣r✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣♦r♦s✐tés ❛✉① ❡♥❞r♦✐ts ✐♥❞✐q✉és

♣❛r ❞❡s ✢è❝❤❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✵✳

✶✺✶



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✷✵✿ ❉✐r❡❝t❡✉r r❡❝t❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t = 0, 03 s ❡t é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❋✐❣✳ ■❱✳✷✶✿ ❊✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✱ ❢❛❝t❡✉rs ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳

✷✳✶✳❝ ❊✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡

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

❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs✳ ❉♦✐t✲♦♥ ❡♥ ❡✛❡t ❝❤♦✐s✐r ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣❡t✐ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ♦✉ ♣❧✉tôt ♦♣t❡r

♣♦✉r q✉❡❧q✉❡s ❣r♦s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❄ ❈❡tt❡ q✉❡st✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡st ét✉❞✐é ✐❝✐ ✈✐❛

♣❧✉s✐❡✉rs s✐♠✉❧❛t✐♦♥s✳

●é♦♠étr✐❡ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ t②♣❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs

❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ◆♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ N t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r

h′ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ s♦✐t ✿

h′ = Nh ✭■❱✳✷✵✮

♦ù h ❡st ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✶✮✳ ▲❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ♠❛t✐èr❡

✶✺✷



✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

V ′ ❡st ❛❧♦rs r❡❧✐é ❛✉ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❛r ✿

V ′ = N2V ✭■❱✳✷✶✮

♣✉✐sq✉❡ ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥✱ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❞❡s ♣r✐s♠❡s q✉❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs

❞✬é♥❡r❣✐❡✱ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡

❞♦✐t êtr❡ ❛✉❣♠❡♥té ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r N−2✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❛♥t ❧❡ ♣❛s ❡♥tr❡

❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❛r N2✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r N ✱ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛✲

t✐♦♥ ❣❛r❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ❤❛✉t❡✉r hsim ♣✉✐sq✉✬♦♥ ❝♦♥s❡r✈❡ ❧❛ ♠ê♠❡ é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ♣❧❛q✉❡s†✳

❊♥ r❡✈❛♥❝❤❡✱ s❛ ❧❛r❣❡✉r lsim ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r N2 ✿

l′sim = N2lsim. ✭■❱✳✷✷✮

❙✐♠✐❧✐t✉❞❡ ❡t ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ s✉r Γsup ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ét❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✐♠♣♦sé❡✱ ❡❧❧❡ r❡st❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t

❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ♦ù ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st

✐♠♣♦sé❡✱ ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡s s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❡t ❞❡♠❛♥❞❡♥t ♣❧✉s ❞✬❛tt❡♥✲

t✐♦♥✳

▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ♠ê♠❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡

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

❡t ✉♥❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ t♦t❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ✈♦❧✉♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs r❡st❡ ❧❡

♠ê♠❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❤❛✉t❡✉r ❡st ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r N ✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧❛ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❣é♦♠étr✐❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛rN ✳ ❈❡❝✐

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

a′ = Na, ✭■❱✳✷✸✮

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

♠é❝❛♥✐q✉❡ ❛♣♣♦rté❡ ♣❛r ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❛ss✉ré❡s✳

❘és✉❧t❛ts ▲❡s ✜❣✉r❡s ■❱✳✷✷❛ à ■❱✳✷✷❝ ♠♦♥tr❡♥t ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✐♠✉❧és

❛✈❡❝ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✐♠✐❧✐t✉❞❡ ✭■❱✳✷✸✮ ♣♦✉r ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❞❡ 1, 5 ❀ 0, 8 ❡t 0, 5✳ ❖♥

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

❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤❡r♠✐q✉❡✱ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞✱ ✉♥ ♣❡t✐t ❞✐r❡❝t❡✉r ✐♥❞✉✐t ✉♥❡ ♣r♦①✐♠✐té

❡t ❞♦♥❝ ✉♥❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❊♥s✉✐t❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡

♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✸ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞♦♥♥❡♥t

✶✺✸
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✭❛✮ N = 1, 5 ✐♥st❛♥t t = 0, 017 s ✭❜✮ N = 0, 8 ✐♥st❛♥t t = 0, 317 s

✭❝✮ N = 0, 5✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé a′ = N.a✳ ■♥st❛♥t t =
5 s✳

✭❞✮ N = 0, 5✳ ❉é♣❧❛❝❡♠❡♥t
✐♠♣♦sé a′ = a✳ ■♥st❛♥t t =
0, 317 s

❋✐❣✳ ■❱✳✷✷✿ ❊✛❡t ❞✬é❝❤❡❧❧❡✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ s✐♠✉❧és ♣♦✉r ❞✐✛é✲
r❡♥t❡s t❛✐❧❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs✳

❋✐❣✳ ■❱✳✷✸✿ ❘❛✐❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s N2Kd ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✱ ré❣✉❧❛r✐sé❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs✳

✶✺✹



✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

✉♥❡ r✐❣✐❞✐té éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ q✉❡ q✉❡❧q✉❡s ❣r♦s ❞✐r❡❝t❡✉rs✳ ▲❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡st ❞♦♥❝ ❢❛✈♦r✐sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❣r❛♥❞ ❡t ❞❡s ❣r♦s ❞✐r❡❝t❡✉rs✳

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù N = 0, 5 ✭✜❣✳ ■❱✳✷✷❝✮✱ ♦♥ ♦❜s❡r✈❡ ♠ê♠❡ q✉❡ ❧❡ ♠é❝❛♥✐s♠❡ ❞❡

❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ✐♥✐t✐é✳ ❆✜♥ ❞❡ ❢♦r❝❡r ❝❡tt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥✱ ✉♥ ❝❛s ♦ù N = 0, 5 ❛ ❞♦♥❝

été s✐♠✉❧é ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✷❞

♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡ ❡st ♣r♦❣r❡ss✐❢✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ré❞✉✐t❡s

♣❡r♠❡tt❡♥t ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐té ❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❛

q✉❛♥t✐té ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ✭t = 0, 32 s✮ ❡st é✈❛❧✉é❡ à 32 J ♣❛r

❞✐r❡❝t❡✉r✳ P✉✐sq✉✬✐❧ ② ❛ N2 = 4 ❢♦✐s ♣❧✉s ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♦ù

❧✬é♥❡r❣✐❡ ❞✐ss✐♣é❡ ét❛✐t ❞❡ 95 J ♣❛r ❞✐r❡❝t❡✉r ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■❱✳✶✻✮✮✱ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳

P♦✉r rés✉♠❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥ ❝♦♥❝❧✉r❡ q✉✬✉♥ ❣r❛♥❞ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♣❡r✲

♠❡t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t

♣❛s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ❖✉tr❡ ❧❡ r✐sq✉❡ ❞❡ ♣✐é❣❡r ❞❡s ♣♦r♦s✐tés✱ ❧❡

❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡ ♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛✉ss✐ ❜✐❡♥ ❛ss✉ré ❡t ❧❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥ r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐♠✐✲

♥✉é❡✳ ❆ ❝♦♥tr❛r✐♦✱ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❧✉s ♣❡t✐ts ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉ ♣r♦❝é❞é✱ ✐❧ ❢❛✉t

❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ♣❧✉s ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ■❧ ② ❛ ❞♦♥❝ ✉♥ ♦♣t✐♠✉♠ ❞❡ t❛✐❧❧❡ à tr♦✉✈❡r✳

✷✳✷ ▼❛tér✐❛✉

❆♣rès ❛✈♦✐r ♣r♦♣♦sé q✉❡❧q✉❡s ✐♥✢✉❡♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉r

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①

❛✈❡❝ q✉❡❧q✉❡s ét✉❞❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

✷✳✷✳❛ ❚❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣

❉❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r✱ à ❞é♣❧❛❝❡✲

♠❡♥t ✐♠♣♦sé ✐❞❡♥t✐q✉❡✳ ▲✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✱ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✱

❡st ❛❧♦rs q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥té✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✹ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡ ❞✬é❝♦✉✲

❧❡♠❡♥t à ♠✐✲❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E = E0 = 0, 5 GPa ❡st

✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ▲❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❞✉ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡

❡st ❢❛✈♦r✐sé❡ ♣❛r ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✳ ▲❡ r❛♠♦❧❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ♣♦✲

❧②♠èr❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❢❛✈♦r✐s❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❜♦✉rr❡❧❡t ❡t ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ é❧❡✈é❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳

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

✶✺✺
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❋✐❣✳ ■❱✳✷✹✿ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛s
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ à ♠✐✲é❝r❛s❡♠❡♥t✳

❋✐❣✳ ■❱✳✷✺✿ ❈❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à t = 5 s ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s s♦✉♣❧❡s ♦ù E = 2GPa✳

✷✳✷✳❜ ❘❛✐❞❡✉rs ❞❡s ♣❧❛q✉❡s

▲❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳❝ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬é✈❛❧✉❡r ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❝♦♠♣♦s✐t❡s à

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

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ✺ ♦✉ ♣❧✉s✱ ❡❧❧❡ ❛tt❡✐♥t ❧❛ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡ q✉✐

♥✬❛ss✉r❡r❛ ❛❧♦rs ♣❧✉s s♦♥ rô❧❡ ❞❡ ❝♦♥❝❡♥tr❛t❡✉r ❞✬é♥❡r❣✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✺ ♠♦♥tr❡ q✉❡

♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s très s♦✉♣❧❡ ✭♦ù ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✈❛✉t 2 GPa✮✱ ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♥✬❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣♦✉r ✐♥✐t✐❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣❡rt❡ ❞❡

r❛✐❞❡✉r ♣❡✉t êtr❡ ❞✉❡✱ ♦✉tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣❧✉s s♦✉♣❧❡✱ à ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❈❡tt❡ r❡♠❛rq✉❡ ❡st ❝♦♥✜r♠é❡ ♣❛r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡ ♦ù ❧✬♦♥ ❝♦♥st❛t❡

q✉✬✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✱ ✈♦✐r❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✱ ❞❡ s♦✉❞❡r ❞❡s ♣❧❛q✉❡s très é♣❛✐ss❡s ♣❛r ❝❡ ♣r♦❝é❞é✳
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✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❋✐❣✳ ■❱✳✷✻✿ ❊✛❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té✳ Pr♦✜❧s ❞❡ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ à ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ✭−✮ ✈✐s❝♦s✐té ❞✐✈✐sé❡ ♣❛r ❞❡✉①✱ t = 0, 03 s ❀ ✭··✮ ✈✐s❝♦s✐té ♠✉❧t✐♣❧✐é❡ ♣❛r
❞❡✉①✱ t = 0, 8 s✳

✷✳✷✳❝ ❱✐s❝♦s✐té

❊♥tr❡ ❧❡s ❣r❛❞❡s ✶✺✵ ❡t ✹✺✵ ❞✉ P❊❊❑✱ ❧❛ ♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡ ♠♦②❡♥♥❡ ❡♥ ♥♦♠❜r❡ ✈❛r✐❡

❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1, 3 ❡♥✈✐r♦♥ ✭❝❢✳ t❛❜❧❡❛✉ ■✳✶✮✳ ▲❛ ✈✐s❝♦s✐té ét❛♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 3, 4 ❞❡ ❧❛

♠❛ss❡ ♠♦❧❛✐r❡✱ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs ✈❛r✐❡r ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 2✳ ▲❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐s✲

t✐q✉❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ λ ✈❛r✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧❛ ♣✉✐ss❛♥❝❡ 3, 4✳ ▲❡ t❡r♠❡ ❞✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t

♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à η/λ2 ❞✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✶✷✮✱ ✭♣✳ ✼✼✮ ✈❛r✐❡ ❛❧♦rs ❞✬✉♥ ❢❛❝t❡✉r 1/2✳

❯♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉ ❣r❛❞❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡♥tr❛î♥❡ ❛✐♥s✐ ❞❡✉① ❡✛❡ts s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✿ ✉♥❡

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

é✈✐❞❡♠♠❡♥t ❧✐é à ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η✳

❉❡✉① s✐♠✉❧❛t✐♦♥s s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❢❛❝t❡✉r 0, 5 ♣✉✐s 2 s✉r ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♣❛r

r❛♣♣♦rt ❛✉ ❝❛s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❈❡❝✐ ❡st ❛ss✉ré ❡♥ ♠♦❞✐✜❛♥t ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ♣ré✲❡①♣♦♥❡♥t✐❡❧ A

❞❛♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ✭■❱✳✻✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❡st ré❞✉✐t❡✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛✉❢✲

❢❡♠❡♥t ❡st ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❧♦❝❛❧✐sé✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✳❝

❝♦♥✜r♠❡ q✉✬à ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✱ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ❞♦♥♥❡ ✉♥❡ ré♣❛r✲

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

✷✳✷✳❞ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t

❉✬❛♣rès ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✶✶✼✮✱ ❧❡ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡

Q =
E′′ω

2
ε̂ : ε̂ ✭■❱✳✷✹✮
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❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✷✼✿ ❱✐t❡ss❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ à ❧✬✐♥st❛♥t ✐♥✐t✐❛❧✳

❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡✳ ▲✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ♣rés❡♥t❛♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡

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

❉❡ ♣❧✉s✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ❋✲✻ ❡t ❋✲✼❜ ❞♦♥♥é❡s ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❋ ♠♦♥tr❡♥t ♣♦✉r ❧❡ P❊❊❑ ✉♥ ♣✐❝ ❞❡

E′′ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡

θg = 143 ◦C✳ ❯♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❛ ❞♦♥❝ ❧✐❡✉ ✉♥❡ ❢♦✐s ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ❞é♣❛ssé❡✳ ❈❡❝✐ ❛♠♣❧✐✜❡ ❡♥❝♦r❡ ❧❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡

❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

✷✳✸ Pr♦❝é❞é

▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣é♦✲

♠étr✐❡ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠♦❞✐✜❡r ♣✉✐sq✉✬✐❧ ♥é❝❡ss✐t❡ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡✲

♠❡♥t ❞✉ ♠♦✉❧❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❞✐s❝✉t❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s

♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♠♦❞✐✜❛❜❧❡s q✉❡ s♦♥t ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✳

✷✳✸✳❛ ❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥

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

❛✉ ❝❛rré ❞❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❝é❞é ❡st ❞♦♥❝ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡

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

❞✐r❡❝t❡✉r ❡st r❡♣rés❡♥té❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✼✳ ▲✬❡✛❡t q✉❛❞r❛✲

t✐q✉❡ ❡st r❡tr♦✉✈é ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ tr♦♣

✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ❧❡ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❡✈✐❡♥t tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✳ ▲✬❛❧✲

❣♦r✐t❤♠❡ ✐tér❛t✐❢ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❛tt❡✐♥t ❛❧♦rs s❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡

r♦❜✉st❡ss❡✳ ❈❡t ❛s♣❡❝t s❡r❛ ❞✐s❝✉té ♣❧✉s ❡♥ ❞ét❛✐❧ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✷✳❝✳
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❈♦♥t❛❝t s♦♥♦tr♦❞❡✴♣❧❛q✉❡ ■❧ ❢❛✉t é❣❛❧❡♠❡♥t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♥✬✐♠♣♦s❡

♣❛s ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t str✐❝t❡♠❡♥t s✐♥✉s♦ï❞❛❧ à ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ■❧ ② ❛ ✉♥❡ ♣❡rt❡ ❞❡

❝♦♥t❛❝t ❡t ✉♥ ❡✛❡t ❞❡ ♠❛rt❡❧❛❣❡✳ ❆✐♥s✐✱ ♠ê♠❡ s✐ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬é❝❤❛✉❢✲

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

♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ rés✉❧t❡r❛ ❡♥ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉

t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t s♦♥♦tr♦❞❡✴♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣r♦✲

❜❛❜❧❡♠❡♥t ♣❛s ❝♦♥s❡r✈é❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳

❆❧♦rs q✉❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡

80 µm✱ ❞❛♥s ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❛ été ✜①é❡ à 20 µm✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r

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

✈❛❧✐❞❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳❜✳ ▼❛✐s ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ q✉✬✐❧ s✬❛❣✐t ❧à ❞✬✉♥

❛rt✐✜❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡ ♣❡rt❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥

✜♥❡ ❞❡ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ♣❛ss❡r❛✐t ♣❛r ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥✉♠ér✐q✉❡s ❝♦♠♣❧é♠❡♥t❛✐r❡s

q✉✐ ♥✬♦♥t ♣❛s ♣✉ êtr❡ ♠❡♥és à ❝❡ ❥♦✉r✳

✷✳✸✳❜ ❊✛♦rt ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡

❖✉tr❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ✐♠♣♦sé❡s ♣❛r ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

s♦♥♦tr♦❞❡✴♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❡st ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐é à ❧✬❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ ❞❡ ❧❛

s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉✬❛ ♠♦♥tré ❉✉❝ ❍❛ ▼✐♥❤ ❬❍❛ ▼✐♥❤✱ ✷✵✵✾❪ ❞❛♥s s♦♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡

t❤ès❡ s✉r ❧✬ét✉❞❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡s ❡✛❡ts ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❛♥s ❧✬♦✉t✐❧❧❛❣❡✳ ▲❛ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥

❞✬é♥❡r❣✐❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❛✐♥s✐ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✳ ❈❡ ♣❛r❛✲

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

❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ❞❛♥s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡

❞✬✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❡r♠❛♥❡♥t✳

▲❛ ✜❣✉r❡ ■❱✳✷✽ ♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❛✉❣♠❡♥t❛♥t ❧✬❡✛♦rt ❝♦♥st❛♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ ❧❛ t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st ❞✐♠✐♥✉é❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ✉♥ ❡✛♦rt

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

♣❡r❞✉ ❡t ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t r❡st❡ ❧✐♠✐té✳ ❉❡ ❢❛ç♦♥ ✉♥ ♣❡✉ s✉r♣r❡♥❛♥t❡✱ ❝❡❝✐ ♠♦♥tr❡ q✉✬✉♥

❡✛♦rt ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❧♦❝❛❧✐sé ♣❡♥❞❛♥t ♣❧✉s

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

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

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

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

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

♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✱ ♠❛✐s ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥ é❝r❛s❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t ❞♦♥❝ ✉♥ t❡♠♣s ❞✬❛✉t♦✲

é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣❧✉s ❝♦✉rt✳

✶✺✾



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✷✽✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ♣♦✉r
❞✐✛ér❡♥ts ❡✛♦rts ❞❡ s♦♥♦tr♦❞❡✳

✷✳✸✳❝ ❋réq✉❡♥❝❡ ✉❧tr❛s♦♥♦r❡

▲✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é✱ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡ ❞❡

❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱ ♥❡ ♣❡r♠❡t ♣❛s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡

✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡✈❡♥✐r

❛✉① ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s t❡r♠❡s s♦✉r❝❡s ✭■■✳✼✼✮ ❡t ✭■■✳✼✽✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s r❡st❡♥t

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

❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✱

✉♥❡ ét✉❞❡ s♣é❝✐✜q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡ ♠❡s✉r❡ ✐♥ s✐t✉ ❞❡ ❧✬❛✉t♦✲

é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ✐♥❞✉✐t ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ❉▼❆ ♦✉ ❞❡ ❜❛rr❡s ❞❡ ❍♦♣❦✐♥s♦♥ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é❡✳

✷✳✹ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢

▲❛ t❛❜❧❡❛✉ ■❱✳✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦❝é❞és s✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❝❤❛✉❢✲

❢❛❣❡ ❡t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❧✬ét✉❞❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st

❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ ❡①❤❛✉st✐✈❡✳ ❊❧❧❡ ♣r♦♣♦s❡ s✐♠♣❧❡♠❡♥t q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ❞✉ ❧♦❣✐✲

❝✐❡❧ ❞é✈❡❧♦♣♣é q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ♣r♦❝é❞é ✐♥❞✉str✐❡❧✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ❡✛❡❝t✉é❡s s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s✱ ❧❡s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ét❡♥❞✉❡s ❛✉ ♣r♦❝é❞é ❞✐t ✏❝♦♥t✐♥✉✑✳ ▲❛ s❡❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s

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

s✐♦♥♥❡❧ ♥✬❡st t♦✉❥♦✉rs ♣❛s ❛❜♦r❞❛❜❧❡✱ à ❧✬❤❡✉r❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✳

✶✻✵



✷✳ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

❚❛❜✳ ■❱✳✷✿ ❘é❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ✿ ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é✳

P❤❛s❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❝❤❛✉✛❛❣❡ P❤❛s❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t
❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥

❋♦r♠❡ ❞❡s
❞✐r❡❝t❡✉rs

❊✛❡t ❞❡ ♣♦✐♥t❡ ✿ ✐♥✐t✐❛t✐♦♥ ❛♠é❧✐♦ré❡
♣♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✐♥t✉s✳
▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡
♣♦✉r ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✐♥t✉s✳

❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ❡t ♣r♦❝é❞é ♣❧✉s ❧❡♥t ❛✈❡❝
✉♥ ❞✐r❡❝t❡✉r é✈❛sé✳ ▲✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s
♣r♦❣r❡ss✐❢ ♣✐è❣❡ ♠♦✐♥s ❞❡ ♣♦r♦s✐tés✳

❚❛✐❧❧❡ ❞❡s
❞✐r❡❝t❡✉rs

❘❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣❧✉s
❢❛✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ❣r❛♥❞s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❡✉
♥♦♠❜r❡✉① ✿ ❈♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡
♠❡✐❧❧❡✉r❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❡t✐ts
❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞✉
♣r♦❝é❞é✳

❉❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs tr♦♣ ❣r❛♥❞s ❡♠♣ê❝❤❡♥t
✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢ ❡t ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♣❡t✐ts
❞✐r❡❝t❡✉rs ❛ss✉r❡♥t ✉♥❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡
♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡✳ ▼❡✐❧❧❡✉r ♣♦✉r ❧❛
❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✳

❘❛✐❞❡✉r ❞❡s
♣❧❛q✉❡s

■❧ ❢❛✉t ❛ss✉r❡r ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❞❡
❞✐r❡❝t❡✉rs ❜✐❡♥ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ r❛✐❞❡✉r
éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✳ ❉❡s ♣❧❛q✉❡s
♣❧✉s s♦✉♣❧❡s ♦✉ ♣❧✉s é♣❛✐ss❡s ❞✐♠✐♥✉❡♥t
❧❛ ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ ❡t ❡♥tr❛î♥❡♥t
✉♥❡ ❞✐ss✐♣❛t✐♦♥ ❞❛♥s ❧❡s ♣❧❛q✉❡s✳

❙✐ ❧❛ r❛✐❞❡✉r tr❛♥s✈❡rs❡ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❡st
✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r ❝r✐t✐q✉❡✱ ❧❛
❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r
✐♥✐t✐❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❡t ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❱✐s❝♦s✐té

▲❡ t❡r♠❡ ❞✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡st
✐♥✈❡rs❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛
✈✐s❝♦s✐té✳ ❯♥ ❣r❛❞❡ ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❡t ✉♥❡
✈✐s❝♦s✐té ♣❧✉s ❢❛✐❜❧❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡
❞✐♠✐♥✉❡♥t ❧✬❛✉t♦✲é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❧✉s ❤♦♠♦❣è♥❡ ❡t
é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s ❧❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té
♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❯♥❡ ✈✐s❝♦s✐té tr♦♣
❢❛✐❜❧❡ ❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t
♥✬❛ss✉r❛♥t ♣❛s ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✐♥t✐♠❡✳

▼♦❞✉❧❡
❞✬❨♦✉♥❣

❊❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❛✉❣♠❡♥t❡
q✉❛❞r❛t✐q✉❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❛ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞✉
♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣✳ ▲❛ ❝❤✉t❡ ❞❡ r❛✐❞❡✉r
❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡
❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳

▲♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡
❣râ❝❡ à ❧❛ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳
❚❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❧✉s é❧❡✈é❡
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥✳

▼♦❞✉❧❡ ❞❡
♣❡rt❡

❊❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ❛✉ ♠♦❞✉❧❡
❞❡ ♣❡rt❡✳ ▲❡ ♣✐❝ ❛✉ ❞❡ss✉s ❞❡ θg

❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❛ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts
t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s✳

❆♠♣❧✐t✉❞❡
❞❡s

✈✐❜r❛t✐♦♥s

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

❯♥❡ ❛♠♣❧✐t✉❞❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t❡
❧♦❝❛❧✐s❡ tr♦♣ ❧✬é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ❡t ♥❡
♣❡r♠❡t ♣❛s ✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐❢✳

❊✛♦rt ❞❡
♠❛✐♥t✐❡♥

❊❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧✉s r❛♣✐❞❡ ❡t
é❝❤❛✉✛❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ♣♦✉r ✉♥
❡✛♦rt ❞❡ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t✳
❊✛❡t ❞❡ ♠❛rt❡❧❛❣❡ ❞✐♠✐♥✉é ❛✈❡❝ ❧❛
♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❬❍❛ ▼✐♥❤✱
✷✵✵✾❪✳

❯♥ ❡✛♦rt ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t
❡♥tr❛î♥❡ ✉♥❡ ❞✐♠✐♥✉t✐♦♥ ❞❡s
t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛tt❡✐♥t❡s✳ ▲❛ ❝✐❝❛tr✐s❛t✐♦♥
r✐sq✉❡ ❞✬êtr❡ ❞✐♠✐♥✉é❡✳

❋réq✉❡♥❝❡
✉❧tr❛s♦♥♦r❡

◆♦♥ ❛♥❛❧②s❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❤♦♠♦❣é♥é✐sé❡✳

✶✻✶
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✸ ❇✐❧❛♥

▲❡s rés✉❧t❛ts ♣rés❡♥tés ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♦♥t été ♦❜t❡♥✉s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és

❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ❈❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡ s❡❝t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥❝❧✉r❡ ❡♥ ❞✐s❝✉t❛♥t ❧✬✐♥té✲

rêt ❡t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ♦✉t✐❧s ✉t✐❧✐sés✳ ❈❡tt❡ ❞✐s❝✉ss✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡s ♣♦✉r ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡✳

✸✳✶ ❊✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡

✸✳✶✳❛ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❛✈❡❝ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡

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

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

à ❛❞♦♣t❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡✉❧ér✐❡♥✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st t♦✉t❡❢♦✐s ❝♦✉♣❧é❡ à ✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✳

❈❡tt❡ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✉♥❡ ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ♠♦❜✐❧❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ✜①❡✳ ❊❧❧❡

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

❇♦✉rr❡❧❡t ▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠♦♥tr❡♥t ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡✛❡ts t❤❡r♠♦✲♠é❝❛✲

♥✐q✉❡s ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t❡✉rs✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ✉♥ ❜♦✉rr❡❧❡t très ❧♦❝❛❧✐sé ❡♥ ♣♦✐♥t❡ ❞❡

❞✐r❡❝t❡✉r✱ ♦ù ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ❧♦❝❛❧❡s s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 100✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ❡st

❛❧♦rs ❝♦♠♣❧èt❡♠❡♥t ❥✉st✐✜é❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡

❧♦rs ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡st é✈❡♥t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❛♠é❧✐♦r❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡

r❛✣♥❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐sé✳

✸✳✶✳❜ ❘és♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ✐tér❛t✐✈❡

▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣②s✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣rés❡♥té❡ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✸✳❛

❡st ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ❝❛s ♣rés❡♥tés ❡❧❧❡ ❝♦♥✈❡r❣❡ ❡♥ ♠♦✐♥s ❞❡ tr♦✐s

✐tér❛t✐♦♥s✳ ■❧ ❢❛✉t r❛♣♣❡❧❡r q✉❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ r✐❣♦✉r❡✉s❡

❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡st ❛ss✉ré s✐♠✉❧t❛♥é♠❡♥t

♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ rés✐❞✉✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢♦rts ✭♣❛r

❡①❡♠♣❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ tr♦♣ r❛♣✐❞❡✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♥❡

s✬❛✈èr❡ ♣❛s r♦❜✉st❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✳

✸✳✶✳❝ ❊q✉❛t✐♦♥s ❞❡ tr❛♥s♣♦rt

▲❡ tr❛♥s♣♦rt ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t ❞❡s ❧❡✈❡❧✲s❡ts ❡st ❛ss✉ré ❥✉sq✉✬à ❧✬é❝r❛s❡♠❡♥t

❝♦♠♣❧❡t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t r♦❜✉st❡s✳ ▲❛ ♣❡rt❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❛♥s

✶✻✷



✸✳ ❇✐❧❛♥

❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ s❡♠❜❧❡ ❞✬❛❜♦r❞ êtr❡ ❧✐é❡ ❛✉ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❡t ♣♦✉rr❛✐t ❞♦♥❝ êtr❡

❧✐♠✐té❡ ♣❛r ✉♥ r❛✣♥❡♠❡♥t ❛❞éq✉❛t✳

✸✳✶✳❞ ❊t✉❞❡ ♣❛r❛♠étr✐q✉❡

▲✬♦✉t✐❧ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞❡ ❞✐✛ér❡♥ts ♣❛r❛✲

♠ètr❡s ♣r♦❝é❞és✳ ▲✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ✐♥✐t✐❛❧❡✱ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ ❡t ❞❡s ♣❧❛q✉❡s✱ ❞❡ ❧✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦✉ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt ❞❡ ♠❛✐♥t✐❡♥

❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❛ ♣✉ êtr❡ ét✉❞✐é✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ✉♥ r❡t♦✉r à ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s

❛ ♣❡r♠✐s ❞✬❡①♣❧✐q✉❡r ❝❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❡✛❡ts✳ ▲✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡

❛✐❞❡ à ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞✬✐s♦❧❡r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ❡t ❞✬❡♥ ét✉❞✐❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ s✉r ❧❡

♣r♦❝é❞é✳

✸✳✷ P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✸✳✷✳❛ ✸❉

▲❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡tt❡ ét✉❞❡ s❡ ❧✐♠✐t❡♥t à ❞❡s ❝❛❧❝✉❧s ❜✐❞✐♠❡♥s✐♦♥✲

♥❡❧s✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥

tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ s❡♠❜❧❡ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■✱

❧❡ s♦✉❞❛❣❡ ❝♦♥t✐♥✉✱ ❛✈❡❝ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡✱ s❡♠❜❧❡ ❢❛✈♦r✐s❡r ❧✬❛❞❤és✐♦♥✳ ❊♥

✈✉❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉✐ ❡♥ rés✉❧t❡✱ ❧❡ ❝♦❞❡ ❛ été ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❛♥s ✉♥❡ ♦♣t✐q✉❡ ❞❡

s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr✐✲❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆♣✐❝❤❛♥ ❙r✐♣✐❡♥ ❬❙r✐♣✐❡♥✱ ✷✵✵✾❪ ❛ ♠♦♥tré✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡

sér✐❡ ❞❡ ❝❛s t❡sts✱ q✉❡ ❧❡ ❝♦❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡ ❡♥ tr♦✐s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡ ♣❛ss❛❣❡ à

✉♥❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ✸❉ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❞❡❣rés ❞❡ ❧✐❜❡rtés ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡s

✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶✰✴P✶✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ■■■✳✶ ✭♣✳ ✾✵✮✮ ❡t ❧❡✉rs ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐tés✳

▼❛❧❣ré ❧❡s t❡♠♣s ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s très ❧♦♥❣✱ ✉♥❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ❛✈❡❝ ❆♣✐❝❤❛♥ ❙r✐♣✐❡♥✳ ▲❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ s❡ ❧✐♠✐t❡ à ✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ❞❡

q✉❡❧q✉❡s é❧é♠❡♥ts ❞✬é♣❛✐ss❡✉r ✭❝❢✳ ✜❣✳ ■❱✳✷✾✮✳ ▲❡s ❡✛❡ts ✸❉ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ❞♦♥❝ ♣❛s êtr❡

ét✉❞✐és à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❡❧❧❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦❞❡

❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡♥ ✸❉ ❡t ❝♦♥✜r♠❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥✳

✸✳✷✳❜ ❈♦♥❞✐t✐♦♥s ❛✉① ❧✐♠✐t❡s

▲❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❡✉❧ér✐❡♥♥❡ ♠è♥❡ à ✉♥❡ ré✢❡①✐♦♥ q✉❛♥t ❛✉① ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❧✐✲

q✉é❡s✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s✱ ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ Γsup ♥❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ♣❛s ♥♦♥

♣❧✉s✳ ▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ s✉r Γsup ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❞♦♥❝ ♣❛s s✉r ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡✳

❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ✐♥tr♦❞✉✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛t✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ s②stè♠❡✳ ❈❡❝✐✱ q✉❡ ❧✬♦♥ ✐♠♣♦s❡ ✉♥ ❡✛♦rt

♦✉ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t✳

✶✻✸



❈❍❆P■❚❘❊ ■❱✳ ❘➱❙❯▲❚❆❚❙ ❊❚ ❉■❙❈❯❙❙■❖◆

❋✐❣✳ ■❱✳✷✾✿ ▼❛✐❧❧❛❣❡ tr✐❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧✳

❉❛♥s ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥tés✱ ❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ❡st s✉✣s❡♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r

♥❡ ♣❛s ② ♣❡rt✉r❜❡r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥✳ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ♣❧✉s r✐❣♦✉r❡✉s❡♠❡♥t✱

❧❛ s♦♥♦tr♦❞❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡ ❞é✜♥✐ ♣❛r ✉♥❡

❛✉tr❡ ❧❡✈❡❧✲s❡t ❡♥tr❛♥t ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✳

✸✳✷✳❝ ❈♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt

❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❞❡ ❝❛s ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡s sé✈èr❡s✱ ♣rés❡♥t❛♥t ❞❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s ❢♦rts✱ ✐❧

❢❛✉t r❡✈❡♥✐r à ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ❝♦♥❝❛té✲

♥és ✭■■■✳✹✹✮





Xu

Xθ

Xv

Xp





✭■❱✳✷✺✮

❡t ❞❡s ♠❛tr✐❝❡s ✭■■■✳✹✼✮✳ ❯♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❢❡r❛✐t ❛❧♦rs ✐♥t❡r✈❡♥✐r

❧❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés ❝r♦✐sés ✭t❡r♠❡s ❤♦rs ❞✐❛❣♦♥❛✉①✮✳ ❊❧❧❡ ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐t ❛❧♦rs ✉♥ tr❛✈❛✐❧ s✉♣✲

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

r♦❜✉st❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡s ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦✉♣❧és✳

❇✐❡♥ q✉❡ ❧❛ t❛✐❧❧❡ ❞❡s s②stè♠❡s à ✐♥✈❡rs❡r s♦✐t ❛✉❣♠❡♥té❡✱ ✉♥❡ t❡❧❧❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♣❡r✲

♠❡ttr❛✐t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ✐tér❛t✐✈❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡

❧❡s ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❞✉❡s ❛✉① ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐tés r❡st❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s✳

✶✻✹



✸✳ ❇✐❧❛♥

✸✳✸ ❉✐✣❝✉❧tés ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s à ❧♦♥❣ t❡r♠❡

✸✳✸✳❛ ❈♦♥t❛❝t

P❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❉❛♥s ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡✛❡❝t✉é❡✱ ❧❛ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡t ❧✬é❧❛st✐❝✐té ❞❛♥s ❧❛

♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ s♦♥t rés♦❧✉❡✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❞✉ ❢❛✐t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s ❛♣♣❧✐q✉é❡s s✉r Γ0

✭❡q✳ ✭■❱✳✶✷✮✮✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♥✬② ❡st ♣❛s rés♦❧✉✳ ❊♥ t♦✉t❡ r✐❣✉❡✉r✱

✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ❞♦♥❝ ❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s✉r ❧❛ ❢r♦♥t✐èr❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ Γinf ❡t ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡

❝♦♥t❛❝t ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉r ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳

▲✐♠✐t❡ P♦✉r ét❡♥❞r❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝r✐r❡ ❧❛ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❧❡s

❞❡✉① ❧❡✈❡❧✲s❡t ❞♦✐✈❡♥t ♣♦✉✈♦✐r é✈♦❧✉❡r✳ ❈❡rt❛✐♥s é❧é♠❡♥ts s♦♥t ❛❧♦rs tr❛✈❡rsés ♣❛r ❞❡✉①

s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡s✳ ❈❡ ❝❛s ❞❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞ét❛✐❧❧é❡s s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✷✳

❖✉tr❡ ✉♥ é✈❡♥t✉❡❧ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t s♣é❝✐✜q✉❡✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ✐♠♣❧é✲

♠❡♥té❡s ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧✬é✈❛❝✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛✐r ❡t ❧❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❛✈❡❝ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉①

✐♥t❡r❢❛❝❡s ♠❛t✐èr❡✴❛✐r ❡t ❛✐r✴♠❛t✐èr❡ ❡♥ ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛t✐èr❡✴♠❛t✐èr❡✮✳ ❯♥❡ ré✢❡①✐♦♥

❛♠♦♥t ♣♦✉ssé❡ ❡st ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡✳

✸✳✸✳❜ ❊♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t

❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❛❥♦✉t❡r ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ❛✉① ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ❣❛❣♥❡r ❡♥

♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s s✉r❢❛❝❡s ❧✐❜r❡s✳ ■♠♣❧é♠❡♥t❡r ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼ ♣rés❡♥t❡

t♦✉t❡❢♦✐s ❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✐s❝✉té❡s s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✸✳✶✳❛✳ ▲♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❧✐❜r❡✱

❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞❡ ●❛✉ss✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡

❧❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡s ❝❤❛♠♣s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ tr❛✐tés ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s♣é❝✐✜q✉❡✳ ▲❡ ♣❛ss❛❣❡ ❞❡

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

♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❧✐❜r❛✐r✐❡ ✉t✐❧✐sé❡✳ ❋r❡✐♥é ♣❛r ❝❡s ❞✐✣❝✉❧tés✱ ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❝t✉❡❧ s✬❡st ❧✐♠✐té à

✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❝❛ss✐q✉❡ s❛♥s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t

r❛✣♥é✱ ❧✬❡rr❡✉r ✐♥❞✉✐t❡ ❡st ♠♦✐♥❞r❡✳

✶✻✺
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❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

✶✻✼



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❈♦♥❝❧✉s✐♦♥s

▲❡ s♦✉❞❛❣❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉① ❝♦♠♣♦s✐t❡s à ♠❛tr✐❝❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s ❡st

✉♥ ♣r♦❝é❞é q✉✐ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❝♦✉♣❧és✳ ❯♥ tr❛✈❛✐❧

♣ré❧✐♠✐♥❛✐r❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡r✐❡ ❛ ♣❡r♠✐s ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✉♥❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❝❧❡❢ ✿ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

❞❡ ❧❛ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❧♦rs ❞✉ s♦✉❞❛❣❡✳

❆♣rès ✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✱ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥s

❞❡ ❝❡t é❝♦✉❧❡♠❡♥t ré✈è❧❡ ❧❛ ❝♦✲❡①✐st❡♥❝❡ ❞❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❛♣✐❞❡s ❡t ❧❡♥ts✳ ❯♥❡ ♠ét❤♦❞❡

s②sté♠❛t✐q✉❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♣❛r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t

❛❧♦rs ❞❡ ❝♦♥t♦✉r♥❡r ❝❡tt❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡♥ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❧❡ ♣r♦❝é❞é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s

❛✉① ❧✐♠✐t❡s ❝♦✉♣❧és✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧è♠❡s✱ ❞❡ ♣❛r ❧❡✉r s♣é❝✐✜❝✐té✱

❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❞✐✣❝✉❧tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❣é♦♠étr✐❡ ♦✉ ❧✬❛s♣❡❝t

♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡✳ ❉❡s ♠ét❤♦❞❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ❛❧♦rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❧❛

s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ♣❡r♠❡t ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡

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

▲✬♦r✐❣✐♥❛❧✐té ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ s❡ tr❛❞✉✐t✱ à ♥♦tr❡ ❛✈✐s✱ ♣❛r ❧❡s tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s s✉✐✲

✈❛♥t❡s ✿

✕ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣✉✐s ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♣ré♣♦♥✲

❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r♦❝é❞é ✉❧tr❛s♦♥♦r❡✱ r❡♥❞✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡

♠ét❤♦❞❡ ❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳

✕ ▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❧♦❣✐❝✐❡❧ ❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦✉r s✐♠✉❧❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✉❧✲

t✐♣❤②s✐q✉❡ ❛✈❡❝ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡✳ ❈❡t ♦✉t✐❧ ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❛❞❛♣té ❛✉ ♣r♦❝é❞é

✐♥❞✉str✐❡❧ ét✉❞✐é ❡t s✉✣s❛♠♠❡♥t ❣é♥ér✐q✉❡ ♣♦✉r êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❜❧é✲

♠❛t✐q✉❡s✳

✕ ▲❛ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ❣râ❝❡ ❛✉① ♦✉t✐❧s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱

❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ♣r♦❝é❞é s✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ s♦✉❞❛❣❡✳

P❡rs♣❡❝t✐✈❡s

▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♠✐❡✉① ❝♦♠♣r❡♥❞r❡ ❝❡rt❛✐♥s ♣❤é♥♦♠è♥❡s à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡✉r ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢

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

t❛✐r❡s✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✉ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✳

❆ ❝♦✉rt t❡r♠❡✱ ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❯♥❡

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

s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣r♦♣♦sé❡s s❡❝t✐♦♥ ■❱✳✸ ❡❧❧❡s

❞❡✈r❛✐❡♥t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s q✉❛♥t✐t❛t✐✲

✈❡♠❡♥t✳

✶✻✽



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

❆ ♠♦②❡♥ t❡r♠❡✱ ❡♥ ✈✉❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ♣❡✉t

s✬♦r✐❡♥t❡r ✈❡rs ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐t❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ ❝♦♥s✐st❡r❛✐t à ♣r♦✲

♣♦s❡r ❞❡s ❣r❛♥❞❡✉rs éq✉✐✈❛❧❡♥t❡s ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ♠❛❝r♦✲

s❝♦♣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶ ✭♣✳ ✸✮ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❝❡❧❧❡s

♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❉❡s ❛❜❛q✉❡s ♦❜t❡♥✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❧❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡t✲

tr❛✐❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t ♦✉ ✉♥❡ r❛✐❞❡✉r éq✉✐✈❛❧❡♥t❡

❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳

❆ ❧♦♥❣ t❡r♠❡✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ éq✉✐✈❛❧❡♥t❡ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐✲

s❛t✐♦♥ ♠és♦✲♠❛❝r♦ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r❛✐t

❛❧♦rs ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❝♦♠♠❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡✳ ▲❛ ♣❤②s✐q✉❡ ② s❡r❛✐t ✐♥tr♦❞✉✐t❡ ❡♥ s✐♠✉❧❛♥t ✉♥ é❝♦✉✲

❧❡♠❡♥t à ❧✬é❝❤❡❧❧❡ ♠és♦s❝♦♣✐q✉❡✳

❖✉tr❡ ❝❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❧❡ ♣r♦❝é❞é ❞❡ s♦✉❞❛❣❡ ♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✱ ❧❛ ♣rés❡♥t❡ ét✉❞❡

♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✜♥ ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s s✐♠✐❧❛✐r❡s à ❞✬❛✉tr❡s ♣r♦❝é❞és ✿ s♦✐t

à ❞✬❛✉tr❡ ♣r♦❝é❞és ✉❧tr❛s♦♥♦r❡s✱ s♦✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡✱ à ❞❡s ♣r♦❝é❞és ♣rés❡♥t❛♥t

✉♥ ♣❤é♥♦♠è♥❡ r❛♣✐❞❡ ✭t❡❧ q✉✬✉♥❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥✮ q✉✐ ❡♥tr❛î♥❡♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧❡♥t❡ ✭t❡❧❧❡

q✉✬✉♥ é❝♦✉❧❡♠❡♥t✮✳

✶✻✾



❈♦♥❝❧✉s✐♦♥

✶✼✵



❆♥♥❡①❡s

❙♦♠♠❛✐r❡

❆ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

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

❆✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✸

❆✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❆✳✹ ❘és✉❧t❛ts ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✹

❇ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❇✳✶ ❇❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✻

❇✳✷ ▼❛①✇❡❧❧ ❣é♥ér❛❧✐sé ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✼✽

❇✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✵

❇✳✹ ●r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✹

❈ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❈✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✼

❈✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✽✽

❈✳✸ ❚❤❡r♠✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❈✳✹ ❚❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✷

❉ ❈♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❉✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✻

❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✼

✎ ❈❛s t❡st ✽ ✿ ❈♦♥t❛❝t s✉r ✉♥ ♣✐♦♥ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾✾

❊ ❳✲❋❊▼ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❊✳✶ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❊✳✷ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❊✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

✎ ❈❛s t❡st ✾ ✿ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✶

❋ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

❋✳✶ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✺

✶✼✶



❆♥♥❡①❡s

❋✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✵✽

✶✼✷



❆✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❆ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

▲❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ■■ ❡t ■■■ ♦♥t ❞♦♥♥é ❞❡s é❧é♠❡♥ts ♣♦✉r ❝❛r❛❝tér✐s❡r ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ét✉❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ♥♦✉s

♣♦✉rs✉✐✈♦♥s ✉♥❡ ❛♥❛❧②s❡ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ♣❧❛q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❈❡tt❡

❛♥❛❧②s❡ ❛ ❝♦♥s✐sté ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❡♥ ✉♥❡ ❝❛♠♣❛❣♥❡ ❞✬❡ss❛✐s ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡s ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❊❧❧❡ ❛ été ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❋❛❜✐❡♥ ❈♦♥t❡

❡t ❘é❣✐s ▲♦✉❜❛t✐èr❡ ❛✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝✐♥ét✐q✉❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s ❬❈♦♥t❡ ❡t ▲♦✉❜❛t✐èr❡✱

✷✵✵✽❪✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ét❛♥t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ♣♦✉r q✉❛♥t✐✜❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡

❣❧♦❜❛❧❡ ❧❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❆✳✶ ▼❡s✉r❡s ♣❛r t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡

▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ s♦♥t ❡✛❡❝t✉é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡ t②♣❡ ❑

✭❆❧✉♠❡❧ ✴ ❈❤r♦♠❡❧✮✳ ▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉s ❡♥ ❜r❛s❛♥t ❜♦✉t à ❜♦✉t ✉♥ ✜❧

❞✬❛❧✉♠❡❧ ❡t ✉♥ ✜❧ ❞❡ ❝❤r♦♠❡❧✳ ▲❡s tr♦✐s ❝♦♥st✐t✉❛♥ts ❞✉ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ✭❝❤r♦♠❡❧✱ ❛❧✉♠❡❧

❡t ❜r❛s✉r❡ ❞✬❛r❣❡♥t✮ s♦♥t ❞♦♥❝ ♠ét❛❧❧✐q✉❡s ❡t ♦♥t ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡

❞❡ λthcouple ∼ 100 Wm−1K−1 ✳ ▲❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❝❛r❜♦♥❡s ♦✉ ❞❡

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ P❊❊❑ s♦♥t ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ λcomposite ∼ 1 Wm−1K−1✳ ❈❡tt❡ s✐♠♣❧❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡

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

❧❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡ ❡t ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ét✉❞✐❡r ♥✬ét❛♥t ❥❛♠❛✐s ♣❛r❢❛✐t✱ ✉♥❡ rés✐st❛♥❝❡ t❤❡r✲

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

❛ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t été ❡✛❡❝t✉é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ❈♦♠s♦❧

❡t ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❛❞✲❤♦❝✳ ❊❧❧❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧✬❡rr❡✉r ❡st ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ♣♦✉r

❞❡s ❞✐❛♠ètr❡s ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞❡ 50 µm✳

❆✳✷ ▼ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✳

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳ ▲✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡t ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs s♦♥t ré✲

❞✉✐ts à ✉♥❡ s✉r❢❛❝❡✳ ▲❡ ❝❤❛✉✛❛❣❡ ❞❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥ ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡

éq✉✐✈❛❧❡♥t✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t s❡ ❢❛✐t ❡♥ ✶❉ s♦✉s ▼❛t❧❛❜✳ ❯♥❡ ❢♦✐s ✜①é

✉♥ ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ φ0(t, x = 0)✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐r❡❝t ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r Tφ0
(x, t)✳

▲✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞ét❡r♠✐♥❡r✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ N ♠❡s✉r❡s ❞❡

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡✛❡❝t✉é❡s ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡✱ ♥♦té❡s T̂ (x = xi, t) 1 ≤ i ≤ N ✱ ❧❡ ✢✉① ♦♣t✐♠❛❧

φopt q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝♦ût ✿

S(φ) =
N∑

i=1

∣∣∣Tφ(x = xi, t) − T̂ (x = xi, t)
∣∣∣ ✭❆✲✶✮
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❆♥♥❡①❡s

❋✐❣✳ ❆✲✶✿ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡s ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s✳

♦ù ❧❡ s②♠❜♦❧❡ |·| ❡st ✉♥❡ ♥♦r♠❡ ❞❡ C2 : R → R✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞✬♦♣t✐♠✐s❛t✐♦♥

♣❡✉✈❡♥t ❛❧♦rs êtr❡ ♠✐s❡s à ♣r♦✜t✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐❝✐ ❛♣♣❧✐q✉é ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ●❛✉ss✲◆❡✇t♦♥

t❡❧ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❬❘❛♣♣❛③ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❪✳

❆✳✸ P♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

▲❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s s♦♥t ❞✐s♣♦sés ❞❛♥s ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞✬❆P❈✷✱ ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡ ❧❛ s♦✉r❝❡

❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❛✜♥ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ♣♦✉r ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

✐♥✈❡rs❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s❡✉❧❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❛ été ♠♦❞é❧✐sé❡ ❞❛♥s ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡

❞✐r❡❝t✱ ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❞♦✐✈❡♥t ❞♦♥❝ êtr❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ❧♦✐♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s

♠❡ttr❡ à ❞é❢❛✉t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ✢✉① s✉r❢❛❝✐q✉❡✳

▲❛ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❧❛q✉❡ ✐♥str✉♠❡♥té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡s t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s

❛✉ ❝÷✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳ ❙✉r ✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ✶✻ ❝♦✉❝❤❡s ❞❡ ♣ré✐♠♣ré❣♥é✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡

sér✐❡ ❞❡ t❤❡r♠♦❝♦✉♣❧❡s ❛ été ❞✐s♣♦sé❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❧✐ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡

à ❡♥✈✐r♦♥ 400 µm ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ sér✐❡✱ ♣❧✉s é❧♦✐❣♥é❡✱ à ❡♥✈✐r♦♥ 800 µm ❞❡

❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲❡✉rs ♣♦s✐t✐♦♥s ♣ré❝✐s❡s s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥é❡s ❛ ♣♦st❡r✐♦r✐ ♣❛r ❞❡s ❝♦✉♣❡s ❡t ♣❛r

✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠✐❝r♦s❝♦♣❡s ♦♣t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ❜♦✉❧❡ ❞❡ ❜r❛s✉r❡✳

❆✳✹ ❘és✉❧t❛ts

▲❡s ❞❡✉① ♣❧❛q✉❡s à s♦✉❞❡r s♦♥t ✐♥str✉♠❡♥té❡s✳ ◆♦✉s ❛♣♣❡❧❧❡r♦♥s ✏♣❧❛q✉❡ s✉♣ér✐❡✉r❡✑

❧❛ ♣❧❛q✉❡ s✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ s♦♥t ♠♦✉❧és ❧❡s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ✏♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✑ ❝❡❧❧❡ ❡♥ ❝♦♥t❛❝t

❛✈❡❝ ❧❛ t❛❜❧❡✳ ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❡♠♣s ✈✐s✐❜❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ❆✲

✶✱ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ♣❛r ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡ ❧❡ ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✲✷❛✮ ❡t ❧❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ✭✜❣✉r❡ ❆✲✷❜✮✳ ❖♥ ♥♦t❡ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r q✉❡ ❧❡ ✢✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡

❡st ♠♦✐♥s ✐♠♣♦rt❛♥t ✈❡rs ❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡✳ ❈❡❝✐ s✬❡①♣❧✐q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♣❛r ❧✬❛s②♠étr✐❡

✶✼✹



❆✳ ▼❡s✉r❡s ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡

✭❛✮ ❋❧✉① à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ✭❜✮ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳

❋✐❣✳ ❆✲✷✿ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ✐♥✈❡rs❡✳

❞✉ ♠♦♥t❛❣❡ ✭❧❛ ♣❧❛q✉❡ ✐♥❢ér✐❡✉r❡ ❡st ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❧❛ t❛❜❧❡✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ♣❛r ❧❡

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

♠❛❝r♦s❝♦♣✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s♦✉r❝❡ s✉r❢❛❝✐q✉❡ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ré❛❧✐st❡✳ ◆é❛♥✲

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

♣ré❝✐s❡ ✉♥ ✢✉① ♠❛①✐♠✉♠ à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✿

φmax = 155 ± 15 kW/m2 ✭❆✲✷✮
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❆♥♥❡①❡s

❇ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ❧❡s ♣r♦♣♦s✐t✐♦♥s ❞✬❡①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ à ❞✬❛✉tr❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦✲

❧♦❣✐q✉❡s✳

❇✳✶ ❇❛ss❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s

❙✐ ❧❡ ♣♦❧②♠èr❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧✳ ❆ ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱

❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✷✳❝ ❡st ❝❤❛♥❣é❡✳ ❊♥

❡✛❡t✱ ❧❡ t❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ λ ❡t ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ❛✉❣♠❡♥t❡♥t q✉❛♥❞ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡

❜❛✐ss❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✜r♠é ♣❛r ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ♣r♦♣♦sés

❛♥♥❡①❡ ❋✳✷✳❛✳ ■❧s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❡♥ ❡✛❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r s✉✐✈❛♥t à t❡♠✲

♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✿

{
λ ∼ 105 s

η ∼ 1011 Pa.s
. ✭❇✲✶✮

❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ♥❡ s♦♥t ♣❧✉s ❞✉ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❡♥ ξ ✿

{
Λ ∼ ξ−1

N ∼ ξ−1
. ✭❇✲✷✮

❊♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t Λ0 = Λξ ∼ ξ0 ❡t N0 = Nξ ∼ ξ0✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡

✭■■✳✹✸✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿

Λ0ξ
−1∂Σ

∗

∂t∗
+ Σ

∗ = 2N0ξ
−1∂ε∗

∂t∗
. ✭❇✲✸✮

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛❧♦rs ❧❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s s✉✐✈❛♥ts ✿

Pr♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❆ ❧✬♦r❞r❡ −2 ❡♥ ξ ✿

Λ0
∂Σ0

∂τ
= 2N0

∂ε0

∂τ
= 2N0D−1 ✭❇✲✹✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✭■■✳✽✶✮ r❡st❡ ❞♦♥❝ ✐♥❝❤❛♥❣é✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ♦♥ ❛ ✿

Σ0 =
2N0

Λ0
ε + 〈Σ0〉 . ✭❇✲✺✮

Pr♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❆ ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡♥ ξ ✿

Λ0
∂Σ0

∂T
+ Λ0

∂Σ1

∂τ
= 2N0

∂ε0

∂T
+ 2N0

∂ε1

∂τ
= 2N0D0 ✭❇✲✻✮

✶✼✻



❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

♣❡✉t êtr❡ ♠♦②❡♥♥é ❡t ❞♦♥♥❡ ✿

Λ0
∂ 〈Σ0〉
∂T

= 2N0
∂ 〈ε0〉
∂T

. ✭❇✲✼✮

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

✭■■✳✼✾✮ ❞❡✈✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❤②♣♦✲é❧❛st✐q✉❡ ✭♦✉ é❧❛st✐q✉❡ s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s

♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮ ✿





Λ0
∂〈Σ0〉

∂T
= 2N0 〈D0〉

∇ · 〈σ0〉 = 0

∇ · 〈v0〉 = 0


 s✉r (Ω)

〈v0〉 = vd(T ) s✉r (Γu)

〈σ0〉 · n = 0 s✉r (Γσ)

〈Σ0〉 = 〈σ0〉 = 0 s✉r (♣♦✉r t = 0)

. ✭❇✲✽✮

❈❡ s②stè♠❡ ♥✬❡st ❛✉tr❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ♣ré❝é❞❡♥t ✭■■✳✼✾✮ ❞❛♥s ❧❡q✉❡❧ ♦♥ ❛ ♥é❣❧✐❣é ❧❡ t❡r♠❡

❞❡ ✈✐s❝♦s✐té ❢❛❝❡ ❛✉ t❡r♠❡ ❞✬é❧❛st✐❝✐té✳

Pr♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ✐♥❝❤❛♥❣é❡✳ ▲❛

t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ❞✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ ❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st t♦✉❥♦✉rs ❞♦♥♥é❡

♣❛r ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭■■✳✼✵✮ ✿

∂ 〈θ0〉
∂T

= A∆ 〈θ0〉 +B 〈Σ0 : D0〉 +B 〈Σ1 : D−1〉 . ✭❇✲✾✮

❚♦✉t❡❢♦✐s D0 ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞♦♥♥é ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✲✻✮✳ ❊♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❞❡ ❧❛

♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡ q✉✐ ❛ été ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✱ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■✳✷✳✹✳❜✱ ♦♥

♦❜t✐❡♥t ✿

〈Σ0 : D0〉 + 〈Σ1 : D−1〉 =
Λ0

2N0

〈
Σ0 :

∂Σ0

∂T

〉
✭❇✲✶✵✮

❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ✿





∂ 〈θ0〉
∂T

= A∆ 〈θ0〉 +BQMa +BQmi

∇θi · n = 0 (Γu ∪ Γσ)
. ✭❇✲✶✶✮

❛✈❡❝ ❧❡s t❡r♠❡s ✿
{

Qmi = 2N0

Λ0

〈
ε : ∂ε

∂T

〉

QMa = Λ0

2N0
〈Σ0〉 : ∂〈Σ0〉

∂T

✭❇✲✶✷✮

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

▲❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧è♠❡s ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ❞♦♥❝ très s❡♠❜❧❛❜❧❡s à ❝❡✉① ❞✐s❝✉tés ❞❛♥s ❧❡ ♣r❡✲

✶✼✼



❆♥♥❡①❡s

a a
b b

❋✐❣✳ ❇✲✶✿ ▼♦❞è❧❡ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ à ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s✳

♠✐❡r ❝❛s✳ ❙❡✉❧❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈✐sq✉❡✉s❡ ❞✐s♣❛r❛ît✳ ❯♥ tr❛✐t❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ s✉r t♦✉t❡ ❧❛

♣❧❛❣❡ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝ êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡✱ ♣❧✉s r✐❝❤❡✱ ♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s

❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s✱ s✐ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s s♦♥t t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥ts✳

❇✳✷ ▼❛①✇❡❧❧ ❣é♥ér❛❧✐sé

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ❣é♥ér❛❧✐sé❡ ♣❡r♠❡t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣ré✲

s❡♥té❡ à ❞❡s ♠♦❞è❧❡s r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ♣❧✉s ré❛❧✐st❡s✳ ❯♥❡ ✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ à ❞❡✉①

❜r❛♥❝❤❡s ❆ ❡t ❇✱ t❡❧ q✉❡ ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ✜❣✉r❡ ❇✲✶✱ ❡st ♣r♦♣♦sé✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡ ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ❜r❛♥❝❤❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

λa
∂Σa

∂t
+ Σ

a = 2ηaD ✭❇✲✶✸✮

λb
∂Σb

∂t
+ Σ

b = 2ηbD ✭❇✲✶✹✮

❡t ❧✬❡①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ✿

Σ = Σ
a + Σ

b. ✭❇✲✶✺✮

■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r P♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ♦♥ s✉♣♣♦s❡ q✉❡ ❝❤❛q✉❡

❜r❛♥❝❤❡ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t ✿

λa ∼ ξ0

ηa ∼ ξ0

λb ∼ ξ−1

ηb ∼ ξ−1

✭❇✲✶✻✮

✶✼✽



❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❖♥ ❞é✜♥✐t ❛❧♦rs ✿

Λa = λa

λ0

Na = ηa

η0

Λb = ξ λb

λ0

Nb = ηb

η0

✭❇✲✶✼✮

▲❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❆ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❝❤❛✉❞✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❇ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

à ❢r♦✐❞✱ ❝♦♠♠❡ ❞ét❛✐❧❧é ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳ P❛r ❞❡s ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❞✬éq✉✐✈❛❧❡♥❝❡ t❡♠♣s

t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❇ ♣❡✉t ❛✉ss✐ êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡

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

❧❡♥t❡s✳

Pr♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s s②stè♠❡s ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ s♦✐t ❛✉

❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞✉ t❡①t❡✱ s♦✐t à ❝❡❧✉✐ ♣rés❡♥té ❡♥ ❛♥♥❡①❡ ❇✳✶✳ ❊♥

✐❞❡♥t✐✜❛♥t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✲✶✸✮ à ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡t ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❇✲✶✹✮ à ❧✬♦r❞r❡ −2✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s ✿

{
Λa

∂Σ
a
0

∂τ
= 2NaD−1

Λb
∂Σ

b
0

∂τ
= 2NbD−1

. ✭❇✲✶✽✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❞é❣é♥éré ❡♥ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ é❧❛st✐q✉❡ ❞♦♥t

❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ❛♥❛❧♦❣✉❡ à ❞❡✉① r❡ss♦rts ❡♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ s❡♠❜❧❛❜❧❡

❛✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t tr❛✐tés✱ ❧❡s Σ
i
0 s♦♥t ❞ét❡r♠✐♥és à ❞❡s ❝♦♥st❛♥t❡s ❞✬✐♥✲

té❣r❛t✐♦♥ ♣rès✱
〈
Σ

i
0

〉
✳ ❈❡s ❝♦♥st❛♥t❡s s♦♥t ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ rés♦❧✈❛♥t ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ♠❛❝r♦✲

❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡s✳

Pr♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❇✲✶✸✮ à ❧✬♦r❞r❡

0 ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❇✲✶✹✮ à ❧✬♦r❞r❡ 1 ❞♦♥♥❡✱ ❛♣rès ♠♦②❡♥♥❛❣❡ ✿





Λa
∂〈Σa

0〉
∂t

= 2Na 〈D0〉
Λb

∂〈Σb
0〉

∂t
+ Σ

b
0 = 2Nb 〈D0〉

. ✭❇✲✶✾✮

▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ❧♦✐ ❞❡ ♠❛①✇❡❧❧

❣é♥ér❛❧✐sé❡ à ❞❡✉① ❜r❛♥❝❤❡s ♦ù ❧❛ ❜r❛♥❝❤❡ ❆ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❛s ❞✬❛♠♦rt✐ss❡✉r✳

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ♣❧✉s✐❡✉rs ❜r❛♥❝❤❡s

s❡ ❢❛✐t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ♠ét❤♦❞❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts

❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❡r ❧❡s ❜r❛♥❝❤❡s ✉t✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❣❧♦❜❛✉①✳

✶✼✾



❆♥♥❡①❡s

❇✳✸ Pr✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡

▲♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✱ s❡❝t✐♦♥ ■■✳✶✳✶✳❛✱ ❧✬é✈❛❧✉❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s

❞②♥❛♠✐q✉❡s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ s✉♣♣♦s❡r q✉❡ ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡st à ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱

❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♠♣❛r❡r ❧❡s ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts t❡r♠❡s✳

❈❡tt❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞♦✐t ❞♦♥❝ êtr❡ ❝♦♥s❡r✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥✱ ❛✉

r✐sq✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈♦✐r ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧♦rs ❞❡ ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ à ✉♥ ♦r❞r❡ s✉♣ér✐❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡

♠♦♥tr❡ q✉✬❡♥ ❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ s✉r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t✱ ❧❡s t❡r♠❡s ❞②✲

♥❛♠✐q✉❡s ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ r❡tr♦✉✈❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬éq✉❛t✐♦♥

♦❜t❡♥✉ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦r♣s ❞❡ t❡①t❡✳

❇✳✸✳❛ ❉❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ t❡♠♣s

▲❡s ❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s T ∗ = t/λ0 ❡t τ∗ = ft s♦♥t ❝♦♥s❡r✈é❡s✳

P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡

ξ =
T ∗

τ∗
∼ 5.10−5 ✭❇✲✷✵✮

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

❛♣♣❛r❛îtr❡✱ ♥♦✉s ❞é✜♥✐ss♦♥s ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ξ′ t❡❧ q✉❡ ξ′2 = ξ✳ ❆✐♥s✐ ✿

ξ′ =

(
T ∗

τ∗

) 1

2

∼ 7.10−3. ✭❇✲✷✶✮

❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❢❛❝t❡✉r ❞✬é❝❤❡❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉❡ ❧❡s

❞❡✉① é❝❤❡❧❧❡s ❞❡ t❡♠♣s s♦♥t sé♣❛ré❡s ❞❡ ❞❡✉① ♦r❞r❡s ❞❡ ❣r❛♥❞❡✉r ξ′✳

❇✳✸✳❜ ❆♥❛❧②s❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧❧❡

▲✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ st❛t✐q✉❡ ✭■■✳✼✮ ❡st ❛❧♦rs ♠♦❞✐✜é❡ ❛✜♥ ❞❡ tr❛❞✉✐r❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡

❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✿

∇ · σ = ρ
∂v

∂t
. ✭❇✲✷✷✮

▲✬❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♣❛r❛✲

♠ètr❡ ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧ ✿

∇
∗ · σ∗ = F

∂v∗

∂t∗
✭❇✲✷✸✮

♦ù ✿

F =
ρh2

σcλ2
0

∼ 2.10−11 ✭❇✲✷✹✮

✶✽✵



❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❚❛❜✳ ❇✲✶✿ ◆♦✉✈❡❛✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡

❚❡r♠❡ ❛ss♦❝✐é ◆♦♠ ❊①♣r❡ss✐♦♥ ❱❛❧❡✉r ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

❉✐✛✉s✐♦♥ t❤❡r♠✐q✉❡ A
λ0k

ρch2
1 ξ′0

❉✐ss✐♣❛t✐♦♥ ♠é❝❛♥✐q✉❡ B
σc

∆θcρc
10−2 ξ′1✱ B = B0ξ

′

❚❡♠♣s ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ Λ
λ

λ0

[
1; 105

]
ξ′0, ξ′−1, ξ′−2

❱✐s❝♦s✐té ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ N
η

σcλ0

[
1; 104

]
ξ′0, ξ′−1, ξ′−2

❆♠♣❧✐t✉❞❡ ❞❡s ✈✐❜r❛t✐♦♥s R
a

h
0, 1 ξ0

❊❝r❛s❡♠❡♥t Ud
ud

h
1 ξ0

❉②♥❛♠✐q✉❡ F
ρh2

σcλ2
0

2.10−11 ξ5✱ F = F0ξ
′5

❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ (ξ′)5✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

{
dθ∗

dt∗
= A∇∗.k∇∗θ∗ +B0ξ

′σ∗ : dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗θ∗.n∗ = 0 s✉r (Γ)

✭❇✲✷✺✮





ΛdΣ∗

dt∗
+ Σ

∗ = 2N dε∗

dt∗
s✉r (Ω)

∇
∗.σ∗ = F0ξ

5 ∂v∗

∂t∗
s✉r (Ω)

∇∗.u∗ = 0 s✉r (Ω)

σ∗.n∗ = 0 s✉r (Γσ)

u∗ = Ud (t∗) + R sin (ωλ0t
∗) s✉r (Γu)

✭❇✲✷✻✮

à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❡❧s ré❝❛♣✐t✉❧és ❡t ✐❞❡♥t✐✜és ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥

❞❡ ξ′ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❇✲✶✳

❇✳✸✳❝ ❉é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s

▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s s✬é❝r✐✈❡♥t t♦✉❥♦✉rs ✿

φ (t∗) = φ0 (T ∗, τ∗) + φ1 (T ∗, τ∗) ξ′ + φ2 (T ∗, τ∗) ξ′2 + . . . ✭❇✲✷✼✮

P❛r ❝♦♥tr❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ❞❡ ❝❡s t❡r♠❡s ϕ (T ∗, τ∗) s✬é❝r✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ✿

dϕ (T ∗, τ∗)

dt∗
=

∂ϕ

∂T ∗
+ ξ′−2 ∂ϕ

∂τ∗
✭❇✲✷✽✮

✶✽✶



❆♥♥❡①❡s

▲❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ❞♦♥❝ à ❧✬♦r❞r❡ −2 ✿

v = v−2ξ
′−2 + v−1ξ

′−1 + v0 + v1ξ
′ + v2ξ

′2 . . . ✭❇✲✷✾✮

❛✈❡❝ ✿

v−2 = ∂u0

∂τ

v−1 = ∂u1

∂τ

vi = ∂ui+2

∂τ
+ ∂ui

∂T
∀i ≥ 0

✭❇✲✸✵✮

❡t ❝❡❧✉✐ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ é❣❛❧❡♠❡♥t ✿

D = D−2ξ
′−2 + D−1ξ

′−1 + D0 + D1ξ
′ + D2ξ

′2 . . . ✭❇✲✸✶✮

❇✳✸✳❞ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥

Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é❡ à

❧✬♦r❞r❡ −2 ❡♥ ξ′ ❞♦♥♥❡ ✿

Λ
∂Σ0

∂τ
= 2ND−2. ✭❇✲✸✷✮

▲❡s t❡r♠❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥✬❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s à ❧✬♦r❞r❡ 0 ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ F ∼ ξ′5 ✿

∇ · σ0 = 0. ✭❇✲✸✸✮

▲❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❧✐♠✐t❡ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ à ❧✬♦r❞r❡ −2 s✬é❝r✐t ✿

v−2 = 2πR cos (2πτ) s✉r (Γu) . ✭❇✲✸✹✮

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





Λ∂Σ0

∂τ
= 2ND−2

∇ · σ0 = 0

∇ · v−2 = 0


 s✉r (Ω)

v−2 = 2πR cos(2πτ) s✉r (Γu)

σ0 · n = 0 s✉r (Γσ)

. ✭❇✲✸✺✮

❆ ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡♥ ξ′✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t s✬é❝r✐t ✿

Λ
∂Σ1

∂τ
= 2ND−1. ✭❇✲✸✻✮

✶✽✷



❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

Pr♦❜❧è♠❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t à ❧✬♦r❞r❡ 0

❡♥ ξ′

Λ
∂Σ0

∂T
+ Λ

∂Σ2

∂τ
+ Σ0 = 2ND0 ✭❇✲✸✼✮

❡st ♠♦②❡♥♥é❡ ❡♥ ✿

Λ
∂ 〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉 = 2N 〈D0〉 ✭❇✲✸✽✮

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





Λ∂〈Σ0〉
∂T

+ 〈Σ0〉 = 2N 〈D0〉
∇ · 〈σ0〉 = 0

∇ · 〈v0〉 = 0


 s✉r (Ω)

〈v0〉 = vd(T ) s✉r (Γ)

〈σ0〉 · n = 0 s✉r (Γσ)

✭❇✲✸✾✮

Pr♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡✳ ❆ ❧✬♦r❞r❡ −2 ❡♥ ξ′✱ ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✐❞❡♥t✐✜❡r ✿

∂θ0
∂τ

= 0 ✭❇✲✹✵✮

t❛♥❞✐s q✉✬à ❧✬♦r❞r❡ 0 ❡♥ ξ′✱ ✐❧ s✬é❝r✐t ✿

∂θ0
∂T

+
∂θ2
∂τ

= A∆θ0 +B0 (Σ0D−1 + Σ1D−2) ✭❇✲✹✶✮

❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t D−1 ❡t D−2 ♣❛r ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❇✲✸✻✮ ❡t ✭❇✲✸✺✮✱

∂θ0
∂T

+
∂θ2
∂τ

= A∆θ0 +B0
Λ

2N

(
Σ0

∂Σ1

∂τ
+ Σ1

∂Σ0

∂τ

)
. ✭❇✲✹✷✮

❊♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t✱ ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ θ0 ♥❡ ❞é♣❡♥❞❡ q✉❡ ❞❡ T ✱ ✐❧ r❡st❡ ✿

∂θ0

∂T
= A∆θ0 +B0

Λ
2N

〈
∂Σ0Σ1

∂τ

〉

= A∆θ0.
✭❇✲✹✸✮

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥ θ0 ❡st ❞♦♥❝ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❞✐✛✉s✐♦♥ ✐s♦❧é s❛♥s t❡r♠❡ s♦✉r❝❡

❛✈❡❝ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ♥✉❧❧❡✳ ■❧ ✈✐❡♥t

θ0 ≡ 0 s✉r (Ω) . ✭❇✲✹✹✮

❆ ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡♥ ξ′✱ ♦♥ ✐❞❡♥t✐✜❡

∂θ1

∂τ
= B0Σ0D−2

= B0
Λ

4N

∂(Σ2
0)

∂τ

✭❇✲✹✺✮

✶✽✸



❆♥♥❡①❡s

q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❛ ✢✉❝t✉❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆ ❧✬♦r❞r❡ 1 ❡♥ ξ′✱

∂θ1
∂T

+
∂θ3
∂τ

= A∆θ1 +B0 (Σ0D0 + Σ1D−1 + Σ2D−2) . ✭❇✲✹✻✮

❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t D0✱ D−1 ❡t D−2 ♣❛r ❧❡✉rs ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭❇✲✸✼✮✱ ✭❇✲✸✻✮ ❡t ✭❇✲✸✺✮✱ ❧❡ t❡r♠❡

s♦✉r❝❡ ♣ré❝é❞❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s é❣❛❧✐tés s✉✐✈❛♥t❡s ✿

Σ0D0 = Λ
2N

(
Σ0

∂Σ0

∂T
+ Σ0

∂Σ2

∂τ
+ 1

ΛΣ0 : Σ0

)

Σ1D−1 = Λ
2N

(
Σ1

∂Σ1

∂τ

)
= Λ

4N

(
∂Σ

2
1

∂τ

)

Σ2D−2 = Λ
2N

(
Σ2

∂Σ0

∂τ

) ✭❇✲✹✼✮

❡t ❡♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❡ ❜✐❧❛♥ é♥❡r❣ét✐q✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

∂ 〈θ1〉
∂T

= A∆ 〈θ1〉 +
B0

2N

〈
Σ0 :

(
Λ
∂Σ0

∂T
+ Σ0

)〉
✭❇✲✹✽✮

q✉✐ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s tr❛✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ■■✱ éq✉❛t✐♦♥s ✭■■✳✼✵✮ ❡t ✭■■✳✼✸✮✳

❇✳✹ ●r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s

▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s r❡t❡♥✉❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡st

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

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

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

❢♦r♠❛t✐♦♥s✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡♥ ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s s❡r❛✐t ❞♦♥❝ ♥é❝❡ss❛✐r❡

♣♦✉r ❞é❝r✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡✳

❇✳✹✳❛ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r❝♦♥✈❡❝té❡

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✐❞é❡ ❡st ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ ✭■■✳✶✵✮ ❛✉① ❣r❛♥❞❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ♦❜❥❡❝t✐✈❡ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ s✉r❝♦♥✈❡❝té❡ ✿

▽

φ = F D
Dt

(
F −1φF−T

)
F T

= Dφ
Dt

− ∇vφ − φ∇
T v,

✭❇✲✹✾✮

♦ù F ❡st ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✱ ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ▼❛①✇❡❧❧ s✉r❝♦♥✈❡❝✲

té❡ ✿

λ

[
dΣ

dt
− ∇vΣ − Σ∇

T v

]
+ Σ = 2ηD ✭❇✲✺✵✮

✶✽✹



❇✳ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥

❋✐❣✳ ❇✲✷✿ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

▲✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❛❞✐♠❡♥s✐♦♥♥❛❧✐sé❡ à ❧✬♦r❞r❡ −1 ❡♥ ξ s❡ ❢❛✐t

❛❧♦rs ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐♠✐❧❛✐r❡ ✿

Λ

[
dΣ0

dτ
− ∇v−1Σ0 − Σ0∇

T v−1

]
= 2ηD−1. ✭❇✲✺✶✮

❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ ❤②♣♦✲é❧❛st✐q✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥

t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡ ✿

dφ

dτ
− ∇v−1φ0 − φ0∇

T v−1. ✭❇✲✺✷✮

❆ ❧✬♦r❞r❡ 0✱ ♣❛r ❝♦♥tr❡✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿

Λ

[
dΣ1

dτ
+
dΣ0

dt
−∇v−1Σ1 − Σ1∇

T v−1︸ ︷︷ ︸−∇v0Σ0 − Σ0∇
T v0

]
+Σ0 = 2ηD0 ✭❇✲✺✸✮

♦ù ❧❡s t❡r♠❡s ❡♥ Σ1 ♥❡ ❞✐s♣❛r❛✐ss❡♥t ♣❛s ❛✈❡❝ ❧❛ ♠♦②❡♥♥❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡✳ ❖♥ ♥❡ ♣❡✉t ❞♦♥❝

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

❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ♥❡ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞✬♦❜t❡♥✐r q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ✭■■✳✹✹✮ ❡st ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐❢ ❡t ♥✬❡st

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

❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ✭❇✲✺✵✮✳

❇✳✹✳❜ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡

❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♣❛r ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✳ ❊❧❧❡

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

♠❛❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ q✉✐ ❢❛✐t ♣❛ss❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ C0 à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥

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

❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧❧❡ C✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❇✲✷ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❝❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥✳ ❯♥ ✈❡❝t❡✉r

✶✽✺



❆♥♥❡①❡s

♣♦s✐t✐♦♥ x ❞❡ C s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

x = x0 (X) + u (x0 (X)) ✭❇✲✺✹✮

▲❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❣r❛❞✐❡♥ts ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ F = ∂x
∂X

❡st ❛❧♦rs r❡❝❤❡r❝❤é ❝♦♠♠❡ ✉♥

♣r♦❞✉✐t ✿

F = FmiFMa ✭❇✲✺✺✮

♦ù Fmi = ∂x
∂x0

❡t FMa = ∂x0

∂X
✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡s ❡st

❛❧♦rs ❛❜❛♥❞♦♥♥é❡ ❛✉ ♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❞❡✉① tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s✳

❯♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ♣❡✉t s✬❛✈ér❡r ✉t✐❧❡ ❞❛♥s ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st q✉❡ ❧❛

tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♠✐❝r♦✲❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡ s❡ ❢❛✐t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡s ♣❡t✐t❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✿

Fmi = I + εmi. ✭❇✲✺✻✮

❇♦②❝❡ ❡t ❛❧✳ ❬❇♦②❝❡ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❧✐❝❛t✐✈❡ ❞❡ ❧✬é❧❛st♦✲

♣❧❛st✐❝✐té r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t s✐♠✐❧❛✐r❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♣rés❡♥t tr❛✈❛✐❧✱ ♥♦✉s ♥❡ ♥♦✉s s♦♠♠❡ ♣❛s ❡♥✲

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

✶✽✻



❈✳ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❈ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤②s✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜✲

♥✐s

❉❛♥s ❝❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés ❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s à ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥

❞✉ ❝♦❞❡✳ ▲❡s tr♦✐s ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❤②s✐q✉❡s s♦♥t ♣❛ssé❡s ❡♥ r❡✈✉❡✳ ❆ ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s✱ ❧❡s

✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉① ♥é❝❡ss❛✐r❡s s♦♥t ❧✐sté❡s✱ ♣✉✐s ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞✉

❝❛❧❝✉❧ ❞✉ rés✐❞✉ ❡t ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❡st ❞♦♥♥é✳

❈✳✶ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❧❛st✐❝✐té

▲✬é❧❛st✐❝✐té ❧✐♥é❛✐r❡ ✐s♦tr♦♣❡ ❡st ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✳

❈✳✶✳❛ ❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ❡t ♣r♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉①

Pr♦♣r✐étés ♠❛tér✐❛✉①
✕ ▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ E ✿ s❝❛❧❛✐r❡

✕ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ν ✿ s❝❛❧❛✐r❡

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s
✕ ❉é❢♦r♠❛t✐♦♥ ε ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▼✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❘✐❣✐❞✐té Ẽ ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✹✳ ◆é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ t❡♠♣s q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣♦✉r

✉♥❡ é❧❛st✐❝✐té t❤❡r♠♦❞é♣❡♥❞❛♥t❡✳ ▲❛ s♦✉♣❧❡ss❡ ❡st ❛❧♦rs ❡♥ ❡✛❡t st♦❝❦é❡ à ❝❤❛q✉❡

♣♦✐♥t✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ t❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡✳

✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ σ ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ σ = Ẽε✳

❈✳✶✳❜ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉

▲❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬é❧❛st✐❝✐té ❡st ❛ss❡♠❜❧é à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ st♦❝❦é❡

❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿

Fe =

∫

Ω
∇ {N} : σ ✭❈✲✶✮

❈✳✶✳❝ ❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡

▲❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ s✬é❝r✐t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ tr✐✈✐❛❧❡ ✿

∂ {Fe}
∂ {X} =

∫

Ω
∇ {N} : Ẽ∇ {N} ✭❈✲✷✮

♦ù Ẽ ❡st ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té r❡t♦✉r♥é❡ ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

✶✽✼



❆♥♥❡①❡s

❈✳✷ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s

▲❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ tr❛✐t❡r ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t q✉❛s✐✲

♥❡✇t♦♥✐❡♥ ✐♥❝♦♠♣r❡ss✐❜❧❡✳ P♦✉r ❝♦♠♠❡♥❝❡r ❧❡ ❝❛s ◆❡✇t♦♥✐❡♥ ❡st tr❛✐té✳ ▲❡ ❝♦❞❡ ❡st

❡♥s✉✐t❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s ❝❛s r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥ts ❝❧❛ss✐q✉❡s✳

❈✳✷✳❛ ❋❧✉✐❞❡ ♥❡✇t♦♥✐❡♥

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉①

✕ ❱✐s❝♦s✐té ◆❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ η0 ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s

✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ D ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▼✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❊①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ Σ ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦r✲

t❡♠❡♥t Σ = η0D✳

✕ Pr❡ss✐♦♥ p ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❈♦♥tr❛✐♥t❡ t♦t❛❧❡ σ ✿ t❡♥s❡✉r ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ σ = Σ− pI✳

✕ ❉✐✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ∇ · v ✿ ✈❡❝t❡✉r✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ Dii✳

✕ ❱✐t❡ss❡ v ✿ ✈❡❝t❡✉r✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛tér✐❛✉ s❡r❛

✉t✐❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ▲❡ rés✐❞✉

{Fv} =

∫

Ω
∇ {Nv} : Σ −

∫

Ω
∇ · {Nv} p−

∫

Ω
{Np}∇ · v = 0 ✭❈✲✸✮

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

❞❡r♥✐❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s ❡♥ ♣r❡ss✐♦♥✳

▼❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ▲❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐❡rs t❡r♠❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡

∂ {Fv}
∂ {X} =

∫

Ω
∇ {Nv} :

∂Σ

∂D︸︷︷︸
eS

∇ {Nv}−
∫

Ω
∇ · {Nv} {Np}−

∫

Ω
{Np}∇ · {Nv} ✭❈✲✹✮

s♦♥t tr❛♥s♣♦sés ❧✬✉♥ ❞❡ ❧✬❛✉tr❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ s❡ ❢❛✐t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♦♣t✐♠✐sé❡ à ❧✬❛✐❞❡

❞✬✉♥ ❛ss❡♠❜❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S̃ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t

S̃ = η0Ĩ ✭❈✲✺✮

♦ù Ĩ ❡st ❧❡ t❡♥s❡✉r ✐❞❡♥t✐té ❞✬♦r❞r❡ 4✳

✶✽✽



❈✳ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❈✳✷✳❜ ▲♦✐ P✉✐ss❛♥❝❡

❆✜♥ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝❛r❛❝tèr❡ r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ❞✉ ♣♦❧②♠èr❡✱ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♠♦❞è❧❡ ❡♥

❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❛ été ✐♠♣❧é♠❡♥té✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❡st ✉♥❡ ❧♦✐ q✉❛s✐✲♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡

♦ù ❧✬♦♥ ❛ t♦✉❥♦✉rs Σ = ηD s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ✿

η = KDm−1
eq ✭❈✲✻✮

♦ù K ❡st ❧❛ ❝♦♥s✐st❛♥❝❡✱ Deq =
√

2D : D ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t✱ ❡t m ❡st

❧✬✐♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳ ❙✐ m = 1✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ t❛♥❞✐s

q✉❡ s✐ m t❡♥❞ ✈❡rs 0✱ ♦♥ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✬✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ♣❧❛st✐q✉❡ ♣❛r❢❛✐t✳

P♦✉r ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡✱ ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❡st ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 0.3✳

❯♥❡ ❝❧❛ss❡ ♠❛tér✐❛✉ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉

✕ ■♥❞✐❝❡ ❞❡ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡ m ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳

✕ ❈♦♥s✐st❛♥❝❡ K ✿ ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t✳

✕ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ǫ ✿ s❝❛❧❛✐r❡

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t✳

✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t Deq ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r

D✳ ❉✉ ❢❛✐t q✉❡ limDeq→0 ‖σ‖ = +∞ s✐ m < 1✱ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❡st ✐♠♣♦sé❡ à

Deq✱ ❝✬❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ ǫ✳ ❊❧❧❡ r❡✈✐❡♥t à ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ✈✐s❝♦s✐té

♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ à très ❜❛ss❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳

✕ ❊①tr❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈✲✻✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ■❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐q✉❡ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡

♣ré❝é❞❡♥t s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S̃ ❞✐✛èr❡✳ ❊♥ ♥♦t❛♥t q✉❡

∂D2
eq

∂D
= 2∂D:D

∂D

= 4D,
✭❈✲✼✮

S̃ = ∂Σ

∂D

= ηĨ + ∂η
∂D

⊗ D
✭❈✲✽✮

✶✽✾



❆♥♥❡①❡s

❖r

∂η
∂D

= K
∂Dm−1

eq

∂D2
eq

∂D2
eq

∂D

= Km−1
2

(
D2

eq

)m−1

2
−1

(4D)

= K
[
2 (m− 1)Dm−3

eq D
]

✭❈✲✾✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❞♦♥❝ ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿

∂Σ

∂D
= K

(
2 (m− 1)Dm−3

eq D ⊗ D +Dm−1
eq Ĩ

)
✭❈✲✶✵✮

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ Deq ❡t D st♦❝❦é❡s ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s

✐♥t❡r♥❡s✳

❈✳✷✳❝ ▲♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉

❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s ❡✛❡ts r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥ts t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t

✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ◆❡✇t♦♥✐❡♥ à ❜❛ss❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❡st ♣s❡✉❞♦✲

♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ ❧❡ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✬❡①♣r✐♠❡ t♦✉❥♦✉rs ❝♦♠♠❡ ✿

Σ = ηD. ✭❈✲✶✶✮

▼❛✐s ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té η ❞é♣❡♥❞ ❞❡ D s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦✐ ✿

η = η0

(
1 + (λDeq)

2
)m−1

2

✭❈✲✶✷✮

♦ù η0 ❡st ❧❛ ✈✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡✱ λ ❡st ❧❡ t❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✱ ❡t m

❡st ❧✬❡①♣♦s❛♥t ❞❡ ❈❛rr❡❛✉✳ P♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s q✉❡ Deq ≪ λ−1✱ ♦♥

r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ♣♦✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ t❡❧❧❡s

q✉❡ Deq ≫ λ−1✱ ♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ✢✉✐❞❡ ❡♥ ❧♦✐ ♣✉✐ss❛♥❝❡✳

❯♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝❧❛ss❡ ❞❡ ♠❛tér✐❛✉ s✉✐✈❛♥t ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ❡st ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡

❞❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡✇t♦♥✐❡♥✳

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉

✕ ❚❡♠♣s ❞❡ ❝❛rr❡❛✉ λ ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳

✕ ❊①♣♦s❛♥t ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ m ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳

✕ ❱✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ η0 ✿ ❞é❥à st♦❝❦é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t✳

✶✾✵



❈✳ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s ♦✉tr❡ ❝❡❧❧❡s ❞❡ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ♣❛r❡♥t
✕ ❚❛✉① ❞❡ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ éq✉✐✈❛❧❡♥t Deq ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞✉ t❡♥s❡✉r D✳

✕ ❊①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡ ✿ ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❈✲✶✷✳ ✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ■❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ■❞❡♥t✐q✉❡ ❛✉ ❝❛s ♥❡✇t♦♥✐❡♥✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st q✉❡

❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✈❛✉t ✿

∂Σ

∂D
= ∂η

∂D
⊗ D + η ∂D

∂D

= ∂η
∂D2

eq

∂D2
eq

∂D
⊗ D + ηĨ

✭❈✲✶✸✮

❖r✱ ♣✉✐sq✉❡

∂η
∂D2

eq
= η0

m−1
2

(
∂(1+(λDeq)2)

∂D2
eq

)(
1 + (λDeq)

2
)m−1

2
−1

= η0
m−1

2 λ2
(
1 + (λDeq)

2
)m−3

2

✭❈✲✶✹✮

♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✉♥❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ✿

∂σ

∂D
= 4η0

m− 1

2
λ2
(
1 + (λDeq)

2
)m−3

2

D ⊗ D + η0

(
1 + (λDeq)

2
)m−1

2

Ĩ ✭❈✲✶✺✮

q✉✐ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ Deq ❡t D st♦❝❦és ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s✳

❈✳✷✳❞ ❚❤❡r♠♦✲❞é♣❡♥❞❛♥❝❡

P♦✉r ✉♥❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞❡s ✢✉✐❞❡s ♦ù s❡✉❧s ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉① s♦♥t t❤❡r♠♦✲

❞é♣❡♥❞❛♥ts✱ ✐❧s s♦♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♠✐s à ❥♦✉r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭st♦❝❦é❡ ❛❧♦rs

❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡✮ ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✳ ❊♥

♣r❛t✐q✉❡ ❝✬❡st ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✉ t❡♥s❡✉r ❞❡s ❡①tr❛✲❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❡t ❛✈❛♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛

s❡♥s✐❜✐❧✐té✳

■❧ ❡st à ♥♦t❡r q✉❡ ♣✉✐sq✉❡ ♥♦tr❡ ❝♦❞❡ ♥❡ rés♦✉t ♣❛s ❧❡s ❝♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s

❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❢♦rt❡ ♠❛✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ✐tér❛t✐✈❡✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛✐♥t❡ à ❧❛ t❡♠♣é✲

r❛t✉r❡ ✭q✉✐ ❛♣♣❛r❛ît ❞❛♥s ❧❡s t❡r♠❡s ♥♦♥✲❞✐❛❣♦♥❛✉① ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ■■■✳✹✼✮ ♥✬❡st ❥❛♠❛✐s

♥é❝❡ss❛✐r❡✳ ❈✬❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ❝❡ q✉✐ r❡♥❞ ♣♦ss✐❜❧❡ ❡t r❛♣✐❞❡ ❞✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉①

♠❛tér✐❛✉① ❤②❜r✐❞❡s t❡❧s q✉❡ ❝❡✉① ♣rés❡♥tés ✜❣✉r❡ ■■■✳✷✶✳ P♦✉r ✜①❡r ❧❡s ✐❞é❡s✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉

❤②❜r✐❞❡ t❤❡r♠♦✲✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❝♦❞❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✺✵ ❧✐❣♥❡s✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❞❛♥s

✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ♠✉❧t✐♣❤②s✐q✉❡ ❢♦rt❡✱ ❧✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦✉✈❡❛✉ ♠❛tér✐❛✉

❤②❜r✐❞❡ ❞❡♠❛♥❞❡r❛✐t ❞❡ tr❛✐t❡r à ❝❤❛q✉❡ ❢♦✐s t♦✉t❡ ✉♥❡ sér✐❡ ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐tés✳ ▲❛ str✉❝✲

t✉r❡ ♣❡r❞r❛✐t ❛❧♦rs s♦♥ ✐♥térêt à ♠♦✐♥s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉① ♦✉t✐❧s ❞❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛t✐♦♥

❢♦r♠❡❧❧❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✳

✶✾✶



❆♥♥❡①❡s

❈✳✸ ❚❤❡r♠✐q✉❡ st❛t✐♦♥♥❛✐r❡

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉

✕ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ k ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ à ✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❡♥s♦r✐❡❧❧❡

❡st ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ à ♠♦✐♥❞r❡ ❝♦ût✳

✕ t❡r♠❡ s♦✉r❝❡ ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s

✕ ●r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ∇θ ✿ ✈❡❝t❡✉r✳ ▼✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

✕ ❋❧✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r q ✿ ✈❡❝t❡✉r✳ ▼✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❋♦✉r✐❡r✳

✕ ❙♦✉r❝❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ❙t♦❝❦é❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞❛♥s ❧❡

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

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ▲❡ rés✐❞✉ ✿

{Ft} = −
∫

Ω
∇ {N} · q −

∫

Ω
{N}Q ✭❈✲✶✻✮

♥❡ ♣♦s❡ ♣❛s ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ▲❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ✿

[J ] =

∫

Ω
∇ {N} . ∂ (−q)

∂∇θ︸ ︷︷ ︸
eS

.∇ {N} ✭❈✲✶✼✮

s✬❛ss❡♠❜❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té S̃ = kĨ✳

❈✳✹ ❚❤❡r♠✐q✉❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡

▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❡st tr❛✐té à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡

❞❡ ❧✬♦♣❡r❛t♦r s♣❧✐tt✐♥❣✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ❞❡✉① ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ s♦♥t

tr❛✐tés s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ✉♥ ✉♥✐q✉❡ ♠❛tér✐❛✉ ❛♣♣❡❧é ①❚❤❡r♠♦❚r❛♥s ❞ér✐✈é

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

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

❧❡ ♠ê♠❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ♣♦✉rq✉♦✐ ❧❛ ❝❧❛ss❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ t❤❡r♠✐q✉❡

tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ ❛ttr✐❜✉t ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ✜①❡r ❧❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦❜❧è♠❡✳ P♦✉r ❞❡s r❛✐s♦♥s

❞❡ ❝❧❛rté✱ ♥♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❝❡s ❞❡✉① ❝❛❞r❡s ❞❡ rés♦❧✉t✐♦♥ sé♣❛ré♠❡♥t✳

✶✾✷



❈✳ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❚❤❡t❛ ♠❡t❤♦❞ ❆✜♥ ❞❡ tr❛✐t❡r ❧✬❛s♣❡❝t t❡♠♣♦r❡❧✱ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ tr❛♥s✐✲

t♦✐r❡ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ t❤❡t❛✲♠❡t❤♦❞✳ P♦✉r ❝❡ ❢❛✐r❡✱ ❝❤❛q✉❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛tér✐❛✉

st♦❝❦é❡ ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♣♦♥❞éré❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡st ♠✐s❡ à ❥♦✉r

♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ Θθn+1 + (1 − Θ) θn✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♠❛✲

tér✐❛✉ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❞♦♥♥❡r ❧❡ rés✐❞✉ ♣♦♥❞éré ❡♥ Θ ❞✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ■■■✳ ✶✳✹✳❛

✭♣✳ ✾✺✮✳

❈✳✹✳❛ ❉✐✛✉s✐♦♥

P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉
✕ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ρc (θ) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ k (θ) ✿ ❢♦♥❝t✐♦♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s st♦❝❦é❡s
✕ ❚❡♠♣ér❛t✉r❡ θ ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡

❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Θ✮✳

✕ ❉ér✐✈é❡ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ θ̇ ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ Θ✮✳

✕ ❈❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ρc ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é ❡♥

♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✕ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ k ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é ❡♥

♣❛r❛♠ètr❡ ♠❛tér✐❛✉ ❡t ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ▲❡ rés✐❞✉ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ tr♦✐s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

{Ft} =

∫

Ω
{N} ρcθ̇ −

∫

Ω
∇ {N} · q −

∫

Ω
{N}Q ✭❈✲✶✽✮

❈♦♠♠❡ ❡①♣❧✐q✉é ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊❧❧❡

❡st ♣♦♥❞éré❡ ♣❛r ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ Θ ❡t ❡st ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧✳

▼❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❉✉ ❢❛✐t ❞❡s ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡s ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ à ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❛✉ rés✐❞✉

♣ré❝é❞❛♥t s✬é❝r✐t ✿

[J ] =
∂
∫
Ω {N} ρcθ̇
∂ {Xn+1}︸ ︷︷ ︸

J1

− ∂
∫
Ω {∇N} · q
∂ {Xn+1}︸ ︷︷ ︸

J2

− ∂
∫
Ω {N}Q

∂ {Xn+1}︸ ︷︷ ︸
J3

✭❈✲✶✾✮

s✐ ❧❛ s♦✉r❝❡ Q ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ [J3] = [0]✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ♣✉✐sq✉❡ ✿

∂θ

∂ {Xn+1}
=
∂ (ΘXn+1N + (1 − Θ)XnN)

∂ {Xn+1}
= ΘN ✭❈✲✷✵✮

✶✾✸



❆♥♥❡①❡s

❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡♥ ✿

[J1] =
∫
Ω {N} ∂ρc

∂{Xn+1}
θ̇ +

∫
Ω {N} ρc ∂θ̇

∂{Xn+1}

=
∫
Ω {N} ∂ρc

∂θ
∂θ

∂{Xn+1}
θ̇ +

∫
Ω {N} ρc 1

∆t
∂(θn+1−θn)

∂{Xn+1}

= Θ
∫
Ω {N} ∂ρc

∂θ
θ̇

︸ ︷︷ ︸
S2

{N}T +
∫
Ω {N} ρc

∆t︸︷︷︸
S1

{N}T
✭❈✲✷✶✮

[J2] =
∫
Ω {∇N} ∂k∇θ

∂{Xn+1}∫
Ω {∇N}

[
∂k
∂θ

∂θ
{Xn+1}

∇θ + kΘ {∇N}T
]

= Θ
∫
Ω {∇N} ∂k

∂θ
∇θ

︸ ︷︷ ︸
S4

{N}T + Θ
∫
Ω {∇N} k︸︷︷︸

S3

{∇N}T
✭❈✲✷✷✮

❈✬❡st ❛✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡✱ q✉❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❛ ❛❝❝ès à ∆t ❡t Θ✳ ▲❡s ❛✉tr❡s

✈❛❧❡✉rs ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ❝❛❧❝✉❧s ❞❡s s❡♥s✐❜✐❧✐tés S1 à S4 s♦♥t ❞♦♥♥é❡s ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉✳

❖♥ ♥♦t❡ ❜✐❡♥ q✉❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ Θ = 0✱ ❡t ❧❛ ♠❛tr✐❝❡

t❛♥❣❡♥t❡ s❡ ré❞✉✐t ❛✉ t❡r♠❡ ✿

∫

Ω
NS1N. ✭❈✲✷✸✮

❈✳✹✳❜ ❈♦♥✈❡❝t✐♦♥

❱❛r✐❛❜❧❡s ✐♥t❡r♥❡s st♦❝❦é❡s

✕ ❚❛✐❧❧❡ ❞❡ ❧✬é❧é♠❡♥t he ✿ ♠✐s❡ à ❥♦✉r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❛ ❛❝❝ès ❛✉

♠❛✐❧❧❛❣❡✳

✕ ❚❡♠♣s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ τsupg ✿ s❝❛❧❛✐r❡✳ ▼✐s❡ à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛

t❛✐❧❧❡ ❞✬é❧é♠❡♥t ❝♦✉r❛♥t ❡t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ■■■✳✸✹✳

✕ ❱❛r✐❛❜❧❡ ✐♥t❡r♥❡ s♣é❝✐✜q✉❡✱ rés✐❞✉ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡ ✿ ▼✐s à ❥♦✉r ♣❛r ❧❡

♠❛tér✐❛✉✳ ◆é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ rés✐❞✉ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ♣✉r❡✱ ❧❡ rés✐❞✉ ❞♦♥♥é ➓ ■■■✳✶✳✹✳❜

s✬é❝r✐t ✿

{Ft (θ)} =

∫

Ω

[
{N} θ̇ + {N}∇θ · v

]
+

∫

Ω


∇ {N} · τsupgvθ̇ + ∇ {N} · τsupgv.∇θ · v︸ ︷︷ ︸

❝♦♥✈❡❝t✐♦♥ ❛rt✐✜❝✐❡❧❧❡




✭❈✲✷✹✮

✶✾✹



❈✳ ❈♦❞❡ é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

▲❛ ✈✐t❡ss❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ à ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡ ❡st st♦❝❦é❡ ❝♦♠♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛tér✐❛✉

❧♦rs ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t✳

❆ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❊♥ s❡ r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✉ ❝❛s ✐♠♣❧✐❝✐t❡✱ ♦ù Θ = 1✱

❧❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ s✬é❝r✐t à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ q✉❛tr❡ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ✿

[J ] =
∫
Ω

[
{N} ∂θ̇

∂{X} + {N} ∂∇θ
∂{X} · v

]

+
∫
Ω τsupg

[
{∇N} · v ∂θ̇

∂X
+ {∇N} · v. ∂∇θ

∂{X} · v
]

=
∫
Ω

[
{N} 1

∆t
{N}T + {N} {∇N}T · v

]

+
∫
Ω τsupg

[
{∇N} · v 1

∆t
{N}T + {∇N} · v.v · {∇N}T

]

=
∫
Ω {N} 1

∆t
{N}T +

∫
Ω {N}v · {∇N}T

+
∫
Ω {∇N} ·

(
τsupgv

1
∆t

)
{N}T +

∫
Ω {∇N} (τsupgv ⊗ v) {∇N}T

✭❈✲✷✺✮

✶✾✺



❆♥♥❡①❡s

❉ ■♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

é❧é♠❡♥ts ✜♥✐s

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ❞ét❛✐❧❧❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣é♥❛❧✐sé ✐♠♣❧é♠❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝♦❞❡

é❧é♠❡♥t ✜♥✐ ✐♥tr♦❞✉✐t❡ s❡❝t✐♦♥ ■■■✳✷✳✷✳❜✳

❉✳✶ ▼ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛❞♦♣té❡

❉✳✶✳❛ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥

P❧✉tôt q✉❡ ❞✬✐♥t❡r❞✐r❡ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✭δ.n > 0✮✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡

à ❛♣♣❧✐q✉❡r ✉♥❡ ❢♦r❝❡ s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ q✉✐ ♣é♥ètr❡ ❧✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❈❡❝✐ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r

t♦✉t❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ✉♥ t❡r♠❡ ❞✬❡✛♦rt s✉r❢❛❝✐q✉❡ ❛✉ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥

✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❉❡ ♠❛♥✐èr❡ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❝❡t ❡✛♦rt ❡st ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥✳ ▲❡

❢❛❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té χ s✬❛♣♣❡❧❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ▲❡ s②stè♠❡ ✭■■■✳✹✸✮

❞❡✈✐❡♥t ❛❧♦rs ✿




t = 0 s✐ δ < 0

t = −χδn s✐ δ > 0
✭❉✲✶✮

♦ù δ = ‖δ‖✳ ❈❡tt❡ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❡r t♦✉t❡ ♣é♥étr❛t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥

❡✛♦rt ♥♦r♠❛❧ à ❧❛ s✉r❢❛❝❡✳ ■❧ ♣❡r♠❡t ❞♦♥❝ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❣❧✐ss❛♥t

✭t//n✮✳ ‡

❉✳✶✳❜ ❊✣❝❛❝✐té

▲✬✐♠♣❧é♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st très s✐♠♣❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t

❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ q✉❡ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ t❡r♠❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✈❛r✐❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✳ ❆✉❝✉♥ ❞❡❣ré

❞❡ ❧✐❜❡rté ♦✉ st♦❝❦❛❣❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡ ♥✬❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❀ ❡t ❧❡s ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s r❡st❡♥t

✐♥❝❤❛♥❣é❡s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡ ❢❛✐t ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ✐♥t❡r❢❛❝❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❡✉❧ér✐❡♥ à ❧✬❛✐❞❡

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

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

❝❛s✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞♦♥❝ très ❡✣❝❛❝❡ ♣✉✐sq✉✬❡❧❧❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ✜♥❛❧❡♠❡♥t

q✉❡ ❧✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ ❢♦r❝❡✱ ❡t ❝❡❝✐ s❡✉❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳

‡▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ♣❡✉t êtr❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❡r ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❛✈❡❝ ❢r♦tt❡♠❡♥t ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t
✉♥ t❡r♠❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳

✶✾✻



❉✳ ❈♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té

❉✳✶✳❝ ▼✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡

❆ ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥✱ ❧❡s t❡r♠❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s ✐ss✉s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉✲

❧❛t✐♦♥ ✭■■■✳✸✮ ❡t ❧❡s t❡r♠❡s ❞❡ ✢✉① ♣♦✉r ✉♥❡ é✈❡♥t✉❡❧❧❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ❞❡ ◆❡✉✲

♠❛♥♥ s♦♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❛ss❡♠❜❧és✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♣♦✉r ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ x✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡

δ (x + u) ❡st ❞ét❡r♠✐♥é❡ ♣♦✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞é♣❧❛❝é x + u ♦ù u ❡st ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞ét❡r✲

♠✐♥é à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡✳ ▲✬❛ss❡♠❜❧❛❣❡ ❞✉ t❡r♠❡ ✭❉✲✶✮ ❡st ❛❧♦rs ❡✛❡❝t✉é✳ ❉❛♥s ❧❡

❝❛s ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❢♦r♠✉❧é ❡♥ ✈✐t❡ss❡✱ ❧❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u = v∆t

❉✳✶✳❞ ◆♦♥ ❧✐♥é❛r✐té

▲❛ ❝♦♥tr❡♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ♠ét❤♦❞❡ ❡st ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✳

❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ t à ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ δ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ s❛✉t q✉❡ ❧✬♦♥ ♣❡✉t

♦❜s❡r✈❡r ✜❣✉r❡ ❉✲✶❜✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♠ê♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✈❡❝ ❝♦♥t❛❝t ♣é♥❛❧✐sé

♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ très ❜❛ss❡s✳

❉✳✷ ❖♣t✐♠✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

❆✜♥ ❞❡ ré❣✉❧❛r✐s❡r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ✭❉✲✶✮✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ré❣✉❧❛✲

r✐sé❡ ❛ ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✿




t = 0 s✐ δ < 0

t = −χ2δ
2n s✐ δ > 0

✭❉✲✷✮

♦ù χ2 ❡st ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ré❣✉❧❛r✐sé❡ r❡✈✐❡♥t ❡♥ ❢❛✐t à é❝r✐r❡ q✉❡

❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✲✶✮ s✬é❝r✐t ✿

χ = χ (δ) = χ2δ. ✭❉✲✸✮

❇❡❧❧❡t ❡t ❍❡✐♥r✐❝❤ ❬❇❡❧❧❡t ❡t ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥❡ ré❣✉❧❛r✐s❛t✐♦♥ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t

s✐♠✐❧❛✐r❡✳

❉✳✷✳❛ ▼❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡

▲❡ t❡r♠❡ ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧ ❞✉ rés✐❞✉ ✭■■■✳✸✮ s✬é❝r✐t ❛❧♦rs ✿

Fcont
e (U) =

∫

Γ1

t · u∗ ✭❉✲✹✮

✶✾✼



❆♥♥❡①❡s

✭❛✮ ❋♦r❝❡ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t −t (δ) · n ✭❜✮ ❙❡♥s✐❜✐❧✐té ∂t·n
∂δ

❋✐❣✳ ❉✲✶✿ ▲♦✐s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t✳
(−) ✐❞é❛❧❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭■■■✳✹✸✮✮✳
(· · ·) ❝❧❛ss✐q✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✲✶✮✮✳
(−·) ré❣✉❧❛r✐sé❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✲✷✮✮✳

❡t s❛ ♠❛tr✐❝❡ t❛♥❣❡♥t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ✿

[
Jcont

e

]
=

∂{F cont
e }

∂{X}

=
∫
Γ1

{Nu}T ∂t
∂u

{Nu} .
✭❉✲✺✮

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦✉ ✐❧ ② ❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ✭δ > 0✮✱ ❧❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✭❉✲✷✮ ♣❡✉t

s❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❡♥ ✿

∂t

∂u
= −χ2

(
2δ
∂δ

∂u
⊗ n

)
✭❉✲✻✮

♦r δ ❡st ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛❧❣é❜r✐q✉❡ à ❧✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❙♦♥ ❣r❛❞✐❡♥t ∂δ/∂u ❡st ❞♦♥❝ ❧❛ ♥♦r♠❛❧❡ à

❧✬♦❜st❛❝❧❡✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ♥♦r♠❛❧❡s ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡t ❞✉ ♠❛tér✐❛✉ s♦♥t ♦♣♣♦sé❡s s✬✐❧

② ❛ ❝♦♥t❛❝t✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t

∂t

∂u
= χ2 (2δn ⊗ n) . ✭❉✲✼✮

▲❛ s❡♥s✐❜✐❧✐té ∂δ/∂u ❡st ❛❧♦rs ♣r♦♣♦rt✐♦♥❡❧❧❡ à δ✳ ▲❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ♣ré❝é❞❡♥t❡ ❡st ❞♦♥❝

❜✐❡♥ ré❣✉❧❛r✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❉✲✶✳

❉✳✷✳❜ ❉ét❡r♠✐♥❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t

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

♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡✳ ❈✬❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡ ♣❛r❛♠ètr❡ q✉✐ ✈❛ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡

❡t ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ tr♦♣ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ❧❛ ♥♦♥ ❧✐♥é❛r✐té ❡st

très ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❡t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ◆❡✇t♦♥ ❘❛♣❤s♦♥ ♣❡✉t ♥❡ ♣❛s êtr❡

❛tt❡✐♥t❡ ❛✉ s❡♥s ❞✬✉♥❡ t♦❧ér❛♥❝❡ ✜①é❡ ✭❝❢ ➓ ✭♣✳ ✽✸✮✳✶✳✸✳❜✮✳ P♦✉r ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ tr♦♣ ❢❛✐❜❧❡✱

❧✬✐♥t❡r♣é♥étr❛t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣é♥❛❧✐sé❡ ❡t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❡st ❧♦✐♥ ❞✉

✶✾✽



❉✳ ❈♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té

❝❛s ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ✐❞é❛❧ ✭■■■✳✹✸✮ r❡❝❤❡r❝❤é✳

❉❛♥s ❧❡ rés✐❞✉ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥✱ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ❞✉❡ ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r ♣é♥❛❧✐té ❞♦✐t

êtr❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ st❛♥❞❛r❞✳ ▲❛ ♥♦r♠❡ ❞❡ ❧❛

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

❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭❉✲✼✮✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❛❧♦rs ❧❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t χ2 ♣❛r ✿

χ2 =
‖[J2]‖
2δtol

✭❉✲✽✮

♦ù δtol ❡st ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❛✉t♦r✐sé❡ q✉❡ ❧✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❞✐♠❡♥s✐♦♥s ❞✉

♣r♦❜❧è♠❡✳

❈❛s t❡st ✽ ✿ ❈♦♥t❛❝t s✉r ✉♥ ♣✐♦♥ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té

◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ 4×4 ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①

❞❡ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ 0, 3 ❡t ❞❡ ♠♦❞✉❧❡s ❞✬❨♦✉♥❣ 1 ❡t 0., 01✳ ▲❡ ♠❛tér✐❛✉

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

♣♦sé à 0.1 s✉r ❧❡ ❜♦r❞✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❞ét❛✐❧❧é❡ ✜❣✉r❡ ❉✲✷✳ ▲❛

❋✐❣✳ ❉✲✷✿ ❈❛s t❡st ❞✉ ❝♦♥t❛❝t s✉r ✉♥ ♣✐♦♥✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s✳

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

▲❡ ♣❛r❛♠ètr❡ δtol ❡st ✜①é à 0, 05✳ ✶✵ ✐tér❛t✐♦♥s ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ s♦♥t ♥é✲

❝❡ss❛✐r❡s ♣♦✉r ❝♦♥✈❡r❣❡r✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞✬♦r❞r❡ 1 ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été t❡sté❡✳

▲❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♥✬❛ ♣❛s été ♦❜t❡♥✉❡✱ ♣r♦❜❛❜❧❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✉ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

♣é♥❛❧✐s❛t✐♦♥ t♦✉❥♦✉rs ❞✐✣❝✐❧❡ à é✈❛❧✉❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✲✸❛ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ♣é✲

♥étr❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉ ❞❛♥s ❧❡ ♣✐♦♥ ❡st très ❢❛✐❜❧❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡

10−5✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❉✲✸❜ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ à ❧❛ ✈✐♥❣✲

t✐è♠❡ ✐tér❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❡✇t♦♥✲❘❛♣❤s♦♥ ❞❡ ❧❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡

❞✬♦r❞r❡ 1✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛❧❧✉r❡ ❞❡s ❝❤❛♠♣s s♦✐t s❡♠❜❧❛❜❧❡✱ ❧❛ ♣é♥étr❛t✐♦♥ ❡st ♣❧✉s

✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭❞❡ ❧✬♦r❞r❡ ❞❡ 10−2✮✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥✜r♠❡ ❧✬❡✣❝❛❝✐té ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♥t❛❝t

♣r♦♣♦sé❡✳

✶✾✾



❆♥♥❡①❡s

✭❛✮ ▲♦✐ ❞✬♦r❞r❡ ✷✳ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
ux ❡t ♣é♥étr❛t✐♦♥ δ

✭❜✮ ▲♦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡✱ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t
ux ❡t ♣é♥étr❛t✐♦♥ δ

❋✐❣✳ ❉✲✸✿ ❈❛s t❡st ❞✉ ❝♦♥t❛❝t✳ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧♦✐ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❡t ❞✬♦r❞r❡ ✷✳

✷✵✵



❊✳ ❳✲❋❊▼ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉

❊ ❳✲❋❊▼ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉

❈❡tt❡ ❛♥♥❡①❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥ts ♥é❝❡ss❛✐r❡s ❛✉① ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥s é❧é♠❡♥ts

✜♥✐s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉ tr❛✈❡rs❡ ✉♥ é❧é♠❡♥t✳

❊✳✶ ❈❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ❡♥ ❝♦♥t❛❝t ♣❛r❢❛✐t✳ ■❧ ② ❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛✲

t✉r❡ ❡t ❞✉ ✢✉① ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ s✐ ❧❡s ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① ♣rés❡♥t❡♥t

✉♥❡ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✐✛ér❡♥t❡✱ ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡✉t êtr❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✳

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

❢❛❝❡✳ ❙✉❦✉♠❛r ❡t ❛❧✳ ❬❙t❛✈r♦✈ ❡t ❇❡rs❡❡✱ ✷✵✵✺❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❛❜s♦❧✉❡ ❞❡

❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧❡✈❡❧s❡t ✿ |ψ| .

❊✳✷ ❈❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t

❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t u ♣❡✉t êtr❡ ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s

à ❞ér✐✈és ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ■❧ ❡st ✉t✐❧❡ ❞❡ ♥♦t❡r q✉❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧✬✐s♦✲③ér♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡✈❡❧s❡t

❞é❝r✐t ✉♥❡ ✜ss✉r❡✱ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ❡♥r✐❝❤✐ ♣❛r ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❍❡❛✈②s✐❞❡ q✉✐

r❡♣rés❡♥t❡ ❛❧♦rs ❧❡ s❛✉t ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜ss✉r❡✳ ▲❛ ♠ét❤♦❞❡ ❳✲❋❊▼ ❡st

✐ss✉❡ ❞❡ ❝❡ ❝❛s ❤✐st♦r✐q✉❡ ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ✜ss✉r❡s ❬▼♦ës ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✾❪✳

❊✳✸ ❋♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡

❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ♠✐①t❡ ✭■■■✳✼✮ ❡♥ ✈✐t❡ss❡ ✴ ♣r❡ss✐♦♥✱ ▲❡❣r❛✐♥ ❡t ❛❧✳ ❬▲❡✲

❣r❛✐♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ✉♥ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❝♦♥t✐♥✉❡s à ❞ér✐✈és

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

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

❈❛s t❡st ✾ ✿ ❚❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉

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

r❡❝t❛♥❣❧❡ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❡t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❧✐♠✐t❡s

s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ✜❣✉r❡ ❊✲✶✳ ▲❛ rés♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r✲

♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ ❡t ❞✬✉♥ ♠❛✐❧❧❛❣❡ ❣r♦ss✐❡r✳ ❈♦♠♠❡ ♠♦♥tré ✜❣✉r❡ ■■■✳✶✸ ✭♣✳ ✶✵✻✮✱

❧❡s ❝❤❛♠♣s ❝❛❧❝✉❧és s❛♥s ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ❡rr❡✉rs ✐♠♣♦rt❛♥t❡s

♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡✱ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡✳ ▲✬✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥

✷✵✶



❆♥♥❡①❡s

❋✐❣✳ ❊✲✶✿ ❈❛s t❡st t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ❜✐✲♠❛tér✐❛✉✳ ●é♦♠étr✐❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡✳

✭❛✮ Pr♦✜❧ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ✭❜✮ Pr♦✜❧ ❞❡ ❣r❛❞✐❡♥t ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❋✐❣✳ ❊✲✷✿ ❊rr❡✉r à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛tér✐❛✉① s✉r ❧❡ ❝❤❛♠♣ t❤❡r♠✐q✉❡ ❝❛❧❝✉❧é à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥❡ ✐♥t❡r♣♦❧❛t✐♦♥ P✶ ❛✈❡❝ ❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t✳

✷✵✷



❊✳ ❳✲❋❊▼ ❡t ✐♥t❡r❢❛❝❡ ♠❛tér✐❛✉

❞✉ ❝❤❛♠♣ ❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥r✐❝❤✐❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s à ❞ér✐✈és

❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❊✲✷ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧✬❡♥r✐❝❤✐ss❡♠❡♥t ♣❡r♠❡t ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s

❞✬♦❜t❡♥✐r ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✳

✷✵✸



❆♥♥❡①❡s

✷✵✹



❋✳ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑

❋ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑

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

♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① tr❛✐tés ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

❋✳✶ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s

❋✳✶✳❛ P❊❊❑

▲❡ P❊❊❑ ❡st ✉♥ ♣♦❧②♠èr❡ ❧✐♥é❛✐r❡ s❡♠✐✲❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ▲❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷✱

●❛r❞♥❡r✱ ✶✾✾✽✱▲❛♠❡t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ s✬❛❝❝♦r❞❡ s✉r s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ ✿

θg = 143 ◦C ✭❋✲✶✮

❡t s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥ ✿

θf = 345 ◦C. ✭❋✲✷✮

■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❣r❛❞❡s ❞❡ P❊❊❑ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡s ❝❤❛î♥❡s ♠❛❝r♦♠♦❧é❝✉✲

❧❛✐r❡s ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞✉ ❣r❛❞❡✳ ▼❛❧✲

❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❢❛❜r✐q✉❛♥ts ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts s❡♠✐✲✜♥✐s ♥❡ ❢♦✉r♥✐ss❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣❛s

❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❣r❛❞❡ ✉t✐❧✐sé✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♣rés❡♥té❡s ♣❛r ❧❛ s✉✐t❡ s♦✐❡♥t

❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s ♣♦✉r ❞✉ ❣r❛❞❡ ✹✺✵✱ ❧❡s ❢♦rt❡s ❞✐s♣❡rs✐♦♥s ❞❡s ♠❡s✉r❡s s♦♥t ♣r✐♥✲

❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡s à ❝❡tt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ❣r❛❞❡✳

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ P❊❊❑ ❛ été ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ■✈❛♥♦✈ ❬■✈❛♥♦✈

❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ❡t ❍♦❧♠❡s ❬❍♦❧♠❡s ❡t ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✾✸❪✳ ▲❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡ ❧❡✉rs ♠❡s✉r❡s

✈✐s✐❜❧❡ ✜❣✉r❡ ❋✲✶❛ ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ✉♥❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞✬ét❛t ❝r✐st❛❧❧✐♥✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛❧♦rs

q✉✬■✈❛♥♦✈ ♣ré❝✐s❡ ❧✬❤✐st♦✐r❡ t❤❡r♠✐q✉❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✱ ❍♦❧♠❡s ♥❡ ❞♦♥♥❡ ♣❛s ❞✬✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥

s✉r s❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳ P♦✉rt❛♥t✱ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡ ❈♦❣s✇❡❧❧ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✱ ✈✐s✐❜❧❡s ✜❣✉r❡ ❋✲

✶❜✱ ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❧❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞é♣❡♥❞ ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❞✉ P❊❊❑✳

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ▲❛♠❡t❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡

❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ cp ❞✉ P❊❊❑ ✿

cp (θ) = 2, 5.θ [◦C] + 1250 J.kg−1K−1. ✭❋✲✸✮

▲❡s ✈❛❧❡✉rs tr♦✉✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ✜❣✉r❡ ❋✲✷❛✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t

❞♦♥♥é❡s s❛♥s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té✳ ▲❛ ❝❛♣❛❝✐té ❝❛❧♦r✐✜q✉❡ ♠❛ss✐q✉❡ r❡t❡♥✉❡

✷✵✺



❆♥♥❡①❡s

✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ à ❧✬ét❛t
❛♠♦r♣❤❡✳

✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r✐s✲
t❛❧❧✐♥✐té✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠✲
❜✐❛♥t❡ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✳

❋✐❣✳ ❋✲✶✿ ▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❞✉ P❊❊❑

✭❛✮ ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡✳ ✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡✳

❋✐❣✳ ❋✲✷✿ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞✉ P❊❊❑✳

❞❛♥s ♥♦tr❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛❞❛♣té❡ ❞❡

❝❡s ✈❛❧❡✉rs ✿

4500 · θ[◦C] + 1, 3.106 J.m−3K−1. ✭❋✲✹✮

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✲✷❜ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡s tr♦✉✲

✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛✱ ▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪✳ ❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ❧❛ ❞✐s✲

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

k = 0, 24 W.m−3K−1 ✭❋✲✺✮

❡st ❛r❜✐tr❛✐r❡♠❡♥t r❡t❡♥✉❡ ❞❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✳

✷✵✻



❋✳ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑

❚❛❜✳ ❋✲✶✿ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❆❙✹ ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛❪✳

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ 9, 1 Wm−1K−1

tr❛♥s✈❡rs❡ 0, 43 Wm−1K−1

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ 1790 kg/m3

❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ 1296 J.kg−1K−1

❋✳✶✳❜ ❈♦♠♣♦s✐t❡

▲✬❆P❈✷ ❡st ✉♥ ♣ré✐♠♣ré❣♥é ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ 62% ❡♥ ♠❛ss❡ ❞❡ ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❆❙✹✳

❉✉ ❢❛✐t ❞❡ ❧❡✉r str✉❝t✉r❡ ❝r✐st❛❧❧✐♥❡✱ ❧❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡s s♦♥t ❛♥✐s♦tr♦♣❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱

❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥st✐t✉é❡s ❞✬✉♥ ❡♠♣✐❧❡♠❡♥t ❞❡ ♣❧❛♥s ❝r✐st❛❧❧✐♥s✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❡♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s

✜❜r❡s s♦♥t tr❛✐té❡s ❡♥ s✉r❢❛❝❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ✐♥t❡r❢❛❝❡✱ ✈♦✐r❡ ✉♥❡ ✐♥t❡r♣❤❛s❡ ♦♣t✐♠❛❧❡

❧♦rs ❞❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❛♥s ✉♥ ♠❛tér✐❛✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡✳ ❆❣❡♦r❣❡s ❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛❪

❞♦♥♥❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❝♦♠♠❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ✭❝❢✳

t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✶✮✳

▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ♣r♦❜❧è♠❡ r❡♥❝♦♥tré ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♠❛tér✐❛✉ tr♦✉✲

✈é❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ✈✐❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣r♦✈❡♥❛♥❝❡ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s

❝❤❛î♥❡s ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ♣r♦❞✉✐s❡♥t ❞❡s ♠❛tér✐❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts✳ ❆✐♥s✐ ♠ê♠❡ s✐ ❧❛ ❞é♥♦♠✐♥❛✲

t✐♦♥ ❆P❈✷ ✭❆❙✹✴P❊❊❑✮ r❡st❡ ❧❛ ♠ê♠❡✱ ✐❧ ❢❛✉t t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞✉ ♣r♦❞✉❝t❡✉r✱ ✈♦✐r❡ ❞❡

❧❛ ❝❤❛î♥❡ ❞❡ ❢❛❜r✐❝❛t✐♦♥ ❞✉ ♠❛tér✐❛✉✳ ▲❡s ❞❡✉① ♠✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❞✬❆P❈✷ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✲✸

♠♦♥tr❡♥t✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡ ♠♦r♣❤♦❧♦❣✐❡✳

✭❛✮ ▲✐❣♥❡ ❞✬✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ✏❚■❋❋ ❧✐♥❡✑✳ ✭❜✮ ▲✐❣♥❡ ❞✬✐♠♣ré❣♥❛t✐♦♥ ✏❆P❈ ❧✐♥❡✑✳

❋✐❣✳ ❋✲✸✿ ▼✐❝r♦❣r❛♣❤✐❡s ❞❡ ❞❡✉① é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞✬❆P❈✷ ❞✉ ♠ê♠❡ ❢♦✉r♥✐ss❡✉r ✿ ❈②t❡❝✳

▲❛ ♠❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ ❡t ❧❛ ❝❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡s ♣❛r

❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ❯♥ ré❝❛♣✐t✉❧❛t✐❢ ❡st ❞♦♥♥é t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✷✳ ❖♥ ♥♦t❡ ✉♥❡ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s

♠❡s✉r❡s✳ ❉❛♥s ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s r❡t❡♥✉ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠♦②❡♥♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

ρc = 2, 2.106 Jm−3K−1 ✭❋✲✻✮

❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té t❤❡r♠✐q✉❡ ▲❛ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡s ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés

t❤❡r♠✐q✉❡s tr❛♥s✈❡rs❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r ❆❣❡♦r❣❡s ❬❆❣❡♦r❣❡s

✷✵✼



❆♥♥❡①❡s

❚❛❜✳ ❋✲✷✿ Pr♦♣r✐étés t❤❡r♠✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆P❈✷✳

▼❛ss❡ ✈♦❧✉♠✐q✉❡ (kg/m3) ❈❤❛❧❡✉r s♣é❝✐✜q✉❡
(
J.kg−1K−1

)

◆✐❝♦❞❡❛✉ 1560 1700

▲❛♠èt❤❡ 1560 1425

❈♦❣s✇❡❧❧ 1780 1700

❆❣❡♦r❣❡s 23 ◦C 1584 900
400 ◦C 1700

❋♦✉r♥✐ss❡✉r ■❈■ 23 ◦C 1600 1100
400 ◦C 1524 1800

✭❛✮ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té tr❛♥s✈❡rs❡✳ ✭❜✮ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐té ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳

❋✐❣✳ ❋✲✹✿ ❈♦♥❞✉❝t✐✈✐tés t❤❡r♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❆P❈✷✳

❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛❪✳ ▲❛♠èt❤❡ ❛ ♠❡s✉ré ❞❡s ❞✐✛✉s✐✈✐tés tr❛♥s✈❡rs❡✳ ◆♦✉s ❡♥ ❛✈♦♥s t✐r❡r ❧❡s

❝♦♥❞✉❝t✐✈✐tés tr❛♥s✈❡rs❡s ✮ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❝❛❧♦r✐✜q✉❡s ❡t ❞❡s ♠❛ss❡s ✈♦❧✉♠✐q✉❡s

❞❡ ❧✬❆P❈ ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s✳ ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ❢❛✐t ❞❡s ♠❡s✉r❡s à

90 ◦C✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ✜❣✉r❡ ❋✲✹✳

❋✳✷ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s

❈❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❡t ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞❡s ♠❛tér✐❛✉①✳ ▲❛

♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞✉ P❊❊❑✱ ✉t✐❧❡s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❛♥s ❧❡s

s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣rés❡♥té❡s ❝❤❛♣✐tr❡ ■❱✳ ▲❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦s✐t❡

❆P❈✷ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡s✳

❋✳✷✳❛ P❊❊❑

▲✬ét✉❞❡ ♣rés❡♥té❡ s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡ s✉r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t s♦✉s ✈✐❜r❛t✐♦♥ ❞✉ P❊❊❑✳ ❊♥ ❛❝❝♦r❞

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

♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❡♥ ré❣✐♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ P❊❊❑ ❡st ♣r♦♣♦sé❡✳

✷✵✽



❋✳ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑

❋✐❣✳ ❋✲✺✿ Pr♦♣r✐étés ❞✉ P❊❊❑ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ❬❑■▼✱ ✷✵✵✸❪✳

❊❧❛st✐❝✐té ▲❡s ♣r♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ♦♥t été ♠❡s✉ré❡s ♣❛r

❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❛✉t❡✉rs ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷✱ ◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺✱ ▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹✱ ❩❤♦✉ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✵✹✱ ●❛r❞♥❡r✱ ✶✾✾✽❪✳ ❈❡s ✈❛❧❡✉rs s♦♥t ré❝❛♣✐t✉❧é❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✸✳ ✳ ■❧ ❢❛✉t ♥♦✲

❚❛❜✳ ❋✲✸✿ ❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ❞✉ P❊❊❑ ❡♥ é❧❛st✐❝✐té

▼♦❞✉❧❡

❞✬❨♦✉♥❣ (GPa)

❈♦❡✣❝✐❡♥t

❞❡

P♦✐ss♦♥

▼♦❞✉❧❡ ❞❡

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t (GPa)

❈♦❣s✇❡❧❧ à 23 ◦C 3, 6 0, 40 1, 3

◆✐❝♦❞❡❛✉ à 25 ◦C 3, 5 1, 3

▲❛♠èt❤❡ à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ 4 3, 69 ± 0, 09

❩❤♦✉ à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ 1, 72 3, 37

●❛r❞♥❡r à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ 3, 6 0, 34
3, 53✭❣r❛❞❡ ✶✺✵✮

3, 66✭❣r❛❞❡ ✹✺✵✮

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

❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ✐♥✢✉❡♥❝❡ ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❧❛ r✐❣✐❞✐té✳ ❙❡✉❧ ▲❛♠èt❤❡ ✐♥❞✐q✉❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡

❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❛ été ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ✉♥ ❡ss❛✐ ❞❡ ✢❡①✐♦♥ tr♦✐s ♣♦✐♥ts ❛♣rès ✉♥ r❡❝✉✐t à 250 ◦C✳

❑✐♠ ❬❑■▼✱ ✷✵✵✸❪ ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞✉ P❊❊❑

❛✈❡❝ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r❡❢r♦✐❞✐ss❡♠❡♥t ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❋✲✺✮✳

▼♦❞✉❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ●♦②❛❧ ❡t ❛❧ ❬●♦②❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪✱ ▲✐

❡t ❛❧ ❬▲✐✱ ✶✾✾✾❪ ♦✉ ❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐ ❬❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾❪ ❞♦♥♥❡♥t ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ E∗ à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ♣♦✉r ❧❡ P❊❊❑✱ ❥✉sq✉✬à 250 ◦C✳ ❊♥

❞❡ss♦✉s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡

✷✵✾



❆♥♥❡①❡s

✭❛✮ ▼♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ✭❜✮ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡✳

❋✐❣✳ ❋✲✻✿ ▼♦❞✉❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s à ✉♥ ❍❡rt③ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛tt❡✐♥t ✉♥ ♣❧❛t❡❛✉✳ ❈❡❝✐ ♠♦♥tr❡ ❧❡s ❜♦♥♥❡s ♣r♦♣r✐étés ❞❡ ❝❡ ♠❛tér✐❛✉①

♠ê♠❡ ❥✉sq✉✬à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡✳

◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪ ❡t ▲❛♠èt❤❡ ❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡s ❡ss❛✐s ❞❡

r❤é♦♠étr✐❡ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳ ❊♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ ❝♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡

♣♦✐ss♦♥ ν = 0, 4✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡ E∗ ♣❡✉t ❡♥ êtr❡ ❞é❞✉✐t ♣❛r ✿

E∗ = 2 (1 + ν)G∗

= 2, 8.G∗
✭❋✲✼✮

▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✲✻ ♣rés❡♥t❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ ▼❛❧❣ré ❧❛ ❞✐s♣❡rs✐♦♥ ❞❡s ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬✐♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ❛

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

Pr♦♣r✐étés à ❤❛✉t❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ❯♥ ✈❡rr♦✉ ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❛♥s ❧✬ét✉❞❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é

❡st ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣r♦♣r✐étés à ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ é❧❡✈é❡✳ P❧✉s✐❡✉rs ♠♦②❡♥s

♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣és ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s ❞✉ P❊❊❑ à 20 kHz✳

❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♠ét❤♦❞❡✱ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡ t❡❧❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ s♦❧✲

❧✐❝✐t❛t✐♦♥✳ ❊❧❧❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ❡ss❛✐s ❞✬✐♠♣❛❝t✳ ❉❡s ♠❡s✉r❡s ♣❛r ❜❛rr❡s ❞❡ ❍♦✲

♣✐♥❦✐♥s♦♥ ♦♥t été ❡✛❡❝t✉é❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❘❛♠③✐ ❖t❤♠❛♥ ❡t ❋r❛♥❝❦ P❛s❝♦✳ ❊❧❧❡s ♦♥t

♣❡r♠✐s ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ é❧❛st✐q✉❡ ❡t ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡rt❡ à ❞❡s ❢réq✉❡♥❝❡s ✈❛r✐❛♥t

❡♥tr❡ 2.103 ❡t 20.103 Hz✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❛♠❜✐❛♥t❡ ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❋✲✼❛✮✳

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

t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❆ ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡✛❡❝t✉é❡s à ❜❛ss❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❡t à ❜❛ss❡ ❢réq✉❡♥❝❡✱ ❧❡

♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ t❡♠♣s t❡♠♣ér❛t✉r❡ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s à ❤❛✉t❡

❢réq✉❡♥❝❡ ❡t à ❤❛✉t❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳ ❈✬❡st ❝❡ q✉❡ ♣r♦♣♦s❡♥t ❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐ ❬❇❡♥❛t❛r

❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾❪✱ q✉✐ ♦❜t✐❡♥♥❡♥t ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s ✈✐s❝♦✲é❧❛st✐q✉❡s à 20 kHz s✉r ❧❛ ♣❧❛❣❡

❞❡ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞✉ ♣r♦❝é❞é ✭❝❢✳ ✜❣✉r❡ ❋✲✼❜✮✳ ❚♦✉t❡❢♦✐s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❞❡s

❢réq✉❡♥❝❡s ❛✉ss✐ é❧❡✈é❡s q✉❡ 20 kHz✱ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ét❡♥❞✉ à ❞❡s

t❡♠♣ér❛t✉r❡s très ❜❛ss❡s✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❞❡s t❡♠♣ér❛t✉r❡s
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❋✳ P❛r❛♠ètr❡s ♠❛tér✐❛✉ ❞❡ ❧✬❆P❈✷ ❡t ❞✉ P❊❊❑

✭❛✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢réq✉❡♥❝❡✱ à t❡♠♣ér❛t✉r❡
❛♠❜✐❛♥t❡✳

✭❜✮ ❊♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ à 20 kHz✳

❋✐❣✳ ❋✲✼✿ ▼♦❞✉❧❡s ✈✐s❝♦é❧❛st✐q✉❡s à ❤❛✉t❡ ❢réq✉❡♥❝❡✳

❚❛❜✳ ❋✲✹✿ ❚❡♠♣s ❞❡ r❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ❞✬❛♣rès ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❬◆✐❝♦❞❡❛✉✱ ✷✵✵✺❪✳

❚❡♠♣ér❛t✉r❡ (◦C) 310 325 340 360 380 410

λCarreau (s) 2 1, 1 1, 1 0, 9 0, 67 0, 5

✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥ ✈✐tr❡✉s❡ s♦✐t ❞✐s❝✉t❛❜❧❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♦❜t❡♥✉❡s✱

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

❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t✳

❱✐s❝♦s✐té ▲❡s ♠❡s✉r❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❡✛❡❝t✉é❡s ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ❡t ▲❛♠èt❤❡ ♦♥t ♣❡r♠✐s

❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t ♣♦✉r ❧❡ P❊❊❑✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ❋✲✽❛ ♠♦♥tr❡

✉♥ ❜♦♥ ❛❝❝♦r❞ ❞❡s ✈✐s❝♦s✐tés ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡s η0 ♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

◆✐❝♦❞❡❛✉ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❡r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✬❆rr❤❡♥✐✉s ✿

η0 (θ) = 5, 6.10−3 exp

(
7, 44.104

Rθ [K]

)
Pa.s. ✭❋✲✽✮

▲❡s ✈✐s❝♦s✐tés ❝♦♠♣❧❡①❡s ♠❡s✉ré❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣✉❧s❛t✐♦♥ s♦♥t ❝♦♠♣❛r❛❜❧❡s✱ ❝♦♠♠❡

❧❡ ♠♦♥tr❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ❋✲✽❜✳ ❊❧❧❡s ❛❝❝✉s❡ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t r❤é♦✢✉✐❞✐✜❛♥t✳ ◆♦✉s r❡t❡♥♦♥s

❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❈❛rr❡❛✉ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❛r ◆✐❝♦❞❡❛✉ ✿

η = η0

[
1 + (λCarreauDeq)

0,7
] 0,54−1

0,7
✭❋✲✾✮

♦ù λCarreau ❡st ❞♦♥♥é ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✹✳

❋✳✷✳❜ ❈♦♠♣♦s✐t❡

▲❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✺ ré❝❛♣✐t✉❧❡ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❆❙✹✳
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❆♥♥❡①❡s

✭❛✮ ❱✐s❝♦s✐té ♥❡✇t♦♥✐❡♥♥❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡✳

✭❜✮ ❱✐s❝♦s✐té ❝♦♠♣❧❡①❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢ré✲
q✉❡♥❝❡✳

❋✐❣✳ ❋✲✽✿ ❱✐s❝♦s✐té ❞✉ P❊❊❑ ❛✉① ❛❧❡♥t♦✉rs ❞❡ s❛ t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ❢✉s✐♦♥✳

❚❛❜✳ ❋✲✺✿ Pr♦♣r✐étés ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡s ✜❜r❡s ❞❡ ❝❛r❜♦♥❡ ❞✬❛♣rès ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪✳

▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣
❝♦♥tr❛✐♥t❡

à ❧❛
r✉♣t✉r❡

▼♦❞✉❧❡ ❞❡
❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t

❈♦❡✣❝✐❡♥ts
❞❡ ♣♦✐ss♦♥

❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ tr❛♥s✈❡rs❡ ❛①✐❛❧ ❡♥ t♦rs✐♦♥ ν12 ν21 ν23

227 GPa 15 GPa 3, 65 GPa 20 GPa 5 GPa 0, 25 0, 013 0, 40

Pr♦♣r✐étés é❧❛st✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❆P❈✷ à ❧✬❛♠❜✐❛♥t❡ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♠♦❞✉❧❡s é❧❛st✐q✉❡s

tr♦✉✈és ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t r❡♣♦rté❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❋✲✻✳ ❖♥ ♥♦t❡ q✉❡ ❝❡s ♣r♦♣r✐étés

s♦♥t ✈❛❧❛❜❧❡s à 23 ◦C✱ ♠❛✐s q✉❡ ❞ès q✉❡ ❧✬♦♥ ♠♦♥t❡ ❡♥ t❡♠♣ér❛t✉r❡✱ ❧❡ ♠❛tér✐❛✉ ♥❡ ♣❡✉t

♣❧✉s êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❧❛st✐q✉❡✳ ❈❡r✈❡♥❦❛ ❬❈❡r✈❡♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ♣❛r❧❡ ❛✐♥s✐ ❞❡

♣r♦♣r✐étés ✏♣s❡✉❞♦✲é❧❛st✐q✉❡s✑✳

❖♥ ♥♦t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ❛ss❡③ ♣❡✉ ❞✐s♣❡rsé❡s✱ s✐ ❝❡ ♥✬❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r

❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❘❛♠✉❧✉ ❬❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✳ ❘❛♠✉❧✉ ❛ ❡♥ ❡✛❡t ❡✛❡❝t✉é s❡s ❡ss❛✐s s✉r

✉♥ str❛t✐✜é ♥♦♥ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥♥❡❧✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t t♦✉❥♦✉rs

❡①✐st❛♥t✱ s❡✉❧ ❍❛rr❛s ❬❍❛rr❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❡♥ t✐❡♥t ❝♦♠♣t❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡s

♣r♦♣r✐étés ❞❛♥s ❧❡ ♣❧❛♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡ s♦♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ét✉❞✐é❡s✱ ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❞❡ ♣♦✐ss♦♥

❡t ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❛✉tr❡s ♣❧❛♥s ♥❡ s♦♥t q✉❡ ♣❡✉ ét✉❞✐és✱ ❞✉ ❢❛✐t

❞❡ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té ❞❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❡ss❛✐ ❞❛♥s ❧✬é♣❛✐ss❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣❧❛q✉❡✳
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✷
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▼♦❞✉❧❡ ❞✬❨♦✉♥❣ ✭●P❛✮ ❈♦❡✣❝✐❡♥t ❞❡ P♦✐ss♦♥ ▼♦❞✉❧❡ ❞❡ ❝✐s❛✐❧❧❡♠❡♥t ✭●P❛✮

E11 E22 E33 ν12 ν13 ν21 ν31 ν23 ν32 G12 G13 G21 G23 G31 G32

❈♦❣s✇❡❧❧ ❬❈♦❣s✇❡❧❧✱ ✶✾✾✷❪ ✶✸✼ ✾✱✹ ✾✱✶ ✵✱✸✸ ✵✱✸✷ ✵✱✵✹ ✵✱✵✹ ✵✱✹✵ ✵✱✹✵ ✺✱✶ ✹✱✼ ✺✱✶ ✸✱✷ ✹✱✻ ✸✱✷

❑❛✇❛ï ❬❑❛✇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ à 100 ◦C ✶✸✼✱✾ ✾✱✼✼ ✵✱✸✵✺ ✵✱✵✶✽✾ ✺✱✽✽

❘❛♠✉❧✉ ❬❘❛♠✉❧✉ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✹❪ ✺✼✱✷

❈❡r✈❡♥❦❛ ❬❈❡r✈❡♥❦❛ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✷❪ ✶✸✷✱✻ ✾✱✹✺ ✵✱✸✺ ✵✱✸ ✵✱✵✹ ✹✱✾ ✺✱✺ ✹✱✹

❋♦✉r♥✐ss❡✉r ■❈■ ✶✸✹ ✽✱✾ ✺✱✶

❍❛rr❛s ❬❍❛rr❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪
❝r✐st❛❧❧✐♥✐té ✵✱✺✽

✵✱✻✻

✶✸✶

✶✸✹

✽✱✼

✽✱✾

✵✱✷✽

✵✱✷✽

✺

✺✱✶

✷✶✸



❆♥♥❡①❡s

✷✶✹



❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬❆❣❛ss❛♥t ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✻❪ ❆❣❛ss❛♥t✱ ❏✳✲❋✳✱ ❆✈❡♥❛s✱ P✳✱ ❙❡r❣❡♥t✱ ❏✳✲P✳✱ ❱❡r❣♥❡s✱ ❇✳✱ ❡t

❱✐♥❝❡♥t✱ ▼✳ ✭✶✾✽✻✮✳ ▲❛ ▼✐s❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡s ▼❛t✐❡r❡s P❧❛st✐q✉❡s✳ ❚❡❝ ❡t ❉♦❝✳

❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❆❣❡♦r❣❡s✱ ❈✳✱ ❨❡✱ ▲✳✱ ❡t ❍♦✉✱ ▼✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❆✈❞❛♥❝❡s ✐♥ ❢✉s✐♦♥ ❜♦♥✲

❞✐♥❣ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❢♦r ❥♦✐♥✐♥❣ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡s ✿ ❛ r❡✈✐❡✇✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s

P❛rt ❆ ✿ ❛♣♣❧✐❡❞ s❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✸✷✭✻✮ ✿✽✸✾✕✽✺✼✳

❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❛❪ ❆❣❡♦r❣❡s✱ ❈✳✱ ❨❡✱ ▲✳✱ ▼❛✐✱ ❨✳✲❲✳✱ ❡t ❍♦✉✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽❛✮✳ ❈❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛♣ s❤❡❛r ❝♦✉♣♦♥s ✿ P❛rt ✐ ✿ ❍❡❛t tr❛♥s❢❡r✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱

✷✾❆ ✿✽✾✾✕✾✵✾✳

❬❆❣❡♦r❣❡s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✽❜❪ ❆❣❡♦r❣❡s✱ ❈✳✱ ❨❡✱ ▲✳✱ ▼❛✐✱ ❨✳✲❲✳✱ ❡t ❍♦✉✱ ▼✳ ✭✶✾✾✽❜✮✳ ❈❤❛r❛❝✲

t❡r✐st✐❝s ♦❢ r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛♣ s❤❡❛r ❝♦✉♣♦♥s ✿ P❛rt ✐✐✐ ✿ ❈r②st❛❧❧✐♥✐t②✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s

P❛rt ❆ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✷✾✭✽✮ ✿✾✷✶✕✾✸✷✳

❬❆❤♠❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ❆❤♠❡❞✱ ❚✳✱ ❙t❛✈r♦✈✱ ❉✳✱ ❇❡rs❡❡✱ ❍✳✱ ❡t ❇❡✉❦❡rs✱ ❆✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ■♥❞✉❝✲

t✐♦♥ ✇❡❧❞✐♥❣ ♦❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✕❛♥ ♦✈❡r✈✐❡✇✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡s P❛rt ❆ ✿ ❆♣♣❧✐❡❞

❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ▼❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✸✼✭✶✵✮ ✿✶✻✸✽✕✶✻✺✶✳

❬❆♠♠❛r✱ ✷✵✵✶❪ ❆♠♠❛r✱ ❆✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥ ✐♥❞✉✐t❡

♣❛r ❧✬é❝♦✉❧❡♠❡♥t ❞✬✉♥ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ à ❧✬✐♥❥❡❝t✐♦♥✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱

❊❝♦❧❡ ♥♦r♠❛❧❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡ ❈❛❝❤❛♥✳

❬❆r♥♦❧❞ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✹❪ ❆r♥♦❧❞✱ ❉✳✱ ❇r❡③③✐✱ ❋✳✱ ❡t ❋♦rt✐♥✱ ▼✳ ✭✶✾✽✹✮✳ ❆ st❛❜❧❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t

❢♦r t❤❡ st♦❦❡s ❡q✉❛t✐♦♥s✳ ❈❛❧❝♦❧♦✱ ✷✶✭✹✮ ✿✸✸✼✕✸✹✹✳

❬❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✸✾❪ ❆✈r❛♠✐✱ ▼✳ ✭✶✾✸✾✮✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ✐ ❣❡♥❡r❛❧ t❤❡♦r②✳ ❚❤❡

❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✼ ✿✶✶✵✸✳

❬❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✹✵❪ ❆✈r❛♠✐✱ ▼✳ ✭✶✾✹✵✮✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ✐✐ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥✲t✐♠❡

r❡❧❛t✐♦♥s ❢♦r r❛♥❞♦♠ ❞✐str✐❜✉t✐♦♥ ♦❢ ♥✉❝❧❡✐✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✽ ✿✷✶✷✳

❬❆✈r❛♠✐✱ ✶✾✹✶❪ ❆✈r❛♠✐✱ ▼✳ ✭✶✾✹✶✮✳ ❑✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣❤❛s❡ ❝❤❛♥❣❡✳ ✐✐✐✳ ❣r❛♥✉❧❛t✐♦♥✱ ♣❤❛s❡

❝❤❛♥❣❡✱ ❛♥❞ ♠✐❝r♦str✉❝t✉r❡✳ ❚❤❡ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈❤❡♠✐❝❛❧ P❤②s✐❝s✱ ✾ ✿✶✼✼✕✶✽✹✳

❬❇❛❜✉➨❦❛✱ ✶✾✼✸❪ ❇❛❜✉➨❦❛✱ ■✳ ✭✶✾✼✸✮✳ ❚❤❡ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞ ✇✐t❤ ♣❡♥❛❧t②✳ ▼❛t❤❡✲

♠❛t✐❝s ♦❢ ❈♦♠♣✉t❛t✐♦♥✱ ✷✼✭✷✷✮ ✿✷✷✶✕✷✷✽✳

❬❇❛s ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✾✺❪ ❇❛s✱ ❈✳✱ ●r✐❧❧❡t✱ ❆✳✱ ❚❤✐♠♦♥✱ ❋✳✱ ❡t ❆❧❜❡r♦❧❛✱ ◆✳ ✭✶✾✾✺✮✳ ❈r✐st❛❧✐✲

③❛t✐♦♥ ❦✐♥❡t✐❝s ♦❢ ♣♦❧②✭❛r②❧ ❡t❤❡r ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡✮ ✿ ❚✐♠❡✲t❡♠♣❡r❛t✉r❡✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥

✷✶✺



❇■❇▲■❖●❘❆P❍■❊

❛♥❞ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s✲❝♦♦❧✐♥❣✲tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✐❛❣r❛♠s✳ ❊✉r♦♣❡❛♥ P♦❧②♠❡r ❏♦✉r♥❛❧✱

✸✶✭✶✵✮ ✿✾✶✶✕✾✷✶✳

❬❇❛ss❡t✱ ✷✵✵✻❪ ❇❛ss❡t✱ ❖✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠❡r✐q✉❡ ❞✬é❝♦✉❧❡♠❡♥ts ♠✉❧t✐✢✉✐❞❡s s✉r

❣r✐❧❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡ ❙✉♣ér✐❡✉r❡ ❞❡s ▼✐♥❡s ❞❡ P❛r✐s✳

❬❇❡❧❧❡t ❡t ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ✷✵✵✹❪ ❇❡❧❧❡t✱ ▼✳ ❡t ❍❡✐♥r✐❝❤✱ ❆✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❆ t✇♦✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧ ✜♥✐t❡

❡❧❡♠❡♥t t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ❛♣♣r♦❛❝❤ t♦ ❛ ❣❧♦❜❛❧ str❡ss✲str❛✐♥ ❛♥❛❧②s✐s ♦❢ st❡❡❧ ❝♦♥t✐✲

♥✉♦✉s ❝❛st✐♥❣✳ ■❙■❏ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧✱ ✹✹✭✶✵✮ ✿✶✻✽✻✕✶✻✾✺✳

❬❇❡❧②ts❝❤❦♦ ❡t ◆❡❛❧✱ ✶✾✾✶❪ ❇❡❧②ts❝❤❦♦✱ ❚✳ ❡t ◆❡❛❧✱ ▼✳ ✭✶✾✾✶✮✳ ❈♦♥t❛❝t✲✐♠♣❛❝t ❜② t❤❡

♣✐♥❜❛❧❧ ❛❧❣♦r✐t❤♠ ✇✐t❤ ♣❡♥❛❧t② ❛♥❞ ❧❛❣r❛♥❣✐❛♥ ♠❡t❤♦❞s✳ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❏♦✉r♥❛❧ ❢♦r

◆✉♠❡r✐❝❛❧ ▼❡t❤♦❞s ✐♥ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ✸✶✭✸✮ ✿✺✹✼✕✺✼✷✳

❬❇❡♥❛t❛r✱ ✶✾✽✼❪ ❇❡♥❛t❛r✱ ❆✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✇❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❛❞✈❛♥❝❡❞ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ▼❛ss❛❝❤✉s❡tts ■♥st✐t✉t❡ ♦❢ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬❇❡♥❛t❛r ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✽✾❪ ❇❡♥❛t❛r✱ ❆✳✱ ❊s✇❛r❛♥✱ ❘✳✱ ❡t ◆❛②❛r✱ ❙✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✇❡❧❞✐♥❣

♦❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝s ✐♥ t❤❡ ♥❡❛r✲✜❡❧❞✳ P♦❧②♠❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ✫ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✭✷✸✮ ✿✶✻✽✾✕

✶✻✾✽✳

❬❇❡♥❛t❛r ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ✶✾✽✾❪ ❇❡♥❛t❛r✱ ❆✳ ❡t ●✉t♦✇s❦✐✱ ❚✳ ●✳ ✭✶✾✽✾✮✳ ❯❧tr❛s♦♥✐❝ ✇❡❧❞✐♥❣

♦❢ ♣❡❡❦ ❣r❛♣❤✐t❡ ❛♣❝✲✷ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ P♦❧②♠❡r ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣ ❛♥❞ ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✷✾✭✷✸✮ ✿✶✼✵✺✳

❬❇❡♥ss♦✉s❛♥ ❡t ❛❧✳✱ ✶✾✼✽❪ ❇❡♥ss♦✉s❛♥✱ ❆✳✱ ▲✐♦♥s✱ ❏✳ ▲✳✱ ❡t P❛♣❛♥✐❝♦✉❧❛✉✱ ●✳ ✭✶✾✼✽✮✳
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❬●❡✉③❛✐♥❡ ❡t ❘❡♠❛❝❧❡✱ ❪ ●❡✉③❛✐♥❡✱ ❈✳ ❡t ❘❡♠❛❝❧❡✱ ❏✳✲❋✳ ●♠s❤✱ ❛ t❤r❡❡✲❞✐♠❡♥s✐♦♥❛❧

✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡s❤ ❣❡♥❡r❛t♦r ✇✐t❤ ❜✉✐❧t✲✐♥ ♣r❡✲ ❛♥❞ ♣♦st✲♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❢❛❝✐❧✐t✐❡s✳

❬●♦②❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✻❪ ●♦②❛❧✱ ❘✳✱ ❚✐✇❛r✐✱ ❆✳ ◆✳✱ ▼✉❧✐❦✱ ❯✳ P✳✱ ❡t ◆❡❣✐✱ ❨✳ ❙✳ ✭✷✵✵✻✮✳ ❉②✲

♥❛♠✐❝ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❛❧✷♦✸✴♣♦❧②✭❡t❤❡r ❡t❤❡r ❦❡t♦♥❡✮ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧

♦❢ ❆♣♣❧✐❡❞ P♦❧②♠❡r ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✶✵✹✭✶✮ ✿✺✻✽✕✺✼✺✳

✷✶✼
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❬●♦②❛❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✼❪ ●♦②❛❧✱ ❘✳ ❑✳✱ ❚✐✇❛r✐✱ ❆✳✱ ▼✉❧✐❦✱ ❯✳✱ ❡t ❨✳❙✳◆❡❣✐ ✭✷✵✵✼✮✳ ❊✛❡❝t ♦❢

❛❧✉♠✐♥✉♠ ♥✐tr✐❞❡ ♦♥ t❤❡r♠♦♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ♣r♦♣❡rt✐❡s ♦❢ ❤✐❣❤ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡ ♣❡❡❦✳ ❈♦♠✲

♣♦s✐t❡s P❛rt ❆ ✿ ❛♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ♠❛♥✉❢❛❝t✉r✐♥❣✱ ✸✽✭✷✮ ✿✺✶✻✕✺✷✹✳

❬●r❡✇❡❧❧ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✸❪ ●r❡✇❡❧❧✱ ❉✳ ❆✳✱ ❇❡♥❛t❛r✱ ❆✳✱ ❡t P❛r❦✱ ❏✳ ❇✳ ✭✷✵✵✸✮✳ P❧❛st✐❝s ❛♥❞

❈♦♠♣♦s✐t❡s ❲❡❧❞✐♥❣ ❍❛♥❞❜♦♦❦✳ ❍❛♥s❡r✳

❬●✉❡♥♥♦✉♥✐✱ ✶✾✽✽❪ ●✉❡♥♥♦✉♥✐✱ ❚✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❙✉r ✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ str✉❝t✉r❡s

s♦✉♠✐s❡s à ❞❡s ❝❤❛r❣❡♠❡♥ts ❝②❝❧✐q✉❡s ✿ ❧✬❤♦♠♦❣é♥é✐s❛t✐♦♥ ❡♥ t❡♠♣s✳ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥

♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ ✷✷✭✸✮ ✿✹✶✼✕✹✺✺✳

❬●✉❡t❛r✐✱ ✷✵✵✺❪ ●✉❡t❛r✐✱ ❨✳ ✭✷✵✵✺✮✳ ❱❡rs ✉♥❡ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❝♦♠♣ré❤❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉♣❡✳

❆s♣❡❝ts r❤é♦❧♦❣✐q✉❡s ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛r ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❳✲❋❊▼✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝✲

t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ❈❡♥tr❛❧❡ ❞❡ ◆❛♥t❡s✱ ❯♥✐✈❡rs✐té ❞❡ ◆❛♥t❡s✳

❬❍❛ ▼✐♥❤✱ ✷✵✵✾❪ ❍❛ ▼✐♥❤✱ ❉✳ ✭✷✵✵✾✮✳ ❈♦✉♣❧❛❣❡s t❤❡r♠♦✲♠é❝❛♥✐q✉❡s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ s♦✉❞✉r❡

♣❛r ✉❧tr❛s♦♥s✳ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛✉① t❤❡r♠♦♣❧❛st✐q✉❡s✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❊❝♦❧❡ ◆❛t✐♦♥❛❧❡

❞❡s P♦♥ts ❡t ❈❤❛✉ssé❡s✳ P❛r✐s❚❡❝❤✳

❬❍❛rr❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✷❪ ❍❛rr❛s✱ ❇✳✱ ❇❡♥❛♠❛r✱ ❘✳✱ ❡t ❲❤✐t❡✱ ❘✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ■♥✈❡st✐❣❛t✐♦♥ ♦❢

♥♦♥✲❧✐♥❡❛r ❢r❡❡ ✈✐❜r❛t✐♦♥s ♦❢ ❢✉❧❧② ❝❧❛♠♣❡❞ s②♠♠❡tr✐❝❛❧❧② ❧❛♠✐♥❛t❡❞ ❝❛r❜♦♥✲✜❜r❡✲

r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ♣❡❡❦ ✭❛s✹✴❛♣❝✷✮ r❡❝t❛♥❣✉❧❛r ❝♦♠♣♦s✐t❡ ♣❛♥❡❧s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞

❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✭✻✷✮ ✿✼✶✾✕✼✷✼✳

❬❍✐rt ❡t ◆✐❝❤♦❧s✱ ✶✾✽✶❪ ❍✐rt✱ ❈✳ ❡t ◆✐❝❤♦❧s✱ ❇✳ ✭✶✾✽✶✮✳ ❱♦❧✉♠❡ ♦❢ ✢✉✐❞✴✈♦❢✴ ♠❡t❤♦❞ ❢♦r

t❤❡ ❞②♥❛♠✐❝s ♦❢ ❢r❡❡ ❜♦✉♥❞❛r✐❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❝♦♠♣✉t❛t✐♦♥❛❧ ♣❤②s✐❝s✱ ✸✾ ✿✷✵✶✕✷✷✺✳

❬❍♦❧♠❡s ❡t ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ✶✾✾✸❪ ❍♦❧♠❡s✱ ❙✳ ❚✳ ❡t ●✐❧❧❡s♣✐❡✱ ❏r✳✱ ❏✳ ❲✳ ✭✶✾✾✸✮✳ ❚❤❡r♠❛❧ ❛♥❛✲

❧②s✐s ❢♦r r❡s✐st❛♥❝❡ ✇❡❧❞✐♥❣ ♦❢ ❧❛r❣❡✲s❝❛❧❡ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ❝♦♠♣♦s✐t❡ ❥♦✐♥ts✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢

❘❡✐♥❢♦r❝❡❞ P❧❛st✐❝s ❛♥❞ ❈♦♠♣♦s✐t❡s✱ ✶✷ ✿✼✷✸✕✼✸✻✳

❬■✈❛♥♦✈ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✵❪ ■✈❛♥♦✈✱ ❉✳ ❆✳✱ ▲❡❣r❛s✱ ❘✳✱ ❡t ❏♦♥❛s✱ ❆✳ ▼✳ ✭✷✵✵✵✮✳ ❚❤❡ ❝r②st❛❧❧✐③❛✲

t✐♦♥ ♦❢ ♣♦❧②✭❛r②❧✲❡t❤❡r✲❡t❤❡r✲❦❡t♦♥❡✮ ✭♣❡❡❦✮ ✿ r❡♦r❣❛♥✐③❛t✐♦♥ ♣r♦❝❡ss❡s ❞✉r✐♥❣ ❣r❛❞✉❛❧

r❡❤❡❛t✐♥❣ ♦❢ ❝♦❧❞✲❝r②st❛❧❧✐③❡❞ s❛♠♣❧❡s✳ P♦❧②♠❡r✱ ✹✶✭✶✵✮ ✿✸✼✶✾✕✸✼✷✼✳

❬❑❛✇❛✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✶❪ ❑❛✇❛✐✱ ▼✳✱ ❨❛❥✐♠❛✱ ❙✳✱ ❍❛❝❤✐♥♦❤❡✱ ❆✳✱ ❡t ❑❛✇❛s❡✱ ❨✳ ✭✷✵✵✶✮✳ ❍✐❣❤✲

t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦✛✲❛①✐s ❢❛t✐❣✉❡ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ ✉♥✐❞✐r❡❝t✐♦♥❛❧ ❝❛r❜♦♥✲✜❜r❡✲r❡✐♥❢♦r❝❡❞ ❝♦♠✲

♣♦s✐t❡s ✇✐t❤ ❞✐✛❡r❡♥t r❡s✐♥ ♠❛tr✐❝❡s✳ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱ ✭✻✶✮ ✿✶✷✽✺✕

✶✸✵✷✳

❬❑✐❦✉❝❤✐ ❡t ❖❞❡♥✱ ✶✾✽✽❪ ❑✐❦✉❝❤✐✱ ◆✳ ❡t ❖❞❡♥✱ ❏✳ ✭✶✾✽✽✮✳ ❈♦♥t❛❝t ♣r♦❜❧❡♠s ✐♥ ❡❧❛st✐❝✐t② ✿

❛ st✉❞② ♦❢ ✈❛r✐❛t✐♦♥❛❧ ✐♥❡q✉❛❧✐t✐❡s ❛♥❞ ✜♥✐t❡ ❡❧❡♠❡♥t ♠❡t❤♦❞s✳ ❙t✉❞✐❡s ✐♥ ❛♣♣❧✐❡❞

♠❛t❤❡♠❛t✐❝s✳

❬❑■▼✱ ✷✵✵✸❪ ❑■▼✱ ❏✳✲❑✳ ✭✷✵✵✸✮✳ ❖♣t✐♠✐③❛t✐♦♥ ♦❢ ♣r♦❝❡ss✐♥❣ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❛♥❞ ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧

♣r♦♣❡rt✐❡s ❛♥❞ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♦❢ ❝❛r❜♦♥✴♣❡❡❦ ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ■♥ ✷♥❞ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❇❤✉r❜❛♥

❈♦♥❢❡r❡♥❝❡ ♦♥ ❆♣♣❧✐❡❞ ❙❝✐❡♥❝❡s ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✳

❬❑♦♥❣ ❡t ❍❛②✱ ✷✵✵✷❪ ❑♦♥❣✱ ❨✳ ❡t ❍❛②✱ ❏✳ ◆✳ ✭✷✵✵✷✮✳ ❚❤❡ ♠❡❛s✉r❡♠❡♥t ♦❢ t❤❡ ❝r②st❛❧❧✐✲

♥✐t② ♦❢ ♣♦❧②♠❡rs ❜② ❞s❝✳ P♦❧②♠❡r✱ ✹✸✭✶✹✮ ✿✸✽✼✸✕✸✽✼✽✳
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❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡

❬▲❛♠❡t❤❡✱ ✷✵✵✹❪ ▲❛♠❡t❤❡✱ ❏✳✲❋✳ ✭✷✵✵✹✮✳ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧✬❛❞❤❡s✐♦♥ ❞❡ ❝♦♠♣♦s✐t❡s s❡♠✐✲

❝r✐st❛❧❧✐♥s ❀ ❆♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♦❡✉✈r❡ ♣❛r s♦✉❞✉r❡✳ ❚❤ès❡ ❞❡ ❉♦❝t♦r❛t✱ ❯♥✐✈❡r✲

s✐t❡ P❛r✐s ❱■ ✕ P✐❡rr❡ ❡t ▼❛r✐❡ ❈✉r✐❡✳

❬▲❛♠❡t❤❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪ ▲❛♠❡t❤❡✱ ❏✳✲❋✳✱ ❇❡❛✉❝❤❡♥❡✱ P✳✱ ❡t ▲❡❣❡r✱ ▲✳ ✭✷✵✵✺✮✳ P♦❧②♠❡r ❞②✲

♥❛♠✐❝s ❛♣♣❧✐❡❞ t♦ ♣❡❡❦ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡ ✇❡❧❞✐♥❣✳ ❆❡r♦s♣❛❝❡ ❙❝✐❡♥❝❡ ❛♥❞ ❚❡❝❤♥♦❧♦❣②✱

✾✭✸✮ ✿✷✸✸✕✷✹✵✳

❬▲❡❡ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ✶✾✽✼❪ ▲❡❡✱ ❲✳ ❡t ❙♣r✐♥❣❡r✱ ●✳ ✭✶✾✽✼✮✳ ❆ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝t✉✲

r✐♥❣ ♣r♦❝❡ss ♦❢ t❤❡r♠♦♣❧❛st✐❝ ♠❛tr✐① ❝♦♠♣♦s✐t❡s✳ ❏♦✉r♥❛❧ ♦❢ ❈♦♠♣♦s✐t❡ ▼❛t❡r✐❛❧s✱

✷✶✭✶✶✮ ✿✶✵✶✼✳
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Discipline : Sciences de l’Ingénieur

Title : Modeling and simulation of a vibrating flow.
Application to the ultrasonic welding of thermoplastic composites.

Abstract : Nowadays, composite materials tend to take a prominent position in the mechanical
industry,  especially  aeronautical  industry.  Thermoplastic  matrix  composites  offer  a
solution to reduce the long cycle time associated to thermoset matrix. New process are
therefore associated to these materials. The present work focuses on the welding of
thermoplastic  composites.  The  ultrasonic  welding  process  consists  in  dissipating  a
mechanical  work at  the interface.  The temperature rises and induces a flow in  the
welding zone. 

Of  course,  a  good  understanding  of  the  process  is  essential  before  such  an
aeronautical application. In order to study the quality of the adhesion, the present work
stands at the mesoscopic scale of few millimeters. The problematic consists in modeling
and simulating numerically the thermo-mechanics of the flow at the interface during the
welding  process.  It  aims  at  better  understanding  the  links  between  the  process
parameters, the physical phenomena in the welding zone, and the quality of the joining.

After having identified the dominating physical phenomenThe so called "continuous"
process, proposed by EADS IW, may allow the assembling of aeronautical structures at
an industrial scale using the ultrasonic technique.a, the modeling of this flow reveals the
coexistence  of  fast  (vibration)  and  slow  (flow)  phenomena.  A time  homogenization
technique using asymptotic expansion allows to model the process with three coupled
boundary  value  problems.  The  numerical  solving  of  those  problems  needs  specific
methods  in  order  to  manage  multi-physical  coupling  and  large  deformation  of  the
geometry. Finally, the numerical tool developed allows to study the influence of different
process parameters on the quality of the flow and the welding.

Keywords : process, thermo-mécanical modeling, time homogenization,
numerical simulation, multiphysics, finite elements, level-sets.

Résumé : Les matériaux composites occupent une place de plus en plus importante dans
l'industrie,  en  particulier  aéronautique.  Les  composites  à  matrice  thermoplastique
suscitent  aujourd'hui  dans ce secteur un très fort  engouement par rapport  à leurs
concurrents  thermodurcissables.   Le  présent  travail  de  thèse  se  concentre  sur  le
soudage de matériaux composites à matrice thermoplastique. Le procédé de soudage
ultrasons  consiste  à  dissiper  un  travail  mécanique  au  niveau  de  l'interface.  La
température  augmente  alors  localement  et  entraîne  un  écoulement  dans  la  zone
soudée.  Le  procédé  dit  "continu",  proposé  par  EADS  IW,  permet  aujourd'hui
d'envisager l'assemblage de structures aéronautiques à l'échelle industrielle par la
technique ultrason.

Bien  évidemment,  une  bonne  compréhension  du  procédé  est  un  préalable
indispensable  à  une  telle  application  aéronautique.  Afin  d'étudier  la  qualité  de
l'adhésion,  la présente étude se situe à l'échelle  dite mésoscopique,  de quelques
millimètres.  La problématique consiste à modéliser  puis  simuler  numériquement  la
thermo-mécanique  de  l'écoulement  à  l'interface  lors  du  soudage.  L'objectif  est  de
mieux  comprendre  les  liens  entre  les  différents  paramètres  du  procédé,  les
phénomènes physiques dans la zone soudée et la qualité de la soudure.

Après  identification  des  phénomènes  physiques  prépondérants,  la  mise  en
équations  de  cet  écoulement  révèle  la  co-existence  de  phénomènes  rapides
(vibration)  et  lents  (écoulement).  Une  méthode  d'homogénéisation  temporelle  par
développements asymptotiques permet alors de modéliser le procédé à l'aide de trois
problèmes aux limites couplés. La résolution numérique de ces problèmes nécessite
l'utilisation  de  méthodes  particulières  permettant  de  gérer  les  couplages
multiphysiques  et  les  grandes  déformations  de  la  géométrie.  Finalement,  l'outil
numérique développé permet une analyse de l'influence des paramètres procédés sur
la qualité de l'écoulement et du soudage.

Mots-clés : procédé,  modélisation  thermo-mécanique,  homogénéisation  temporelle,
simulation numérique, multiphysique, éléments finis, level-sets.
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